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INTRODUCCION

Las variables demograticas que determinan el aumento o
disminucion del tamafdo de una poblacién son; la fecundidad, 1a
mortalidad, la emigracion y la inmigracion. Las proyecciones de
Dboblacién por componentes, se hacen proyectando cada und de las
variables anteriores. El objetivo del presente trabajo es proyec-

tar una de estas componentes; 1a fecundidad.,

En el capitulo 1, se hace un analisis de la variable con
respecto a la edad, de las diferemtes metodologias con que se ha
proyectado y de la sitnacién actual del nivel y la estructura que
prevalecen en el pais. £n el capitule 2, se establecen las
hipétesis de la fecundidad y en base a estas hipotesis se desa-
rrolla la teoria matematica del modele para efectuar la
bproyeccion kn el capitulo 3, se estiman los parametros des-
conocidos del modelo, se calcula la proyecciéon y finalmemrte se

hace un analisis de los resultados.

Aunque la ecuacion que se utiliza en la proyeccién, ya ha
sido utilizada por otros autores, basicamente se diferencia en
dos aspectos: el primero es en cuanto a que la ecuacion es
producte de 1as hipétesis planteadas y no al contrario. FEl
segundo se refiere al calculo de las cotas de este modelo, por
primera vez se estiman estas cotas en base a la informacién

observada.



. APITTULO 2

FECUNDIIDAD

4 INTRODUCCION

El concepto fundamental de la fecundidad se reflere al
aspecto real del desarrollo de una poblacién, basandose en el
mimero de nacimientos vivos que se producen en ésta, Debe
diferenciarse de la fertilidad la cual se reflere dnicamente al

aspecto potencial de la poblacién.

La fecundidad es el componente del cambio poblacional que
mas Incide en el tamaio y estructura por edades de la poblacién.
Una elevaclién de la fecundidad durame algan periodo de tiempo,
da lugar a un aumento en la tasa de crecimiento, debido a este
Incremento también se produce un aumernto en la proporciéon de
personas en las edades mas jovenes, lo cual produce 4 su vez un
rejuvenecimiento de la poblacion. Por el contrario, la
dismimuclion contimia de la fecundidad, produce un descenso en la
tasa de crecimiento, acompanado tambilén por el aumento de la
proporcion de personas adultas, dando hugar con este a w1l proceso

de envejecimiento poblacional?,

3 Céntro dé Estudios Demografticos, 1972, pp. 35-36
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12 FECUNDIDAD POR EDADES

Se ¢onsidera por lo general, que ¢l periodo de
reproduccion de 1a mujer dura aproximadamente unos treinta y
cinco airos, de los 15 a los 50, Aunque muy pocas mujeres son
realmente fecundables durante todo este tiempo, ya que miemntras
sclamente una pequena proporcion de mijeres son fisiologicamente
estériles toda su vida, Ia gran mayoria lo son durante los

primeros y los ultimos anos de ese periodo de reproduccion,

Ahora blien, si las tasas especiflicas de fecundidad
(TEF)* por edades correspondienfes a una poblacién deter-
minada, se llevan a un diagramd en el que las edades de las
mijeres vayarn en ¢l eje de las absclisds, se obtiene una curva &€n
forma de campana que se llama curva de fecundidad por edades. La
forma tipica de esta curva es la que se muestra en la figura
(1.1} .

TEF figura 1.4
: 3 4 T T s 3 edad
¥ I g tasa especifica de fecundidad por edad, es el resultado de

aividir el mimero de hijos nacidos vivos de las madres de edad
x, emtre Ja poblacion media femenina de edad x. A veces se
considera a x como un imtervalo de edades.

-F -



Segun la figura (1.1), Ia tasa suele ser bdja entre las
mujeres ¢ menes de 20 anos, esto se debe a que son relativamente
pocas las que tienen relaclones sexuales antes de esa edad.
Alcanza una caspide entre los 20 y los 30 arnos, que es ]a edad en
que la mayoria de las mujeres se han casado y la fertilidad e¢s
elevada. Luego la curva empieza a descender raplidamente en al-
gunas pobliaciones y mas gradualmente en otras, segun la
proporclién de mujeres estériles, lo extendido que esté la
practica de la planificacion familiar, etc, La forma de Ia curva
de la fecundidad por edades, varia segan las poblaciones, y
dentro de una misma poblacién puede variar con el transcurso del
tiempo (figura 1.2).

TEF figurd 1.2

{o N

edad

Un estudio efectuado con las tasas de fecundlidad por
edades correspondientes a 1960, 6 a la fecha de los datos mas
reclentes de 72 paises, muestra que las medidas de frecuencia
relativa de la procreacion a diferentes edades, acusan discrepan-
clas entre los paises de baja y de alta fecundidad en cuanto a la
curva de fecundidad, asi como varliaciones dentro de cada uno de

estos grupos. Las diferenclias se dan principalmente en funciéen de
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dos variables: la edad caspide de la fecundidad que es la edad en
la que la TEF alcanza su valor maximo, y el grado de
concentraciéon de 1a fecundidad que s¢ reflere a la concemracion
en grupos de edades situados en la ciaspide de la curva o en la
proximidad de ella.

Desde el pumnto de vista de la edad cusplde de la fecun-
didad, se pueden discernir tres tipos diferentes de curvas: la de
cispide temprana en 1a que la fecuxdidad maxima recae en el grupo
de edades de 20 a 24 anfos, la de cisplide tardia , que es en donde
la maxima fecurrdidad se da en el grupo de 25 a 29 anos; y final-
mente la de ciispide dilatada , en la que las tasas de fecundidad
de las mujeres de 20 a 24 anos y de las de 25 a 29 aros apenas
differen. De los 72 paises respecto de los cuales se disponen de
datos, solamente Irlanda se daparta de estos tipos.

Con respecto al grado de concentracion de la fecundidad
en edades ciusplides, se puede mencionar que, en los paises de baja
fecundidad, 1a fecundidad de la miljer ticnde a concentrarse en un
campo de edades mas reducido gue en los paises de alta fecun-
didad. Fsta diferencia se pone de manifiesto mediante com-
paraciones como las del cuadro (11) en donde se Indica como se
distribuyen los paises de alta y baja fecundidad segudn la
proporcién del indice sintético de la fecundidad® correspon-

diente a tres grandes grupos de edades. Se observa en general,

* El1 indice sintético de 1a fecundidad es 1a suma de las tasas
especificas de fecundidad por edad
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gue en loy paises con tasas brutas de reproduccioén
(TBR)* inferiores a dos, un 757 o mas de la fecundidad total
corresponde a mijeres de entre 20 y 34 ados de edad, en tante que
solo dos de los paises de alta fecundidad acusan tan alta
concermtracion en este campo de edades. Por otra parte, en casi
todos los paises de alta fecundidad, las mujeres mayores de 35
anos contribuyen con un 15X o mis a la fecundidad total, a tal
grado que en los paises de baja fecundidad suele corresponder d
estas edades una comntribucion menor.

CUADRO 14
DISTRIBUCION DE 72 PAISES SBGUN EL PORCENTAJE CON GUE CONTRIBUYEN
A LA FECUNDIDAD BRUTA TOT'AL LAS HUJERES DE DIVERSAS EDADES
NIVEL NUMERO HNENOS DE 20 20 - 34 MAYORES DE 35
DE LA DE <« DE 10x < DE 752 < DE 157
FECUNDIDAD PAISES UN 104 O MAS UN 754 O HAS UN 15/ O HAS

TBR de
2.1 a 3.5 37 17 &0 35 2 2 35
TBR de
1.0 a 2.0 36 31 5 4 32 24 12

¥ La tasa bruta de reproduccion representa el mimero promedio de
nacimientos femenines que tendria una mujer en todo su periodo
reproductivo



También por regla general, la contribucién de las mujeres jovenes
menores de 20 ainos a la fecundidad total, es también mucho mayor
en los paises de alta fecundidad que en los paises con bajas
tasas de reproduccion. Esto altimo se debe principalmente a que,
en los paises de baja fecundidad, 1as mujeres contraen matrimonio

a una edad mas tardial®,

13 COMO SE HA PROYECTADO LA FECURDIDAD ER NEXICO

En MHéxico algunos investigadores han estimado la fecun-
didad fitura, pero de todas las proyecciones existentes, destacan
primeramenie por la lmportancia que han tenido en la planeacion y
segundo por la valldez de sus planteamientos las sigulentes:

Proyecciones de Benitez y Cabrera

Benilez y Cabrera utilizando el método de componentes
demograficos para proyectar la poblacion de 1960 a 1980, plantean
que las tasas especificas de fecundidad descenderan en ¢l periodo
establecido, apoyados en dos argumentos; primero en que los
niveles observados son los mas altos del mundo; y segundo, en el
hecho de que la urbanizacion trae consigo una disminucion de Ia
fecundidad. La naturaleza de la disminucién también depende de
tres hipétesis distintas con base en la tasa bruta de

reproduccion.

10 Naciones Unidas , 1965, pp.1i4-122
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Proyeccionss de Tomis Frejka

Kn 1975 el Population Counclil publicé una serie de
proyecciones de poblacién con el objeto de estimar las
caracteristicas resultantes de diversas evolucliones de la tasa
neta de reproduccion (TNR)* el supuesto principal es que Ia
TNR de la poblacion mexlicana alcanzardi en algiuin momento entre
1970 y 2040, el nivel de reposiciéon, esto es, que el nimero de
hijos por mujer illegara a ser solo escasamente superior a f, v a
partir de ahi se mantendra en ese valor, lfograndose por 1o tanto
un reemplazo generacional del mismo volumen. Al mismo tiempo
Plantean disminuciones lineales de 13 tasa bruta de reproduccion.

Proyecciones de las Naclopes Unldas

Las Naclones Unidas, dentro de sus actividades en materia
de poblacién, se han dado a la tarea de realizar proyecciones de
poblacién nacionales. En el caso de México las proyecciones de la
fecundidad se formularon en base a lo siguiente:

a) Los niveles, conforme a la teoria de la transicion
demograifica, descenderan en funcion del desarrollo

soc foeconémico.

bj La existencla de politicas en materia del control de la
natalidad incrememard el descenso de la fecundidad.

¥ L3 T3dsa Neta de Reproduccién representa el namero promedio de
hijos que tendria una mujer a lo largo de su vida fértil,
estando expuesta a la mortalidad.
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¢) Bl decremento de 1a fecundidad sera lento al principio,
Incrementandose a comrtinmacion, para volver después a

disminuir.

La metodologia utilizada en la proyeccion consiste en la
simulacion de las futuras evoluciones mediante el uso de fun-

cliones logistlicas.

Proyecciones de Benitez y Jiménez

En 1978 la Direccién General de Estadistica, coordiné
unas proyecciones de poblacion que fueron realizadas conjunta-
mente por El Coleglo de México, Kl Ipstituto de Investigaciones
Soclales, y 1a propia Direccién General de Estadistica, 1as
cuales se efectuaron utlilizando el método de los componentes
demografticos y parten de los resultados censales de 1970. La
”tendencla de la fecundidad se estimo en base al analisis de las
varlaciones observadas en las tasas especificas de fecundidad, a
nivel regional, entre 1960 - 1970. Este analisis concluyé que las
tasas sufrieran disminuciones en los tres primeros grupos de edad
compensados con aumentos en los grupos de 25 a 49 agos. Las
evoluclones resuttames son de forma parabolica en las hipétesis
alta y media y casli llneales en la hipétesis baja.

Proyecciones de A Ong Tsul

En el aio de 1977 el Centro de Estudios de la Comunidad y

la Familia de la Universidad de Chicago, preparéd dos series de
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proyecciones de poblacién para las regliones y paises méas grandes
del planeta, entre los cuales figuraba nuestro pais. La hipétesis
de fecundidad subyacente plantea un descenso en la Tasa Global de
Fecundidad(TGF)* de 6.3 hijos en 1975 a 5.59 en 1980, a 4.51
en 1990 y a 343 en 2000.

Proyecciones de Camposortega

En 1980 Camposortega elaboré proyecciones a largoe plazo
de la poblacién mexicana (1970-2040), basandose en la Informacion
censal de 1970. En la evolucion de las variables demograficas se
consideraron diferentes aternativas, dependiendo a su vez, de
los diversos supuestos establecidos sobre el comportamiento de
las varilables socloeconomicas que afectan a los fenomenos

demogriaficos.

En cuanto a la fecundidad, se consideraron tres
hipotesis. En Ia hipétesis baja se supone un descenso
precipitado, ya que la I'BR pasa de 293 hijas por mujer en 74-75
a 175 en 1985, a 1.31 en 1995 y a 1.22 en 2005. La hipétesis
media considera que la I'BR llega a 1.87 en 1985, a 1.56 en 1995 y
a 1.51 en 2005, Finalmente la hipotesis alta supone que ¢l des-
censo seri mis lento, llegando la TBR a 2.11 en 1985, 1.9 en 1995
¥y 185 en 20056, Estas hipétesis suponen, en cada caso, descensos
de tipo logistico, que se simularon mediante el ajuste de este
tipo de funciones, Por otro lado la estimacion de la estructura
¥ La Tasa Global de Fecundidad se calcula multiplicando el

indice simtético por n, donde n representa la longitud del
Intervalo de edad
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de la fecundidad, partié del hecho de que el patrén mexicano
terderia a un modelo de cispilde temprana, asumiéndose, por tamnto,

como limite el patrén propuesto por las Naciones Unidas.

Proyecciones de CELADE, DGE Y CONAPO

En 1982 el CELADE (Centro Latinoamericano de Demografia),
la DGE (Direccién General de Estadistica) y CONAPO (Conse jo
Naclonal de Poblacién) publicaron nuevas proyecciones de la
poblaciéon mex.icana parda el periodo 1980-2000, las cuales parten
de una conciliacién estadistica de los cuatro altimos censos
levarmtados en el pais (1950-1980), y que consistié en volver
congruemntes las estructuras censales y el comportamierntto de los

fenomenos demograficos.,

Las hipotesis de fecundidad comprenden dos comportamien-
tos gque dan lugar a las proyecclones programatica y aternativa,
las cuales fueron estableclidas tomando en consideracion las metas
¥ objetivos propuestos por la Politica Demografica Nacional Las
evoluciones futuras se simularon mediante un modelo logistico,
que se ajusté a la tasa Global de fecundidad del periodo 1950~
1980 y por lo que toca a la estructura, é¢sta se proyecto

utilizando el modelo de Gompertz?,

Resumiendo las anteriores proyecciones, se puede men-
clionar que, algunos autores plantean hipdétesis sobre las TEF,
TNR, TBR y TGF, hipétesis basadas en variables socioeconémicas

Z Camposortega Serglio, 1983, pp. #-32
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que afectan a la fecundidad. Otros autores se han preocupado por
hacer un analisis previo de evaluacion y ajuste de la informacion
para obtener estructuras congruentes censales con los fenémenos
demograf.icos observados, £n cuanto a la estructura de la fecun-
didad se han utilizado dos metodologias, una proyectindela con el
método de Gompertz, mientras que la otra utiliza el patrén de las
Nacjiones Unidas.

En cuanto a las tendencias, se han utilizado generalmente
funciones lineales y funciones logisticas, las primeras tienen el
inconveniente de que en algun momenio puden tomar valores
negativos, por lo que no pueden ser utilizadas en periodos largos
de proyeccién. En el uso de funciones logisticas, aparece el
problema del cialculo de las cotas, pero tlenen un mejor compor-
tamiento en periodos de proyeccion largos, aunado al hecho de que
los descensos observados en paises donde ha descendidoe la fecun-

didad han presentado una evolucién de tipo logistico.

14 ANALISIS DE LA FECUNDIDAD ER NEXICO

Para el estudio de la fecundidad, generalmente se emplean
Ios datos que proporcionan los censos y los registros vitales; no
obstante se ha encontrado que estas fuentes de Informacién tienen
serias limitaciones para poder medir con precision el compor-
tamiento de dicho fenomeno. Una alternativa a estas fuentes son
Ias encuestas por muestreo, de las que generalmente se ha obser-

vado que poseen una mejor informacion,
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Para poder hacer un analisis, es necesario realizar
primerameme una etapa de evaluacion y ajuste de la informacion,
En el apéndice A se encuentra la Informacién original que se
utilizé en este estudlo, la cual se sometlé al slguiente
analisis:

1) Debido a gque para un mismo ano se tenian diferentes
estimaciones de la tasa especifica de fecundidad, se decidié
seleccionar la mejor estimacién con respecto a la tendencila

observada.

2) Para hacer la selecclén se observé la tendencia y se ajusté
una parabola® en cada grupo de edades, después se selec-
cioné la TEF gue estuviera mas cercana a la estimacion dada
por la pariboela

3) Este método mejord la tendencia observada en casli todos los
grupos . Sin embargo, en el grupo de 45 a 49 aiios la mejor
tendencia fue aquella en la gue se consideré el valor
promedio de las diferentes estimaciones. Para este grupo
estos fueron los datos que se consideraron. La informaclién

resultamte de este anilisis se muestra en el cuadro (1.2)

Haclendo un anilisis del cuadro (1.2) y de la figura
(1.3), en donde se encuentra graficada la TEF 2n el eje vertical

y el tiempo en el eje horizontal se puede observar lo siguiente:

¥ Se ajustdéd la parabola de minimos cuadrados, para ver la
metodogia ver Murray R. Splegel, 1977, pp. 821-222.
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1) En cada grupo de edad la TEF muestra una tendencia
decreclente a partir de un clerto aio.

2) En todos los grupos de edad el descenso es mas driastico en el
decenio de 1970 a 1980,

Desde el punto de vista de la estructura, se observa en
la flgura (1.4) que :

1) En 1970 la curva de fecundidad por edades es del tipo de
casplide tardia, porque ]Ja maxima fecundidad se da en el grupo

de 25 a 29 anos.

&) En 1975 se observa ya la transicion de la curva, Esta vez
esti caracterizada por una curva de cusplide dilatada.

3} En 1979 continué el proceso de transicién hasta quedar
caraclerizada por una curva de ciisplde temprana, donde
Ia fecundidad mixima recae en el grupo de 20 a 24 anos.

Resumiendo lo anterior diremos que, la estructura y el
nivel de la fecundidad han sufrido camblos drasticos en el
decenlo de 1970 a 1980. Estos camblios muestran ya una baja en la
fecundidad, y 1o gue resulta importante ahora, es cuestionarse
acerca del nivel y de la estructura que se tendrd en el pais en
el afio 2000.
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CUADRO 12 TASAS ESPECIFICAS DE FECUNDIDAD
POR EDAD DE 1955 - 1980
GRUPOSDEEDAD
ANO 16 ~ 19 20 - 24 25 - 29 30 - 34 35 - 39 40 - 44 45 - 49
1955 0.1518 0.2964 0.2952 0.2628 0.1759 0.0890 0.0291
1966 0.1622 0.3060 0.3060 0.2720 0.1801 0.0906 0.0282
1967 0.1478 0.3022 0.2986 0.2614 0.1692 0.0860 0.0248
1968 0.1465 0.3102 0.3138 0.2679 0.1780 0.0863 0.0247
1959 04443 0.3007 0.3151 0.2569 0.4772 0.0798 0.02448
1960 0.1358 0.3100 0.3240 0.2693 0.1945 0.0864 0.0264
1961 0.,1368 0.3036 0.3270 0.2854 0.1941 0.0876 0.0280
1962 0.1354 0.3068 0.3284 0.2717 0.1992 0.0958 0.0254
1963 0.1404 0.3076 0.3275 0.2724 0.2076 0.0996 0.0257
1964 0.1358 0.3067 0.3263 0.2777 0.2089 0.0914 0.0268
1965 0.1287 0.3015 0.3240 0.2748 0.2160 0.0926 0.0264
1966 0.1198 0.31173 0.3284 0.2821 0.2080 0.0991 0.0239
1967 0.4132 0.3036 0.3297 C.2520 0.2102 0.1052 0.0229
1968 0.4127 0.3013 0.3222 0.2570 0.1972 0.1020 0.0234
1969 0.1160 0.3048 0.3221 0.2897 0.1992 0.1015 0.0229
1970 0.4141 0.2946 0.3186 0.2645 0.1975 0.0821 0.0207
1974 0,1083 0.2890 0.3120 0.2684 0.1920 0.0849 0.0240
1972 0.1129 0.2880 0.3{10 0.2540 0.1895 0.0921 0.0213
1973 0.4092 0.2870 0.3127 0.2567 0.1868 0.0877 0.0188
1974 0.1061 0.2751 0.2902 0Q.23654 0.1788 0.0820 0.0164
1975 0.0989 0.2734 0.2755 0.2359 0.1674 0.0820 0.0151
1976 0.1046 0.2678 0.2729 0.2343 0.1646 0.0733 0.0145
1977 0.1194 0.2620 0.3291 0.2101 0.1408 0.0588 0.0102
1978 0.1125 0.2469 0.2269 0.1989 0.1393 0.0537 0.0094
1979 0.1026 0.2402 0.2202 0.2027 0.1331 0.0636 0.0098
1980 0.1061 0.2030 0.2110 04720 0.1220 0.0430 0.0180

IUENTE: APENDICE A
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CAPITTULO 2

TEORITIA MATEMATICA DE'
LA FECUNDIDAD

24 INTRODUCCION

Las aplicaclones de una teoria matematica®, se hacen
a través de los modelos, para construirlos, el Investigador
emplieza por percatarse primeramernte de 1a existencia de un
fenomeno natural y encontrarse después con la necesidad de com-
prenderlo, describirlo y explicarlo. Para lograrlo, emprende la
realizacion de un conjunto de observaciones y las cuantifica,
Investiga que varlables intervienen y determinan el fenomeno y
como estan relacilonadas entre si; de esta manera obtilene
Informacion sobre ¢l fenomeno y puede entonces establecer diver-
sas hipétesis que expliquen idealmente 1a realidad observada.
Finalmernte valida su modelo para rechazarlo ¢ aceptarlo, en
funcidon de qué tan fidedignamente esté describiendo la realidad
en estudioll,

22 HIPOTESIS DE LA FECUNDIDAD

Cuando el investigador intenta describir un conjunto de
beches observados, lo primero que debe de hacer es proponer una

x Para los conceptos matematicos ver Haaser B. Norman y/o
Apostol Tom.

11 Universidad Naclonal Auténoma de México, 1977, pp.93
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ecuaciéon que describa el comportamiento ya observado de las
variables que pretende explicar. Pero si pretende proyectar los
resultados observados, debe culdar también el hecho de que dicha
ecuacion tendra que describir ademas el comportamiento teérico de
las varlables. Esto evitarid por ejemplo; que variables que sean
estrictamente positivas, en determinado momeirto tomen valores
negativos o valores de cero. Bstas observaciones son algunas
Justificaciones para establecer las sigulentes hipdtesis en 1a
variable de 1a tasa especifica de fecundidad.

Hipétesis 1,
En cada grupo de edades la tasa especifica de fecundidad
contimiara decreclendo a medida que el tiempo aumernte; es decir:

Y(t) > Y(ttn)

donde:

Y es la tasa especifica de fecundidad

t es el tiempo medido en ahos (t > 1980)
y n-1,2,3,..

Ahora bien, si no existiera alguna restriccién en el
descenso de la fecundidad planteada por la hipétesis 1, ésta
podria tomar en determinade momento valores negatives, lo cual
seria una contradiccién ya que por definicién la TEF es mayor o

Igual que cero. Esto permite suponer que:
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Hipétesis 2.

En cada grupo de edades existe un mimero k1>0, tal que
para cualquler ano, la tasa especifica de fecundidad calculada en
ese anfo, siempre seri mayor que este mimero; es decir:

Y(t) > ki para todo valor de i

donde:
Y(t) es 1a TEF calculada en el afdo t

¥y al mimero Ki{ se le conoce también como cota inferior

La hipétesis anterior establece el comportamiento de la
Ffecundidad en el futuro y quiere decir que la fecundldad seguiri
descendierndo pero que nunca podrd ser menor que Ki,

Tamblen podemos describir el comportamiento de la fecun-
didad en el pasado, pensando en que no puede ser arbitrariamente
grande y suponer entonces que:

Hipétesis 3.
En cada grupo de edades exliste un mimero K#+Ke>0, tal que

para cualquier afo, 1a tasa especifica de fecundidad calculada en
ese afo, siempre es menor que este mimero; es decir:

Y(t) ¢ (Ki+k?2) para todo valor de t

donde:
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Y(t) es 1a TEF calculada en el aido t

Yy al mimero Ki+kZ se le conoce también como cota superior

Las tendencias en el periodo de observacion (fig.1.3) se
pueden simular con parabolas. SI se obtienen las derlivadas de
estas parabolas con respecto de t se pueden emntonces obtener
valores de 1a derivada (dY /dt) para cada punto de ¥ y, si estos
valores se grafican, se observa también una tendencia parabélica.

Es decir que:

Hipotesis 4.

Existe una relacién entre la derivada de la tasa
especifica de fecundidad con respecto del tiempo (dY/dt) y la
propla tasa especifica de fecundidad (Y); dicha relaciéon esta
dada por la sigulente ecuaclion:

ady
- = AYE4+ BY ¢ C (2.1)
dt
donde:
Y es la tasa especifica de fecundidad
dY /dt es 1a derivada de la TEF con respecto del tiempo

A, B y C son constamntes desconocidas.

23 AIGUNOS RESULTADGS RELACIONADOS CON LA
TASA ESPECIFICA DE FECUNDIDAD

El primer paso en el desarrollo de una teoria matematica
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de la fecundidad, consiste en establecer las hipétesis gque
caracterizarian dicho fenémeno. Estas hipétesis son producto de la
observacion y del anilisis del aspecto tearico del fenémeno que
se pretende explicar. Utilizando el marco conceptual teérico
anterior es posible establecer los siguientes resuftados.

Resultado 1.
La derivada de la tasa especifica de fecundidad con
respecto del tiempo es siempre negativa.

Para hacer ver esto, pensemos en la definicién de la

derivada de Y con respecto de t, la cual es:

ay 1 Yty) - Yity)
- - l ________________
dt tg->t, ty - tg
para toda t, < t;y . Ahora Dbién, por la hipéteslis |

Y(ty,) es mayor que Y(ty) de donde Y(ty)-Y(ty,} es
slempre menor que cero y por lo tanto dY /dt es negativa.

Resuitado 2.
La cota Inferior (K1) y la cota superior (Ki+KZ2) son las
raices de la ecuacion dY/dt-AYZ + BY + C

Esto se debe a la estabilidad de la tasa especifica de
fecundidad. Pues a medida que Y se acerca a las cotas superior e
Inferior respectivamente, los camblios de la TEF son cada vez mas

pequerios entre mas cerca estemos de las cotas; es decir:

gy



IY{ty) - Y(ts)l--> o para t, <

Yy Y(tyg) ¥y Y(ty,) suficientemente cercanos a cualquiera de

las cotas. Por lo tanto dY /dt tiende a cero es decir:

Yt - Yt
1im _._.(__.1..) ....... {_o_..) ———) 0

y ademas por la hipétesis 4 también tenemos que

dy
A2 + BY ¢+ C = —-;2-_> 0 si Y(t) --> KI

2 day
AYS + BY + C = -—-&t—-—) 0 siY(t) --> Ki+ke

esto significa que si Y=Ki o Y-ki+K2 entonces

AK1€ + BK1 + C = 0
A(K1+K2)2 + B(K1+K2) 1 C = O
¥y por lo tanto son raices de la ecuacion
AYZ + BY + C

Resultado 3.
En la ecuacién AYZ + BY + C el parametro A es mayor
que cero y el parimetro B es menor que Cero.

Esto se debe a lo sigulente; dY /7dt es negativa y es

funcion de ¥, la cual a su vez tiene dominio en el Iintervalo
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(ki1,K1+K2). Por lo tamto 1a grafica de la funcién seria de la
siguiernte manera:
figura 2.4

K1 Yy KitKa

dy /dt

Como la grafica es una parabola, debe existir un punto
Yy entre Kt y Kitké tal que sea un minimo. Si ahora definimos
la variable Z - dY /dt y obtenemos la derivada de Z con respecto
de Y se obtlene que:

Z
______ = BAY + B (2.2)

La ecuacion anterfor representa una recta cuya grafica
seria de la sigulente manera:
figura 2.2
dzZz /dY

K1 £924 K1+K2
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La grafica (fig 2.2) debe tener esta forma, ya que si
trazamos tangentes en 1a parabola de la figura (2.1), se observa
que cerca de K1 la derivada de Z es negativa. En tanto que en el
punto Y, la tangente es paralela al eje Y , y por tanto la
derivada debe de ser cero. Finalmente cerca de kKi+K? la derivada

es mayor que cero.

Ahora blen, B es 13 ordenada al origen de la ecuacion
{2.2) por lo tante B segin la fig. (2.2) es negativa. La cons-
tante 2A es la pendiente de esta recta, y es mayor gque cero por
lo tanto A también debe ser mayor que cerao,

24 CALCULO DE LA RELACION MATENATICA ENTRE LA TASA
ESPECIFICA DE FECUNDIDADY EL TIEMPO

Hasta ahora los unicos resultados que se han encomtrado
han side dnicamente con respecto a la ecuacion (2.4) que repre-
senta la relaclén entre la derivada de la tasa especiflica de
fecundidad con respecto del tiempo y de la misma tasa.
Implicftamente sin embargo se ha supuesto que existe la siguiente

relacion:

La tasa especifica de fecundidad es una funcién del

tiempo,; esto es:

Y = £(t)

Hasta ahora la funcién f(t) es desconoclda, solamente
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conocemos propiedades de su derivada. En esta seccién se

demostrara el siguiente resultado,

Resultado 4
La relacién matemiatica entre l1a tasa especifica de fecun-
didad y el tiempo es la sigulente:

K
Y = K1 ¢ ——mommeme (2.3)

donde:

K1 es la cota inferlor de la hipoiesis 2
KitKe es la cota superior de la hipolesis 3
Y el parametro b es mayor que cero

Ahora bien, £{t) es desconoclida, pero por la hipétesis
4 se sabe que

1 dy B c
SRS G T G (2.4)
A dt A A

Pero los polinomios de la forma Y2 + B/A Y + C/A se



pueden factorizar en funclién de sus raices¥; es decir:

s, B c
YE 4+ ¥ ¢ 2o = (YoK4-K2)(Y-K1)

sustituyendo en la ecuacién 24 tenemos que

el (Y-KI-K2)(Y~K1) (2.5
Adt %)

la ecuacién anterior es una ecuacién diferencial de variables
separables, cuya solucion es precisamente 1a funcion f(t). Sacando

Inversos en ambos lados de la ecuacion (2.5) se llega a

dt 1
A mmmm 5 oo (2.6)
dy (Y-K1-K2)(Y-K1)

resolviendo por fracciones parcliales tenemos que

_______________________________________________

(Y-K{-K2) (Y-K1) K2(Y-K1-K2) K2(Kk1-Y)

sustituyendo ahora esta expresion en (26) se tiene

dy  K2(Y-K1-k2)  K2(Ki-Y)

¥ Se puede demostrar que AYE+BY+C y Y2+(B/A)Y+C/ A
tienen las mismas raices.
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ahora factorizando, despejando K2 e inmtegrando se obtiene

1 1
/A(Ke)dt :/ ——————————————— dy 4/ ————————————— dy
(Y-K1-K2) (ki1-Y)
resolviendo las Integrales se llega a que

AlKeR + Ct = In{Y-Ki-K2) + C2 - In(Ki-Y) + C3

A(KEN + a = IN(Y-K1-K2) - In(K{-Y)

donde a = C+-C2-C3 y por propledades de los logaritmos

A(k2)t + @ = In ——=——ememmee
aplicando exponencial se tiene entonces

cdtA(K2)t - LYo K ke

kK1 -Y
despefando Ki - Y se llega a que

edtA(K2)t (gt - v) - Y - K1 - k2

EiledtAlkK2)t . yadtA(KEZ)}t - v - k1 - k2

despejando Y del lado derecho tenemos

Y + ¥ e@8tA(K2)t - g1ed3tA(K2)t + k1 + K2
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factorizando Y y K1 obtenemos

Y (1 + e@tA(K2)t) - pyeatA(K2)t + 1) + k2

finalmente despejando Y se obtiene el resultado deseado.

donde b - AK2 . Como A > O ¥y K2 > 0 resulta que tamblén b es

mayor gue ceroX

En 1a ecuacion anmterior se puede observar que a medlida
que t crece la tasa especiftica de fecundidad tiende a K{ y por el
contrario sit es pequedo la TEF tiende a ki + kK&, lo cual esta
de acuerdo con las hipatesis establecidas en la seccion (2.2) con

respaecto a la tasa especifica de fecundidad y el tiempo.

La ecuacion (2.3) es un modele matematico que represemta
la evolucién de la fecundidad con respecto del tiempo, por lo
tanto se puede utilizar para conocer ya sea la tasa especiflica de
fecundidad o bien la tasa global de fecundidad en cualquier

unidad de tiempo.

¥ Esta funcién se conoce como funcion logistica, ¥y ya ha sido
utilizada en otros trabajos para proyectar la fecundidad,
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CAPITULO F

ESTIMACTION DE LOS PARAMET ROS
DEL MODEILCO

34 INTRODUCCION.

La teoria solamente puede informarnos en términos
cualitativos acerca de la capacidad de respuesta del modelo, y

rara vez podra decirnos algo en términos cuamntitativos.

En toda proyecclién, la informacién acerca de
caracteristicas taleys como la magnitud de un cambio, es ab-
solutamente necesarlds, Sin embargo, esto puede lograrse solamente
mediante estimaciones empiricas de los parametros del

modelold,

Con los parametros estimados, se puede entonces calcular
la proyeccion, la cual puede ser en forma de punto o de inter-
valo. Una diferencia importarite entre ambas, es que en 1a pumtual
se gspecifica solamente un valor Yi para un valor tj,
mientras que en la de intervalo se establece un rango de valores
posibles de Yi para el mismo t;. Segun Christ? debe
existir una tendencia a usar la proyeccién de intervalo, como un
medio para eponerse a la mala interpretacion de los resultados.

13 Kenneth F. Wallis, 1972, pp. 24-25
4 Carl F, Christ, 1979, pp. 303-304

_30_



32 METODIOGTA PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS

En Ia ecuacion que relaciona la tasa especifica de fecun-
didad con respecto del tiempo:

Y = K1 # =mmemreeen (3.1)

exlisten cuatro parametros desconocidos que se tienen que
estimar* k1, k2, a y b.

como sabemos Ki es la cota inferior y KitKZ es la cota
superlior de la ecuacion anterior. Pero resulta que también son
las raices de la ecuacion que relaciona la derivada de la tasa
especifica de fecundidad con respecto del tiempo y de la proplia
tasa especifica:
dy
i AYC¢BY ¢ C (3.2)
por lo tanto, estimando la ecuacisn anterior y calculando
sus raices, Ki serd la menor de las raices y Ki+k2 la mayor de
ellas®®. En cada grupo de edades se estimé la ecuacién an-

terlor de la manera siguiente;

¥ Existen métodos de estimacion no lineal, que no fueron
utilizados, debido a que en €l momento de realizar el traba,jo
no se tenia paqueteria estadistica aplicable a este tipo de
problemas.

#x E1 resultado 2 del capitulo amterior nos asegura que ambas
raices son reales.

-3 -



1) Con los datos existentes de tasas y tiempos (cuadro 1.2) se

supuso la siguiente relacién en el periodeo de observaclon:
Y = atf + wt + A (3.3)

los parimetros a,w y A se estimaron por el mé&todo
de minimos cuadrados.

Z2) Con los parametros a,w y A estimados se obtuvo Ia

derivada con respecto de t :

day

m———c Zat + W (3.4)

dt
despucs se le dieron valores a la variable t y con la ecuacién
(3.4) se obtuvieron valores de dy/dt. Con los mismos valores
de t utilizados anteriormemnie se calcularon los valores
correspondientes de Y con la ecuacion (3.3).

3) Lo anterlor dié una serie de datos de la variable dy/dt y de
la variable Y. Estos datos se utilizaron para estimar I1a
ecuacion (3.2). Nuevamernte los parametros A, By C se estima-
ron por minimos cuadrados,

4) Una vez estimados los parametros de la ecuacion {3.2) se
pudieron entonces calcular sus raices de la manera siguiemte:

-B  (BZ2-44Ac)t/e
[ 73 B
24 24
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-B  (BE€-44AcC)1/2

E1l cuadro (3.1) sigulente nos muestra la relacién por
grupo de edades de los valores de ki y ki+K? encontrados. Se
puede observar también que algunos valores de Kl y las tasas
especificas de fecundidad observadas en Estados Unidos o en
Australia en 1980 son parecidos.

CUADRO 34
COT'AS SUPERIOR B INFERIOR POR GRURQS DE EDADES
CALCULADAS SBGUN LA MENOIXNOZIA ANTERIOR
GRUPO DE superior inferior TEF de TEF de
EDADES k2 K1tk 2 K1 U.S5.A AUSTRALTA

15619 AOE 761 L0295 L0536 0281
20-24 . 1827 3217 . 1390 1120 N [0/45 4
25-29 25608 L3392 L0824, L1120 . 1480
30-34 2077 2932 . 0855 L0614 0175
35-39 . 1862 2183 .0321 L0200 L0244
4o--44 . 1085 L1092 L0007 L0038 L0045
45-49 L2680 0283 28 ooo2 0003

FUERNTE : Las TEF de US.A ¥y de Australia se tomaron de
United Nations ,1983, pp. 322-328

Es importamte aclarar que en los grupos 30-34, 35-39 y 40-
44 las primeras cotas superiores resultaron un poco mas pequenas
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que los maximos de cada grupo, Por lo tanto se hicieron otros
ntertos, recurriendo al an:ilisis de las obervacliones aberrantes

en estos grupos , que provocaban la subestimacion de estas cotas.

Con K1 y k2 estimados en la ecuacién (3.1) los inicos

prarametros que quedan por estimar son a y b, por lo tanto si:

k2
Yor Kt T bt
Y - ki 1
kK2  t+edtbt

considerando inverscs de ambos lados

_{(:?__ el 1 + eaf‘bt
Y-K1

..‘.}.(_é,_ - 1 - ea‘bt
Y-k1

tomando logaritmos en ambos lados de la ecuacion

k2
sea Z - log [———— j— 1] entonces
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Z - a+ bt (3.5)

Como Kl y K?Z son conocidos, se pueden calcular valores de
la variable Z y suponiendo esta vez un modelo de regresion lineal
simple* se pueden estimar por el método de maxima
verosimilitud los parametros a y b de la ecuaclén (3.5) . El
cuadro (3.2) muestra los valores de a y b estimados en cada grupo
de edades y ademas otros datos.

CUADRO 32
VALORES DE aY b ESTIMADOS PARA LA ECUACION
(35) POR GRUPQOS DE EDADES

GRUPOS COEFICIENTE ARO DR
DE PARAMETROS DE DETERMI- INICIO
EDADES a b NATON
15-19 0.9924  0.0274 0.67 1955
20-24 -2.8848 0.1413 0.88 1961
a5-29 -3.5583 0.1505 0.69 1961
30-34 -2.8022 0.1869 0.88 1965
35-39 -3.4050 0.2404 0.98 1965
40-44 -2.7513 0,2391 0.88 1967
45-49 -2.5907 0.1778 0.83 1962

¥ Este modelo descansa en supuestos baslcos que son
fundamentales para la estimaciéon por imtervalos, ver
Apéndice B
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En el calculo de los parametros a y b, idinicamente
se considerd el periodo en el cual 1a tendencia de 1a fecundidad
es decreclertte. La columna 5 del cuadro (3.2) indica a partir de
que aino se empleza a observar esta tendencia decreciente, Los
valores anteriores a éstos afos no se consideraron, puesto que
contradicen las hipétesis establecidas en el capitulo 2 con
respecto a la baja de la fecundidad. El coeficiente de
determinacion® representa una medida de ajuste de la funcién
logistica a los datos observados de la TEF, Se puede observar en
la columna 4 del cuadro (3.2) qgue el menor coeficiente co--
rresponde al grupo de 25-29 de edad con 69 y el mas alto es de
98 y corresponde al grupo de 35-39 anos. Todos los coeficientes
indican un buen ajuste del modelo a los datos. En el apéndice B
se puede observar que la prueba de la significancia del
modelo(3.5) es altamente significativa para cualquler grupo de
edad. En este apéndice se encuentra también el anilisis de
residuales, el cual revela que en algunos grupos de edad existe
correlaciéon entre los residuales® y ademas que los supuestos

del modelo (3.%) no se cumplen.
33 RESULTADOS DE LA PROYECCION

Con a y b estimados, la ecuacién (3.1) queda com-
pletamente especificada y se puede calcular la proyeccién
simplemente asigniandole valores a la variable del tiempo.

6 Ver Johnston, 1960, pp. 34-3%

k¥ Ver apéndice B, para el analisis de las consecuencias que
produce en el modelo (35) Ia correlacion de los residuales.
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En los cuadros (3.3A y 3.3B) se presemntan los resultados
obtenidos. Los valores del cuadroe (3.3A) son calculados con el
modelo. Las cantidades que aparecen en ¢l cuadro (3.3B) repre-
sentan un intervalo del 957 de confilanza*. Es declir, la
confianza de que el imtervalo contenga el verdadero valor medlo
de la tasa especifica de fecundidad en un aifio determinado es 957
¥y que significa que si obtenemos un namero infinito de muestras
de la

CUADRO 33A
TASAS BESPRCIFICAS DK FECUNDIDAD POR EDADES
PROYECTADAS UINQUENALMENTE EN EL PERIODO 19802000

GRUPO DFE ESTRICTURA

E D A D E S 1980 {985 1990 1995 2000 LIMITE
15 - 19 0.0998 0.092f 0.0851 0.0787 0,0730 0.0295
24 0.2394 0.2077 0.1808 0.1624 0.1513 0.1390

25 - 29 0.2540 0,2074 0.1647 0.1271 0.1056 0.0824
34 0.1893 O.1440 0.1133 0.0974 0.0903 0.0855

39 0.1159 0.0689 0,0449 0.0361 0.0333 0.0321

40 - 44 0.0454 0.0197 0.0072 0.0028 0.0043 0.0007
45 - 49 0.0102 0.0054 00,0026 0.00{3 0.0007 0.0003
T, G. F. 477 3.726 2.978 2.529 2.7775 1.8475

Ia poblacién especificada ¥y si para cada muestra calculamos el
intervalo, entonces el 957 de esos Intervalos van a comntener el

¥Ver apéndice B para el calculo del intervalo
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verdadero valor de la tasa especifica de fecundidad’.

En el cuadro (3.3A) también aparece ila proyeccién de la
tasa global de fecundidad. La proyeccion de esta variable se
calculé a partir de las tasas especificas de fecundidad por edad

segun la definicién dada en el capitulo 1.

CUADRO 338
INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LATKEF,
POR GRUPOS DE EDADY POR AHO,

GRUPOS DE
E D ADES 1980 1985 1990 1995 2000
15 - 19 095,14 087,098 79,092 72,086 Q67,081
20 - 24 224,255 189,229 164,204 151,183 144,167
25 - 29 216,265 165,260 115,232 095,201 087,171
30 - 34 153,226 107,198 088,244 086,186 086,147
35 - 39 099,133 055,088 038,058 034,043 032,036
40 - 44 034,058 041,034 003,017 001,007 001,004
45 - 49 008,013 003,008 (01,005 001,003 001,002
xx¥ LAS CIFRAS SE DIVIDEN ENTRE 1000

34 ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LA PROYECCION

El anilisis efectuado en el capitulo {, hace evidente un
descenso drastico de la fecundidad en el decenio de 1970 a 1980,

7 Kmenta Jan, 1971, pp. 186-187
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Este descenso repercutié como era de esperarse en los niveles
porcentuales con que cada grupo de edades contribuye a la fecun-
didad total, en el grado de concentraciéon de la fecundidad en 1as
edades cusplides y en la tasa global de fecundidad. Por lo tanto,'
resulta importante cuestionarse ahora, acerca del panorama
demografico que presentara el pais en el ano 2000, bajo los
supuestos establecidos en ¢l capitule 2 y los supuestos
adicionales en el calculo de los parameiros.

CUADRO 34, PROYECCION DK LA TASA BRUTA DE REPRODUCCION
SEFUN TRES AITORES DISTINTOS Y EL HODELO

AUTOR HIPOTESIS 1980 1990 2000
CONSEJO NAL. ALTA 2.53 1.80 1.53
DE POBLACION MEDIA 2.53 1.63 1.18
BAJA 2.53 1.45 0.87
BENITEZ Y ALTA 3.13 2.98 2.68
JIMENEZ MEDIA 3.03 2.68 é.29
BAJA 2.76 2.32 1.95
CANPOSORTEGA ALTA 2.42 1.96 1.87
HEDIA 2.29 1.65 1.52
BAJ A 2.26 1.45 1.24
MODELO 2.33 1.46 1.11

FUENTE :Camposortega Serglo, 1984, pp. 37

Antes de hacer el anilisis es importante comparar

los niveles planteados por el modelo, con otras proyeccliones
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{cuadro 3.4). En 1980 la estimacién del modelo se encuentra errtre
las hipétesis media y alta de Camposortega. En 1990 entre la
media y la baja del CONAPO y de Camposortega. Finalmente en el
arfio 2000 entre la media y 1a baja del CONAPQ. La proyecciéon hecha
con el modelo, se puede considerar como hipétesis media. Para
lograr proyecciones con hipétesis bajas y altas se puede con-
siderar un porcentaje de error en la cota Ki; después calcular
este porcentaje sobre la cota y entonces restar y sumar esta
cantidad a la cota calculada anteriormente en cada grupo de

edades Y proyectar nuevamente

CUADRO 35
DISTRIBUCION PORCERTUAL DE LOS GRUPOS DE EDAD
CON RESPECTO ALTOTAL DE LA FECUNDIDAD

GRUPOS DE ESTRUCTURA
EDADES 1980 1990 2000 LIMITE

15 - 19 10.5 14.3 16.0 8.00

a0 - 24 5.1 30.4 33.2 37.60

&5 - 29 26.6 2r.2 3.8  28.30

30 - 34 19.8 19.0 19.8 23.10

35 - 39 12. 1 7.5 7.3 4.70

40 - 44 4.8 1.2 0.3 0.19

45 - 49 1.1 0.4 0.2 0.08

FUENTE :cuadro 3.34A



Ahora bién, con respecto a la edad cuspide de la
fecundlidad, se observa en el cuadro (3.5) y figura (3.1) que ésta
estara caracterizada en 1980 por una curva de cusplide tardia, ya
que el maximo aporte corresporxde al grupo 25-29 ados con 26.6%.

Para 1990 se espera un camblip en la estructura de la
fecundidad. Estara caracterizada para ese ertonces por una curva
de cuspide temprana ya que el mayor aporie correspondera al grupo
de 20-24 afnos con un 304% . En el ano 2000 seguird prevaleciendo

esta misma estructura y el porcentaje sera de 33.27 .

En el cuadro (3.34) se pueden observar también los cam-
blos sufridos en cuanto al nimeroe de hijos por mujer cuan-
tificados por la tasa global de fecundidad. De esta manera
podemos observar que en 1990, 1a mujer tendri aproximadamemnte en
todo su periodo reproductiveo I hiljos, de los cuales
aproximadamente 2 seran mijeres. Para el ano 2000 los nacimientos

se reduciran a 2 y de los cuales { de ellos sera mujer.

Finalmente veamos la fecundidad en edades cispides .Se ha
encontrado que en los paises con baja fecundidad, ésta tiende a
concentrarse en un campo de edades mis reducido que en los paises
con estructuras de alta fecund.idad.

En el cuadre (3.6) se puede observar que en el afio de
1990 y 2000 , les corresponde a las mujeres emtre 20 y 34 afos de
edad un porcentaje mayor al 757 , esto es una caracteristica que

se ha observado en paises con baja fecundidad.
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En casi todos los paises con alta fecundidad, se ha
observade que las mujeres mayores de 35 anos, contribuyen con un
157 o mas a la fecundidad total, Hientras que en los paises con
baja fecundidad les corresponde una contribucién menor al 15% .
En México en el aro de 1990 y 2000 estas mu jeres contribuiran con
9.4% ¥y 7.8% respectivamente.

CUADRO 36
DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL APORTE A LA
FECUNDIDAD TOTAL EN TRES GRANDES GRUPOS

Grupo de

Edades 1980 1990 2000
< 20 10.5 14.3 16.0
20 - 34 71.5 76.6 76.2
35 - 49 18.0 Q.1 7.8

FUENTE :cuadro 3.5

De acuerdo a las dos caracteristicas anterliores,
muestro pais en el afo 2000 estari caracterizado por una estruc-
tura de baja fecundidad. Sin embargo, en cuanto a la contribucion
que tendran las mujeres jovenes menores de 20 anos todavia estara
caracterizado por una estructura alta, ya que la contribucién
sera mayor del 15 J, caracteristica que se ha observado general-

memnte en paises con alta fecundidad.

~Y P



Concluyendo, se puede decir que nuestro pais esta ex-
perimentando actualmente un cambio en el nivel y la estructura de
su fecundidad, producto del desarrollo sociceconémico del mismo y
de los intensos programas ofliciales de planificacién familiar
impartidos por parte de las diversas Iinstituciones de salud del
pais. El efecto de este cambio en los anos por venir es el
panorama demografico presentado anterlormente. Bs una fotograftia
de la fecundidad del pais en el afnoe 2000. Sin embargo, al igual
que cualquier estudlio, descansa en supuestos basicos que pueden o
no cumplirse realmente, y que repercutiran en l1a veracidad de los

resultados aqui presentados.
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APENDICE A

GRUPO DE EDADES DE {5 A 19 Af0S

1060 .1232 .1358 1453 . 1070 . 1048

1962 1352 1578 1434 1020 1374
1963 1309 1404 1414 1000 1416
1964 1390 1774 1358 1000 . 1488
19656 1263 1440 1287 .0990 .1336
1966 .1186 1360 1198 0970 1247
1967 1094 1240 1060 .0930 1132
1968 1076 1308 .0950 .0920 . 1427
1969 1047 1234 0872 0920 .1160

1970 1426 1397 L0830 1144 1322 .08890
1971 1129 . 1154 L0940 . 1083 . 1343

1972 11165 1129 L1000 Q977 . 1352

1973 1139 .1092 .0938 .1386

1974 1120 . 1061 L0916 . 1383

1976 .1066 .0989 L0865 . 1343

1976 . 1047 L0842 . 1254

1977 1194 1194

1978 1125 1186

1979 1027 1447 . 0936
1980 . 1061 1061



APENDICE A

GRUPO DE EDADES DE 20 A 24 Af0S

3399 .3084 .3100 .2993

1962 .3031 .3054 .3068 .2990 .3015
1963 3095 3239 3065 .3000 .3076
1964 ,3098 3284 3067 3030 .3044
1965 3013 .2921 .3015 ,2950 .3165
1966 .3085 3377 .2941 .2940 3443
1967 2955 .3036 .2673 .2910 .3201
1968 2924 3492 2520 .2970 .3043
1969 .2877 3229 .2402 .2830 .3048

1970 2947 3413 L2820 2046 L3069 .2788

1971 .2960 .2890 2860 3015 . 3075

1972 .3019 .3155 28680 .2962 .3080

1973 .2921 .2870 L2913 2950

1974 2827 .2872 2751 .2857

1976 .2759 2964 2579 2734

1976 .2572 L2465 2678

1 2620 2620

1978 2469 L2469

1979 2365 L2402 2328
1980 .2030 2030



APENDICE A

GRUPO DE EDADES DE 26 A 29 AJIOS

1060 .3264 .3379 .3262 .3240 .3175

1969 .3060 .3221 .2601 .3180 .3238

1970 ,3236 .3324 .J100 3321 3250 .3186

1971 32490 .3228 120 L3354 3257

1972  .3836 .3156 3110 3409 3270

1973 ,3198 .3300 .3168  .3127

1974 2887 .2805 2955 2902

1975 .2785 29414 2755 ,2659

1976 .2634 2129 .2539

1977 .2391 2391

1978 2269 2269

1979 2480 2208 58
1980 .2110 2140




APERDICE A

GRUPO DE EDADES DE 30 A 34 AROS

Ano Prom a b c d e f -4 h
1955 2628 2628

1956 .2720 2720

1957 .2614 2614

1958 2679 2679

1959 .2569 2569

1960 .2767 .3062 .2692 .2620 . 2693

970 2705 .2782 2460 .2872 2712 .2645

1972 .2664 2815 2540 .2657 .2646

1973  .2634 .2702 2567 .2632

1974 2511 2624 2354 ,2556

175 .2364 2359 L2265 2469

1976 .2235 2126 .2343

1977 2101 .2104

1978 1989 1989

1979 1923 .1818 2021

1980 . 1720 1720




APERNDICE A

GRUPO DE EDADES DE 35 A 39 A0S

Ano Prom a b ¢ d e f 14 h
1955 . 1757 1757

1956 . 1801 1801

1957 . 1692 ., 1692

1958 1780 1780

1959 1772 A772

1960 .20144 L9456 2080 . 2008
1961 .2011 L1941 2080

1962 .2032 975 .2130 . 1992

1963 2046 1952 .2110 .2076

1964 .2083 1970 .2190 .2089

1968 2244 1660 .2150 1978

1969 1931 1992 15689 .2130 2043

1970 .2045 1975 2100 .2036 1939 2014

1974 1979 1920 2060 2108 1829

1972 .1962 1895 2180 2081 1752

1973 .1824 .1868 1918 .1687

1974 . 1685 1645 1788 .1622

1975 1697 1840 L1674 1576

1976 . 1571 L1646 | 1497

1977 . 1408 . 1408

1978 . 1393 1393

1979 . 1406 L1334 . 1481
1980 . 1220 . 1220

ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BiBLIOTECA



APENDICE A

GRUPO DE EDADES DE 40 A 44 A0S

Ano Prom a Db (o4 d e £ g h
1955 .0890 0890

1956 .0906 0906

1957 .0860 . 0860

1958 .0863 0863

1959 .0798 o798

1960 0864 0864

1961 .0876 0876

1962 0940 L0921 0958

1963 .0954 0911

1964  .0914 0914 L0913

1965 ,0981 L0926 1036

1966 .0938 0885 0991

1967 .0932 L0811 . 1052

1968 .0892 0763 1020

1969 .0876 o737 . 1015

1970 .1005 1158 1040  .0821

1971 .0933 .0983 . 0068 0849

1972 0941 0947 0956  .0924

1973 .0882 .0887 0882 .Q877

1974 0843 0820 L0844 0864

1978 0792 .0793 L0823 .0759

1976 .0756 LO7T79 0733

1977 .0588 0588

1978 0537 0837 )
1979 .0556 0476 . 0636
1980 Q430 0430




APENDICE A

GRUFPO DE EDADES DE 45 A 49 AKOS

ARo Prom a b c d e £ g h
1955 0291 0291

1956 0282 0282

1957 0248 0248

1858 0247 0247

1959 0248 0248

1960 .0264 0264

1961 0280 G280

1962 .0254 0270 0237

1963 .0257 0266 0247

1964 .0268 0238 0298

1965 0264 0238 0290

1966 .0239 0232 0246

1967 0229 0225 0232

1968 0234 0221 Q244

1969 0229 02114 0246

1970 .0207 0215 ,0199

1971 .0210 0218 .0201

1972 .0213 02853 0172

1973 .0188 0237 .0139

1974 .0164 0206 0122

1975 .0151 .0165 0174 0115

1976 0145 .0181 .0108

1977 .0102 0102

1978 .0094 0094

1979 0098 0100 0095
1980 .0180 0180
FUENTES:

a~ Coordinacion General del Sistema Nacional de I'nformacién,
Encuesta Mexicana de Fecundidad. Primer Informe Nacional. S.P.P.,
Vol I, México 1979, Pag. 138.
b~ Centro Latinoamericano de Demografia, La Fecundidad en México.
Estimacion de Niveles y Tendencias 1950-1079, octubre 1980,
Mimeografiado, Pag. 14
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¢~ Coordinacion General del Sistema de Informacion.
Estadisticas Vitales, Los Niveles de la Fecundidad en México
1960-1974. S.P.P, Serie # 3, Méx.ico, junio 1978. Pags. 5-17.
d~ Ceniro Latinocamericano de Demografiia, La Fecundidad en
México. Estimacion de Niveles y Tendenclias 1950-1979, Pag. 5,
octubre 1980,

e~ Instituto Mexicano del Seguro Social. La Revolucién Demo-

grafica en México, Capitulo 3 (en prensa).

f~ Alba Francisco. La Poblacion de México: Evolucion y Dilemas,
CEED, E] Colegio de México, México 1977, Pag. 30.

&~ Garcia Nurez, José; et. al. Encuesta Nacional de Prevalencia
en el Uso de Métodos Anticonceptivos con Modulo Fecundidad-
Mortalldad. Estimaciones de Fecundidad y Mortalidad a Nivel
Nacional Coordinacion del Programa de Planificacion Familiar,
México, junio 1980. Pag. 32.

h.- Resultados de la Encuesta Nacional Demografica de 1982,
CONAPOYDGE
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APENDECE B

BJ Supuestos

En el Hodelo de Regresion Lineal Simple se supone que cada
observacion de la variable Z; esta dado por:

Zj=- atbt+uy
1=1,2,...,n

donde uj es una variable aleatoria, de la cual se

hacen las sigulentes su posiciones5:

E(u;)-0 para cada I
COV(uj,uj):O para izJj
VAR(u;)-0tpara cada i
u~N(0,0%

B.2 Cédlculo del Intervalo
Los extremos del intervale de confianza para E(Zy)
correspondiente a un valor t, de 1a variable Independiente t

¥y para un nivel de significancia a estan dados por:
atbtyrta/2 VAR(Z )

donde:
a+bt, es la estimacién puntual correspondiente al valor ty

S oujarati D. 1978, pp. 63-64
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ta/2 es el valor de una variable aleatoria t con (n-2) grados
de libertad, de tal manera que la probabilidad a partir de ta/2
es a/sa.

Z x=zat+tbty

1 (tx“z)e
VAR(a+bty)z OM-nv # momooefooeen
n = (t -t )2

Ahora bien, para determinar el inlervalo de confianza
para Y, dado el mismo ty, s¢ tomaron los valores extremos

del Intervalo para E(Z,); Es decir:

k2
Y 2 K 4 e e i
A frea+tbl-taJEVAR(Z )
K2
Yp = K1 + oo o s

“eafbti ta /2 VAR(Z .)

Pero Yp < Y, por lo tanteo el Intervalo para
Yy es:
[Y g<Y <Y o)

con una confinaza de (1-a) 7 de que contenga al verdadero
valor de la tasa especiifica de fecundidad Y.
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B.3 Consecuenclas por la Correlacién de los residuales

Recordemos que si todos los supuestos del modelo de
regresion se cumplen, entonces los estimadores a y b de la
ecuacion Z-at+bt son los mejores en el sentido de que tienen
la varianza m&s pequera. Si existe correlacion de los residuales

las consecuencias son las siguientes:

a) Los Intervalos de confianza serdan mis anchos de le necesario
¥y la prueba de significancia menos fuerte,

b) La varitanza residual o2 tiende a subestimar a la

verdadera
¢) Las varianzas y los errores estandar de los estimadores a
¥y b tienden a subestimar a los verdaderos parametros

correspondientes.

d) Las pruebas usuales de significancia de F y t ya no son validas
¥y sl se aplican tienden a dar conclisiones erréneas

e) Los estimadores se vuelven sensibles a las fluctuaciones

muestrales.

d) Por todo lo anterior los resultados proyectados estaran
subestimados 6 sobrestimados.
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TABLA B.1
COEFICIENTES DE DETERMINACION DEL MODELO (35)F CALCULADA
Y EXISTENCIAS DE CORRELACION POR GRUFOS D EDADES

GRUPO DE F CALCU- ESTADIS. C 0T A S CORREL,

EDADES N LADA d INF, SUP. RESIDUAL C.DET,
15 - 19 26 134,87 842 1.30 1.46 s1i 849
2 - 24 20  107.83 .930 1.20 1.41 s1i .857
25 - 29 20 37.32 1.951 1.20 1,44 no 675
30 - 34 16 26.40 2.343 1.10 1.37 no . 654
35 - 39 16 161.40 1.730 1.10 1.37 no 920
40 - 44 14 81.24 1.631 ? er1
45 - 49 19 98.53 1.236 1.18 1,40 ? 853

En esta tabla se puede observar que para cualquier nivel
de significancia la F calculada es mayor que la F de tablas y por
lo tanto se rechaza la hipétesis H, b=0.

Por otro lado en el grupo de 40-44 las cotas no se pueden
calcular (la minima n debe ser 15) por lo tamto no se puede decir
nada. En el si guiente grupo la prueba no es concluyente y no se
puede afirmar si existe o no la correlacion El analisis grafico
de los residuales reveld que en todos los grupos de edad los
supuestos no se pueden tomar como valides, Sin embargo, para
mayor seguridad, se deben hacer pruebas numericas como la de la

correlacion.
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