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INTRODUCCIOÍ

Cada dia en forma más insistente, usuarios de los diferentes ámbitos del 
quehacer nacional, demandan conocer la capacidad potencial de consumidores, de 
mano de obra, de población estudiantil, etc., de las diferentes localidades 
del pais, para propósitos de planeamiento económico, social, político y 
comercial.

De acuerdo a esto, algunos necesitan conocer sólo la población total de 
cada localidad, mientras que otros la necesitan en forma más desagregada, por 
sexo y edad.

Cuando los encargados de hacer estas proyecciones ertpiezan a trabajar, 
se enfrentan al gran dilema de cuál metodología, de todas las que se citan en 
la literatura, se debe utilizar.

En tal sentido, el objetivo central de este trabajo es examinar algunas 
de las metodologías más frecuentemente utilizadas para proyectar la población 
total de cada área menor, con el fin de definir la o las metodologías más 
adecuadas para hacer estas proyecciones a mediano y corto plazo, para que 
éstas puedan ser aplicadas en los países de América latina.

Para evaluar la bondad de los métodos existentes y que por la 
información que requieren son aplicables en estos paíseŝ  se empleó un 
procedimiento muy sencillo que requiere disponer de cuatro censos 
consecutivos, de tal manera que los tres primeros censos sirven de información 
básica para las proyecciones de población y el cuarto censo sirve de control 
para verificar la proyección hecha a la fecha de este último censo.

A. Alcamas definiciones básicas
Es conveniente, antes de entrar en el tema de este trabajo, definir



algunos de los términos que se eirplearán y que en algún momento pueden crear 
confusión.

1. Estimaciones y proyecciones de xxablación
Las estimaciones de ijoblación son todo cálculo del volumen de la 

población, tanto para el presente como para el pasado y el futuro. Estas 
estimaciones "pueden obtenerse mediante varios procedimientos, incluso algunos 
de los que se usan para las proyecciones de población". \J

"Se entiende por proyecciones de pc±»lación, al conjunto de resultados 
provenientes de cálculos relativos a la evolución futura de una población, 
partiendo usualmente de ciertos srprestos con respecto al curso que seguirá la 
fecundidad, la mortalidad y las migraciones" 2/ o la tasa de crecimiento de 
la población o de la participación de una subárea en el área mayor. En otras 
palabras, se está haciendo referencia a la estimación de la población en el 
futuro.

2. Proyecciones a corto, mediano y laroo plazo
El número de años que conprende el periodo de una proyección, para poder 

ser llamada corto, mediano o leugo plazo, varia mucho entre los autores.

-I

Según Shryock y Siegel (1971) el largo plazo se refiere a
proyecciones a una distancia superior a los 25 años, el mediano plazo a las 
proyecciones en un periodo de 10 a 25 años y el corto plazo se refiere a un 
periodo inferior a los 10 años.

Según Rincón ( 1 9 8 4 ) se consideran proyecciones a corto plazo a "las 
estimaciones de población que se hacen para periodos de más o menos 5 años".

1/Unión Internacional para el Estudio Científico de la Población y Centre 
Latinoamericano de Demografía, CEIÀDE, Diccionario Democrráfico Pultilinqüe, 
Ediciones Ordina, Lieja, Bélgica, 1985. Pág. 116.

2/IBID, pág. 115.
^Shryock, Henry S., Jacob S., Siegel and Associates (1971), The methods 

and materials of demoenraphv. U.S. Department of Commerce, Bureau of the 
Census, U.S. Printing Office, Washington D.C., pág. 775.

4/Rincón, Manuel, Estimaciones y proyecciones de tx)blación. CEIÀDE, Serie 
B.No. 1010, San José, Costa Rica 1984. Pág. 6-7.



Según Pujol (1985) ^  las proyecciones a corto plazo serán aquellas que 
se hagan para un periodo hasta de 5 años, las de mediará) plazo entre 5 y 15 
años y las de largo plazo, aquellas que vayan más cillá de los 15 años.

Posiblemente la diversidad de criterios que se ha empleado para estos 
periodos radica en la calidad de los datos básicos, en el periodo histórico 
del cual se dispone y en la mayor o menor estabilidad que una pc±ilación pueda 
tener.

Por estas razones, teniendo en cuenta que en este trabajo se busca ver 
la bondad de las diferentes metodologias para proyectar la población de áreas 
menores en los paises latinoamericanos, para los cuales se dispone, en casi la 
generalidad de los caisos, de un periodo muy corto en el cual la calidad de la 
información en ningún momento es óptima y donde la migración interna cobra 
gran importancia en el crecimiento de las localidades, se ha considerado coito 
más apropiado usar para este trabajo el número de años que define Pujol, para 
cada uno de estos plazos de las proyecciones.

Icis proyecciones de medicino plazo "Icis que se hacen peira un periodo futuro
hasta de 15 a 20 años" y las de largo plazo, "las que buscan cubrir periodos
de 30 o más años".

3. Relación, razón, proporción, participaciones, porcentaje y tasa
Se entiende por razón o relación, al cociente cuyo "dividendo y divisor 

pertenecen a categorías diferentes {por ejeitplo: hombres y mujeres, niños y 
mujeres, edades distintas/_¿/( crecimiento económico y crecimiento de la 
población, etc.

Proporción o participación "es la magnitud que representa una parte con 
referencia al todo". 7/

^Pujol, José M., (1985), Ĵ ŝuntes de clase del curso "Proyecciones de
Población", CELADE, Santiago de Chile.

6/Unión Inteimacional para el Estudio científico de la Población y CEIADE, 
op.cit, pág. 25.

7/ Idem.



"El término porcentaje indica que ima proporción está expresada en tanto 
por ciento del total". ^

"La tasa se errplea para designar la frecuencia relativa con que un hecho 
o suceso se presenta dentro de una población o subpcblación en im determinado 
periodo de tieorpo, generalmente un año ..." ^

4. Calidad de las estimaciones
Dado que los censos de población de América Latina (alrededor de 1970 y 

1980) han tenido porcentajes de no cobertura que en general oscilan entre un
1.5 y un 13.8 10/ por ciento, no parece muy razonable que a Icis proyecciones 
de población de áreas menores se les exija una extrema calidad; por esta 
razón, en este trabajo se considerarán como buenas proyecciones aquellas cuyo 
error o desviación con respecto al "verdadero valor" no es superior al 5 por 
ciento, como aceptables, aquelleis que tienen un error entre 5 y 10 por ciento 
y maleis, las que tienen errores extremos, por encima del 10 por ciento.

5. Proyecciones independientes, dependientes individuales y en conjunto 11/
Las proyecciones individuales se refieren a aquéllas que se hacen para 

una o alguras localidades, pero sin que sus resultados estén afectados por el 
valor estimado para leis demás localidades, o sea, que la suma de las 
proyecciones de las subáreas no tiene que reproducir el total de la población 
del área mayor, que ha sido o no, proyectada en forma separada.

n Las proyecciones en conjunto son aquellas que se hacen para un grupo de 
subáreas y por lo tanto, los resultados finciles dependen de las estimaciones 
de todas las localidades.

Las proyecciones independientes de áreas menores, como su nortbre lo 
indica, son aquellas que sólo requieren de la información de la subárea para

^  Idem 
9/ Idem
10/ Instituto Nacional de Estadística y Censos y CET.ADE Los censos de 

población del 80; Taller de Análisis y Evaluación. Buenos Aires, 
1985, pág. 257.

11/ Shryock y Siegel (1971), op.cit., pág. 776.
4



proyectar su pdblación; esto es, se toma a la población de la subáirea como 
independiente de la población nacional o área mayor.

Las proyecciones dependientes involucran una conección entre las 
subáreas y el área mayor o relaciones entre otras Vciriables, por lo cual la 
proyección de la subárea requiere de la disponibilidad de la proyección del 
área mayor o de las variables relacionadas.

De acuerdo a lo anterior, las prxyecciones indivuales se pueden dividir 
en independientes y dependientes, mientras que las proyecciones en conjunto 
sólo pueden ser dependientes.

B. Datos básicos
Como se comentó anteriormente, para este ejercicio se requería disponer 

de la población en cuatro censos por lo tanto se escogieron dos países, para 
los cuales se contaba con didia información: Colombia, donde se levantaron
censos el 9 de mayo de 1951, el 15 de julio de 1964, el 24 de octubre de 1973 
y el 15 de octubre de 1985; y Venezuela, que realizó sus censos el 26 de 
noviembre de 1950, el 26 de febrero de 1961, el 2 de noviembre de 1971 y el 20 
de octubre de 1981.

Dentro de Colombia se escogieron 10 municipios que se encuentran 
ubicados en el Valle del Rio Negro en el Departamento de Antioquia, los cuales 
fueron seleccionados, por considerarse que éstos han tenido una economia 
relativamente estable, por lo cual se espera que su canportamiento no presente 
fuertes variaciones. Una ventaja adicional de estos municipios es que no han 
tenido cambios en sus limites en todo el tienpo considerado.

Para el caso de Venezuela se seleccionó el Estado de Mérida ya que éste 
cuirplia una serie de requisitos. Por un lado, no se encontraba muy cerca de 
la frontera internacional, lo cual hacia menos grave el efecto que podía 
causar una migración de este tipo en un momento dado y, por otra parte, era un 
estado cuyas divisiones administrativas no habían sufrido muchas 
transformaciones, lo que permitía tener una serie de datos a lo largo del 
tiempo para los distritos en forma consistente.



A pescir de que las áreas menores seleccionadas para los dos países 
tenían ciertas cualidades, éstais fueron escogidas en forma bastante 
arbitraria, lo cual se confirmó al encontrarse que en general las subáreas 
presentaban situaciones "normales" con una evolución consistente, pero en 
algunas había irreguleiridades, lo que puede observarse frecuentemente.

Los diez municipios seleccionados en Colombia son Carmen de Viveral, 
Concepción, Guarne, La Ceja, La Unión, Marinilla. Peñol, Rionegro, San Vicente 
y Santuario.

En 1981 el Estado de Herida estaba conformado por doce distritos; sin 
embargo, para conseguir una secuencia histórica a partir de 1950, se agruparon 
en diez distritos: Andrés Bello, Arzobispo Chacón, Caitpo Elias, Justo Briceño. 
Libertador, Miranda, Rangel, Rivas Dávila, Sucre y Tovar. Los distritos 
Alberto Adriani y Antonio P. Salinas, se encuentran agrupados con Tovar.

En cuanto a la calidad de los datos básicos, se debe tener presente que 
se utilizó la información de los censos que se encontraba publicada, la que no 
estaba corregida por cobertura en ningún caso, a excepción del Censo de 
Colombia de 1973, para el cual la población de las subáreas seleccionadas se 
encontraba ajustada aproximadamente en 7 por ciento.

C. Contenido del trabajo
El desarrollo de este trabajo cortprende cuatro capítulos: en el primero

se hará una breve reseña sobre los procedimientos que se han utilizado para 
proyectar la población de áreas menores; en el segundo se aplicarán y 
evaluarán los procedimientos empleados para proyectar la población en té3nninos 
absolutos; en el tercer capítulo se emplearán y evaluarán los métodos que 
estiman la población a partir de la proyección de la proporción de población 
del área menor al área mayor; en el capítulo cuarto se hará un análisis 
comparativo de los resultados obtenidos en los dos capítulos anteriores y 
finalmente se presentará un resumen general con algunas conclusiones que se 
han obtenido y algunas consideraciones a tener en cuenta cuando se proyecta la 
población de áreas menores.



I. METODODXIAS EMPUSADAS PARA PROYECTAR lA 
POBLACION DE AREAS MENORES

Antes de examinar la bondad de las diferentes metodologicis para 
proyectar la población de áreas menores, conviene clasificarleis de acuerdo al 
tipo de método empleado. En este sentido podemos agrtipar las metodologías en 
cinco grupos:

A. Métodos de extrapolación del crecimiento de la población
Estos métodos consisten en examinar la tendencia del crecimiento de la 

población y extrapolar esta tendencia. Para esto se dispone de tres 
procedimientos generales, que son:

1. La extrapolación gráfica de tendencias,
2 . la extrapolación por métodos matemáticos y,
3. la extrapolación por métodos estadísticos, utilizando la técnica de 

regresión.

1. La extrapolación gráfica de tendencias, proyecta la población en una 
forma no muy precisa, generalmente introduciendo un juicio sobre la 
posible evolución de la población.

La extrapolación por métodos matemáticos consiste en ajustar una 
curva a un minimo de puntos requeridos y de acuerdo a esto, 
proyectar la población. Las curvas que se han utilizado con mayor 
frecuencia para ésto son:
a) Línea recta o de crecimiento aritmético.
b) La curva gecsnétrica o ej^nencial.
c) La función logística.
d) La curva de Gotrpertz.
e) La curva exponencicil modificada.
f) Otras curvas polinómicas.
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3 . La extrapolación por métodos estad isticos consiste en a justa r a una 
curva matemática una se rie  h is tó ric a  de datos, u tiliza n d o  
generalmente la  técnica de regresión de miiümos cuadrados, y una vez 
calculados los parámetros, se estima la  población a l futxLco. En 
otras palabras, la  d ife ren cia  básica entre este procedimiento y e l 
a n te rio r radica en e l número de puntos u tiliz a d o s .

B. Métodos de extraTx^lación de proporciones
Estos métodos se d iferencian de los anteriores en que aqui se extrapola 

no la  población sino una proporción, por lo  cual se requiere disponer de la  
población del área mayor para la  fecha de la  proyección, para que con estos 
dos elementos se estime la  población de cada una de estas subáreas. Estos 
métodos de extrapolación se pueden resum ir en tre s  grr^x^s:

1 . Métodos de proyección de la  proporción de población del área menor 
con respecto a la  población de l área mayor. Dentro de esta 
categoría se encuentran:
a) Las funciones matemáticas para proyectar proporciones,
b) método de la  proporción de l Buró de Censos de Estados Unidos 

(The 1952 Census Bureau Ratio Method), y
c) E l método de la  tendencia de proporciones de Pickard (Ihe R atio- 

Trend Method).

2 . Método de Pickard de proyección de la  pa rtic ip ac ió n  en e l 
crecim iento (^portionm ent Method), e l cual u tiliz a  la  proporción de 
aimento de la  población de l área menor con respecto a l aumento de la  
población de l área mayor.

3 . Método del d ife re n c ia l del crecim iento, de Naciones Unidas, e l cual 
u tiliz a  para la  proyección un supuesto sobre e l canportamiento del 
d ife re n c ia l de carecimiento del área menor y e l área mayor.

C. Métodos democnráficos
Se re fie re  en general a los métodos de proyección en los cuales se 

proyecta en forma independiente, cada uno de los cortponentes del crecim iento 
de la  población: fecundidad, m ortalidad y m igración.
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D. Métodos o modelos econámlcx?s
En estos modelos se establece ima re lac ión  entre las variab les 

económicas y la  población, de tc il manera que la  estimación de población se 
obtiene en forma derivada de la  proyección de las variab les económicas. 
Dentro de estos modelos se pueden itvencionar los siguientes:

1 . Regresiones con variab les econóricas.
2 . Método de oovarianzas modificado de Berry.
3 . Modelo Obers de razón de enpleos.
4 . Razón de l stock de viviendas proyectadas.

E. Otros métodos
En esta categoría se resumen los métodos que no se pudieron in c lu ir  en 

las categorías anteriores. Básicamente estos métodos son modelos de densidad, 
donde precisamente lo  que se proyecta es la  densidad de población, y la  
población se obtiene en forma derivada. Dos modelos se han in c lu id o  en esta 
categoría:

1 . Modelo de dispersión GenessefrFinger-Iakes-Region.
2 . Modelo de Newling.

Dada la  gran cantidad de metodologías que han sido u tiliza d a s  para 
proyectar la  población de áreas m en o res, y  con e l f in  de ver en forma cla ra  
las d ife rencias de cada lona de éstas, se ha considerado conveniente que en 
este cap ítu lo , aunque en forma resumida, se describan estos procedim ientos.

Vale la  pena anotar que en lo  que sigue, se describ irán los métodos en 
su forma más general, a l igua l que algunas m odificaciones introducidas por 
c ie rto s  autores para lo g ra r mejores ajustes o fa c ilita r  los cálculos.

A. Métodos de extrapolación de l crecim iento 
de la  población

Desde los tiempos más remotos ha e x is tid o  una constante preocipación por 
los problemas demográficos, entre los cuales se contaba e l ccsiportamiento 
fu tu ro  de l crecim iento de la  población. En ta l sentido, "e l período 
ccoiprendido entre fine s de l s ig lo  XV y fines s ig lo  X V III, fue te s tig o  no sólo 
de una importante evolución de los puntos de v is ta  sobre población, sino
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también de los cxmLenzos de las mediciones y a n á lis is  sistem átioos de las 
tendencias demográficas". 12/  Graunt (1662) 13/  examinó las tendencias de 
la s  variab les deitiográficéis y la  dimensión de la  ciudad de Londres, eü. igua l 
que e l fu tu ro  carecimiento de ésta. Petty (1691) 14/  sostuvo que la  a ritm é tica  
podría ser aplicada a la  demografia. Gregory King (1696) 15/ ,  Siossmilch 
(1775) 16/ ,  Malthus (1798) 17/  y o tros, observaron que la  pcblación crecía en 
forma geométrica.

Sin ertbcirgo, este cotportam iento te ó rico  de la  pcblación no se d ió  en 
todas partes o mejor en todos los períodos. Es así como Quetelet (1835) 18/  
observó que la  población evolucionaba en forma acelerada en un p rin c ip io  hasta 
un punto en que empezaba a hacerlo en forma más len ta . Luego Verhulst (1838) 
19/ ,  a s o lic itu d  de Q uetelet, examinó ese p rin c ip io  y su g irió  la  curva a la  
que llamó lo g is tic a .

12/  Naciones Unidas, Factores determinantes v consecuencias de las 
tendencies democnraficas" . Volumen I .

13/  Graunt, John (1662), Natural and p o litic a l observations made upon the 
b ills  m o rta lity , Baltim ore, JohnsHopkins Press, 1939.

14/  P etty, W illiam  (1691) , P o litic a l a rith m e tic ; o r a discourse concerning 
the value o f lands, people, b u ild in g s ,..." . London, R. C lavel, 1961.

15/  King, Gregory (1696) , Natural and tx > litic a l observations and 
conclusions upon the sta te  and condition o f England, ed. 1936.

16/  Sussmilch, Johann Peter (1775) , Die G öttliche  Ordnung in  den Verän
derungen des menschlichen Geschlechts aus der Geburt, dem Tode und der 
Fortpflanzuncf desselben erwiesen. B e rlin .

17/  Màlthus, Themas (1798) , An essay on the p rin c ip le  o f population as i t  
a ffe c ts  the  fu tu re  improvement o f socie ty, w ith  remarks on the 
speculations o f Mr. Godwin. Mr. Condorcet and other w rite rs . London, 
Johnson, Vol. 2 .

18/  Q uételet, Adolphe (1835) , Sur l'homme e t le  dévelopoment de ses 
fa cu lté s ; ou essa de Phvsicaie socia le . P aris, Bachelier, Vol.
2  , pàgs. 1--20.

19/  V erhulst, P ierre-François (1838) , Notice sur la  lo i que la  population 
s u it dans son accroisement. En Correspondence Mathématique e t Physique 
de l'O bservato ire  de Bruxelles, publicado por A. Q uetelet, Vol. 10 , 
pàgs. 113- 121.
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Posteriorroente, P ritc h e tt (1891) 20/ ,  su g irió  un polinom io de te rce r 
gi3do y Bcwley (1925) 22/  u tiliz ó  ajustes de mínimos cuadrados para parábolas 
de segundo y te rce r grado.

La curva lo g is tic a  fue redescubierta en 1920 por Pearl y Peed 22/  y 
trabajada posteriorm ente por lo tka  (1939) 23/  y muchos otros autores, y más 
recientemente, por e l CELADE (1982) 2V  y Naciones Unidas (1982) .25/

Todas estas curvas y otras pueden d e sc rib ir en un momento dado muy bien 
e l corrportamiento de una población, pero esto no s ig n ific a  que lo  hagan hacia 
e l fu tu ro . Sin embargo, para re a liz a r las proyecciones de población de áreas 
menores, con las lim itaciones de tie irpo y presi:p(uesto y a corto o mediano 
plazo, estos métodos pueden a rro ja r resultados bastante aproximados. A 
continuación se describ irán brevemente estos métodos.

1 . Método de extraTX)lación g rá fica  de las tendencias
Como su nombre lo  ind ica, este método se basa en la  extrapolación de las 

tendencias de la  población en forma g rá fica . Para esto se requiere disponer 
de la  población en subáreas en d ife ren tes momentos en e l tierrpo para que éstas

20/  P ritc h e tt, H.S. (1891), A formula fo r p re d ic tino  the population o f the 
United S tates. Publications o f the American S ta tis tic a l Association, 
Boston, 2 (14) .

21/  Bowley, A .L. (1925) , Discussion on Dr. Ste venson's paper. Journal o f 
the Royal S ta tis tic a l Society, London, pags. 76- 81 .

22/  Pearl, Raimond and Lowell, Reed (1920) , On the ra te  o f crrowth o f the 
poTXilation o f the United States, since 1790 and its  mathematical 
representation. Proceedings o f the N ational Academy o f Sciences,Vol. 6, 
pdgs. 275- 288 .

Lotka, A lfre d  J. (1939), Teoria a n a litic a  de las asociaciones 
bio ldcficas. CELADE, Serie E, No. 5 , Santiago de C hile , 1976.

24/  P u jo l, José y Chackiel, Juan (1982) , Metodologías de las proyecciones 
de población urbana v ru ra l v población económicamente activa 
elaboradas por CEIADE. documento presentado en e l Seminario de 
Proyecciones de Pc±»lación, San José, Costa Rica. CEIADE, Serie E, 
No.1003, San José, Costa Rica, 1984.

25/  Naciones Unidas (1982) , Estimates and p ro jections o f urban, ru ra l and 
c ity  populations. 1950- 2025. The 1980 Assessment, ST/ESA/SER.R/45 , New 
York.
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secin graficacSas y luego en base a su carportam iento, e l cual debe esteur 
tx)talinente e jp licado y a toda la  demás inform ación de que se disponga, sea 
enjuiciado e l fu tu ro  carportam iento de la  población de cada subàrea.

De acuerdo a lo  a n te rio r, s i e l ana lis ta  sabe de algún proyecto que 
afecte directamente alguna región, puede a lte ra r en base a esta inform ación la  
tendencia de crecim iento que se habia observado hasta ese momento y proyectar 
dicha población en forma mas ro c ilis ta .

Para g ra fic a r las poblaciones, existen dos posib ilidades; la  primera es 
g ra fic a r en escala a ritm é tica  (ver g rá fico  la ) , donde se puede observar e l 
cambio absoluto de la  población en e l tie iip o . La o tra  po s ib ilid a d  es g ra fica r 
a escala sem i-logaritm ica (ver g rá fico  Ib ) , donde se puede apreciar por un 
lado e l cambio re la tiv o  en e l tamaño de la  población y por e l o tro , la  tasa de 
crecim iento expresada por la  pendiente de la  línea .

G ráfico 1
(XMPORIAMIENTO GRAFICD DE lA  POEIÀCION ENTRE 1790 Y 1970 

DE AIGUNOS ESTADOS SEIECCICmDOS DE ESTADOS UNIDOS
1 .a . Escala a ritm é tica

Population in Millions

l.b . Esccila sem i-logaritm ica

Source: U.S. Bureau of the Census, C e n s u s  o f  P a p u l a t io n :  1 9 7 0  N u m b e r  o f  I n h a b i t a n t s ,  
F i n a l Report PCi1>—Al. United Slates Summary (Washington, D.C.; Government 
Printing Office, 1971), Table 8.

Source: U.S. Bureau of the Census, C e n s u s  o f  P o p u l a t io n :  1 9 7 0  N u m b e r  o f  I n h a b i t a n t s .
Final Report PC(1)-A1. United States Summarv iWa$hinqton, D C.: Governrnent 
Printing OHice, 1971), Table 8.

Fuente; P ittenger, D. (1976) , P ro jecting State and Local Populations.
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2. ExtraTX>lación por métodos matemáticos
E l VISO de fórmulas matemáticas para proyectar la  población siĵ wne que 

ésta tie n e  un ccmportamiento h is tó ric o  relativam ente regu lar, lo  cual suele 
suceder a la s  poblaciones cuando no están muy afectadas por fluctuaciones 
debidas a la  m igración.

Dentro de las ecuaciones matemáticas, las más usadas para proyectar la  
población son las que se describen a continuación:

a) Cambio a ritm é tico  o lin e a l
La más simple de la s  funciones matemáticas es la  lin e a  recta o polinomio 

de prim er grado, la  cual se deriva de una progresión a ritm é tica .

E l crecim iento a ritm é tico  supone que en cada período la  población 
aumenta o disminuye en e l mismo número de personas, como se puede ver en e l 
g rá fico  2.

G ráfico 2
CRECIMIENTO LINEAL
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Según P ittenger (1976) 26/ .  esta ecuación no debe ser muy u tiliz a d a  
debido a que es muy d if ic il encontrar una población que presente estas 
ca ra cte rís ticas y sólo jia s tific a  que se u tilic e  en e l caso de disponer 
únicamente de dos puntos en e l tienpo.

Sin embargo, es posib le que esta técnica matemática, a pesar de lo  
s iirp le , pueda en la  actualidad dar buenos resultados, especialmente s i la  
proyección es a corto  o mediano plazo ya que s i bien es c ie rto  esta técnica 
asume que e l crecim iento fu tu ro  será en térm inos absolutos e l mismo que en e l 
pasado, esto im plícitam ente quiere de c ir que la  población esta ría  creciendo a 
una tasa decreciente (s i la  población está aimnentando), supuesto que es 
bastante razonable, dados los descensos de la  fecundidad observados, 
especialmente a p a rtir  de la  década de 1970. Sin embargo, vale la  pena 
recordar que en e l caso de las poblaciones menores, e l ccaiponente mdgratorio 
puede estar afectando en un mayor grado e l crecim iento de la  población, lo  
cual podría re s trin g ir su va lidez en c ie rta s  áreas, como por e je itp lo , en las 
áreas de fue rte  immigración.

S i la  población está dismdnuyendo, no sería muy conveniente usar este 
método, pues a l hacerlo estaríamos haciendo d ism inuir la  población a una tasa 
creciente y además, se podría lle g a r a una estimación negativa, lo  cual no es 
lóg ico .

Mátemáticamiente e l crecim iento lin e a l se puede expresar como:

P t = Po + g t

donde es la  población en e l momento t  
Pq es la  pc±)lación en e l momento o 
t  es e l período de tiempo transcurrido (t-o ) 
g es e l incremento anual de la  población

De lo  a n te rio r se desprende que para su aplicación se requiere disponer 
de la  población en dos momentos en e l tie irpo . Las ecuaciones para estim ar los 
parámetros de la  recta  se pueden ver en e l Anexo I .

26/  P ittenger, Donald (1976) , Proi ectina sta te  and lo c a l populations. 
Cambridge, Mass., B a llinge r, Co., u.s.«,.
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E je itp lo: S i la  población de una región era de 25 420 personas a l 30 de
jim io  de 1960 y de 30 580 a l 30 de ju n io  de 1970, la  población 
estimada a l 30 de ju n io  de 1980 se ria :

Pso
P80

g = 30 580 -  25 420 = 516 
10

25 420 + 516 (20)
35 740

b) Cambio geométrico o exponencial
Desde fin e s de l s ig lo  XVII y durante e l s ig lo  X V III una gran cantidad de 

autores, entre los que se encuentran Sussmildh, King, Malthus y otros, 
observaron cómo la  población tendía a crecer en forma geométrica y durante 
mucho tiempo este fue e l ccnportamiento observado en varias poblaciones, por 
lo  cual esta función fue ampliamente u tiliz a d a .

Un creciirdento de la  población en forma geométrica o ejponencial, supone 
que la  población crece a una tasa constante, lo  que s ig n ific a  que aumenta 
proporcionalmente lo  mismo en cada período de tiempo pero en número absoluto, 
las personas aumentan en forma creciente (ver g rá fico  3 ) .

G ráfico 3 
CURVA EXPONENCIAL

P ^ -2 5 .S 2 0  e ‘ t
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s i la  población está disminuyeiido, lo  hará también a una tasa constante, 
pero e l número absoluto irá  disminijyendo, acercándose a cero, de ta l forma que 
la  población nunca lle g a rla  a ser negativa, lo  cual teóricamente es totalm ente 
razonable.

E l crecim iento geométrico o exponencial se puede expresar, 
respectivamente, como sigue:

Pt = Po (1 + r ) t  ó
P t = Po e ^ t

donde es la  población en e l momento t  
Pq es la  población en e l momento o 
r  es la  tasa de crecim iento 
t  es e l periodo de tiempo (t-o )
e es la  base de los logaritm os naturales o neperianos

la  d ife rencia  conceptual entre estas dos curvas es que en e l primero e l 
tiempo se toma como una variab le  d iscre ta , m ientras que en e l segundo, es una 
va riab le  continua y en ta l sentido la  tasa de crecim iento d ife r irá  en los dos 
modelos; en e l primero estará midiendo la  tasa de crecim iento entre puntos en 
e l tiempo que están igualmente espaciados y en e l segundo, medirá la  tasa 
instantánea de crecim iento.

Para prx^yectar la  población a p a rtir  de una curva geométrica o 
exponencial, se requiere contar a l menos con la  población en dos momentos en 
e l tiempo. En e l Anexo I  aparecen las fórmulas para estim ar los parámetros de 
cá lcu lo .

Ejemplo: Disponiendo de la  misita inform ación del ejemplo a n te rio r, la
población estimada a l 30 de ju n io  de 1980 se ria :

Pso = Peo ( ^ ^ o / P e d )
Pso = 25 420 ( 30 580/25 420 ) ^
Pso = 36 787

PgQ = PgQ e(m (P 7 0 /P 60 )/10 ) * 20
Pgo = 25 420 e (1^(30 580/25 420) * 2
Pso = 36 787
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Vale la  pena a c la ra r que, cano se puede v e r en lo s  resu ltados 
a n te rio re s , la s  curvas exponencial y  geom étrica, a ixo ja n  (prácticam ente) lo s  
mismos resu ltados cuarrio se proyecta con la  tasa de crecim ien to  in te rce n sa l 
generada po r esta misma curva (tasa geométrica 18.65 po r m il y  tasa 
e j^ n e n c ia l 18.48 po r m il) , a d ife re n c ia  de lo s  resu ltados obtenidos cuando se 
proyecta con xana u o tra  curva, pero con una misma tasa  de crecim ien to .

c) Función lo g ís tic a
En 1835 Q uete le t observó que la  población evolucionaba en forma 

acelerada en un p r in c ip io , hasta un punto en que enpezaba a hacerlo  en forma 
más le n ta . A ra iz  de esto le  encargó a l e s ta d is ta  belga P.F. V e rh u ls t que 
re v isa ra  este p r in c ip io  y  éste en 1838 27/ s u g ir ió  la  curva a la  que llam ó 
lo g ís tic a . Posteriorm ente esta curva fue redescubierta  y  airpliam ente usada 
po r Pearl y  Peed (1920) 28 /, a l ig u a l que po r muchos o tro s  quienes le  
in tro d u je ro n  v a ria s  m odificaciones posteriorm ente, como P lessing (1962) 29/, 
Muhsam, H. (1939) 30 /, Phodes (1938) 31 /, V ia n e lli (1935 y  1936) 32 /.

Esta función tie n e  dos tip o s  de fundamentos te ó ric o s  33 /. Segxón V erhu ls t 
(1838) la  curva lo g ís tic a  se de riva  de un concepto fís ic o  d e l crecim iento  de 
la  población, segión e l cua l lo s  obstáculos a l crecim iento  ilim ita d o  aumentan 
en mayor proporción a la  que tie n d e  a aumentar la  población. Por o tra  paorte, 
la  form ulación de P earl y  Peed se de riva  de funciones b io ló g ica s  ba jo  la

27/ P.F. V e rliu ls t (1838), o p .c it .

28/ Pearl y  Reed (1920) o p .c it.

29/ P lessing (1962) On den Locfistiske kurve oa dens anvendelse i  pra icsis. 
Erhvervsokoncmisk T id s s k r ift ,  Copenhagen 26 (3 ), pags. 205-231.

30/ Muhsam, H. (1939), A note on m icrration and V e rh u ls t's  lo g is t ic  curve . 
Journa l o f tixe Royal E s ta tis tic a l S ociety (London) 102; pag. 445-448.

31/ Rhodes, E. (1938), A popu la tion  qrowt±i curve fo r  England and Wales. In  
Théorie générale de la  popxxlation. Congrés In te rn a tio n a l de la  
p o pu la tion . P a ris , V o i. 1, pags. 40-47.

32/ V ia n e lli,  S ilv io  (1935), Evoluzione economica e democrrafica n e g li
schemi d e lle  curve lo g is tic h e . R evista Ita lia n a  d i Scienze Economiche, 
Bologna, 7 (3) pàgs. 383-444.
(1936) A generai dynamic demographic scheme and i t s  a p p lic a tio n  to  
I ta ly  and th e  U nited S ta te s. Econometrica (Colorado S prings, Colo,) 
4(3) pags. 269-283.

33/ Naciones Unidas (1978), o p .c it .
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h ip ó te s is  de que la s  poblaciónes tienden a a lcanzar un lím ite  máximo que luego 
no sobrepasan.

Dadas la s  c a ra c te rís tic a s  de la  lo g ís tic a ,e s ta  curva ha s ido  ap licada a 
d iversas clases de fenómenos de crecim iento : se ha u tiliz a d o  para p royecta r la  
población to ta l o de áreas, para p re d e c ir e l carrportam iento de c ie rta s  
c a ra c te rís tic a s  de la  población, como son la  esperanza de v id a  a l 
na c im ien to ,la  tasa g lo b a l de fecundidad, e l porcen ta je  urbano, e l porcen ta je  
de a lfa b e to s , a s i como para suavizar funciones de la  ta b la  de m orta lidad .

G rá fico  4 
CURVA LDGISTTCA

c n i V A  M K . i s T i c A  g n -  h p . p r r s k n t a  p i , t o t a i .  n  y  l a  t a s a  d e

C l i L C I M I  I . N T O  f  D K  l ' N A  l ' Ü H I . A C J O N . l i A S A I X )  E N  E S T A D I S T I C A S  

i ) E  I O S  E s T V D O S  L N i D O S .  M A S  A l . I . A  D E  1 9 3 0  L A  C U R V A  E S  

H I H / l l - r i C A  I  \ ( )  S E  I I A  R H E S E N T A D O  A  T I T l i . O  D E  P R O Y E C C I O N

M i l l o n e s

Fuente: Lotka, Teoría a n a lític a  de la s  asociaciones b io ló g ic a s .
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Como se puede observar en e l G ráficx) 4, la  lo g ís tic a  es una func ión  que 
se ca ra c te riza , en e l caso de la  población, po r ser monotónicamente 
c re c ie n te , 34/ po r lo  cua l só lo  puede ser ap licada cuando la  tasa de 
crecim iento es p o s itiv a ; supone que en un p r in c ip io  la  población crecerá 
aceleradamente, pero después de un crecim iento máximo, su ritm o  cesará, y  se 
ir á  reduciendo hasta lle g a r  a cero. Por esta razón, la  prim era p a rte  de la  
curva será convexa y  la  segunda p a rte  cóncava; e l punto de in fle x ió n  se 
encuentra en e l momento donde e l tamaño de la  población es un medio de la  
a s ín to ta  su p e rio r. Por o tro  lado, e l crecim iento  de la  población en va lo res 
absolutos tie n e  un conportam iento s im é trico  parecido a una curva norm al.35/ 
Por su pa2rfce, la  tasa de crecim iento  presenta e l comportamiento inverso a l de 
la  población pues en lu g a r de crecer, va disminuyendo continuamente. En un 
p r in c ip io , e l proceso se va acelerando hasta e l punto de in fle x ió n  donde e l 
descenso se va haciendo cada vez menor hasta lle g a r a cero.

Como se había mencionado, a la  función lo g ís tic a  se le  han in trodu c ido  
una s e rie  de m odificaciones; por esta razón, aquí se presentará ta n to  en su 
forma general como algunas de estas itKDdificaciones.

i )  Forma general
La función lo g ís tic a  en una forma general se puede e s c r ib ir  cono:

K
Pt

1 + e',a+bt

donde P^ es la  v a ria b le  dependiente (población) 
t  es la  v a ria b le  independiente (tiempo)
K es la  a s ín to ta  sxi^jerior 
a y  b son constantes
e es la  base de lo s  logaritm os na tu ra les

Como se puede a p re c ia r, la  población está expresada fundamentalmente 
como un cocien te , donde e l numerador es la  a s ín to ta  su p e rio r y  e l denominador

34/ Vale la  pena a c la ra r que a l u t i l iz a r  la  lo g ís tic a  en o tra  v a ria b le , 
ésta puede se r inve rsa , esto es, monotónicamente decreciente.

35/ Shryock, Henry S ., Jacob S. S iege i and A sso c ia te s ,(1971), o p .c it . . pág. 
382.
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se va vo lv iendo cada vez más pequeño, acercándose a la  unidad, haciendo tender 
e l cocien te  a l v a lo r de K. Esto sucede porque e l parámetro b tie n e  signo 
negativo y  e l v a lo r de t  va aum ent^o, po r lo  cua l e l producto b t también 
aumenta pero se va reduciendo acercándose a cero.

Para a p lic a r esta m etodologia se re g ie re  con ta r a l menos con la  
población en tre s  momentos en e l tie irp o  separados en forma e q u id is ta n te  uno de 
o tro .

i i )  Primera mo d ific a c ió n  de Pearl y  Reed
Pearl y  Reed 36/ en años po s te rio res  in tro d u je ro n  v a ria s  m odificaciones 

a la  curva lo g is t ic a  para ju s t if ic a r  la  h ip ó te s is  de que e l crecim iento  puede 
o c u rr ir  en ondas o c ic lo s , como resu ltado  de la  ejqjansión de lo s  medios de 
subs is tenc ia . Cada onda es enpalmada sobre una p re v ia ; en o tra s  pa labras, en 
un momento la  población puede coitportarse de acuerdo a la  le y  lo g ís tic a  y  
tender a un v a lo r máximo de la  población (prim era onda), pero después, cuando 
lo s  medios de subsistencia  aumentan  ̂esta población puede nuevamente enpezar a 
crecer en forma lo g ís tic a  (segunda onda), tendiendo a u na nueva a s ín to ta  
su p e rio r, pero ahora, e l lim ite  in fe r io r  corresponderá a la  a s ín to ta  superio r 
d e l c ic lo  a n te rio r, y  a s í sucesivamente. Un sistem a de dos ondas es d e fin id o  
matemáticamente por la  ecuación;

K
Pt+n = %  +

1 + e^+bn

donde es e l lím ite  in fe r io r  de la  segunda onda y ,
+ K2 es e l lím ite  sup erio r

Para u t i l iz a r  esta form ulación, e l número de puntos requeridos aumenta a 
cua tro .

36/ W alter Isa rd  (1950), Methods o f Regional A na lys is . An in tro d u c tio n  to  
re g io n a l science. The Massachusetts In s titu e  o f Technology, Cambridge, 
Massachusetts, U.S.A.
Zachariah, K .C ., Notes on po pu la tion  p ro je c tio n s . Demographic T ra in ing  
and Reseaixh Centre, Chembur, Bombay, In d ia , (s in  fe ch a ).
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i i i )  Segunda m od ificación  de Pearl v  Reed.
P earl y  Reed además p o s tu la rm  que la  curva de crecim iento no necesita  

ser s im é trica  y  po r eso desa2nx>llciron una curva lo g is t ic a  sesgada:
K2

Donde y  K2 tie n e n  e l mismo s ig n ific a d o  a n te rio r, pero para su 
a p lica c ió n  se requ ie re  disponer de la  población en cinco momentos en e l 
tie irp o .

A pesar de que e l crecim iento  de la  población de Estados Unidos durante 
mucho tiem po se a ju s tó  bastante b ien  a l comportamiento de una lo g is tic a , Pearl 
y  Reed a l u t i l iz a r la  para p royecta r la  población no obtuvieron buenos 
resu ltados. S in embargo, P itte n g e r a l p royecta r e l Estado de Pennsylvania por 
un periodo de 60 aÑos, encontró que e l e rro r de estim ación no superó e l 5 por 
c ie n to  en ninguna de la s  décadas proyectadcis.

iv )  M od ificación  de Murohv
Más recientem ente, Murphy 37/ s u g irió  hacer una m od ificac ión  para 

obtener e l v a lo r de la  a s ín to ta  K. Según Murphy lo s  resu ltados que se 
obtienen para la s  proyecciones de población no están muy afectadas po r e l 
v a lo r de la  a s ín to ta , por lo  cua l este v a lo r puede ser ca lcu lado en ixna forma 
re la tivam ente  burda.

Sugiere po r lo  ta n to  estim ar e l v a lo r de la  a s ín to ta  su p e rio r K como e l 
v a lo r de la  población que es generada a l mantener constante durante 50 años la  
tasa  de crecim iento p reva lec ien te  en ese momento, la  cua l es calcu lada 
normalmente como la  tasa  anual promedio d e l illtim o  periodo in te rc e n s a l. 
Contando con e l v a lo r de la  población a s in tó tic a , só lo  se necesita disponer de 
la  población en dos mementos en e l tiempo para estim ar lo s  parámetros a y  b.

Morphy, después de hacer un la rg o  d e sa rro llo  matemático, lle g ó  
fina lm ente a la  s ig u ie n te  ecuación de cá lcu lo :

P t =
Po R®°/T (R®°/T -  1) [ ( t - to ) /T - l]

^R6ó;^“ " ì j ’ì7 t - to y 7 T - ìr r ( R 7 6 ó 7 i^ ir ™

37/  Idea de Murphy que fue  expuesta po r W. Brass (ipuntes de J . Somoza)
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R = PyPo 
T = t i  -  to
donde P.j- es la  población proyectada a l momento t .

Pq y  Px son la s  poblaciones en e l prim ero y  segundo censo 
respectivam ente.

to / tx  y  t  son la  fecha d e l prim ero y  segundo censo y  de la  
proyección

Por ú ltim o , va le  la  pena a c la ra r que e l carrportam iento de la  población y  
de su tasa de crecim iento es exactamente ig u a l a la  curva lo g ís tic a  presentada 
como genera l.

E jenp lo : Disponiendo de la  misma inform ación de lo s  ejemplos
a n te rio re s , la  población estimada a l 30 de ju n io  de 1980 
u tiliz a n d o  la  función lo g ís tic a  de Murphy s e ria :

■80 -
Peo (Pva/Peo)^ [(Pvo/Peo)®- 1] 

'[(Pvú/Peo -  1] + [(Pvo/Peo)^ “  i ] ‘

Pso “  36 056

d) La Qrrva de Gomoertz 38/
Esta curva fue propuesta en 1825 po r Gompertz "para determ inar la s  

curvas de lo s  cuocientes de m orta lidad  o de sobrevivencia" 39 /. pero ésta , a l 
ig u a l que la  lo g is tic a  ha sido u tiliz a d a  por v a rio s  autores como R.D. P resco tt 
(1922) 40 /. quien la  usó para d e s c rib ir  su le y  de crecim iento de la  población.
G.R. Davi5 (1927) 41/ a p lic ó  este  misma fórm ula a lo s  datos de la  población de

38/ Ver Shryock y  S iege l, o p .c it . . pág. 382 y  690 e Isa rd , o o .c it . . pág. 13.

39/ M a tte la rt, Armand, (1964) Manual de A n á lis is  Democnráfico. Santiago de 
C h ile .

40/ P resco tt, R.D. (1922), Law o f coowth in  fo re ca s tin g  demand. Journa l o f 
th e  American S ta t is t ic a l A ssocia tion , V o l. 18, Dec.

41/ Davis, G.R. (1927) The growth curve. Journa l o f theAmerican S ta t is t ic a l 
A ssocia tion , V o l. 22, sep t.
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Estados Unidos de 1810 a 1920. 
in á ltip le s  ap liac iones para C h ile .

Más ta rd e  A. Bocaz (1953) 42/ re a liz ó

Posteriorm ente, v a rio s  autores han planteado la  p o s ib lid a d  de
representa r la  feoondidad ac±ual acumulada o la  paridez media a tra vé s  de esta 
func ión , Brass 43 /. Kendiah, V. 44 /. y  está siendo u tiliz a d a  po r e l 
CEIADE 4 ^  para p royecta r la  e s tru c tu ra  de la  fecundidad por edades.

G rá fico  5 
CURVA DE GĈ ÍPERTZ

•5856

42/ Bocaz S ., A lb ino  (1953), Ihe  Gompertz curve app lied  to  the  c ity  o f 
Santiago, E s ta d ís tica  C hilena. V ols. 10,11 (oct.-nov,).
The Gompertz curve app lied  to  the  growth o f the  Chilean ro o u la tio n . 
E s ta d ís tica  Chlena, V o l. 7 ( ju l io ) .
The tx3 ru la tio n  curve o f C h ile , E s ta d ís tica  ch ile n a , V o l.9 ,(se p t.),

43/ Brass, W., The re la tio n a l Gompertz Model o f F e r t i l i t y  ( in é d ito ).
An a p p lic a tio n  o f th e  re la tio n a l Gompertz model o f F e r t i l i t y  { in é d ito ^ . 
Cuatro lecciones de W illia m  Brass (1977), CEIADE, S erie  D, No. 91, 
Santiago de C h ile .

44/ Ifendiah, V ., The use o f the  re la tio n a l f e r t i l i t y  model parameters in  
popu la tion  p ro je c tio n s . East West Center ( in é d ito ) .

45/ C hackie l, Juan, Proyección de la  fecundidad; c r ite r io s  v  procedim ientos 
u tiliz a d o s  en e l CEIADE. en Métodos para proyeccSies Demográficas, 
CEIADE, S erie  E, No 1003, San José, Costa R ica, noviembre de 1984.
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Como se c±)serva en e l g rá ficx) 5, esta  curva describe un proceso de 
evo lución acum ulativo hasta un v a lo r máximo en forma muy parecida a la  curva 
lo g ís tic a  de la  cua l se d ife re n c ia  especialmente porque la  Gcmpertz "eiqjresa 
xmia ace leración más ráp ida en las prim eras fases d e l crecim iento y  un re ta rdo  
más gradual en la s  xíltim as fases". 46/ Por esta razón, e l crecim iento de la  
población en va lo res absolutos deberá aparecer como una curva de frecuencias 
en forma de caitpana, sesgada hacia  la  derecha. Por o tra  p a rte , esta curva 
describe una s e rie  de datos donde lo s  logaritm os de la s  observaciones aumentan 
con incrementos que disminuyen en un porcen ta je  constante, po r lo  cua l la s  
d ife re n c ia s  de lo s  logaritm os de la  población deben descender a un porcenta je  
constante.

Matemáticamente esta curva se puede expresar como:

P t = K a^ ó 
lo g  P^ = lo g  K + (lo g  a)b'^

donde K representa e l v a lo r de la  a s ín to ta  su p e rio r; 
a y  b son constantes

S i la  tasa de crecim iento está disminuyendo, b será sierrpre menor que la  
unidad y  K será la  a s ín to ta  s ip e r io r. A pesar de que esta curva tie n e  2 
a s ín to ta s , e l lím ite  in fe r io r  no aparece pues se considera que es cero.

S i la  tasa de crecim iento está aumentando, b será mayor que uno y  K 
representará la  a s ín to ta  in fe r io r .

Para p royecta r la  población con esta curva, se necesita  disponer d e l tamaño de 
la  población en tre s  momentos en e l tie itp o , igualmente espaciados, estimando 
lo s  parámetros como se in d ica  en e l Anexo I .

E jenp lo : S i además de la  in form ación presentada en lo s  ejemplos
a n te rio re s  se tie n e  a l 30 de ju n io  de 1950 xana población de 
18.540 personas, se puede estim ar la  población a l 30 de 
jvonio de 1980 de la  s ig u ie n te  manean:

46/ Naciones Unidas (1952), Métodos de cá lcu lo  de la  población to ta l 
para fechas coanrientes. Manual I .
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ln  (30 580) -  ln  (25 420)
b = ------------------------------------------- = 0.58 557

ln  (25 420) -  ln  (18 540)

a = Kq).
[ ln  (30 580) -  ln  (18 540)]

(b2 -  1)
0.46 694

18 540
K --------------- --- 39 705

a

Pqq = 34 075

e) La corva ^cponencial n id ific a d a
Esta curva se d e s a rro lló  con e l f in  de so lu c io na r e l problema de la  

curva e j^ n e n c ia l, que llevaba  a un crecim iento in f in it o  de la  población.

Esta curva fue usada por Goodrich en 1929 47/ para estim ar la  población 
fu tu ra  de Estados Unidos con e l f in  de p royecta r la  Región de Nueva York. En 
1952 Me. Lean 48/ usó una exponencial m odificada como uno de lo s  6 métodos para 
p royecta r la  población de Dixon, I l l in o is .

G rá fico  6
CURVA EXPONENCIAL MODIFICADA

47/ En James H. (1929), Estim ates o f fu tu re  p o p u la tio n , in  P opu la tion , Land 
Values and Gavenment, V o l. 2, New York.

48/ Me.Lean, J .E . "More accurate popu la tion  estim ates by means o f lo g is t ic  
curves". C iv il Enginneering, V o l. 22.
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Esta curva sv̂ xane que la población parte de cero y se va incrementando a 
una tasa de crecimiento decreciente, hasta llegar a xm valor asintótico por el 
cual, gráficamente, esta curva es cóncava (ver gráfico g a).

Por su parte, el monto de crecimiento absoluto, disminuye en una razón 
constante de descenso, por lo cual gráficamente aparece como una curva 
convexa.49/

Matemáticamente la curva ej^nencial modificada se ej^resa como:

Pt = K + ab^

donde K es el valor asintótico al cual tiende la población
a es un valor negativo que hace que los aumentos sucesivos de la 

población decrezcan a una tasa constante que se define como la 
diferencia entre el valor de la población en un memento y el 
valor asintótico. 50/

b es un valor positivo menor que uno, que muestra la tasa de 
cambio.

Sin embargo, el coirportamiento de la curva en forma cóncava no sienpre 
se cuitple, pues si el valor de a resulta positivo, la curva se toma convexa y 
el valor de K pasarla a ser una asíntota inferior (ver gráfico 6 b).

Para su aplicación se requiere disponer al menos de tres puntos en el 
tienpo (igualmente espaciados). En el Anexolse presentan algunas formas de 
estimar estos parámetros.

Ejeitplo: Si se dispone de la información del ejemplo anterior, la
población al 30 de junio de 1980 proyectada por la curva 
exponencial nidificada sería:

49/ Pittenger (1976), op.cit.. pág. 67.
50/ Shryock, Siegel y Asociados, (1976), op.cit. págs. 381^382, 

Pitterger (1976), op.cit.. pág. 69.

26



b =

a =

30 580 - 25 420 
25 420 - 18 540 
30 580 - 18 540 

b2 -  1

---  = 0.75

= - 27 520

K = 18 540 - a = 46 060

■80 = 34 450

f) Curvas xxslinómicas (parábolas o curvas no lineales^
El laso de corvas polinómicas o parabólicas ha sido ittuy generalizado para 

proyectar la población, ya que estas curvas tienen la ventaja de ser inuy 
flexibles; la parábola de segundo grado es sensible al ritmo medio de 
crecimiento al igual que al aumento o disminución de velocidad observado en 
ese ritmo. La parábola de tercer grado tiene además, en cuenta el íirpetu 
variable del aumento o disminución de la velocidad. Estos cambios de ritmo se 
reflejan en los cambios de signo de los coeficientes.

La ecuación general de la curva polinóraica puede ser eoqaresada como:

Pt = a -f bt -f ct^ +... + Kt^

donde a,b,c, ...,K son constantes
Pt es la población al itomento t
t es la fecha de la proyección o periodo de la proyección.

Si la ecuación sólo conserva los dos primeros coitponentes del lado 
derecho, será un polinomio de grado uno que representa la recta o crecimiento 
aritmético que fue descrito anteriormente.

Si la ecuación conserva los 3 primeros elementos del lado derecho, se 
tendrá una parábola de segundo grado, la cual requiere disponer de la 
población en tres momentos en el tiempo para su aplicación.

En una parábola de segundo grado, cuando la constante c es positiva, la 
curva es convexâ  y los patrones de crecimiento de la población asumidos tienen 
una suave y continua tasa de cambio, con aumentos de población en forma
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creciente; si la c es negativa, la curva peirabólica es cóncava y la tesa de 
cambio de la población es igualmente suave y continua, pero los incrementos de 
población decrecen.

Una parábola de tercer grado, conserva cuatro elementos de la ecuación 
general y su mayor eĵ xonente estará elevado al cubo, y dado que requiere 
estimar 4 parámetros,necesite de la población en 4 momentos en el tienpo.

Para utilizar parábolas de mayor grado se requerirá disponer de más 
puntos en el tieitpo (uno más que el grado de la parábola que se quiere), pero 
normalmente se han utilizado parábolas hasta de tercer grado, pues entre mayor 
sea el grado de la parábola, éste seria más flexible y podría presentar un 
corrportamiento de la población futura poco realista.

Las parábolas de segundo y tercer grado han sido usadas principalmente 
para proyecciones de población de áreas cerradas. Por ejenplo, en 1891 H.S. 
Pritchett 51/ usó un polinonio de tercer grado ajustado a datos de 1790 a 1890 
para proyectar la población de Estados Unidos hasta el año 2000. Para 1950, 
la estimación fue 27 por ciento más grande. En 1925 A.L. Bowley 52/ usó una 
parábola de segundo grado para describir la población de Inglaterra y Gales de 
1801 a 1911 y un polinomio de tercer grado para describir la población de 
Estados Unidos de 1790 a 1910.

Ejenplos de aplicaciones de polinomios de mayor grado a la población de 
áreas abiertas fueron incluidos en el estudio de Massachusetts State Planning 
Board 53/ en 1938, donde se utilizó una ecuación parabólica como imo de diez 
métodos para proyectar la población estatal. Las estimaciones de este 
ecuación estuvieron 3 por ciento por debajo del Censo de 1940 y 5 por ciento 
más abajo de la que figura para 1950. En 1949 H. Bartholcmew 54/ usó un 
polinomio de segundo grado ajustado por el método de los mínimos cuadrados

51/ Pritchett (1891) op.cit. 
52/Bowley (1925) op.cit.
53/ Massachusetts State Planning Board (1938), Population Study of 

Massachusetts. A Planning Forum, Vol. 2
54/ Bcirtholomew, H. (1949) The Master Plan for New Orleans. Population 

City Planning and Zoning Commission, New Orleans, Louisiana.
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para verificar la proyección de población de New Orleans hecha por otros 
cuatro métodos.

Ejeitplo: Disponiendo de la población del ejeirplo anterior, la población
estimada al 30 de junio de 1980, utilizando una parábola de 
segundo grado, seria:

Pso - 50
(Peo “ P50)
(1960-1950)

* (1980-1950) + P70 "  P50

(1970-1950)
(1980-1950) * (1980-1960) 

(1970-1960)

^60 "  P5O

(1960-1950)

Pgo = 18 540 + 6 880 * 3 + (602-688) * 60
P3O = 34 020

3. Técnica de recrresión
La técnica de regresión es un método que estudia la relación entre una o 

varias variables "independientes" y una variable "dependiente". Esta técnica 
ha sido usada tanto para estimar la población a un momento actual o pasado, 
como para hacer proyecciones a un futuro, y su ccurplejidad depende del número 
de variables que se involucren en la "explicación" de la variable dependiente.

La forma tradicional de estimar las ecuaciones de regresión es a través 
de la técnica de Mínimos Cuadrados, para lo cual normalmente se suelen enplear 
paquetes estadísticos de corrpatación.

Lo más importante aquí es la selección de la variable o variables 
independientes, las cuales deben tener una relación teórica de causalidad con 
el caiportamiento de la variable dependiente; por otra parte, es inportante 
también determinar si la o las variables independientes afectan a la población 
en el mismo momento o si la afectan en forma rezagada.

Las variables independientes que se suelen utilizar son el tienpo, como 
se verá en este capitulo; variables económicas como el incremento en el 
ingreso per cápita, grado de industrialización, salarios, etc., los cuales 
suelen ser usados en los modelos económicos de p2x>yecciones de población; 
también se suele utilizar este procedimiento para verificar la relación entre
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el crecimiento de la población en vina subárea y el crecimiento de la población 
en un área mayor.

La técnica de regresión puede ser aplicada tanto a tendencias lineales 
como no lineales, introduciendo una variable independiente (como el tierrpo u 
otra variable) o introduciendo varias variables.

Para su aplicación se requiere disponer de una serie de datos de la 
población en diferentes momentos y otra serie de datos de la o las variables 
independientes, para cada una de las subáreas.

En el contexto de lo que se ha venido tratando en esta parte del 
trabajo, se está interesado en el análisis de la regresión sirtple (una 
variable independiente), utilizando el tieirpo como variable ejqjlicativa; en 
tal sentido, este procedimiento puede ser utilizado en forma relativamente 
simple, especialmente si se aplica a una curva sencilla. A continuación se 
presentan algunas de estas curvas:

a) Recrresión lineal
Cuando disponemos de la población en una serie de momentos en el tiempo, 

podemos entonces estimar la ecuación de la recta que más se acerca a estos 
puntos por un método matemátioo-estadistico para mvLnimizar las distancias de 
cada uno de los puntos a la recta y de esta forma, proyectar la población. La 
ecuación general que se utilizará entonces, será:

P-t = a + bt

donde a y b son los parámetros de la ecuación los cuales son estimados por el 
procedimiento de mínimos cuadrados; P es la población (variable dependiente) y 
t es el tiempo (variable independiente). De esta forma, una vez estimados los 
valores de a y b, es posible proyectar la población al momento t que se 
desee.

Los parámetros a y b pueden ser estimados como se indica en el Anexo I.

Ejemplo: A pesar de que esta técnica se utiliza cuando se dispone de
una serie larga de datos, a modo de ejemplo, se aplicará para 
proyectar la población al 30 de junio de 1980, con la
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población presentada en los ejenplos anteriores en las tres 
fechas:

t* P t tP t2

1950 18 540 0 0 0
1960 25 420 1 25 420 1
1970 30 580 2 61 160 4

21 74 540 3 86 580 5

3 * 86 580 - 3 * 74 540
D —

3 * 5 - (3)2
ÍU

a 74 540 - 3 •* 6020
3

oZ /

80 = 18 827 + 6 020 * 3 = 36 887

b) Regresión geométrica o exponencial
Las ecuaciones geométricas y exponencial presentadas anteriormente se 

pueden generalizar de la siguiente manera:

P = ab^ Geométrica 
P = aet»"*̂ Exponencial

y ser linealizadas por medio de logaritmos, como sigue:

log P = log a + t (log b) y
In P = In a + bt

Esto significa que "con una proporción geométrica de aumento, los 
logaritmos ^de la tasa de) crecimiento de la población aumentan en una 
proporción aritmética" 55/ y con esta conveniente transformación es posible

55/ Naciones Unidas, (1952), op.cit.
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nuevamente aplicar el prxx»dimiento de mínimos cuadrados, para estimar las 
ecuaciones.

c) Recrresión con curvas polinómicas
Disponiendo de una serie de puntos en el tiempo, también es posible 

hacer un ajuste por mínimos cuadrados para polinomios de segundo o tercer 
grado, resolviendo las ecuaciones que se señalan en el Anexo I.

Vale la pena aclarar, que en lo anterior sólo se hizo referencia a la 
aplicación de la técnica de regresión para ajustar cilgunas curvas, pero esto 
no quiere decir que una serie de poblaciones no puedan ser ajustadas a otra 
curva utilizando esta técnica. Sin embargo, dado que los datos deben sufrir 
una serie de transformaciones, normeOmente se utilizan programas de 
computador.

B. Métodos de extrapolación de proporciones

En esta parte se hará referencia a los métodos de proyección de la 
población de áreas menores, a partir de la extrapolación de relaciones 
existentes entre la población de las subáireas a la población del área mayor.

Este tipo de proyecciones es bastante racional, debido al hecho de que 
el crecimiento o el comportamiento de un área está ínt.imamente ligado al 
corrportamiento de las subáreas que lo corrponen.

Para la aplicación de estas técnicas es requisito indispensable disponer 
de la proyección de la población del área mayor.

La medida que se utiliza normalmente es la proporciái que representa la 
población del área menor con re^jecto a la población d«il área mayor; por 
ejemplo, si una subárea tiene 10 000 habitantes y el área mayor 50 000, la 
proporción para ese momento será de 0.2 (10000/50000).
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El prcx^edimiento general consiste en proyectar dichas proporciones y 
posteriormente inultiplicarlas por la población del área mayor, que habia sido 
ya proyectada y como resultado de esto, derivar la población proyectada para 
la subárea.

Dado que es normal que la suma de Icis proporciones proyectadas de todas 
las áreas menores a la mayor, sea diferente a l  (a excepción de la proyección 
lineal y de la parábola de segundo grado), éstas son normalmente corregidas, 
ajustando las participaciones proporcionalmente paira que sumen 1.00 (ó 100 por 
ciento). El ajuste utilizado se puede formular asi:

n
A = 1 /

1=1

donde A es el factor de ajuste por el cual deben ser multiplicadas las 
participaciones
es la pairticipación de la i-ésima subárea 

n es el número de subáreas

Obviamente este ajuste debe hacerse paira cada año de la proyección para 
que la suma reproduzca la suma del área mayor.

A continuación se describirán los métodos de proyección de proporciones 
usados más frecuentemente.

1. Métodos de proyección de la proporción de población del área menor, con 
respecto a la población del área mayor
Normalmente, antes de aplicar cualquier técnica de proyección es 

conveniente examinar el conportamiento histórico de la población, lo cual nos 
da una idea general de la dinámica de dicha población. De igual manera, al 
utilizar la proporción o la participación de las unidades menores en una 
mayor, conviene examinar gráficamente la tendencia histórica de dichas 
participaciones. Este examen permite conocer la dinámica interna de la región 
y del crecimiento de las divisiones. Sin embargo, si no se dispone de esta 
información, ésto no puede ser realizado.

Diferentes métodos han sido utilizados para proyectar la participación
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de las sub-imidades en las pc±>laciones itayores. Entre estos se encuentran los 
siguientes:

a) Funciones matemáticas para proyectar proporciones
En general, todos los modelos matemáticos 56/ descritos anteriormente 

para proyectar la población de las áreas menores pueden ser utilizados para 
describir la participación de una población.

La linica diferencia radica en utilizar las proporciones de población del 
área menor a la mayor, en lugar de la población absoluta del área menor, pero 
la estimación de los parámetros de la ecuación se calculan de la misma manera.

El único procedimiento que no se utilizo es la proyección de
proporciones con la logística de Itophy, debido a que ésta sólo fue pensada 
para proyectar población; pero en lugar de ésta es posible aplicar la 
logística general a partir de dos puntos, ya que el máxijno valor de la 
asíntota superior que puede tomar una proporción es 1, por lo cual, teniendo 
este valor sólo es necesario disponer de las proporciones en dos momentos en 
el tieirpo.

Disponiendo ya de la proporción proyectada, sólo faltaría multiplicarlas 
por la población del área mayor para Obtener la población proyectada de cada 
subárea.

b) Método de la proporción del Buró de Censos fCensus Bureau Ratio)
Este método fue desarrollado por el Buró de Censos de Estados Unidos en

1952 para preparar proyecciones de población a nivel sub-nacional. 
Básicamente consiste en extrapolar la proporción de población del área para la 
cual la proyección es deseada a la población del área mayor, y multiplicar 
esta proporción extrapolada por la población del área mayor, la que ya debe 
haber sido proyectada independientemente por algún método como el de 
componentes, o este mismo procedimiento, relacionando el área mayor al total 
del país o a la siguiente área de mayor tamaño, a la cual pertenezca.

56/ Vale la pena mencionar que las pixporciones, al igual que la población, 
también pueden ser proyectadas gráficamente o aplicando la técnica de 
regresión, utilizando el tiempo cano variable independiente, si se 
dispone de una serie de puntos en el tiempo.
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Ccjitio se puede apreciar, este método es el mismo que se describió en el 
punto anterior, y sólo se diferencia por la forma en que proyecta la 
población.

Para su extrapolación el Buró de Censos calculó las proporciones de las 
áreas menores a las mayores en cuatro censos diferentes (1920, 1930, 1940 y 
1950), examinó sus tendenciais de cambio y agrupó leis subáreas en tres 
categorías:

- Areas con dirección de cambio constante en las tres décadas;
- áreas con dirección constante en las dos décadas más recientes, pero 

con dirección diferente en la primera década;
- áreas donde la dirección de la década más actual difiere de la 
anterior.

De esta forma, se tenían grumos más homogéneos en cuanto a las 
variaciones de su crecimiento y asi les asignó a cada una de estas áreas, las 
siguientes tasas de crecimiento de las proporciones, para que sirvieran de 
base para proyectarlas:

- Al primer grupo la menor tasa geométrica promedio anual de cambio de 
la participación, de los periodos 1920-50, 1930-50 y 1940-50;

- a las áreas del segundo grt-̂ xj se les asignó la menor tasa promedio 
anual de los períodos 1930-50 y 1940-50; y, finalmente,

- a las del tercer grupo se les asignó \ma tasa de cambio igual a u n  

medio de la tasa promedio anual de la década más reciente.

A partir de estas tasas, se supuso que el caorportamiento futuro de éstas 
variaría anualmente en forma lineal hasta cero en 50 años. De esta manera, 
los valores proyectados de las proporciones se obtienen multiplicando la 
proporción de población del área menor con respecto a la mayor obtenida en el 
último censo, por la multiplicación sucesiva de uno más la tasa 
correspondiente a cada uno de los años que intervienen en la proyección; por 
ejemplo, si la participación de un área en el último censo era del 17,756 por 
ciento y las tasas de cambio para cada año fuesen .007952, .007789, .007527, 
.007465, .007303, la participación de esta área cinco años después sería:

p = .17756 * (1.007952 * 1.007789 * 1.007627 * 1.007465 * 1.007303)
= .17756 * 1.038722061 
= .18444
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Una vez c±)tenidas las participaciones proyectadas de todas las subáreas 
que conforman un área mayor, éstas son ajustadas para que sumen la unidad.

Lógicamente la hipótesis respecto a la evolución de la participación 
puede ser modificada.

La metodología utilizada aqui ha involucrado una serie de juicios, en lo 
que se refiere al periodo a tener en cuenta para la determinación del 
crecimiento protnedio de las proporciones, dado que se disponía de la 
información en una serie de fechas. Sin embargo, si sólo se tiene la 
información en dos momentos en el tieropo, sólo es posible tener una idea 
sobre la evolución que ha tenido esta participación en dicho periodo y, por lo 
tanto, se podría hacer m  juicio sobre la evolución futura posible a partir de 
esta información y/o del conocimiento de la existencia de algunas políticas 
especificas, que pudieran hacer variar la participación de alguna localidad.

El Buró de Censos utilizó su metodología para una proyección a 10 años, 
ya que a un período más largo existe un mayor riesgo de que la tendencia de la 
participación cambie de dirección.

Pittenger probó esta metodología para proyectar la población de los tres 
estados del Atlántico medio (New York, New Jersey y Pennsylvania), para un 
período de 10 años y encontró unos resultados muy prometedores, donde el error 
variaba entre .04 por ciento y 1.15 por ciento. Esto, amque no es una prueba 
absoluta de su eficiencia, debido a que son sólo tres áreas con una población 
bastante grande, sí es un buen antecedente.

c) Método de la tendencia de las proporciones de Pickard (The Ratio 
Trend Method^

Este técnica es similar conceptualmente al método de la razón del Buró 
de Censos. Fue ideada por Jerome Pickard, quien estaba interesado por lado 
en proyectar las poblaciones a un plazo más largo y por el otro, en hacer 
proyecciones de áreas metropolitanas. El supuesto que utilizó Pickaird para la 
extrapolación es que una proyección a corto plazo requiere de ima tendencia 
histórica corta y una proyección a largo plazo requiere de un periodo 
histórico largo.
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Su lógica se basa en que la parte más reciente de la tendencia histórica 
puede tener más impacto en la participación de la población futura que lo que 
tendria el principio del periodo observado.

Por esta razón, según el periodo requerido para la proyección, utiliza 
más o menos datos, pero dándole un mayor peso a los valores más recientes. En 
general, se puede decir que la pairte más cortpleja del modelo, es la proyección 
de los pesos para los datos históricos, cuando la proyección es a largo plazo.

Pitterger sugiere que presumiblemente -por la forma en que calculaba los 
pesos- Pickard requería una tendencia histórica igual al doble de la distancia 
del últiitKD periodo observado al periodo de la proyección 57/.

El procedimiento general de Pickard consiste en transformar las 
participaciones porcentuales de la población subnacional a logaritmos; 
calcular las tasas de cambio de las participaciones, ejqjresadas como 
diferencias de los logaritmos; proyectar las participaciones y transformar 
nuevamente las proporciones de su forma logarítmica a porcentual.

Pickard notó que cuando la proporción de una región aumentaba muy 
rápidamente, fácilmente se exageraba su proyección, por lo cual sugirió 
finalmente que en los casos donde la participación de una subregión es mayor 
en la fecha más reciente, se trabaje con el cortplemento de la proporción pues, 
dadas las propiedades de los logaritmos, las diferencias de los logaritmos de 
las proporciones transformadas son menores, que las diferencias entre los 
logaritmos de las proporciones no transformadas.

Pittenger, al probar esta metodología, para proyectar los estados del 
Atlántico Medio (New York, New Jersey y Pennsylvania), encontró una mayor 
desviación, la cual iba en aumento a medida que la proyección era más lejana. 
Así, encontró que la proyección a 10 años variaba entre 1.1 por ciento y 2.1 
por ciento; a 20 años entre 2.2 por ciento y 3.6 por ciento y a 40 años, entre
4.5 por ciento y 12.4 por ciento.

57/ Para detalles de su aplicación ver Pittenger, Donald (1976), Projectinq 
State and Local Populations. Ballinger Publishing Co., Cambridge Mass, 
U.S.A.
Kayani, Ashraf (1980), Preparing subnational Population Projections; A 
Manual for selected indirect methods. CELADE, serie B, No. 48, Santiago 
de Chile.
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Ejeirplo: Si se dispone de la proporción de población de una subárea
para 3 momentos en el tienpo, asi: para 1950, 14.3%, para 1960 
16.4% y para 1970 16.9%, la población proyectada para 1980 
seria:

Año Proporción log (% prop.) log

1950 .153 1.18469 -

1960 .164 1.21484 .03015
1970 .169 1.22789 .01305

log (% prop. 1980) = 1.22789 + 2 f.01305^ + f.03015) = 1.24664
3

Proporción proyectada a 1980 = .176

Posteriormente, esta proporción es ajustada de tal forma que la suma de 
las participaciones de todas las subáreas sea igual a uno y, finalmente, 
multiplicada por la población del área mayor, para obtener la población 
proyectada de la respectiva área menor.

Como se puede observar, en este ejeitplo no se introdujo la modificación 
sugerida por Pickard, sin embargo, al aplicar esta modificación, el resultado 
fue el mismo si se consideran sólo tres decimales. Posiblemente esto se deba 
a que el crecimiento de leis proporciones no es muy acelerado.

2. Método de Pickard de proyección de la rarticimción en el crecimiento 
(Apportionment Method)
En esta metodología no se proyecta la futura participación de una 

subárea en la unidad mayor, sino la participación o contribución de una 
subárea en el cambio absoluto de población ejqjerimentado en el área mayor.

Pickard operacionalizó el método estipulando que la distancia al futuro 
que está siendo proyectado requiere de un periodo histórico de igual longitud. 
Por ejenplo, si se quiere obtener la población para 1980 a partir de la de 
1970, el periodo de proyección es de 10 años; por lo tanto, calculó la
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diferencia en el tamaño de la población entre 1960 y 1970, tanto para el área 
mayor como para la subárea, y la proporción entre la diferencia de población 
de la subárea y el área mayor, la multiplicó por la diferencia de población 
del área itayor entre 1970 y la proyección (ya disponible, realizada 
independientemente) de 1980. El resultado de esto seria la diferencia de 
población del área menor, entre 1970 y 1980, la cual, al ser sumada a la 
población de la subárea en 1970 dará finalirente la proyección de población 
para 1980. Si se requiere la población para el año 2000, la proporción que se 
aplicará a la diferencia de población del área mayor entre 1970-2000 será la 
obtenida a partir de la relación entre la diferencia de aumento de población 
entre 1940 y 1970 de la subárea al área mayor.

Normalmente, esta técnica considera que las áreas con población en 
descenso tienen un aporte nulo al crecimiento del área mayor.

En la prueba hecha por Pickard, proyectando la población de Pennsylvania 
en relación a la de Estados Unidos, encontró que el error que arrojaba esta 
metodología no era muy grande para las tres primeras décadas de la proyección, 
pero luego el error resultaba exageradamente grande. De todas maneras, se 
debe tener en cuenta que dado que se proyecta con la tendencia del pasado, 
cualquier cambio de tendencia en el futuro afecta la proyección, al igual que 
todas las demás metodologías.

Ejemplo: Si el aumento de población de una subárea entre 1960 y 1970
fue de 1 500 personas y del área mayor fue de 18 230, la 
subárea aportó un 8.23% del crecimiento de la región mayor. 
Por lo tanto, se espera que en el periodo 1970-1980 aporte 
esta misma proporción, de tal forma que si la población del 
área mayor en este periodo aumentó en 20 230 personas, la 
población de la subárea en 1980 seria.

^80 = ^70 + -0S23 * 20230 
^80 ^70 +
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3. Método del diferencieil de car^imiento
Este método fue presentado por Naciones Unidas, 58/ con el fin de 

proyectar la población urbana y rural de un país, esto es, para dos subgrupos 
de la población; igualmente lo presentó para proyectar las ciudades con 
respecto a la población urbana, proyectando nuevamente dos subgrupos, la 
ciudad y el resto del área urbana, en forma sucesiva. En este mismo sentido, 
puede ser aplicado para estimar la población de las subéireas, proyectando el 
área menor y el resto del área mayor.

El procedimiento general consiste en proyectar los porcentajes de 
población de cada subárea, si:5x>ni^o que existe una diferencia constante entre 
las tasas de crecimiento de la subárea y del resto del área, lo cual irrplica 
una evolución de los po2x:entajes de población de cada subárea, en forma 
logística, con una asíntota inferior de 0 y superior de 100.

Al aplicar este procedimiento para proyectar la población de las 
subáreas, se puede proceder en dos formas: una es proyectando en forma 
separada para cada subárea y el resto, o en forma sucesiva, modificando el 
resto, eliminando cada vez la subárea ya proyectada, con lo cual la última 
subárea resulta por diferencia. Cuando se proyecta en forma individual las 
proporciones de cada subárea, posteriormente se deben ajustar para que sumen 
la unidad.

la evolución del porcentaje del resto del área mayor se puede definir
como:

Rt
Nt 1  + (So/Ro)e'-dt

donde R̂ - = población del resto del área mayor en el momento t
N-(- = población total del área mayor en el momento t
Sq = población de la subárea en el momento 0 
Rq = población del resto del área mayor en el momento 0 
d = diferencia subárea-resto de las tasas de crecimiento 

exponencial
t = periodo de tienpo (t-0)

58/ Naciones Unidas (1975), Métodos para hacer proyecciones de la roblación 
Urbana y Rural. Manual Vlll, ST/ESA/SER.A/55, Nueva York.
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Por ejeitplo, si para 1960 se tiene 2 500 personas en el resto y 
150 en la subárea y en 1970 en el resto se tenian 2 800 y en la subárea 160, 
el valor de d se puede determinar como

d : 10
In/ 2 800 In / 160 \ 

I 2 500 ; \ 150 J
= 0.004879

De acuerdo a esto, la proporción del resto para 1980 seria:

% 0
^80 1 + 1 50 004879*20 = 0.9484

2 500

y la proporción de la subárea 0.0516.

Luego, al multiplicar esta proporción por la población total proyectada en 
forma independiente del área mayor, se obtendrá la población de la subárea.

Como se ha comentado anteriormente, este método supone que el 
diferencial de crecimiento entre dos subconjuntos de la población permanece 
constante. Sin embargo, este siçxiesto no es necesariamente muy realista, por 
tanto, se ha sugerido que es posible hacer variar la diferencia de crecimiento 
entre una subárea y el resto y esta variación puede hacerse de dos formas:

- Asimiiendo para un período futuro un mayor o menor diferencial de 
crecimiento, o

- asumiendo un aumento o disminución gradual año a año.

En el primer caso la proyección se haría de la siguiente manera:

R t+n
N t+n 1 + (S-t/^t)® -d'n

donde d' es el diferencial futuro asumido para todo el período de la 
proyección.

n es el período entre la lóltima información y la proyección.
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En el segundo caso, la proyección se haría:

R t+n _ 1
N t+n 1 + (St/Rt)®^"^' (t+2) + ___+ d' (t+n)]

donde d' (t+1) es el diferencial eisumido para un año después de la última 
información

d' (t+2) es el diferencial asumido para el segundo año después de la 
información , ..., y

d'(t+n) es el diferencial asumido para el año de la proyección.

C. Métodos demográficos

Los métodos demográficos son aquéllos que tienen en cuenta para 
proyectar la población, cada uno de los conponentes del crecimiento, esto es, 
la fecundidad, la mo2±alidad y la migración. Estos métodos son usados cuando 
se dispone de la información requerida.

Dentro de los métodos demográficos se pueden mencionar los siguientes:

1. Método de los componentes brutos
Este método estima la población total de las áreas menores a partir de 

la proyección de las tasas brutas de natalidad, mortalidad y migración, por lo 
cual requiere de la información de los nacimientos, las defunciones y las 
migraciones.

2. Método de micnración-sobrevivencia
Este método proyecta la población por sexo y edad, tomando el efecto de 

la migración y la mortcilidad en forma conjunta, calculando las "relaciones de 
sobrevivencia" que resultan de comparar la población por sexo y edad de cada 
subárea en dos censos consecutivos. Sin embargo, con este procedimiento sólo 
es posible proyectar la población de diez años y más (cuando el periodo
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intercensal es de 10 años), por lo tanto para la población menor de diez años 
se debe utilizeir otro procedimiento.

3. Método de los componentes
El método de los corrponentes es el procedimiento demográfico más 

sofisticado, con el cual se obtienen proyecciones de población por sexo y 
edad.

Con este procedimiento se proyecta cada uno de los conponentes del 
crecimiento de la población: fecundidad, mortcilidad y migración, en dos
aspectos, su nivel y su estructura por edad.

El mecanismo utilizado para la proyección de cada coirponente es muy 
variado y depende básicamente del tipo de información disponible y de su 
calidad.

Vale la pena resaltar que en este procedimiento la migración es el 
corponente que presenta mayores inconvenientes, pues esta última está muy 
afectada por la situación económica por la que atraviesa cada área menor y las 
subáreas vecinas.

De los tres procedimientos descritos anteriormente, obviamente el más 
adecuado es el de los ccmponentes, ya que el resultado obtenido en la 
estructura y en el volumen de cada población está totalmente explicado por los 
cambios en el carrportamiento por edad de cada uno de los componentes del 
crecimiento de una población. Por esta razón, si se dispusiese de la 
información necesaria, este es el procedimiento que deberla ser eirpleado.

D. Métodos o modelos económicos

Teniendo en cuenta que el crecimiento de la población está afectado en 
gran medida por la situación económica que atraviesa el área menor y las 
subáreas vecinas, se han utilizado en varias oportunidades modelos que
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in vo lu cra n  estéis dos v a ria b le s  para p ro ye cta r la  pob lación . A con tinuación  se 
d e s c rib irá n  algunos de estos procedim ientos.

1. Método de re g re s ió n
La ún ica  d ife re n c ia  e x is te n te  e n tre  la  re g re s ió n  en lo s  modelos 

económicos para p ro ye cta r la  pob lación y  lo s  modelos m atem áticos, con sis te  en 
e l tip o  de v a ria b le s  independientes que se u tiliz a n . A qu i, en lu g a r d e l 
tie rtp o , se eirplean ind icadores como e l increm ento en lo s  s a la rio s  de cada una 
de la s  ramas de a c tiv id a d  (a g ric u ltu ra , in d u s tria , e tc .) , e l aumento en e l 
empleo o en e l desempleo, e l po rcen ta je  de p ro p ie ta rio s  de v iv ie n d a s , e tc . de 
cada una de la s  subáreas, la s  que re fle ja n  en forma aproximada la  s itu a c ió n  
económica po r la  que se a tra v ie sa . Estos ind icadores son proyectados en 
prim era in s ta n c ia , para luego obtener en forma derivada la  pob lación .

2. Método de covarianzas iTKxiificado de B errv
La covarianza es una té cn ica  que in te n ta  m ejorar la  descripc ión  

e s ta d ís tic a , separando e l com portam iento de la s  v a ria b le s  independientes, en 
subgrupos basados en c r ite r ic ^  nom inales.

E l uso de la  covarianza como un medio para p ro ye cta r la  pob lación , 
parece que fue  propuesto po r prim era vez po r Is a rd  y  C arrothers (1960) 60 /. 
B erry 61/ (1972) u t iliz ó  este  procedim iento para p ro ye cta r la  población de la s  
regiones de Estados Unidos, pues c±)servó que e l cre cim ien to  de la s  subáreas 
dependía, po r un lado , de su tamaño y  po r e l o tro , d e l po rcen ta je  de s a la rio s  
pagados en cada se c to r económdco; a g ric u ltu ra , m in e ria , m ianufactura, gobierno 
fe d e ra l y  a c tiv id a d e s re s id e n c ia le s  (in d u s tria s  no b á s ica s ).

En base a lo  a n te rio r, se ob tuvie ron  subgrr^x^s de reg iones, donde se 
combinaban d ife re n te s  tamaños de pob lación con d ife re n te s  porcenta jes de 
s a la rio s  pagados en cada se c to r económico; posterio rm ente , se c a lcu ló  la  tasa 
de crecim ien to  promedio de cada subgrupo y la s  desviaciones de cada uno de 
éstos con respecto a la  tasa  de cre cim ien to  n a c io n a l.

60/ Isa rd  (1960), o p .c it.

61/ B erry, B ria n , P opu la tion  crrowth in  th e  d a ily  urban systems o f the  
U n ites S ta te s. 1980-2000, in  U.S. Ccmmission on P opu la tion  Growth and 
th e  American F u ture . P opu la tion  D is trib u tio n  and P o lic y , Sara M ills  
M azie, ed. V o l. V o f Commission Research R eports. En P itte n g e r, 
o p .c it . , pags. 112-116.

44



De esta  form a, la s  proyecciones de pob lación  para cada subunidad fueron 
obtenidas ap licando la  tasa  de crecim ien to  re le va n te  a lo s  m ieitbros de cada 
ca te g o ría , la  que re su lta b a  de la  comparación de la  tasa  de crecim iento  
na ciona l u tiliz a d a  po r e l Buró de Censos, y  la  desviación  de ésta  a la  
subunidad, obtenida an terio rm ente.

P osteriorm ente, lo s  resu ltados se a ju s ta ro n  a l to ta l de población 
presentado po r e l Buró de Censos.

3. Modelo Obers. Razón de empleos
E l modelo Obers 61/ fue  d e sa rro lla d o  po r la  O fic in a  de Asurítos 

Económicos y  S e rv ic io s  de Inve stiga c io nes Económicas (O ffic e  o f Business 
Economics and th e  Economic Research S ervice) a mediados de la  década de 1950, 
en respuesta a la s  necesidades de datos de la s  agencias p ú b lica s  encargadas de 
un am plio p la n  para e l uso, adm ánistración y  d e s a rro llo  d e l agua y de lo s  
recursos re lacionados en Estados Unidos.

E l Obers es un modelo com plejo, compuesto po r cua tro  submodelos. E l 
prim ero proyecta la s  in d u s tria s  básicas (excluyendo la  a g ric u ltu ra  y  la s  
fuerzas arm adas); e l segundo proyecta la  a g ric u ltu ra ; e l te rce ro  la s  
in d u s tria s  re s id e n c ia le s  (no básicas o no e>portab les) y  con una m o lific a c ió n  
proyecta  la s  p o s ib ilid a d e s  de ing reso , la  tra n s fe re n c ia  de pagos y la s
co n trib u c io n e s personales a l seguro s o c ia l. Finahmente, e l cua rto  mjodelo 
proyecta en forma derivada la  pob lación c iv il de cada subárea; lais fuerzas 
armadas son tra ta d a s  separadaimente.

La proyección de pob lación se fundamentó en la  h ip ó te s is  de que la s  
va ria c io n e s reg iona les en e l increm ento n a tu ra l tie n e n  menos im pacto en e l 
cambio de población que la  m igración ne ta , y  que ésta  es m otivada por 
oportunidades económicas, presentes y  fu tu ra s , en la  pob lación de 15-64 y  0- 
14 años, po r lo  cua l fueron proyectadas como una fun c ión  d e l empleo d e l área. 
La pob lación  mayor de 65 años fue  proyectada en forma separada, dado que sus 
patrones de m igración no están determ inados po r oportunidades de empleo.

61/ U .S. W ater Resources C ouncil, 1972 Obers P ro je c tio n s , V o l. 1, 
"Concepts, Methodology and summary D ata", (W ashington D .C .: Government P rin tin g  
O ffic e , 1974). En P itte n g e r, o p .c it, pag. 116-123.
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Cabe m encioricir, que dado que la  o rie n ta c ió n  de la s  agencias re lacionadas 
con e l diseño de este  modelo eran económicas, e l suhmodelo dem ográfico no es 
muy s o fis tic a d o , pero se espera que éste  pueda se r m ejorado posterio rm ente .

4. Razón a l s tock de v iv iend as proyectadas
Este método de proyección co n s is te  en e stim a r la  pob lación a l fu tu ro , a 

p a r t ir  de la  proyección po r un lado d e l número de v iv ie n d a s y po r e l o tro , 
d e l número de personas po r v iv ie n d a  de cada lo c a lid a d  y  posterio rm ente a ju s ta r 
la s  poblaciones, para que la  suma reproduzca e l to ta l d e l área mayor.

E l Consejo de Metas d e l P lan R egional y  e l Comité de O b je tivos de lo s  
Condados de E rie  y  N iágara 6 2 /, con la  a s is te n c ia  de una firm a  con su lto ra , 
proyectó la  pob lación a se r p la n ific a d a , como la  suma de la  población en 
grupos acuarte lados, más la  pob lación de la s  casas, obtenida de la  
m u ltip lic a c ió n  d e l tamaño medio de fa m ilia s  y  e l número de v iv ie n d a s .

Para p ro ye cta r la s  v iv iend as se basaron en la  tendencia h is tó ric a  de la s  
lic e n c ia s  de construcción  y  lo s  re g is tro s  de dem olición y^ e l tamaño de la s  
fa m ilia s , a p a r t ir  de la  p rcpo rc ión  de cambio en e l tamaño medio de la s  
fa m ilia s  de la s  d iv is io n e s  c iv ile s  menores a l cambio naciona l en e l tamaño de 
la  fa m ilia .

E. O tros métodos

Dentro de esta  ca te g o ria  se inc luye n  lo s  modelos de densidad de 
pob lación , lo s  cuales son usados con frecuencia  para p ro ye cta r la  población de 
subunidades de ciudades o áreas m e tropo litanas y  áreas menores, con lim ite s  
re la tivam e n te  permanentes.

62 / E rie  and N iagara Counties R egional P lanning Board, Regional po pu la tion  
p ro je c tio n s . E rie  and N iagara C ounties. Grand Is la n d , N .Y ., 1972. En 
P itte n g e r, o p .c it . . pag. 123-125.
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A con tinuación  se d e s c rib irá n  dos de estos modelos, que han s ido  
diseñados para p ro ye cta r algunas áreas e sp e c ifica s  de Estados Unidos.

1. Modelo de d isp e rs ió n  Genessee-Finoer Lakes Región
Este modelo fue  diseñado po r Bruce B. H erbert y  usado po r e l Genessee- 

F inger la te s  R egional P lanning Board 63/ en 1971, para p ro ye cta r la  población 
de 111 subárecis de ocho regiones (d is tr ito s )  d e l oeste d e l Estado de Nueva 
York, lo ca liza d o s  a lrededor de la  ciudad de R ochester.

Este modelo proyecta la  pob lación to ta l de la s  subáreas, la s  cuales son 
con tro ladas posterio rm ente , po r la  pob lación d e l área mayor, proyectada en 
forma independiente. Se fundamenta en la  h ip ó te s is  de que lo s  cen tros urbanos 
expanden su te r r ito r io  a medida que su pob lación aumenta, y  que la  densidad de 
su pob lación  v a ria  según la  d is ta n c ia  a l cen tro  de la  ciudad.

De esta  forma se estim ó, po r medio de mínimos cuadrados, un po linom io de 
sexto grado, donde la  v a ria b le  independiente era la  d is ta n c ia  aérea d e l cen tro  
de cada área menor a l cen tro  de Rochester y  la  v a ria b le  dependiente era e l 
lo g a ritm o  de la  densidad de pob lación po r m illa  cuadrada. Este modelo 
exp licaba e l 91 por c ie n to  de la  varianza  para la s  40 subáreas dentro  de un 
ra d io  de 25 m illa s  d e l cen tro  y  e l 63 po r c ie n to  de la  va rianza  para la s  demás 
subáreas y , dado que lo s  c o e fic ie n te s  mostraban una tendencia aproximadamente 
lin e a l para 1950, 1960 y  1970, se asumió que esta  tendencia podía co n tin u a r, 
po r lo  cua l se p o d ria  u t iliz a r  para p ro ye cta r la  pob lación .

2. Modelo de Newling
Este modelo fue  d e sa rro lla d o  po r Bruce Newling 64/ (1968) para p royecta r 

la  pob lación de la s  subáreas d e l Estado de New Jersey, ya que muchas de éstas 
tu v ie ro n  un crecim ien to  muy fu e rte , que hace que la  curva e?qx5nencial dé 
re su ltad os exagerados, y  o tra s  curvas, como la  de G ortpertz, d is to rs io n e  lo s  
re su lta d o s.

63/ Genessee-Finger Lakes Regional P lanning Board, Regional Txipu la tion 
d is tr ib u tio n  and p ro je c tio n s , (Rochester, N .Y ., 1971). C itado en
P itte n g e r (1976) o p .c it. , pág. 105-107.

64/ N ew ling, Bruce (1968), P opu la tion  p ro je c tio n  s fo r  New Jersey to  2000 
(New Y ork^. C itado en P itte n g e r, o p .c it. , pág. 107-109.
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E l modelo se fundamentó en la  observación e irp íric a  de la  tendencia de la  
pob lación  to ta l de la s  áreas menores de New Jersey, que te n ia n  tasas de 
cre cim ien to  que eran inversam ente re lacionadas a la  densidad de pob lación eúL 
p rin c ip io  d e l periodos 1950-1960.

En la  fo rm ulación de New ling no se consideró a ju s ta r la  suma de la s  
proyecciones lo c a le s , pero posterio rm ente Greenberg 65/ (1972) re a liz ó  este  
a ju s te .

F. A lcance d e l presente tra b a jo

S i b ie n  es c ie rto  que en lo s  paises la tinoam ericanos es p o s ib le  
re a liz a r, a n iv e l naciona l e in c lu s o  a n iv e l de la s  áreas a d m in is tra tiva s  
mayores, la s  proyecciones de pob lación po r e l método de lo s  conponentes, 
estim ando y  proyectando independientem ente cada uno de lo s  componentes d e l 
crecim ien to  de la  pob lación -fecund idad , m o rta lida d  y  m ig ración - a n iv e l 
m un icipa l o de la s  áreas adm dn istra tivas menores, este  tip o  de proyección se 
ccm plica debido a m ú ltip le s  d ific u lta d e s .

-  Por un lado , normalmente la s  e s ta d ís tic a s  v ita le s  no son muy 
co n fia b le s , ta n to  po r la  ca lid a d  de lo s  re g is tro s  como po r la s  
flu c tu a c io n e s  a le a to ria s  en lo s  nacim ientos y  defunciones que se 
pueden p resen ta r debido a l tamaño de la  pob lación , lo  cua l lle v a r ia  a 
estim aciones erróneas de la  m o rta lida d  y  la  fecundidad.

Por o tra  p a rte , s i lo  a n te rio r no tu v ie ra  mayor d ific u lta d , la  
m igración in te rn a  cobra gran im portancia  en la  determ inación d e l 
crecim ien to  de la s  poblaciones menores, y  es aqui donde surgen más 
problemas pues normalmente no se dispone de buenas e s ta d ís tic a s  de

Greenberg, M ichael, A te s t o f com bination o f models fo r  n ro ie c tin c r the  
TX )m lations o f m inor c iv il d iv is io n e s . Economic Geographic 48,2.
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m igración in te rn a , y  s i se d isp u s ie ra  de la  in fo rm ación necesaria - 
p o r e je irp lo  de un censo- a lo  más se p o d ria  estim ar la  m igración 
in te rn a  en algún (os) periodo (s ) , pero su proyección es muy co trp le ja  
pues este  conponente presenta flu c tu a c io n e s  muy repen tinas que 
dependen básicam ente de la s  condiciones económicas y  de la s  p o lític a s  
de d e s a rro llo . Por lo  ta n to , para p ro y e c ta rla , tendríam os que 
p ro ye cta r estas v a ria b le s , lo  que es tam bién un problem a, o hacer una 
s e rie  de supuestos (que seguramente no co inciden  con la  re a lid a d ) 
sobre e l ccarrportamiento de la  m ig ración ; po r o tra  p a rte , e x is te  o tro  
inconven iente , cu a l es la  lim ita c ió n  d e l presupuesto y  d e l tie n p o  
destinado para re a liz a r dichas proyecciones de pob lación . Es po r esto 
que, en ge nera l, e l método de lo s  corrponentes no suele se r xasado para 
la  estim ación de la  pob lación de le is áreas menores en lo s  países en 
d e s a rro llo .

Por su p a rte , la s  proyecciones de pob lación de áreas menores po r métodos 
económicos, po r medio de d ife re n te s  modelos en lo s  cua les, además d e l tiem po, 
se in vo lu cra n  v a ria b le s  de tip o  socioeconóm ico, como e l aumento de s a la rio s , 
d e l empleo o desempleo, e t c . , se rían  una buena pe rspe ctiva  de se r p o s ib le  una 
proyección re a lis ta  de éstas. S in embargo, dada la  carencia  en genera l de la  
in fo rm ación necesaria desagregada a n iv e l de la s  subáreas, su uso tam bién se 
d if ic u lta  en nuestros países.

Por estas razones es que para la  proyección de áreas menores se ha 
p re fe rid o  u t iliz a r  o tro  tip o  de herram ientas, e n tre  la s  cuales se encuentran 
lo s  métodos para e x tra p o la r directam ente la  pob lación de dichas áreas o la  
p roporción  que ésta  representa en e l área mayor, la s  cuales pueden reso lve rse  
en forma m atem ática, g rá fic a  o e s ta d ís tic a , pero dado que lo s  dos ú ltim o s  
procedim ientos requ ie ren  de una s e rie  de puntos que se re fie re n  a un  periodo 
la rg o  de tiem po, en lo  que sigue só lo  se examinarán lo s  métodos que requ ie ren  
un mínimo de va lo re s .

Dentro de lo s  métodos m atemáticos que extrapo lan  la  pob lación se 
exam inarán; la  curva lin e a l, la  exponencial y , den tro  de la s  lo g ís tic a s , la  de 
M irphy, po r re q u e rir só lo  dos puntos; dentro  de lo s  que requ ie ren  tre s  puntos, 
la  parábola de segundo grado, la  exponencial m odificada y  la  Gompertz. La 
parábola de te rc e r grado no se u tiliz a rá  po r re q u e rir m  cua rto  punto, a s i
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cc3mo taitpocxD la gecanétrica, pues como se mencionó anteriormente, arroja los 
mismos resultados que la exponencial.

Dentro de lo s  métodos de proporciones, se examinarán por un lado lo s  
mismos métodos matemáticos señalados an terio rm ente , a excepción de la  
lo g ís tic a  de Murphy, ya que como se habla mencionado, éste  fue  só lo  pensado 
parra p o b lac ió n ; s in  embargo, se u tiliz a rá  la  curva lo g ís tic a , la  cua l só lo  
necesita  de dos va lo re s  para su a p lic a c ió n  en proporciones, pues éstas só lo  
pueden v a ria r e n tre  cero y  uno; adicioneilm ente se examinarán algunas técn icas 
que in vo lu cra n  algunos ju ic io s  para la  proyección de la s  proporciones: e l 
método de proporciones d e l Buró de Censos, e l de la  tendencia de la s  
proporciones y  la  p a rtic ip a c ió n  en e l c re c im ie n to , de P ickard y  e l método d e l 
d ife re n c ia l de crecim ien to  de Naciones Unidas, en dos a lte rn a tiv a s  de 
a p lic a c ió n .
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I I .  PROYECCION DE lA  POBLACION DE APEAS MENORES POR 
EXTRAPOIACION DEL CRECIMIENTO DE LA POBLACION

En e l c a p ítu lo  a n te rio r se m ostró una gran can tidad  de métodos que se han 
d e sa rro lla d o  para p royecta r la  pob lación de áreas pequeñas, extrapolando 
d irectam ente lo s  va lo re s absolutos de pob lación o extrapolando la s  proporciones 
que representa la  pob lación d e l área menor respecto a la  población d e l área 
mayor, la s  cuales se pueden re s o lv e r en forma g rá fic a , matemática o 
e s ta d ís tic a .

S in  embargo, en e l momento en que lo s  encargados de re a liz a r la s  
estim aciones de población de áreas menores se en fren tan a l problema de hacer 
este  tip o  de proyecciones, surge la  incertidum bre  de cuá l m etodología es la  más 
apropiada.

Para tra ta r  de re s o lv e r esta in q u ie tu d , en este  c a p itu lo  se a p lica rá n  lo s  
métodos de e xtra p o la c ió n  de la  pob lación de la s  áreas menores y  en e l próxim o 
c a p itu lo  se examinarán la s  proyecciones a p a r t ir  de la  e x tra p o la c ió n  de la s  
proporciones de pob lación .

Vale la  pena reco rd a r que paira eva luar la s  té cn ica s  de proyección, se 
estim ará la  población de la s  subárecis a la  fecha d e l ú ltim o  censo, para que la  
pob lación censada en éste , s irv a  como punto de cartparación. Por esta  razón, 
lo s  re su ltad os que se obtengan corresponderán a una proyección a mediano p lazo , 
aproximadamente a 12 años en Colombia y  a 10 años en Venezuela.

S i b ie n  es c ie rto  que la  concordancia e n tre  e l to ta l proyectado d e l área 
mayor y  la  suma de la s  proyecciones de la s  áreas menores puede re q u e rirse  para 
la  coherencia de la s  estim aciones cuando se proyectan todas la s  subáreas de un 
pa ís o de una re g ió n , en determ inado memento puede se r necesario p royecta r 
únicam ente una c ie rta  lo c a lid a d , y  en ta l caso esta  c o n c ilia c ió n  no podría  se r 
hecha. Por esta  razón, lo s  métodos de e xtra p o la c ió n  de la  pob lación de áreas
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menores se examinarán en dos etapas: en una prim era in s ta n c ia , se p royecta rá  la  
pob lación de cada subárea en forma independiente y  posterio rm ente , se 
p ro rra te a rá n  de acuerdo a la  población to ta l d e l área mayor, con e l f in  de ve r 
la s  d ife re n c ia s  e n tre  estos dos procedim ientos.

A. In form ación básica

La in fo rm ación básica para la  a p lica c ió n  de estas m etodologías, con e l 
f in  de prxíyecta r en forma independiente la  población to ta l de cada una de estas 
subáreas, es la  pob lación to ta l de cada una de e lla s  en por lo  menos dos o tre s  
momentos, según e l método, como se resumen en e l cuadro 1, m ientras en la s  
proyecciones dependientes se re q u ie re , ad icionalm ente, la  pob lación proyectada 
d e l área mayor para a ju s ta r la  suma de la s  proyecciones lo ca le s  a este  to ta l.

Cuadro 1

INFORMACION MINIMA NECESARIA PARA LA APLICACION DE lAS PROYECCIONES
MATEMATICAS DEL DE LA POBLACION

Método
2

Número de va lo re s 

3 4

Línea re c ta X
Parábola X
Polinom io de te rc e r grado X
L o g ís tica  genera l 2 / X y
L o g ís tica  Murphy X
G eom étrica-exponencial X
Gonpertz 2J X
Exponencial m odificada 2 / X

Como se verá  en e l próxim o c a p ítu lo , esta  curva só lo  re q u ie re  de 
2 puntos cuando se tra b a ja  con proporciones.

2 / Para la  estim ación de lo s  parám etros de estas curvas se re q u ie re  
que lo s  datos JDásicos se encuentren en momentos igualm ente 
espaciados.
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D a d o s  e s t o s  r e q u e r i m i e n t o s , s e  e s c o g i e r o n  c o m o  se. h a b í a  m e n c io n a d o  

a n t e r i o r m e n t e , u n a  r e g i ó n  t a n t o  d e  C o lo m b ia  c o rn o  d e  V e n e z u e l a  y a  q u e  p a r a  

e s t o s  p a í s e s  s e  d i s p o n í a  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  l o s  c e n s o s  d e  l a s  c u a t r o  ú l t i m a s  

d é c a d a s , l o  c u a l  e r a  i n d i s p e n s a b l e  p a r a  q u e  l o s  t r e s  p r i m e r o s  s i r v i e r a n  d e  b a s e  

p a r a  l a  p r o y e c c i ó n  y  e l  c u a r t o  c e n s o  s e  u t i l i z a r á  p a r a  v e r i f i c a r  l a  c a l i d a d  d e  

l a s  e s t i m a c i o n e s  ( e n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  q u e  s ó l o  r e q u e r í a n  d o s  p u n t o s , n o  s e  

c o n s i d e r ó  e l  p r i m e r  c e n s o ) .

E n  c u a n t o  a  e s t a  i n f o r m a c i ó n , s e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  l o s  d a t o s  q u e  s e  

e n c u e n t r a n  p u b l i c a d o s , n o  e s t a b a n  c o r r e g i d o s  p o r  c o b e r t u r a  e n  n i n g ú n  c e n s o , a  

e x c e p c i ó n  d e l  C e n s o  d e  C o lo m b ia  d e  1973,  p a r a  e l  c u a l  l a  p o b l a c i ó n  d e  l o s  

m u n i c i p i o s  d e  r e f e r e n c i a  s e  e n c o n t r a b a  a j u s t a d a  a p r o x im a d a m e n te  e n  u n  7 p o r  

c i e n t o , p o r  l o  c u a l  l a  t a s a  d e  c r e c i m i e n t o  d e l  p e r í o d o  a n t e r i o r  a  e s t e  C e n s o  s e  

s o b r e e s t i m a r á  m i e n t r a s  q u e  l a  p o s t e r i o r  s e  s u b e s t i m a r á .

P o r  o t r a  p a r t e , d e b i d o  a  q u e  a lg u n a s  d e  l a s  m e t o d o l o g í a s  r e q u e r í a n  p a r a  s u  

a p l i c a c i ó n  q u e  l o s  p e r í o d o s  i n t e r c e n s a l e s  y / o  l o s  p e r í o d o s  d e  l a  p r o y e c c i ó n  

e s t u v i e r a n  i g u a l m e n t e  e s p a c i a d o s , s e  i n t e r p o l ó  l a  p o b l a c i ó n  c e n s a l  p a r a  q u e  s e  

c u m p l i e r a  e s t a  c o n d i c i ó n . P a r a  e l  c a s o  d e  V e n e z u e l a , e s t o  s ó l o  s i g n i f i c ó  

d e s p l a z a r  l a  p o b l a c i ó n  a  l o  m á s  p o r  u n  a ñ o , m i e n t r a s  q u e  p a r a  C o lo m b ia  i n p l i c ó  

c o r r e r  l a  p o b l a c i ó n  h a s t a  p o r  m á s  d e  c u a t r o  a ñ o s .

E l  p r o c e d i m i e n t o  u t i l i z a d o  p a r a  e s t a  i n t e r p o l a c i ó n  f u e  l a  c u r v a  

e x p o n e n c i a l , s i e n d o  p r o r r a t e a d o s  l o s  r e s u l t a d o s  d e  t a l  f o r m a  q u e  l a  s u m a  d e  l a s  

á r e a s  m e n o r e s  c o i n c i d i e r a  c o n  l a  i n t e r p o l a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e l  á r e a  m a y o r .

E n  l o s  c u a d r o s  2 y  4 s e  p r e s e n t a  l a  p o b l a c i ó n  d e  l a s  r e g i o n e s  e s c o g i d a s  d e  

l o s  d o s  p a í s e s  e n  l a s  f e c h a s  c e n s a l e s , l a s  c u a l e s  s o n  u t i l i z a d a s  p a r a  l a  

a p l i c a c i ó n  d e  l a  l i n e a  r e c t a , l a  p a r á b o l a  d e  s e g u n d o  g r a d o , l a  l o g í s t i c a  d e  

M u r p h y  y  l a  e jq p o n e n c i a l ,  m i e n t r a s  q u e  e n  l o s  c u a d r o s  3 y  5 s e  p r e s e n t a  e s t a  

i n f o r m a c i ó n , p e r o  p a r a  m e m e n to s  i g u a l m e n t e  e s p a c i a d o s , c o n  l o  q u e  f u e  p o s i b l e  

a p l i c a r  l a  G e m p e r t z  y  l a  e x p o n e n c i a l  m o d i f i c a d a .
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C O r O f f i l A , A N T I O Q U I A , M U N I C I P I O S  D E L  V A L L E  D E L  R I O  N E G R O
IN F O R M A C IO N  C E N S A L

C u a d r o  2

A Ñ O  D E L  C E N S O
I C N I C I P I O 1951 1964 1973 1985

V A L L E  D E L  R I O  N E G R O 120847 159902 202392 244186

C A R M E N  D E  V I V O R A L 18147 21420 23238 29132
C O N C E P C IO N 4327 5536 6444 6077
G U A R N E 10318 13788 17549 23269
L A  C E J A 10568 16507 22157 28766
l A  U N I O N 6531 10666 11943 13313
M A R I N I L L A 14273 17466 24054 31310
P E Ñ O L 9702 11700 13501 13791
R I O N E G R O 21809 30637 43316 56195
S A N  V I C E N T E 11183 14852 19042 19643
S A N T U A R IO 13989 17330 21148 22690

F u e n t e : C o l o m b i a , C e n s o s N a c i o n a l e s d e  P o b l a c i ó n ,, 1951 , 1964, 1973,1985

C u a d r o  3
C O L C M B I À , A N T I O Q U A , M U N I C I P I O S  D E L  V A L L E  D E L  R I O  N E G R O  

A J U S T E  D E  I O S  C E N S O S  I G U A L M E N T E  E S P A C I A D O S

A N O
M U N I C I P I O 1955 1965 1975 1985

V A L L E  D E L  R I O  N E G R O 132649 165062 208757 244186

C A R M E N  D E  V I V O R A L 19208 21667 24139 29132
C O N C E P C IO N 4706 5653 6387 6077
G U A R N E 11387 14251 18399 23269
L A  C E J A 12291 17184 23149 28766
l A  U N I O N 7710 10835 12168 13313
M A R I N I L L A 15292 18245 25142 31310
P E Ñ O L 10344 11934 13559 13791
R I O N E G R O 24476 32117 45250 56195
S A N  V I C E N T E 12316 15366 19154 19643
S A N T U A R IO 15050 17810 21411 22690

F u e n t e : C u a d r o  2
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V E N E Z U E L A , D I S T R I T O S  D E L  E S T A D O  D E  M E R I D A  
IN F O R M A C IO N  C E N S A L

C u a d r o  4

A N O D E L  C E N S O
D I S T R I T O 1950 1961 1971 1981

M E R I D A 211110 270668 347095 459361

A N D R E S  B E L D O 6457 18853 26370 31645
A R Z .C H A C O N 15450 16060 16614 14902
C A M P O  E L I A S 24766 26598 31615 37009
J U S T O  B R I C E N O 13078 18721 21148 20762
U B E R T A D O R 49500 69636 103621 166617
M IR A N D A 11309 16294 19491 24631
R A N G E L 11907 12262 15295 18166
R I V A S  D A V I L A 15594 15251 16100 16958
S U C R E 22533 20650 21659 25581
T O V A R 40516 56343 75182 103090

F u e n t e ;  V e n e z u e l a ,C e n s o s  N a c i o n a l e s  d e  P o b l a c i ó n ,1950, 1961 , 1971 , 1981.

C u a d r o  5

V E N E Z U E L A , D I S T R I T O S  D E L  E S T A D O  D E  M E R I D A  
A J U S T E  C E N S O S  I G U A L M E N T E  E S P A C I A D O S

D I S T R I T O
A N O  D E L  C E N S O

1951 1961 1971 1981

M E R I D A 215768 274796 346763 459361

A N D R E S  B E L L O 7111 19251 26352 31645
A R Z .C H A C O N 15539 16101 16619 14902
C A M P O  E L L A S 24980 26892 31596 37009
J U S T O  B R I C E N O 13528 18869 21148 20762
L I B E R T A D O R 51125 71374 103448 166617
M IR A N D A 11705 16480 19474 24631
R A N G E L 11966 12434 15285 18166
R I V A S  D A V I L A 15600 15308 16096 16958
S U C R E 22413 20720 21646 25581
T O V A R 41804 57367 75097 103090

F u e n t e ; C u a d r o  4
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B . E s t a d í s t i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  e v a l u a r  l a  

c a l i d a d  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s

P a r a  m e d i r  l a  c a l i d a d  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  s e  c a l c u l ó  e l  e r r o r  p o r c e n t u a l  

d e  l a s  p r o y e c c i o n e s  o b t e n i d a s  p a r a  c a d a  á r e a  m e n o r , p o r  c a d a  u n o  d e  l o s  m é to d o s  

c o n s i d e r a d o s .

E l  e r r o r  p o r c e n t a l  ( p o r c e n t a j e  d e  d e s v i a c i ó n )  s e  d e f i n i ó  c o m o ;

d%  =
Pp -  Pe * 100

d o n d e  P p  e s  l a  p o b l a c i ó n  p r o y e c t a d a  y ,

P(ij e s  l a  p o b l a c i ó n  c e n s a d a  ( e n  e l  p r e s e n t e  c a s o , e n  l a  l ó l t i m a  d é c a d a )^

p o r  l o  c u a l  u n  e r r o r  p o s i t i v o  e s t a r í a  i n d i c a n d o  q u e  l a  p r o y e c c i ó n  s o b r e e s t im ó  

e l  v a l o r  " r e a l "  o  c e n s a d o  d e  l a  p o b l a c i ó n , m i e n t r a s  q u e  u n  v a l o r  n e g a t i v o  

i n d i c a r í a  q u e  l a  p r o y e c c i ó n  s u b e s t im ó  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p o b l a c i ó n .

P o r  o t r a  p a r t e , e n  l a  m e d id a  e n  q u e  e l  v a l o r  a b s o l u t o  d e  e s t e  e r r o r  o

d e s v i a c i ó n  s e  a c e r c a  a  c e r o , n o s  i n d i c a  q u e  l a  e s t i m a c i ó n  e s  d e  m e j o r  c a l i d a d .

D a d o  q u e  e l  e r r o r  p o r c e n t u a l  v a r í a  e n t r e  u n a  l o c a l i d a d  y  o t r a , e l  a n á l i s i s

d e  l a  b o n d a d  e n  f o r m a  g l o b a l  d e  c a d a  m é to d o  s e  h a c e  d i f í c i l  e n  b a s e  a  e s t a

m e d i d a , p o r  l o  c u a l , p a r a  f a c i l i t a r  s u  e v a l u a c i ó n  s e  c a l c u l a r o n  u n a  s e r i e  d e  

m e d id a s  r e s u m e n . E s t a s  m e d id a s  s o n :

1 .  E s t a d í s t i c o  C h i - c u a d r a d o  d e  P e a r s o n

E l  e s  im a  m e d id a  d e  l a  b o n d a d  d e  a j u s t e  d e  u n  m o d e l o ; e s  u n  " m é to d o  

c l á s i c o  d e  c o m p a r a c ió n  . . . ,  q u e  c o n t r a s t a  l a s  f r e c u e n c i a s  o b s e r v a d a s  e n  v a r i o s  

g r u p o s  c o n  l a s  f f r e c u e n c i a s  e s p e r a d a s  . . . "  66/ .  s e  d e f i n e  c o m o :

n
X2p = ^

i - l

( o  -  e )2 

e

66/  R o d r í g u e z , G e r m á n  ( 1986) ,  M o d e lo s  e s t a d í s t i c o s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  
d a t o s  d e m o g r á f i c o s ,  i ^ j u n t e s  d e  c l a s e  d e l  c u r s o  " M é to d o s  C u a n t i t a t i v o s  
I I " ,  C E I A D E , S a n t i a g o .
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d o n d e  o  s e  r e f i e r e  a  l a  f r e c u e n c i a  o b s e r v a d a  e n  c a d a  c a s o , 

e  s e  r e f i e r e  a  l a  f r e c u e n c i a  e s p e r a d a  e n  c a d a  c a s o , y  

n  e s  e l  n ú m e r o  d e  c a s o s

P a r a  l a  p r e s e n t e  a p l i c a c i ó n , e l  v a l o r  c ± > s e r v a d o  s e r á  l a  p r o y e c c i ó n  d e  

p o b l a c i ó n  e n  c a d a  u n o  d e  l o s  m é t o d o s ; e l  v a l o r  e s p e r a d o  s e r á  l a  p o b l a c i ó n  

e n u m e r a d a  e n  e l  C e n s o  d e  l a  d é c a d a  d e l  80 y  n  s e r é  e l  n ú m e r o  d e  m u n i c i p i o s  o  

d i s t r i t o s ,  l o s  c u a l e s  s o n  10 e n  c a d a  c a s o .

E n  l a  m e d id a  q u e  e l  v a l o r  d e  s e a  m e n o r , e s t a r á  i n d i c a n d o  u n  m e n o r  

e r r o r  d e l  m é to d o  d e  p r o y e c c i ó n  d e  r e f e r e n c i a . S i n  e m b a r g o , d a d o  q u e  e l  v a l o r  

d e l  e s  u n a  f u n c i ó n  l i n e a l  d e l  ta m a ñ o  d e  l a  p o b l a c i ó n , l o s  r e s u l t a d o s  

o b t e n i d o s  p a r a  l o s  d o s  p a i s e s  n o  s o n  c o m p a r a b le s  e n  fo r m a  d i r e c t a , p e r o  

p o n d e r a n d o  l o s  r e s u l t a d o s  d e  u n  p a í s  a l  ta m a ñ o  d e l  o t r o  p a í s , l a  c o m p a r a c ió n  s e  

h a c e  p o s i b l e .

V a l e  l a  p e n a  r e s a l t a r  q u e  e s t a  m e d id a  p u e d e  s e r  e n g a ñ o s a , e n  e l  s e n t i d o  d e  

l o  q u e  s e  q u i e r e  m e d i r  a q u í , p u e s  s i  p o r  e j e m p l o , u n  p r o c e d i m i e n t o  a r r o j a  m u y  

b u e n o s  r e s u l t a d o s  e n  9 d e  l o s  10 c a s o s , p e r o  j u s t a m e n t e  e l  á r e a  m e n o r  c u y a  

p r o y e c c i ó n  n o  f u e  b u e n a , e s  m iuy g r a n d e , e l  v a l o r  d e  X ^  p u e d e  s e r  m a y o r  q u e  e n  

o t r a  t é c n i c a , d o n d e  l o s  e r r o r e s  d e  l o s  9 c a s o s  a n t e r i o r e s  s e a n  m a y o r e s  ( e n  

t é r m i n o s  a b s o l u t o s ) ,  o  s e a , q u e  l a  p r o y e c c i ó n  e s  d e  i n f e r i o r  c a l i d a d  y  e l  

r e s t a n t e , s e  a p r o x i m e  m á s  a l  v a l o r  " r e a l " .

S i n  e m b a r g o , s e  i n c l u y ó  a q u i  c o m o  u n a  m e d id a  g e n e r a l  d e  r e s u m e n  p e r o  n o  s e  

c o n s i d e r ó  n e c e s a r i o  h a c e r  l a  m o d i f i c a c i ó n  p a r a  q u e  l o s  v a l o r e s  d e l  X ^  f u e s e n  

c o m p a r a b le s  e n t r e  l o s  d o s  p a i s e s .

2 .  P r o m e d io  d e  l o s  v a l o r e s  a b s o l u t o s  d e  l o s  T x > r c e n t a ie s  d e  d e s v i a c i ó n

E s t a  e s  u n a  m e d id a  q u e  c o n  f r e c u e n c i a  s e  u t i l i z a  p a r a  r e s u m i r  e l  e r r o r  

p o r c e n t u a l  d e  u n a  s e r i e  d e  o b s e r v a c i o n e s  o  c a s o s , e  i n d i c a  e l  e r r o r  p r o m e d io  d e  

c a d a  m e t o d o l o g í a . P o r  c o m o d id a d , e n  e l  t e x t o  s e  d e n o m d n a r á  t a m b ié n  c o m o  

" d e s v i a c i ó n  m e d i a " .

E s t a  m e d id a  s e  p u e d e  f o r m t u la r  c o m o :
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n 1 n / P p  “  P e
1 d%  1 =  ------- P  ^

i = n n i = l \  P e

P e y  n  s e  d e f i n e n d e l a  m is m a

*  1 0 0

a n t e r i o r m e n t e .

A u n q u e  e s t a  m e d id a  n o  e s t á  a f e c t a d a  p o r  e l  ta m a ñ o  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  l a s  

s u b á r e a s , s i  l o  p u e d e  e s t a r  p o r  l o s  e r r o r e s  e x t r e m o s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  u n a  o  

u n a s  p o c a s  p r o y e c c i o n e s .

3 .  P o r c e n t a j e  d e  d e s v i a c i o n e s  p o r  e n c im a  d e  5 ó  10% ( > 5% ó  > 10%')

S e  r e f i e r e  a  l a  f r e c u e n c i a  e x p r e s a d a  e n  p o r c e n t a j e s , e n  q u e  e l  e r r o r  

p o r c e n t u a l  e n  v a l o r  a b s o l u t o  e s t á  p o r  e n c im a  d e l  5 ó  10 p o r  c i e n t o . E s t a  

m e d id a  e s t a r l a  i n d i c a n d o  l a  f r e c u e n c i a  d e  v a l o r e s  e x t r e m o s  e n  l a s  p r o y e c c i o n e s , 

y  d a d o  q u e  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  c a m o  b u e n a s  p r o y e c c i o n e s  a q u é l l a s  c u y o  e r r o r  n o  

s o b r e p a s a  e l  5 p o r  c i e n t o , e n  b a s e  a  e s t a  m e d id a  s e  p o d r á  e v a l u a r  é s t o .

4 . P o r c e n t a j e  d e  d e s v i a c i o n e s  p o s i t i v a s  o  n e g a t i v a s  í d ( + )  ó  d f - ) )

S e  r e f i e r e  a  l a  f r e c u e n c i a  e n  q u e  e l  e r r o r  p o r c e n t u a l  e s  p o s i t i v o  o  

n e g a t i v o . E s t a  m e d id a  s i r v e  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  p r e s e n c i a  o  a u s e n c i a  d e  u n  

s e s g o  h a c i a  a r r i b a  o  h a c i a  a b a j o , e n  fo r m a  s i s t e m á t i c a , d e l  m é to d o  q u e  s e  e s t á  

r e v i s a n d o . P o r  e j e m p l o , s i  l a  t a s a  d e  c r e c i m i e n t o  h a  d i s m i n u i d o , s e  e s p e r a  q u e  

l o s  m é to d o s  q u e  a s u m e n  q u e  l a  t a s a  p e r m a n e c e  c o n t a n t e , s o b r e e s t i m a r á n  e n  fo r m a  

s i s t e m á t i c a  l a  p o b l a c i ó n .

5 .  P o r c e n t a j e  d e  f r e c u e n c i a  e n  c a ie  c a d a  m é to d o  a r r o j a  l a s  m e j o r e s  v  l a s  

p e o r e s  p r o y e c c i o n e s

E s t a  m e d id a  p r e t e n d e  e x a m i n a r  c o n  q u é  f r e c u e n c i a , d e n t r o  d e  l a s  t é c n i c a s  

e x a m in a d a s  e n  c a d a  e t a p a , u n  m é to d o  a r r o j a  l a  m e j o r  o  l a  p e o r  p i r j y e c c i ó n  d e  

c a d a  s u b á r e a . P o r  l o  t a n t o , e n  e l  c u a d r o  q u e  a p a r e c e , l a  s u m a  h o r i z o n t a l  d e b e  

s e r  e l  c i e n  p o r  c i e n t o .

S e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  a q u i  l o s  r e s u l t a d o s  p u e d e n  s e r  t a m b ié n  

e n g a ñ o s o s , p u e s  p u e d e  s u c e d e r  q u e  l a  e s t i m a c i ó n  o b t e n i d a  p a r a  u n a  s u b á r e a  p o r  

u n  m é to d o  s e a  l a  m e j o r , p e r o  é s t a  a  s u  v e z  p u e d e  d a r s e  e n  u n a  s u b á r e a  d o n d e  

t o d a s  l a s  t é c n i c a s  a r r o j a r o n  b u e n o s  r e s u l t a d o s  o  p o r  e l  c o n t r a r i o , d o n d e  s e  

o b t u v i e r o n  m a lo s  r e s u l t a d o s . P u e d e  s u c e d e r , t a m b i é n , q u e  e l  e r r o r  d e  l a  m e j o r
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p r o y e c c i ó n  p a r a  u n a  s u b á r e a  p o r  u n  m é to d o  s e a  s u p e r i o r  q u e  e l  o b t e n i d o  p a r a  l a s  

p e o r e s  p r o y e c c i o n e s  d e  o t r o s  m é t o d o s .

C . R e s u l t a d o s

C o m o  y a  s e  h a b i a  m e n c io n a d o , l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  p r o y e c c i o n e s  s e  

a n a l i z a r á n  e n  d o s  e t a p a s . E n  l a  p r i m e r a  s e  c o n s i d e r a r á n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  

p r o y e c c i o n e s  o b t e n i d a s  e n  fo r m a  i n d e p e n d i e n t e , y  e n  l a  s e g u n d a  s e  e x a m in a r á n  

d e s p u é s  d e  h a b e r  s i d o  p r o r r a t e a d a s  a l  t o t a l  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e l  á r e a  m a y o r  

c e n s a d a  e n  l a  d é c a d a  d e  l o s  80 .

1 .  A n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s , c o n s id e r a n d o  l a s  p r o y e c c i o n e s  d e  l a s  á r e a s  

m e n o r e s  e n  fo r m a  i n d e p e n d i e n t e

A l  o b s e r v a r  l o s  c u a d r o s  6 y  7 ,  s e  p u e d e  a p r e c i a r  q u e  a  d i f e r e n c i a  d e  l o  

e s p e r a d o , m i e n t r a s  p a r a  a l g u n a s  á r e a s  m e n o r e s  u n a  m e t o d o l o g í a  d e  p r o y e c c i ó n  

r e s u l t a  m u y  a d e c u a d a , e n  o t r o s  c a s o s  e s t a  m is m a  m e t o d o l o g í a  t i e n e  e r r o r e s  m u y  

a l t o s .

E n  e l  c a s o  d e  C o l o m b ia  ( v e r  c u a d r o s  6 y  8 ) ,  s e  p u e d e  v e r  q u e  l a  p r o y e c c i ó n  

l i n e a l  e s  l a  q u e  a r r o j a  l o s  m e j o r e s  r e s u l t a d o s , e n  f o r m a  c o n s i s t e n t e , e n  t o d a s  

l a s  m e d id a s  r e s u m e n :

-  S e  o b t i e n e  e l  m e n o r  e r r o r  p o r c e n t u a l  a l  c o i r p a r a r  l a  p o b l a c i ó n  d e l  á r e a  

m a y o r  o b t e n i d a  a  p a r t i r  d e  l a  s u m a  d e  l o s  m u n i c i p i o s  y  l a  p o b l a c i ó n  

c e n s a d a  e n  d i c h a  á r e a , e l  c u a l  v a r i a  e n  e l  i n t e r v a l o  ( 5 . 35% a  15 . 06% ) .

-  E l  v a l o r  d e l  X ^ , e l  c u a l  v a r í a  e n t r e  3126.56  y  11361. 37 ,  n o s  i n d i c a  q u e  

a  p e s a r  d e  q u e  n i n g ú n  m o d e lo  s e  a j u s t a  b i e n , e l  q u e  m e j o r  l o  h a c e  e s  e l  

m o d e lo  l i n e a l .

-  L o  m is m o  s u c e d e  c o n  e l  p r o m e d io  d e  l o s  v a l o r e s  a b s o l u t o s  d e  l o s  

p o r c e n t a j e s  d e  d e s v i a c i ó n , d o n d e  s e  o b t u v o  e l  m e n o r  e r r o r  p r o m e d io  d e l  

i n t e r v a l o  ( 11.01  -  18 . 22) .

-  A d i c i o n a l m e n t e , p o r  e s t e  m é to d o  s e  o b t u v o  e l  m a y o r  p o r c e n t a j e  d e  

f r e c u e n c i a  d e  l a  m e j o r  e s t i m a c i ó n  p a r a  e l  m u n i c i p i o  4 d e  l o s  10 c a s o s , 

( 40% ) y  e n  n i n g ú n  c a s o  a p a r e c i ó  c o m o  m é to d o  q u e  a r r o j a r a  l a  p e o r  

p r o y e c c i ó n .
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-  S e  c o n s i g u i ó  e l  m e n o r  p o r c e n t a j e  d e  e s t i m a c i o n e s  c o n  u n  e r r o r  

p o r c e n t u a l  p o r  e n c im a  d e l  5 y  d e l  10 p o r  c i e n t o , p e r o  d e  t o d a s  m a n e r a s , 

e s t o  n o  e s  m u y  a l e n t a d o r  p u e s  e l  60 p o r  c i e n t o  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  (6 

d e  l o s  10 c a s o s )  t i e n e n  x m  e r r o r  s u p e r i o r  e il  5 p o r  c i e n t o  y  e l  50 p o r  

c i e n t o  p o r  e n c im a  d e l  10 p o r  c i e n t o  p a r a  u n a  p r o y e c c i ó n  a  s ó l o  10 a ñ o s .

-  E n  c u a n t o  a l  p o r c e n t a j e  d e  d e s v i a c i o n e s  p o s i t i v a s , s e  o b s e r v a  q u e  e s t e  

m é t o d o  n o  s u b e s t im a  o  s o b r e e s t i m a  e n  fo r m a  s i s t e m á t i c a  a  l a  p o b l a c i ó n , 

p u e s  t o d o s  l o s  p o r c e n t a j e s  s o n  i g u a l e s , a  e x c e p c i ó n  d e  l a  e j ^ n e n c i a l  

q u e  e s  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  y  p o d r i a  i n d i c a r  q u e  e s t e  m é to d o  

s o b r e e s t i m a  l a  p o b l a c i ó n , d e  a c u e r d o  a  l o  e s p e r a d o  e n  c a s o  q u e  l a  

t a s a  d e  c r e c i m i e n t o  h u b i e s e  d e s c e n d i d o , p e r o  l a  d i f e r e n c i a  n o  e s  t a n  

g r a n d e  c o m o  p a r a  c o n c l u i r  e s t o .

E n  c u a n t o  a  o t r a s  m e t o d o l o g í a s , v a l e  l a  p e n a  r e s a l t a r  l o s  s i g u i e n t e s  

r e s u l t a d o s :

-  L a  f u n c i ó n  G o r r p e r t z  a  p e s a r  d e  a r r o j a r , e n  e l  30 p o r  c i e n t o  d e  l a s  

p r o y e c c i o n e s , l a  m e j o r  e s t i m a c i ó n  e n  e l  m is m o  p o r c e n t a j e  d e  

p r o y e c c i o n e s , f u e  l a  p e o r  e s t i m a c i ó n ; p o r  o t r a  p a r t e , f u e  e l  m é t o d o  q u e  

t u v o  e l  p e o r  a j u s t e , m e d id o  p o r  e l  X ^ , l o  c u a l  s e  d e b e  e s p e c i a l m e n t e  a l  

e x a g e r a d o  e r r o r  p o r c e n t u a l  d e  43.75  p o r  c i e n t o  p r e s e n t a d o  p a r a  

M a r i n i l l a  ( v e r  c u a d r o  6) .

-  E l  p o l i n o m i o  d e  s e g u n d o  g r a d o  y  l a  e c u a c ió n  e x p o n e n c i a l  ta m p o c o  

p r e s e n t a n  r e s u l t a d o s  m u y  c o n v e n i e n t e s , y a  q u e  s o n  l o s  m é t o d o s  c u y o s  

p r o m e d io s  d e  v a l o r e s  a b s o l u t o s  d e  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  d e s v i a c i ó n  s o n  m á s  

a l t o s ,  a r r o j a n  a l t o s  p o r c e n t a j e s  d e  d e s v i a c i o n e s  p o r  e n c im a  d e l  5 p o r  

c i e n t o  y  l o s  m á s  a l t o s ,  p o r  e n c im a  d e l  10 p o r  c i e n t o . P o r  o t r o  l a d o , 

e n  e l  50 % y  20% , r e s p e c t i v a m e n t e , e s t a s  p r o y e c c i o n e s  a r r o j a n  l a s  

p e o r e s  e s t i m a c i o n e s .

-  F i n a l m e n t e , l a s  p r o y e c c i o n e s  o b t e n i d a s  p o r  l a  l o g í s t i c a  d e  M u r p h y  y  l a  

e jp x > n e n c ia l  m o d i f i c a d a  a r r o j a n  r e s u l t a d o s  i n t e r m e d i o s  e n  fo r m a  g e n e r a l  

e n  t o d a s  l a s  m e d i d a s .

E l  c a s o  d e  V e n e z u e l a  p r e s e n t a  r e s u l t a d o s  d i f e r e n t e s  ( v e r  c u a d r o s  8 y  9 ) . 

A q u i  l a  f u n c i ó n  e x p o n e n c i a l  e s  l a  q u e  a r r o j a  l o s  m e j o r e s  r e s u l t a d o s :
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O O K M B I A , A N T I O Q U I A , M U N I C I P I O S  D E L  V A L L E  D E L  R I O  N E G R O  
E R R O R  P O R C E N T U A L  D E  l A S  P R O Y E C C I O N E S  D E  P O B L A C I O N , P O R  

M E T O D O , S E G U N  M U N I C I P I O  A L  15 D E  O C T U B R E  D E  1985

C u a d r o  6

E R R O R  P O R C E N T U A L  P O R  M E T O D O
M J N I C I P I O L I N E A L M U R P H Y E X P O N E N C . G R A D O -2 E X P .M O D I F  G C M P E R T Z

V A L L E  D E L  R I O N E G R O  5.35 10.67 13.76 12.86 12.78 15.06

C A R M E N  D E  V I V O R A L  - 12.17 - 12.72 - 11.38 - 14.21 - 8.61 - 8.71
C O N C E P C IO N 25.33 25.99 29.01 26.49 14.46 14.00
G U A R N E - 3.71 - 0.01 2.97 3.22 4.89 5.77
L A  C E J A 2.39 9.24 12.64 8.64 5.75 4.89
l A  U N I O N 2.09 1.81 3.81 - 12.88 - 4.33 - 4.91
M A R I N I L L A 3.99 12.62 16.14 20.94 31.75 43.75
P E Ñ O L 14.76 15.12 17.78 18.26 10.36 10.19
R I O N E G R O 6.21 16.90 20.54 20.28 20.69 24.10
S A N  V I C E N T E 24.48 29.72 33.62 34.49 21.46 21.44
S A N T U A R IO 14.93 17.28 20.53 22.83 15.07 15.42

F u e n t e :  C u a d r o s  2 y  A l

C u a d r o  7

V E N E Z U E L A , D I S T R I T O S  D E L  E S T A D O  D E  M E R I D A . E R R O R  P O R C E N T U A L  
D E  L A S  P R O Y E C C I O N E S  D E  P O B L A C I O N , P O R  M E T O D O ,

S E G U N  D I S T R I T O  A L  20 D E  O C T U B R E  D E  1981

E R R O R  P O R C E N T U A L  P O R  M E T O D O
D I S T R I T O L I N E A L M U R P H Y E X P O N E N . G R A D O -2  E X P .M O D I F G C M P E R T Z

M E R I D A - 8.92 - 5.38 - 3.35 - 6.05 - 1.70 1.58

A N D R E S  B E L D O 5.49 11.12 13.96 - 10.23 - 3.60 - 8.06
A R Z . C H A C O N 14.96 14.48 15.07 14.45 14.73 14.71
C A M P O  E L I A S - 1.93 - 1.56 0.37 5.80 16.64 21.43
J U S T O  B R I C E N O 12.76 12.39 14.13 - 2.55 6.54 5.92
L I B E R T A D O R - 18.78 - 12.15 - 9.90 - 11.61 - 7.42 - 6.18
M IR A N D A - 8.76 - 8.31 - 6.47 - 16.23 - 13.32 - 14.23
R A N G E L - 0.23 1.21 3.47 13.26 79.75 155.51
R I V A S  D A V I L A - 0.39 - 0.92 - 0.14 6.16 - 17.62 - 16.93
S U C R E - 11.65 - 12.10 - 11.48 - 0.96 - 17.36 - 17.42
T O V A R - 10.03 - 6.86 - 4.56 - 7.94 - 7.56 - 8.39

F u e n t e : C u a d r o s 4 y  A 2
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ESTADISTICO aH-CUADRADO, ERCMEDIO DE VAIOEES ABSOIDTOS DE IOS PORCENTAJES 
DE DESVIACION, PORCENTAJE DE DESVIACION POR ENCIMA DEL 10 POR CIENTO 
PORCENTAJE DE DESVIACIONES POSITIVAS Y PORCENTAJE DE FRECUENCIAS 
EN QUE CADA METODO ARROJA lAS MEJORES Y lAS PEORES PROYECCIONES 

DE POBIACION, POR METODO, SEGUN PAIS

C u a d r o  8

PAIS fR X EP:liiia iii O
UNEAL MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MODIF GOMPERTZ

COLOMBIA
X^2 3126.56 5962.89 8187.71 9135.92 7648.65 11361.37
E rro r medio 11.01 14.14 16.84 18.22 13.74 15.32
>5% a / 60.00 80.00 80.00 90.00 80.00 80.00
>10% 50.00 70.00 80.00 80.00 60.00 60.00
desv.p o s it. a / 80.00 80.00 90.00 80.00 80.00 80.00
m ej. p roy. ^ ' fe/ 40.00 20.00 0.00 0.00 10.00 30.00
peor proy. ^  ^ 0.00 0.00 20.00 50.00 0.00 30.00

¡NEZUELA
X^2 8231.85 4523.15 3677.95 4708.14 16272.75 49356.83
E rro r medio 9.50 8.11 7.96 8.92 18.45 26.88
>5% a / 70.00 70.00 60.00 80.00 90.00 100.00
>10% a / 50.00 50.00 40.00 50.00 60.00 60.00
desv.p o s it. a / 30.00 40.00 50.00 40.00 40.00 40.00
mej . p ro y .V  fe/ 10.00 0.00 40.00 30.00 10.00 10.00
peor p ro y .^  ^ 20.00 0.00 30.00 10.00 10.00 30.00

Fuente: Cuadros 2, 4, 6, 7, A l y  A2
Notas: a / Dado que ta n to  para Colombia como para Venezuela, se examina

ron 10 subáreas, estos porcenta jes re su lta n  en va lo res ente
ro s . Por e je irp lo  60.00 %, s ig n if ic a  que en 6 de lo s  10 casos, 
o c u rrió  e l suceso.

^  La suma h o riz o n ta l reproduce e l 100%
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-  Tiene e l menor X^, e l cua l v a ría  en tra  (3677.95 -  49356.83),
-  e l menor promedio de lo s  va lo res absolutos de lo s  porcenta jes de 

desviación , e l cuclL v a r ia  en tre  7.96 y  26.88,
-  tie n e  e l menor porcen ta je  de desviaciones po r encima d e l 5 y  10% y ,
-  e l mayor porcen ta je  de frecuencia  en que e l método a rro jó  la s  ire jo res 

estim aciones (40%). S in embargo, también en e l 30 po r c ie n to  de la s  
prpycciones, a rro jó  la s  peores proyecciones.

Por su p a rte , de lo s  demás métodos sobresalen lo s  s ig u ie n te s  resu ltados:

-  Con la  lo g ís tic a  de Ito p h y  se ob tuvieron unos resu ltados ligeram ente 
in fe r io re s  a lo s  estimados por la  exponencial, y  s in  ser la  mejor 
estim ación, en ningún memento, a rro jó  la  peor proyección, a d ife re n c ia  
de todos lo s  demás métodos.

-  Por su p a rte , la s  proyecciones obtenidas a p a r t ir  de la s  ecuaciones de 
Goirpertz y  exponencial m odificada, a rro ja ro n  unos resu ltados bastante 
c o n tra d ic to rio s , pues a pesar de que la  suma de la s  proyecciones 
d is tr ita le s  se desvía muy poco de la  población censada en e l Estado, 
la s  desviaciones por encima d e l 5 y  10% son la s  más a lta s  de todos lo s  
métodos. In c lu so , para e l d is t r it o  de Rangel estas desviaciones llega n  
a 155.51% y 79.75% lo  cua l e xp lica  lo s  a lto s  va lo res  obtenidos en e l 
e s ta d ís tic o  e in c luso  en e l promedio de lo s  va lo res absolutos de lo s  
porcenta jes de desviación (ver cuadros 7 y  8 ).

-  E n tre tan to , la  proyección lin e a l y  e l po linom io de segundo grado 
presentan resu ltados interm edios en general en todas la s  medidas 
resumen, pero presentan e l mayor e rro r porcen tua l a l coitparar la  
población d e l Estado obtenida a p a r t ir  de la  suma de lo s  d is t r ito s  y  la  
efectivam ente censada en 1981 (ve r cuadro 7 ).

En cuanto a la  p o s ib ilid a d  de que algunos métodos tengan un sesgo 
s is tem ático  hacia a rrib a  o hacia abajo, de lo s  resu ltados a n te rio re s  no se 
puede c o n c lu ir en forma muy determ inante nada, ya que e l porcen ta je  de 
desviaciones p o s itiv a s  es muy s im ila r en todos lo s  métodos, pero s i hay una 
gran d ife re n c ia  en lo s  porcenta jes encontrades en Colontoia (a lrededor de 80%) y  
lo s  encontrados en Venezuela (a lrededor d e l 40%), lo  cua l se puede deber a dos 
razones:
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a) la  d ife re n c ia  en leis coberturcis en tre  un  censo y  o tro , ya que como e l 
Censo de 1973 de Colombia estaba a justado aproximadamente en un 7 por 
c ie n to  po r no cobertu ra , la  tasa de crecim iento  d e l periodo 1964-73 que 
se u t i l iz a  para p royec ta r, está sc±ireestimada y  po r ta n to , 
necesariamente lle v a rá  a exagerar la  población proyectada.

b) e l mayor descenso de la  fecundidad, presentado en Colombia, pues aqui 
la  tasa  g lc b a l de fecundidad pasó de 6.72 en e l periodo 1950-55 a 3.93 
en e l periodo 1980-85, o sea, descendió en un 42 po r c ie n to , y  en 
Venezuela, pasó de 6.64 a 4.33 en e l mismo periodo ; esto es, descendió 
en un 35 por c ie n to .67/

Estas irazones podrían e sq jlica r en p a rte  e l hecho de que en Colombia se 
a ju s tó  m ejor la  curva lin e a l ( la  que su ^n e  que la  tasa de crecim iento es 
de cre c ie n te ), m ientras que en Venezuela se a jvistò m ejor la  exponencial.

Vale la  pena re s a lta r , que en lo s  m unicip ios de Colombia y  en lo s  
d is tr ito s  de Venezuela que cum plieron en forma aproximada lo s  supuestos de la  
curva lin e a l y  de la  exponencial, se ob tuvieron buenos resu ltados; esto es, 
cuando e l cociente  en tre  la  tasa anual de crecim iento (ver cuadros A .11 y  A. 12) 
d e l periodo in te rce n sa l 1973-85 ó 1971-81 y  1964-73 ó 1961-71 de Colombia o 
Venezuela estaba a lrededor d e l 1 (.74, 1 .17), se consiguieron proyecciones 
ejqx5nenciales buenas (con e rro res por debajo d e l 5 por c ien to ) y  cuando e l 
cociente  en tre  e l incremento medio anual de población (ve r cuadros 2 y  4) en 
lo s  mismos periodos se acercaba a uno (aproximadamente en tre  .8 y  1 .2 ), se 
log raron  buenas proyecciones lin e a le s .

C on tra rio  a lo  a n te rio r, en lo s  casos donde se obtienen buenos o malos 
resu ltados en la s  demás curvas, la s  tasas de crecim iento no presentan un único 
comportamiento.

De lo  observado anteriorm ente se puede c o n c lu ir, por un lado, que no 
siempre una metodología de proyección a rro ja  lo s  imejores resu ltados, s ino  que 
por e l c o n tra rio , en algunos casos una metodología puede se r la  más adecuada, 
la ien tras que en o tro s , la  menos adecuada.

67/ CFIADE, B o le tín  Demográfico, Año XVI, No. 32, Santiago de C h ile , ju l io  
de 1983.
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Por o tra  p a rte , t r a ta r  de proyecta r la  población de áreas menores en 
forma to ta lm ente  independiente, parece no se r muy adecuado, pues puede 
lle va m o s  a grandes e rro re s , aun s i por casualidad o con algún conocim iento, se 
escogiese la  "m ejor" m etodología.

2. A n á lis is  de lo s  resu ltados controlando la s  proyecciones de la s  áreas 
menores, con e l to ta l d e l área mayor, obtenido en forma independiente 
Como se habia mencionado anteriorm ente, cuando se re a liz a n  proyecciones 

para todas la s  subáreas de un pa is  o una reg ión , se requ ie re  que la  suma de la s  
subáreas sea ig u a l a la  población d e l área mayor, para que lo s  resu ltados sean 
coherentes. Por o tra  p a rte , como se ha podido observar en e l punto a n te rio r, 
p royecta r la s  áreas menores en forma to ta lm ente independiente no a rro ja  muy 
buenos resu ltados, por lo  ta n to , a continuación se a justa rán  dichas 
proyecciones a l to ta l d e l área mayor, que se supone se ha proyectado en forma 
independiente y  en consecuencia está d isp o n ib le . En e l presente caso, cono 
proyección independiente se considerará a la  población enimerada en la s  áreas 
mayores en lo s  censos de la  década d e l 80.

Dado que e l a ju s te  consiste  en p ro rra te a r lo s  resu ltados de la  proyección 
a l to ta l de la  población d e l área mayor, la  proporción de población en cada 
subárea pe:nnanecerá constante.

En lo s  cuadros 9 y  10 aparecen lo s  e rro res porcentuales de la  proyección 
ajustada a l to ta l "verdadero", donde se aprecia como se esperaba, que algunas 
proyecciones lo ca le s  m ejoraron, pero o tra s  po r e l csantrario enpeoraron e 
in c lu so , en v a ria s  oportunidades la  proyección de algunos m unicip ios que a l ser 
proyectados independientemente tu v ie ro n  e l menor e rro r por un método, a l 
a ju s ta rlo , dicha proyección pasó a ser la  peor estim ación o v iceversa. Ta l es 
e l caso de Santuario con la  lin e a l y  déme con la  lo g ís tic a  de MurEáiy en 
Colombia y  Tovar con la  lin e a l en Venezuela.

Con lo s  resu ltados a n te rio re s  es d i f í c i l  saber s i con e l procedim iento de 
a ju s te  se c±>tienen mejores resu ltados que proyectando en forma independiente. 
Por lo  ta n to , para poder hacer una m ejor eva liiac ión  se ca lcu la ron  leis medidas 
resumen d e l cuadro 11.
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COITMBIA, ANnOQUIA, MUNICIPIOS DEL VALLE DEL RIO NEGRO. ERROR PORCENIUAL 
DE LAS PROYECCIONES DE POBLACION DE IAS AREAS MENORES, AL 15 DE OCIUBRE 
DE 1985, CONTROLANDO POR EL TOTAL DEL AREA MAYOR, POR METODOS Y SEGUN

MUNICIPIO

C X ia d r o  9

ERROR PORCENIUAL POR METODO
TUNICIPIO LINEAL MURTHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERT2

CARMEN DE VIVORAL -16.64 -21.14 -22.10 -23.99 -18.97 -20.65
CONCEPCION 18.96 13.84 13.41 12.07 1.49 -  0.92
GUARNE -8.60 -9.65 -9.48 -8.55 -7.00 -  8.07
lA  CEJA -2.82 -1.29 -0.98 -3.75 -6.23 -  8.84
LA UNION -3.09 -8.01 -8.74 -22.81 -15.17 -17.35
MARINILLA -1.29 1.76 2.09 7.15 16.81 24.94
PEÑOL 8.93 4.02 3.53 4.78 -2.15 -  4.23
RIONEGRO 0.82 5.63 5.97 6.57 7.01 7.86
SAN VICENTE 18.16 17.21 17.46 19.16 7.69 5.55
SANTUARIO 9.09 5.97 5.95 8.83 2.03 0.31

Fuente; Cuádrese 2 y  A3

Cuadro 10

VENEZUELA, DISTRITOS DEL ESTADO DE MERIDA. ERROR PORCENIUAL DE LAS 
PROYECCIONES DE POBLACION DE LAS AREAS MENORES, AL 20 DE OCTUBRE 
DE 1981, COILEROIANDO POR EL TOTAL DEL AREA MAYOR, POR METODOS Y

SEGUN DISTRITO

ERROR PORCENTUAL POR METODO
DISTRITO LINEAL MURPHY EXPONEN. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ

ANDRES BELDO 15.82 17.44 17.90 -4.45 -1.93 -9.49
ARZ. CHACON 26.21 20.99 19.06 21.82 16.71 12.93
CAMPO ELLAS 7.68 4.04 3.84 12.60 18.66 19.54
JUSTO BRICENO 23.81 18.78 18.08 3.72 8.39 4.27
LIBERTADOR -10.83 -7.15 -6.78 -5.92 -5.82 -7.64
MIRANDA 0.18 -3.09 -3.24 -10.84 -11.82 -15.56
RANGEL 9.54 6.96 7.06 20.55 82.86 151.53
RIVAS DAVILA 9.37 4.71 3.32 12.99 -16.20 -18.23
SUCRE -3.00 -7.10 -8.41 5.41 -15.93 -18.70
TOVAR -1.21 -1.57 -1.25 -2.01 -5.96 -9.82

Fuente; Cuadros 4 y  A4
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ESTADISTICA aH-aJAEÍRADO, ERCMEDIO DE IDS VAIDRES ABSODJTOS DE IDS PORCENTAJES 
DE DESVIACIONES POR ENCIMA DEL 5 Y 10 POR CIENTO, PORCENTAJES DE DESVIACIONES 
POSITIVAS y PORCENTAJE DE FRECUENCIAS EN QUE CADA METODO ARROJA lAS MEJORES 
Y LAS PEORES PROYECCIONES DE POBLACION, DESPUES DE SER AJUSTADAS AL TOTAL 

DEL AREA MAYOR, POR METODO, SEGUN PAIS

C u a d r o  1 1

PAIS PROCEDIMIENTO
LINEAL MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ

COLOMBIA
X^2 2186.79 2597.07 2755.86 3999.86 2875.23 4401.14
E rro r medio 8.84 8.85 8.97 11.77 8.46 9.87
>5% a / 60.00 70.00 70.00 80.00 70.00 70.00
>10% V 30.00 30.00 30.00 40.00 30.00 30.00
desv.p o s it. a / 50.00 60.00 60.00 60.00 50.00 40.00
mej. proy. a /b / 40.00 0.00 10.00 0.00 20.00 30.00
peor proy. a /b / 30.00 10.00 0.00 30.00 0.00 30.00

VENEZUELA
X^2 5516.90 3567.45 3385.90 3430.88 16703.02 47719.06
E rro r medio 10.77 9.18 8.89 10.03 18.43 26.77
>5% a/ 70.00 60.00 60.00 70.00 90.00 90.00
>10% V 40.00 30.00 30.00 50.00 60.00 60.00
desv.posi t . a / 70.00 30.00 60.00 60.00 40.00 40.00
mej. proy. a /b / 30.00 10.00 20.00 10.00 20.00 10.00
peor proy. a /b / 30.00 0.00 10.00 0.00 0.00 60.00

Fuente; Cuadros 2, 4, 9, 10, A3 y  A4
Notcis : ^  Dado que ta n to  para Colombia como para Venezuela, se examina

ron 10 subáreas, estos porcenta jes re su lta n  en va lo res ente
ro s . Por ejemplo 60.00 %, s ig n if ic a  que en 6 de lo s  10 casos, 
o c u rrió  e l suceso.

^  La suma h o riz o n ta l reproduce e l 100%
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De la  ca tparación d e l cuadro 8 y  e l 11, se puede observar que la s  
proyecciones m ejoraron bastante, pues ya se e lim in ó  e l e rro r que in p lica b a  que 
la  suma de la s  proyecciones de áreas menores no reproduciese e l to ta l censado, 
lo  cua l se r e f le ja  especialmente en e l v a lo r d e l e s ta d ís tic o  X^, e l que se 
redu jo  más cuando esta d ife re n c ia  era mayor.

Para e l caso de Colombia, la s  d ife re n c ia s  en tre  lo s  métodos se redu jo  en 
forma s ig n if ic a t iv a ; s in  embargo, aún es p o s ib le  d e c ir, aunque no tan  
categóricam ente, que e l método lin e a l continua siendo e l procedim iento que 
conduce a la s  mejores proyecciones, lo  que se confirm a con e l porcen ta je  de 
frecuencia  en que e l método a rro jó  la s  mejores proyecciones (40%); pero, a 
pesar de esto , también se tuvo un a lto  porcenta je  (30%) en que se obtuvieron 
la s  peores proyecciones, y  en ta l  sen tido , se podrían considerar más adecuados 
lo s  resu ltados obtenidos por la s  curvas exponencial y  exponencial m odificada, 
en la s  cuales no se obtuvo en ningún caso la  peor proyección, pero en dos de 
lo s  tre s  casos en que la  lin e a l a rro jó  la  peor proyección, éstas re su lta ro n  
aceptables (con un e rro r in fe r io r  a l 10%), y  en e l te rc e r caso, en la  mayoría de 
la s  técn icas se había obtenido una mala estim ación.

S in embargo, s i se considera e l porcenta je  de desviaciones po r encima de l 
10%, donde a excepción d e l polinom io de segundo grado, todas la s  demás tu v ie ro n  
un 30%, se puede d e c ir que no todas se compoirtaron en una forma muy 
consis ten te , ya que en la s  proyecciones que só lo  necesitaban dos puntos, la s  
proyecciones malas se ob tuvieron donde la  tasa de crecim iento aumentó o 
disminuyó muy fuertem ente, por lo  cua l e l a ju s te  a l to ta l d e l área mayor no 
lo g ró  c o rre g ir estas proyecciones, pero en la s  metodologías que requerían 3 
puntos, ta n to  la s  buenas como la s  malas proyecciones se obtienen 
in d is tin ta m e n te  s i caitb ió o no la  tendencia de la  tasa (ve r cuadro A. 11) .

En e l caso de Venezuela ocurre algo s im ila r , se obtienen mejores a justes 
en lo s  casos donde la  desviación porcentua l en tre  la  suma de la s  proyecciones 
d is tr ita le s  y  la  población censada era mayor; por esta razón, lo s  resu ltados de 
la  exponencial m odificada y  la  Gompertz no va ria ro n  mayormente y  a s í lo s  
resu ltados de todas la s  medidas g lobales continúan expresando la  inconveniencia 
de su a p lica c ió n  en este caso.

En cuanto a lo s  demás métodos, aunque e l v a lo r de lo s  promedios de los  
va lo res absolutos de lo s  porcentajes de desviación aumentaron ligeirum ente, lo s
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va lo res de se redujeron a l ig u a l que la s  desviaciones extremas po r encima 
d e l 10 po r c ie n to ; pero de todas maneras, amque la s  d ife re n c ia s  en tre  lo s  
cua tro  prim eros métodos no son muy grandes, la  función ejqxDnencial continua 
arro jando lo s  mejores resu ltados.

De lo s  resu ltados a n te rio re s  se puede c o n c lu ir que, a l a ju s ta r lo s  
resu ltados de la s  proyecciones indepeixüentes a l to ta l d e l área mayor, obtenido 
en forma independiente, se log ran  mejores resu ltados, ta n to  por e l menor 
porcen ta je  de estim aciones por encima d e l 10 po r c ie n to , como por e l hecho de 
que la  suma de la s  proyecciones lo ca le s  co inc ida  con e l to ta l.

S in embargo, dadas la s  m odificaciones que su fren  la s  proyecciones a l ser 
prorrateadas a l to ta l,  unas estim aciones se irtejoran y  o tra s  enpeoran, de ta l 
forma que e l promedio de lo s  va lo res absolutos de la s  desviaciones re la tiv a s  
puede d ism in u ir, cano en e l caso de Colombia, o aumentar, como en e l caso de 
Venezuela, pero aqui la s  "buenas" proyecciones parecen no e s ta r asociadas a un 
determinado comportamiento de la  tasa de crecim iento .

Finalm ente, de acuerdo a lo s  resu ltados obtenidos de la s  técn icas que 
u t iliz a n  dos o tre s  datos de base para la  proyección, se puede d e c ir que en 
general parecen mejores la s  estim aciones obtenidas a p a r t ir  de la  inform ación 
de só lo  dos puntos.
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I I I .  EROYEOZnON DE LA POBLACION DE AREAS MENORES, 
A PARTIR DE LA EXTRAPOLACION DE PROPORCIONES

En e l ca p ítu lo  a n te rio r se pudo a p re c ia r cómô  la  ca lida d  de la s  
proyecciones en tre  uno y  o tro  método variaba  según e l área menor de que se 
tra ta ra , e in c lu so  a n iv e l g lo b a l según e l pa ís .

En este c a p ítu lo  se examinarán lo s  resu ltados de la s  estim aciones de 
población de áreas menores, a p a r t ir  de la  proyección de proporciones. E l 
a n á lis is  se d e sa rro lla rá  en tre s  bloques. En e l prim ero se examinarán la s  
estim aciones de la  proyección de la s  proporciones de población d e l área menor, 
con respecto a l área mayor, en forma in d iv id u a l, esto es, s in  preocuparse 
que la  suma de la s  proporciones dé uno, con e l f in  de examinar la  p o s ib ilid a d  
de u t i l iz a r la  cuando só lo  se requ ie re  la  proyección de una lo ca lid a d  específica  
y  no de todas la s  loca lidades d e l área mayor.

Posteriorm ente, se ana lizarán  estas proyecciones pero ajustando la s  
proporciones para que sumen uno, con e l f in  que la  suma de la  población de 
la s  áreas iienores reproduzca la  d e l área mayor de t a l  forma que sean 
consistentes y , en la  te rce ra  p a rte , se evaluarán algunos métodos que u t iliz a n  
algunos c r ite r io s  específicos para p royecta r la s  proporciones.

A. Inform ación básica

La inform ación básica para la  a p lica c ió n  de estas metodologías, con 
excepción d e l método de p a rtic ip a c ió n  en e l crecim iento  de P ickard y  de l 
d ife re n c ia s  de crecim iento de Naciones Unidas, es la  proporción de población 
d e l área menor con respecto a l área mayor.
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E n  l o s  c u a d r o s  12 y  14 a p a r e c e  e s t a  i n f o r m a c i ó n , o b t e n i d a  d e  l o s  c e n s o s  d e  

p o b l a c i ó n , y  e n  l o s  c u a d r o s  13 y  15 a p a r e c e  e s t a  m is m a  i n f o r m a c i ó n , p e r o  a  p a r t i r  

d e  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  l o s  c e n s o s  d e s p l a z a d o s  d e  t a l  f o r m a  q u e  q u e d e n  i g u a l m e n t e  

e s p a c i a d o s  p a r a  q u e  l o s  m é to d o s  q u e  r e q u  e r i a n  e s t a  c o n d i c i ó n  p u d i e r a n  s e r  

a p l i c a d o s , a l  i g u a l  q u e  e n  e l  c a p i t u l o  a n t e r i o r .

l a  i n f o r m a c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  o t r o s  m é to d o s  e s  

d i r e c t a m e n t e  l a  p o b l a c i ó n , l a  c u a l  s e  e n c u e n t r a  e n  l o s  c u a d r o s ! ,3 ,  4 y  5 .

C u a d r o  12

C O I D M B I A , A N T I O Q U I A . D I S T R I B U C I O N  R E I A T I V A  D E  I O S  M U N I C I P I O S  E N  
E L  V A L L E  D E L  R I O  N E G R O . I N F O R M A C IO N  A  F E C H A S  C E N S A L E S

M U N I C I P I O
A Ñ O  D E L  C E N S O

1951 1964 1973 1985

C A R M E N  D E  V T V O R A L 15.02 13.40 11.48 11.93
C O N C E P C IO N 3.58 3.46 3.18 2.49
G U A R N E 8.54 8.62 8.67 9.53
L A  C E J A 8.74 10.32 10.95 11.78
l A  U N I O N 5.40 6.67 5.90 5.45
M A R I N I L L A 11.81 10.92 11.88 12.82
P E Ñ O L 8.03 7.32 6.67 5.65
R I O N E G R O 18.05 19.16 21.40 23.01
S A N  V I C E N T E 9.25 9.29 9.41 8.04
S A N T U A R IO 11.58 10.84 10.45 9.29

F u e n t e ; C u a d r o  2 .
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O O I C M B I A , A N T I Q Ü I A . D I S T R I B U C I O N  R E L A T I V A  D E  I O S  M U N I C I P I O S  E N  E L  V A L L E  D E L  
R I O  N E G R O  C O N  L O S  C E N S O S  A J U S T A D O S  A  I G U A L E S  P E R I O D O S  D E  T I E M P O

Cuadro 13

M U N I C I P I O 1955 1965 1975 1985

C A R M E N  D E  V I V O R A L 14.47 13.13 11.56 11.93
C O N C E P C IO N 3.54 3.42 3.06 2.49
G U A R N E 8.58 8.63 8.81 9.53
L A  C E J A 9.26 10.41 11.09 11.78
L A  U N I O N 5.81 6.56 5.83 5.45
M A R I N I L L A 11.52 11.05 12.04 12.82
P E Ñ O L 7.79 7.23 6.50 5.65
R I O N E G R O 18.43 19.46 21.68 23.01
S A N  V I C E N T E 9.28 9.31 9.18 8.04
S A N T U A R IO 11.33 10.79 10.26 9.29

F u e n t e ; C u a d r o  3

C u a d r o  14

V E N E Z U E L A , M E R I D A . D I S T R I B U C I O N  R E L A T I V A  D E  I O S  D I S T R I T O S  E N  E L  E S T A D O  
D E  M E R I D A , IN F O R M A C IO N  A  F E C H A S  C E N S A L E S

A N O  D E L  C E N S O
D I S T R I T O 1950 1961 1971 1981

A N D R E S  B E L L  O 3.06 6.97 7.60 6.89
A R Z .C H A C O N 7.32 5.93 4.79 3.24
C A M P O  E L L A S 11.73 9.83 9.11 8.06
J U S T O  B R I C E N O 6.19 6.92 6.09 4.52
L L E E R T A D O R 23.45 25.73 29.85 36.27
M IR A N D A 5.36 6.02 5.62 5.36
R A N G E L 5.64 4.53 4.41 3.95
R I V A S  D A V I I A 7.39 5.63 4.64 3.69
S U C R E 10.67 7.63 6.24 5.57
T O V A R 19.19 20.82 21.66 22.44

F u e n t e ; C u a d r o  4
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VENEZUELA, MERIDA. DISTRIBUCION RELATIVA DE IOS DISTRITOS EN EL ESTADO DE 
MERIDA, CON LA INEORMACION DE IOS CENSOS AJUSTADOS A IGUALES

PERIODOS DE TIEMPO

Cuadro 15

DISTRITO 1951 1961 1971 1981
ANDRES BELIO 3.30 7.01 7.60 6.89
ARZ. CHACON 7.20 5.86 4.79 3.24
CAMPO ELIAS 11.58 9.79 9.11 8.06
JUSTO BRICENO 6.27 6.87 6.10 4.52
IIBERTADOR 23.69 25.97 29.83 36.27
MIRANDA 5.42 6.00 5.62 5.36
RANGEL 5.55 4.52 4.41 3.95
RIVAS DAVIIA 7.23 5.57 4.64 3.69
SUCRE 10.39 7.54 6.24 5.57
TOVAR 19.37 20.88 21.66 22.44
F u e n t e ; C u a d r o  5

B. R  e  s  u  1 t  a  d  o  s

L o s  m é t o d o s  d e  e x t r a p o l a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  a  p a r t i r  d e  p r o p o r c i o n e s  

f u e r o n  d i v i d i d o s  e n  l a  i n t j r o d u c c i ó n  e n  t r e s  g r u p o s . E n  e l  p r i m e r o  s e  a g r u p a b a n  

l a s  t é c n i c a s  q u e  p r o y e c t a b a n  l a  p r o p o r c i ó n  q u e  r e p r e s e n t a b a  l a  p o b l a c i ó n  d e l  á r e a  

m e n o r  c o n  r e s p e c t o  a  l a  d e l  á r e a  m a y o r , l a s  c u a l e s  a  s u  v e z  s e  d i v i d i e r o n  e n  l a s  

f u n c i o n e s  m a t e m á t ic a s  y  d o s  m e t o d o l o g i a s  q u e , a  p e s a r  d e  s e r  m a t e m á t i c a s , 

e m p le a r o n  c i e r t o s  c r i t e r i o s  e s p e c i f i c o s  p a r a  l a  p r o y e c c i ó n  d e  l a s  p r o p o r c i o n e s . 

E n  e l  s e g u n d o  g r u p o  s e  p r e s e n t a  u n  m é to d o  q u e  p r o y e c t a  l a  p a r t i c i p a c i ó n  d e  l a  

s u b á r e a  e n  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e l  á r e a  m a y o r , y  e n  e l  t e r c e r  g r u p o  s e  

p r e s e n t a  e l  m é to d o  d e l  d i f e r e n c i a l  d e l  c r e c i m i e n t o , e n  e l  c u a l  s e  p r o y e c t a  l a  

p o b l a c i ó n  a s u m ie n d o  q u e  e x i s t e  u n  d i f e r e n c i a l  e n t r e  l a  t a s a  d e  c r e c i m i e n t o  d e l  

á r e a  m a y o r  y  e l  á r e a  m e n o r .
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s i n  e m b a r g o , l a  e v a li o a c ió n  d e  l a s  p r o y e c x ::io n e s  a  p a r t i r  d e  p r o p o r c i o n e s  

n o  s e g u i r á  e l  o r d e n  a n t e r i o r  s i n o  q u e , c o m o  y a  s e  h a b i a  m e n c io n a d o s , s e  

e l a b o r a r á  e n  t r e s  e t a p a s : 1) P r o y e c c i ó n  d e  l a s  p r o p o r c i o n e s  d e  p o b l a c i ó n  d e l  

á r e a  m e n o r  a  l a  m a y o r  p o r  l o s  m é to d o s  m a t e m á t i c o s , e n  f o r m a  i n d i v i d u a l ;  2 ) 

A j u s t a n d o  l a s  p r o p o r c i o n e s  p r o y e c t a d a s  e n  l a  e t a p a  a n t e r i o r , d e  t a l  m a n e r a  q u e  

s e  r e p r o d u z c a  l a  p o b l a c i ó n  d e l  á r e a  m a y o r  y  3 ) P r o y e c t a n d o  l a s  p r o p o r c i o n e s  d e  

a c u e r d o  a  c i e r t o s  c r i t e r i o s  e s p e c i f i c o s .

L o s  m é t o d o s  m a t e m á t ic o s  e r t p le a d o s  p a i a  p r o y e c t a r  l a s  p r o p o r c i o n e s  s o n  l o s  

m is m o s  e r n p le a d o s  e n  e l  c a p i t u l o  a n t e r i o r , a  e x c e p c i ó n  d e  l a  l o g í s t i c a ,  y a  q u e  

l a  s i m p l i f i c a c i ó n  d e  M u r p h y  n o  p u e d e  s e r  a p l i c a d a  a  l a s  p r o p o r c i o n e s  d e b i d o  a l  

c c m p o r t a m ie n t o  d e  l a s  t a s a s  d e  c r e c i m i e n t o  d e  l a s  p r o p o r c i o n e s , p o r  l o  c u a l  s e  

u t i l i z ó  u n a  l o g í s t i c a  g e n e r a l , p u e s  c o m o  s e  e s t á  t r a b a j a n d o  c o n  p r o p o r c i o n e s , 

l a s  a s í n t o t a s  m ín im a  y  m á x im a  s o n  0 y  1 ,  p o r  l o  c u a l  s e  r e q u i e r e n  s ó l o  2 p u n t o s  

p a r a  s u  a p l i c a c i ó n .

S i n  e m b a r g o , d a d o  q u e  e s t a s  a s í n t o t a s  s o n  m u y  e x a g e r a d a , y a  q u e  a s u m e n  

q u e  l a  p o b l a c i ó n  d e  u n a  l o c a l i d a d  p u e d e  l l e g a r  a  s e r  i g u a l  a l  t o t a l  d e l  á r e a  

m a y o r , p a r a  l o  c u c il s e  r e q u e r i r í a  q u e  l a s  d e m á s  l o c a l i d a d e s  d e s a p a r e c i e r a n  o  

q u e  u n a  l o c a l i d a d  p u e d e  d e s a p a r e c e r  - l o  q u e  n o  e s  m u y  r e a l i s t a - ,  s e  p r o b ó  u n a  

s e g u n d a  l o g í s t i c a ,  d o n d e  l a s  a s í n t o t a s  e r a n  .002 y  . 5 .  A  p e s a r  d e  q u e  e s t o s  

l í m i t e s  s o n  u n  p o c o  a r b i t r a r i o s , e n  e l  f o n d o  e s t á n  a s u m ie n d o  q u e  e l  v a l o r  d e  

u n a  l o c a l i d a d  p o d r í a  l l e g a r  a  r e p r e s e n t a r  l a  m i t a d  d e l  á r e a  m a y o r , l o  c u a l  a ú n  

p u e d e  s e r  e l e v a d o , p e r o  n o  t a n  a b s u r d o  c o m o  e l  a n t e r i o r  y  q u e  p o d r í a  l l e g a r  a  

r e p r e s e n t a r  s ó l o  e l  .2  p o r  c i e n t o  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e l  á r e a  m a y o r .

1 .  A n á l i s i s  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  o b t e n i d a s  a  p a r t i r  d e  l a  p r o y e c c i ó n  

d e  l a s  p r o p o r c i o n e s  e n  fo r m a  i n d i v i d u a l  p a r a  c a d a  á r e a  m e n o r  

E n  l o s  c u a d r o s  16 y  17 s e  p u e d e n  v e r  l o s  e r r o r e s  p o r c e n t u a l e s  d e  c a d a  u n a  

d e  l a s  p r o y e c c i o n e s , y  e n  e l  c u a d r o  18 a l g u n a s  e s t a d í s t i c a s  y  m e d id a s  r e s u m e n  

d e  l a  b o n d a d  d e  l a s  p r o y e c c i o n e s .

D e  a c u e r d o  a l  c u a d r o  18 ,  l a  p r o y e c c i ó n  l i n e a l ,  e x p o n e n c i a l  y  l o g í s t i c a -2  

( a s í n t o t a s  0.002  y  0 . 5 ) v a r í a n  l i g e r a m e n t e  u n a  d e  o t r a  y  e n  fo r m a  m u y  

s i g n i f i c a t i v a  d e  l o s  d e m á s  m é t o d o s , t a n t o  e n  e l  c a s o  d e  V e n e z u e l a  c o m o  e n  e l  d e  

C o l o m b i a .
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E n  e l  c a s o  d e  C o l o m b i a , l a  l o g i s t i c a -2  s e  a jx a s t a  m e j o r  s e g ú n  e l  X ^ , y  e l  

p r o m e d io  d e  v a l o r e s  a b s o l u t o s  y  l a  l i n e a l  d e  a c u e r d o  a l  p o r c e n t a j e  d e  

f r e c u e n c i a s  e n  q u e  e s t e  m é t o d o  o b t i e n e  l a s  m e j o r e s  p r o y e c c i o n e s . E n  c u a n t o  a l  

p o r c e n t a j e  d e  p r o y e c c i o n e s  m a y o r e s  d e l  5% l o s  3 m é t o d o s  t i e n e n  u n  70% p e r o  s ó l o  

u n  30% p o r  e n c im a  d e l  10% , l a s  c u a l e s  c o r r e s p o n d e n  a  l o s  m is m o s  t r e s  m u n i c i p i o s  

q u e  e n  l a  s e g u n d a  p a r t e  d e l  c a p i t u l o  a n t e r i o r  d a b a n  m a lo s  r e s u l t a d o s  y  l o s  

c u a l e s  m o s t r a r o n  u n a  t a s a  d e  c r e c i m i e n t o  d e  l a s  p r o p o r c i o n e s  q u e  c a m b ia b a  d e  

s e n t i d o  o  v a r i a b a  m u y  f u e r t e m e n t e , p u e s  e n  e l  p e r i o d o  b a s e  s e  t e n i a  u n a  t a s a  d e  

c r e c i m i e n t o  p o s i t i v a  o  n e g a t i v a  ( S a n  V i c e n t e  y  C a r m e n  d e  V i v o r a l ,  

r e s p e c t i v a m e n t e )  y  e n  e l  p e r i o d o  s i g u i e n t e  c a m b ia r o n  d e  s i g n o , o  l a  t a s a  

n e g a t i v a  q u e  t e n i a  ( C o n c e p c ió n )  a u m e n tó  n e g a t i v a m e n t e  e n  fo r m a  m u y  f u e r t e .

P a r a  e l  c a s o  d e  V e n e z u e l a , a u n q u e  l a  l i n e a l ,  l a  e x p o n e n c i a l  y  l a  

l o g i s t i c a -2  s e  a j u s t a n  m u c h o  m e j o r  q u e  l o s  d e m á s  m é t o d o s , e n  t o d a s  l a s  

e s t a d í s t i c a s  l a  f u n c i ó n  l i n e a l  p r e s e n t a  l o s  m e j o r e s  r e s u l t a d o s , a  e x c e p c i ó n  d e l  

p o r c e n t a j e  d e  d e s v i a c i o n e s  p o r  e n c im a  d e l  10 p o r  c i e n t o , q u e  e s  l i g e r a m e n t e  

s u p e r i o r  a  l o s  o t r o s  d o s  m é t o d o s .

E n  l o s  c u a d r o s  16 y  17 r e s u l t a  i n t e r e s a n t e  o b s e r v a r  q u e  a  p e s a r  d e  q u e  e l  

e r r o r  p o r c e n t u a l  e n t r e  l a  s u m a  d e  l a s  p r o y e c c i o n e s  l o c a l e s  o b t e n i d o s  c o n  l a  

l o g í s t i c a  y  l a  p o b l a c i ó n  d e l  á r e a  m a y o r  e s  p r á c t i c a m e n t e  n u l o , l o s  e r r o r e s  p a r a  

c a d a  v in a  d e  le is  l o c a l i d a d e s  s o n  e x a g e r a d a m e n t e  g r a n d e s ; e s t o  t a m b ié n  o c u r r e  c o n  

e l  p o l i n o m i o  d e  s e g u n d o  g r a d o .

A d e m á s  d e  l o  a n t e r i o r , v a l e  l a  p e n a  r e s a l t a r  c ó m o  l o s  r e s v i l t a d o s  d e  l a  

f u n c i ó n  l o g í s t i c a  e s t á n  m u y  a f e c t a d o s  p o r  e l  t i p o  d e  a s í n t o t a s  q u e  s e  t e m e n ; 

c o m o  s e  p u e d e  v e r ,  p u e d e n  o b t e n e r s e  b u e n a s  p r o y e c c i o n e s  s i  s e  c o l o c a n  u n a s  

a s í n t o t a s  " a d e c u a d a s " , o  r e s u l t a d o s  m u y  m a l o s , s i  s e  c o n s i d e r a n  a s í n t o t a s  

a b s u r d a s . l o  d e  a s í n t o t a  a d e c u a d a , p u e d e  s e r  a l g o  c o n p l e j o  d e  d e f i n i r ,  p e r o  

é s t a s  p o d r í a n  d e p e n d e r  d e  l a  p r o p o r c i ó n  d e  p o b l a c i ó n  q u e  r e p r e s e n t a  e n  u n  

m o m e n to  d e t e r m in a d o  l a  s u b á r e a , y  d e l  r i t m o  d e  c r e c i m i e n t o  q u e  é s t a  t e n g a .
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C O i m B I A . A N T I O Q U I A , V A L L E  D E L  R I O  N E G R O . E R R O R  P O R C E N T U A L  D E  L A S  
E S T I M A C I O N E S  D E  l A  P O B L A C I O N  A  P A R T I R  D E  L A  P R O Y E C C I O N  D E  L A  

P R O P O R C IO N  D E  P O B L A C I O N  D E L  A R E A  M E N O R  A  l A  M A Y O R , A L  15 
D E  O C T U B R E  D E  1985 ,  P O R  M E T O D O , S E G U N  M U N I C I P I O

Cuadro 16

E R R O R  P O R C E N T U A L  P O R  M E T O D O
M U N I C I P I O L I N E A L I O G ._ a /  I O G .2_ a / E X P O N E N C . G R A D O -2 E X P .M O D . G C M P E R T Z

V A L L E  D E L  R I O  N E G R O - 0.00 - 0.02 0.76 1.24 0.00 0.47 1.29

C A R M E N  D E  V I V O R A L - 24.48 11.35 - 21.93 - 21.13 - 32.40 - 18.37 - 17.85
C O N C E P C IO N 13.50 38.48 14.82 14.82 3.94 - 21.94 - 15.17
G U A R N E - 8.36 - 9.48 - 8.35 - 8.35 - 8.51 -  1.64 -  1.48
L A  C E J A - 0.23 - 12.09 0.12 0.25 - 5.27 -  2.48 -  2.62
L A  U N I O N - 9.99 21.53 - 7.81 - 7.61 - 47.19 20.00 19.96
M A R I N I L L A 2.38 - 14.42 3.05 3.36 17.49 - 22.58 - 21.49
F E N O L 3.34 28.90 4.66 4.82 0.18 -  2.06 -  1.40
R I O N E G R O 5.58 - 16.23 5.96 7.28 13.33 15.07 16.85
S A N  V I C E N T E 18.89 15.54 18.91 18.92 20.35 20.67 20.85
S A N T U A R IO 7.05 16.40 7.22 7.27 8.76 4.75 4.76

F u e n t e ; C u a d r o s  2 y  A 5
N o t a : ^  L a  p r i m e r a  l o g í s t i c a  s e  d e f i n i ó  c o n  a s í n t o t a s  0 y  1 m i e n t r a s  q u e

l a  s e g u n d a  l o g í s t i c a  s e  d e f i n i ó  c o n  a s í n t o t a s  0.002  y  0 . 5 .

C u a d r o  17

V E N E Z U E L A , D I S T R I T O S  D E L  E S T A D O  D E  M E R I D A . E R R O R  P O R C E N T U A L  D E  L A  
E S T I M A C I O N  D E  L A  P O B L A C I O N  A  P A R T I R  D E  L A  P R O Y E C C I O N  D E  L A  

P R O P O R C IO N  D E  P O B L A C I O N  D E L  A R E A  M E N O R  A  L A  M A Y O R , A L  20 
D E  O C T U B R E  D E  1981 ,  P O R  M E T O D O , S E G U N  D I S T R I T O

E R R O R  P O R C E N T U A L  P O R  M E T O D O
D I S T R I T O L I N E A L l O G .a /  I D G .2a /  E X P O N E N C . G R A D O -2 E X P .M O D . G C M E E R I

M E R I D A 0.00 - 0.04 0.52 1.43 0.00 6.05 6.31

A N D R E S  B E L L O 18.84 1.65 19.47 19.59 - 27.11 11.69 11.29
A R Z O B I S P O  C H A C O N 14.57 80.52 20.44 20.76 22.99 21.61 21.47
C A M P O  E L L A S 4.74 21.41 5.22 5.33 19.21 9.94 9.72
J U S T O  B R I C E N O 17.80 51.85 19.58 19.77 - 14.28 56.79 57.50
L I B E R T A D O R - 7.08 - 28.40 - 7.70 - 5.44 - 2.64 0.26 1.36
M IR A N D A - 2.31 11.79 - 1.89 - 1.85 - 21.11 9.47 9.34
R A N G E L 8.51 14.36 8.58 8.59 32.55 11.12 11.09
R I V A S  D A V I L A 0.48 50.83 4.59 4.80 21.17 11.65 10.67
S U C R E - 11.22 35.33 - 7.48 - 7.10 18.26 1.47 0.28
T O V A R 0.03 - 7.02 0.06 0.16 - 3.46 - 1.69 - 1.74

F u e n t e ; C u a d r e s  4 y  A 6
N o t a : ^  L a  p r i m e r a  l o g í s t i c a  s e  d e f i n i ó  c o n  e i s í n t o t a s  0 y  1 m i e n t r a s  

q u e  l a  s e g u n d a  l o g í s t i c a  s e  d e f i n i ó  c o n  a s í n t o t a s  0.002  y  0.5
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E S T A D I S T I C O  C H I - C U A D R A D O , P R O M E D IO  D E  I O S  V A L O R E S  A B S O U J I D S  D E  L O S  P O R C E N T A J E S  
D E  D E S V I A C I O N , P O R C E N T A J E  D E  D E S V I A C I O N  P O R  E N C I M A  D E L  5 Y  10 P O K  

P O R C E N T A J E  D E  D E S V I A C I O N E S  P O S I T I V A S  Y  P O R C E N T A J E  D E  F R E C U E N C I A S  E N  C P E  
C A D A  M E T O D O  A R R O J A  l A S  M E U O R E S  Y  L A S  P E O R E S  E S T I M A C I O N E S  D E  P O B L A C I O N  

A  P A R T I R  D E  L A  P R O Y E C C I O N  D E  L A  P R O P O R C IO N  D E L  A R E A  M E N O R  E N  L A
M A Y O R  P O R  M E T O D O , S E G U N  P A I S

Cuadro 18

P A I S P R O C E D IM I E N T O
U N E A L  L O G . c /  L O G . 2 c /  E X P O N E N . G R A D O -2  E X P .M D D I F  G O M P E R T Z

C O L O M B IA
X ^2 3172.89 6890.25 2857.68 2862.55 9223.51 5601.52 5574.13
E r r o r  m e d io 9.38 18.44 9.24 9.38 15.74 12.96 12.24
> 5% a / 70.00 100.00 70.00 70.00 80.00 60.00 60.00
> 10% a / 30.00 90.00 30.00 30.00 50.00 60.00 60.00
d ( + )  a / 60.00 60.00 70.00 70.00 60.00 40.00 40.00
m e j . V  b / 20.00 20.00 10.00 10.00 20.00 10.00 10.00
p e o r  V  fe / 0.00 50.00 0.00 0.00 20.00 10.00 20.00

V E N E Z U E L A
X ^2 3483.59 39190.71 4029.12 3577.31 9777.12 8902.83 8997.97
E r r o r  m e d io 8.56 30.32 9.50 9.34 18.28 13.57 13.45
> 5% a / 60.00 90.00 70.00 70.00 80.00 70.00 70.00
> 10% a / 40.00 80.00 30.00 30.00 80.00 50.00 50.00
d ( + )  a / 70.00 80.00 70.00 70.00 50.00 90.00 90.00
m e j . ^  ^ 50.00 10.00 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00
p e o r  ^ 0.00 60.00 0.00 0.00 30.00 0.00 10.00

F u e n t e ;  C u a d r o s  2 ,  4 ,  16 ,  17 ,  A 5 y  A 6
N o t a s : a /  D a d o  q u e  t a n t o  p a r a  C o lo m b ia  c o m o  p a r a  V e n e z u e l a , s e  e x a m in a r o n  

10 s u b - a r e a s , e s t o s  p o r c e n t a j e s  r e s u l t a n  e n  v a l o r e s  e n t e r o s . P o r  
e j e n p l o , 60 . 00 ,  s i g n i f i c a  q u e  e n  6 d e  l o s  10 c a s o s , o c u r r i ó  e l  

s u c e s o .
^  L a  s u m a  h o r i z o n t a l  r e p r o d u c e  e l  100%
c /  L a  p r i m e r a  l o g í s t i c a  s e  d e f i n i ó  c o n  a s í n t o t a s  c e r o  y  u n o ,

m i e n t r a s  q u e  l a  s e g u n d a  l o g í s t i c a  s e  d e f i n i ó  c o n  a s í n t o t a s  0.002 
y  0 . 05 .
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P o r  s u  p a r t e , l a  G o i t p e r t z  y  l a  E j q x s n e n c i a l  m o d i f i c a d a , e n  e s t a  o c a s i ó n , 

p r e s e n t a n  r e s u l t a d o s  i n t e r m e d i o s  e n  a m b o s  p a i s e s , c o n  u n a s  p r o y e c c i o n e s  p a r a  

a l g u n a s  s u b á r e a s , d o n d e  e l  e r r o r  e s  m i n im o , p e r o  e n  o t r a s , e s  e x a g e r a d a m e n t e  

g r a n d e  e  i n c l u s o  e n  e l  c a s o  d e  V e n e z u e l a , l o s  e r r o r e s  o b t e n i d o s  d e  l a  

d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  s u m a  d e  l a s  p i x y e c c i o n e s  d e  l a s  á r e a s  m e n o r e s  y  e l  t o t a l  

c e n s a d o  d e l  á r e a  m a y o r  ( 6 . 31 ,  6 . 05) s e  a p a r t a r o n  t o t a l m e n t e  d e  l o s  o b t e n i d o s  e n  

l o s  d e m á s  m é t o d o s  e  i n c l u s o  e n  e s t o s  m is m o s , p e r o  p a r a  C o lo m b ia  ( v e r  c u a d r o s  16 

y  17) .

D e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a q u i , e s  p o s i b l e  c o n c l u i r  q u e  s i  s e  d e s e a  

p r o y e c t a r  l a  p o b l a c i ó n  d e  u n a  l o c a l i d a d  e n  f o r m a  i n d i v i d u a l , l a s  t é c n i c a s  m á s  

a c o n s e j a b l e s  s o n  l a  l i n e a l ,  l a  e x p o n e n c i a l  y  l a  l o g í s t i c a , p e r o  to m a n d o  u n a s  

a s í n t o t a s  n o  t a n  e x t r e m a s  c o m o  0 y  1 .  P o r  o t r a  p a r t e , s i  s e  e s c o g e  e l  m é to d o  

l i n e a l ,  s e  t i e n e  l a  v e n t a j a  d e  q u e  e s t a  p r o y e c c i ó n  v a  a  s e r  c o n s i s t e n t e  c o n  e l  

t o t a l  d e l  á r e a  m a y o r  e n  e l  c a s o  q u e  p o s t e r i o r m e n t e  s e  r e a l i c e n  p a r a  l a s  d e m á s  

l o c a l i d a d e s  q u e  p e r t e n e z c a n  a  d i c h a  á r e a ; p e r o  s i  s e  e s c o g i e s e  im o  d e  l o s  o t r o s  

d o s  m é t o d o s , e l  p o r c e n t a j e  d e  e r r o r  n o  s e r i a  m u y  g r a n d e .

2 .  A n á l i s i s  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  o b t e n i d a s  a  p a r t i r  d e  l a  p r o y e c c i ó n ., • d e  
l a s  p r o p o r c i o n e s  d e  T x ? b la c ió n  d e l  á r e a  m e n o r  c o n  r e s p e c t o  a l  á r e a  m a y o r , 
a j u s t a d a s  p a r a  c a ie  r e p r o d u z c a n  e l  v a l o r  d e  é s t a  ú l t i m a

C o m o  s e  o b s e r v ó  a n t e r i o r m e n t e , e l  m é to d o  l i n e a l  a d e m á s  d e  a r r o j a r  u n o s

r e s u l t a d o s  b a s t a n t e  b u e n o s , t e n i a  l a  v e n t a j a  d e  q u e  l a  s u m a  d e  l a s  p r o y e c c i o n e s

d e  l a s  á r e a s  m e n o r e s  r e p r o d u c í a  e l  t o t a l ,  m i e n t r a s  q u e  e l  p o l i n o m i o  d e  s e g u n d o

g r a d o , a  p e s a r  d e  c u i r p l i r  t a m b ié n  c o n  e s t a  c a r a c t e r í s t i c a , n o  a r r o j ó  m u y  b u e n o s

r e s u l t a d o s  s i n o  p o r  e l  c o n t r a r i o , l o s  e r r o r e s  i n d i v i d u a l e s  r e s u l t a r o n

e x a g e r a d a m e n t e  g r a n d e s , s u g i r i e n d o  l a  i n c o n v e n i e n c i a  d e  s u  lO S O . D a d a  l a

c a r a c t e r í s t i c a  c o m ú n  d e  e s t o s  d o s  m é t o d o s , e n  e s t a  p a r t e  d e l  a n á l i s i s , n o

s u f r i r á n  n in g u n a  v a r i a c i ó n  y  e l  p r i m e r o  s e g u i r á  s i e n d o  u n  p r o c e d i m i e n t o

a d e c u a d o  m i e n t r a s  q u e  e l  s e g u n d o  c o n t i n u a r á  s i e n d o  m a l o , p e r o  l o s  d e m á s  m é to d o s

s i  p u e d e  m e j o r a r  a l  a j u s t a r l o s  a l  t o t a l  d e  l a  p o b l a c i ó n , o  l o  q u e  e s  l o  m is m o ,

a j u s t a r  l a s  p r o p o r c i o n e s  p a r a  q u e  é s t a s  s u m e n  u n o .

E n  l o s  c u a d r o s  19 y  20 s e  e n c u e n t r a n  l o s  e r r o r e s  p o r c e n t u a l e s  d e  l a s  

p r o y e c c i o n e s  d e  c a d a  á jr e a  m e n o r , l a s  c u a l e s  v a r i a r o n  m á s  e n  l a  m e d id a  q u e  e l  

e r r o r  t o t a l  q u e  a p a r e c í a  e n  l o s  c u a d r o s  16 y  17 f u e s e  m a y o r , y  e s t o  m is m o  s e  

r e f l e j a  e n  l o s  r e s u l t a d o s  g l o b a l e s  d e l  c u a d r o  21 .
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E n  e l  c a s o  d e  V e n e z u e l a , a l  c c a t p a r a r  e l  c u a d r o  21 c o n  e l  18 d e l  p u n t o  

a n t e r i o r , s e  a p r e c i a  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  v a r i a r o n  m u y  l i g e r a m e n t e , a  e x c e p c i ó n  

d e  l o s  o b t e n i d o s  c o n  l a  e x p o n e n c ic i l  m o d i f i c a d a  y  l a  G o r t p e r t z , d o n d e  s e  o b s e r v a n  

m e j o r a s  a p r e c i a b l e s  e n  t o d a s  l a s  m e d i d a s , p e r o  s o b r e s a l e n  e s p e c i a l m e n t e  l a s  

s i g u i e n t e s :

-  S ó l o  e l  20% d e  l a s  d e s v i a c i o n e s  d o t e n i d a s  a  p a r t i r  d e  l a  G o r t p e r t z  y  l a  

E x p o n e n c i a l  m o d i f i c a d a  s o n  m a y o r e s  d e l  10% .

-  E l  e l e v a d o  v a l o r  d e  e n  e s t a s  m is m a s  c u r v a s  y  d e l  p r c s tte d io  d e  l o s  

v a l o r e s  a b s o l u t o s  d e  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  d e s v i a c i ó n , s e  d e b e n  a  l o s  

e x a g e r a d o s  e r r o r e s  o b t e n i d o s  e n  l a  p r o y e c c i ó n  d e l  D i s t r i t o  J u s t o  

B r i c e ñ o , q u e  f u e  d e  47 . 85% c o n  l a  e x p o n e n c i a l  m o d i f i c a d a  y  48 . 16% c o n  

l a  G o n p e r t z .

P o r  o t r a  p a r t e , l a s  m e j o r e s  t é c n i c a s  c o n t i n ú a n  s i e n d o  l a  l i n e a l ,  l a  

e x p o n e n c i a l  y  l a  l o g í s t i c a  c o n  a s í n t o t a s  .002 y  . 5 ,  a u n q u e  d e  a c u e r d o  a l  X ^ , l a  

e x p o n e n c i a l  s e r í a  l a  m e j o r  e n  l o s  d o s  p a í s e s ; s i n  e m b a r g o , d e  a c u e r d o  a l  

p r o m e d io  d e  l o s  v a l o r e s  a b s o l u t o s , d e  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  d e s v i a c i ó n , e n  e l  c a s o  

d e  C o lo m b ia  n u e v a m e n t e  l a  e x p o n e n c ic i l  e s  l a  m e j o r  t é c n i c a , p e r o  e n  V e n e z u e l a  e s  

l a  l i n e a l .

C u a d r o  19

C O L C M B I A , A N T I O Q U I A , M J N I C I P I O S  D E L  V A L L E  D E L  R I O  N E G R O . E R R O R  P O R C E N I U A L  D E
L A S  E S T I M A C I O N E S  D E  L A  P O B L A C I O N , A  P A R T I R  D E  l A  P R O Y E C C I O N  D E  l A  P R O P O R C IO N
D E  P O B L A C I O N  D E L  A R E A  M E N O R  A  L A  M A Y O R , A L  15 D E  O C T U B R E  D E  1985,  A J U S T A D A S

A  L A  U N I D A D , P O R  M E T O D O  S E G U N  M U N I C I P I O

E R R O R  P O R C E N T U A L  P O R  M E T O D O
M U N I C I P I O L I N E A L L O G . V L O G .2^ E X P O N E N C . G R A D O -2 E X P .M D D .G C M P E R ]

- 24.48 11.37 - 22.52 22.10 - 32.40 - 18.75 - 18 . 9]
13.50 38.51 13.95 13.41 3.94 - 22.30 - 16 . 2f
- 8.36 - 9.47 - 9.05 - 9.48 - 8.51 - 2.10 - 2.73
- 0.23 - 12.07 - 0.64 - 0.98 - 5.27 - 2.94 - 3.87
- 9.99 21.55 - 8.51 - 8.74 - 47.19 19.45 18.42

2.38 - 14.40 2.27 2.09 17.49 - 22.93 - 22 . 4S
3.34 28.93 3.87 3.53 0.18 - 2.52 - 2 . 6É
5.58 - 16.22 5.16 5.97 13.33 14.54 15.36

18.89 15.57 18.01 17.46 20.35 20.11 19.31
7.05 16.42 6.41 5.95 8.76 4.27 3.42

C A R M E N  D E  V I V D R A L
C O N C E P C IO N
G U A R N E
L A  C E J A
L A  U N I O N
M A R I N I L L A
P E Ñ O L
R I O N E G R O
S A N  V I C E N T E
S A N T U A R IO

F u e n t e ;  C u a d r o s  2 y  A 7
N o t a ; ^  L a  p r i m e r a  l o g í s t i c a  s e  d e f i n i ó  c o n  a s í n t o t a s  0 y  1 m i e n t r a s  

q u e  l a  s e g u n d a  l o g í s t i c a  s e  d e f i n i ó  c o n  a s í n t o t a s  0.002  y  0.5
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VENEZUELA, DISTRITOS DEL ESTADO DE MERIDA. ERROR PORCENTUAL DE 
IAS ESTIMACIONES DE lA POBLACION, A PARTIR DE LA PROYECCION DE LA PROPORCION 
DE POBLACION DEL AREA MENOR A lA MAYOR, AL 20 DE OCIUBRE DE 1981, AJUSTADAS

A LA UNIDAD, POR METODO SEGUN DISTRITO

Cuadro 20

ERROR PORCENTUAL POR METODODISTRITO LINEAL IDG.a/ LiOG.2^ EXPONENC. GRADO-2 EXP.MOD. GOMPERTZ
ANDRES BELDO 18.84 1.69 18.45 17.90 -27 .11 5.32 4.68
ARZOBISPO CHACON 14.57 80.59 19.82 19.06 22.99 14.67 14.26
CAMPO ELIAS 4.74 21.45 4.67 3.84 19.21 3.67 3.21
JUSTO HRICENO 17.80 51.91 18.96 18.08 -14.28 47.85 48.16
LIBERTADOR -7 .08 -28.38 -8 .18 -6 .78 -2 .6 4 -5 .46 -4 .65
MIRANDA -2 .3 1 11.84 -2 .4 0 -3 .24 -21 .11 3.23 2.85
RANGEL 8.51 14.41 8 . 0 2 7.06 32.55 4.78 4.50
RIVAS DAVILA 0.48 50.89 4.05 3.32 21.17 5.28 4.11
SUCRE -11.22 35.39 -7 .9 6 -8 .4 1 18.26 -4 .32 -5 .67
TOVAR 0.03 -6 .98 -0 .4 6 -1 .25 -3 .4 6 -7 .30 -7 .57

F uen te ; Cuadros 4 y  A8
Nota; La p rim era lo g í s t i c a  se  d e f in ió  con a s ín to ta s  0 y  1 m ien tras

que l a  segunda lo g í s t i c a  se  d e f in ió  con a s ín to ta s  0.002 y 0 .5 .
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ESTADISTICO CETE-CUADRADO, PROMEDIO DE IOS VAIORES ABSOIOTOS DE IOS PORCENTAJES 
DE DESVIACION, PORCENTAJE DE DESVIACION POR ENCIMA DEL 5 Y 10%, PORCENTAJE 
DE DESVIACIONES POSITIVAS Y PORCENTAJE DE FRECUENCIAS EN METODO ARROJA 

lAS MEJORES Y lAS PEORES ESTIMACIONES DE POBIACION A PARTIR DE lA 
PROYECCION DE LA PROPORCION DEL AREA MENOR A lA MAYOR, AJUSTADAS 

A lA UNIDAD POR METODO, SEGUN PAIS

Cuadro 21

PAIS PROCEDIMIENTO
UNEAL LDG.C/ LDG.2 C/ EXPONEN. GRADO-2 EXP.MODIF GCMPERTZ

COIDMBIA
X^2 3172.89 6892.83 2800.68 2755.85 9223.51 5544.49 5392.69
E rro r  medio 9.38 18.45 9.04 8.97 15.74 12.99 12.34
>5% 70.00 1 0 0 , 0 0 70.00 70.00 80.00 60.00 60.00
>10% a / 30.00 90.00 30.00 30.00 50.00 60.00 60.00d (+) a / 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 40.00 40.00m ej. a / _ ^ 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 2 0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 , 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0
peor V  b / 0 . 0 0 50.00 0 . 0 0 1 0 . 0 0 30.00 1 0 . 0 0 0 . 0 0

VENEZUELA
X̂ 2̂ 3483.59 39220.54 3975.38 3385.90 9777.12 6421.10 6345.23
E rro r  medio 8.56 30.35 9.34 8.89 18.28 10.19 9.97
>5% 60.00 90.00 60.00 60.00 80.00 60.00 40.00
>10% a / 40.00 80.00 30.00 30.00 80.00 2 0 . 0 0 2 0 . 0 0d (+) 70.00 80.00 60.00 60.00 50.00 70.00 70.00
m ej. 30.00 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 2 0 . 0 0 1 0 . 0 0 30.00
peo r a /  b / 0 . 0 0 60.00 0 . 0 0 0 . 0 0 30.00 0 . 0 0 1 0 . 0 0

F uen te ; Cuadros 2, 4, 19, 20, A7 y A8
N otas: Dado que ta n to  p a ra  Coloi±»ia ccsmo p a ra  V enezuela, se

examinaron 10 sub- á re a s , e s to s  p o rc e n ta je s  r e s u l ta n  en 
v a lo ra s  e n te ro s . Por e je irp lo , 60.00, s ig n i f i c a  que en 6 de 

lo s  10 caso s , o c u rr ió  e l  suceso .
^  La suma h o r iz o n ta l  reproduce e l  100%
c /  La p rim era  lo g i s t i c a  se  d e f in ió  con a s ín to ta s  ce ro  y  uno, 

m ien tras  que l a  segunda lo g i s t i c a  se  d e f in ió  con a s ín to ta s  
0.002 y  0 .05 .
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Al (xarparar lo s  cuadros 11 y  21, su rg ió  im re s u lta d o  muy in te re s a n te  ya 
que l a  e s tim ac ió n  <±itenida a  p a r t i r  de l a s  p ropo rc ion es a j lis ta d a s  o a  p a r t i r  de 
l a  prxiyección de l a  pob lación  a ju s ta d a  a l  t o t a l  p o r e l  inétodo exponencial 
conduce exactam ente a  l a s  mismas pob laciones (ver cuadros A-3 y  A-7 ó A-4 y A-
8 ) ,  r e s u l ta d o  que so rp rende , pero  que puede s e r  dem ostrado m atem áticam ente.

O tro r e s u lta d o  in te re s a n te  e s  que, co n tra riam en te  a  lo  que se  su e le  
p e n sa r, d ispon iendo de l a  pob lación  d e l á re a  mayor p royec tada  en forma 
in d ep en d ien te , no siem pre e s  m ejor p ro y e c ta r  en forma m atem ática la s  
p ro p o rc io n es en lu g a r  de l a  pob lación .

Como se  puede o b serv a r, p a ra  e l  caso de Colombia en to dos lo s  métodos 
( s in  c o n s id e ra r  ninguna lo g í s t i c a  ya que no son com parables en lo s  dos cuadros 
y l a  exponencia l que ya se  mencionó que son ig u a le s ) , se  o b tien en  m ejores 
r e s u lta d o s  según lo s  v a lo re s  d e l X^, e l  promedio de v a lo re s  a b so lu to s  de lo s  
p o rc e n ta je s  de d e sv iac ió n , y  en g e n e ra l, po r la s  o t r a s  medidas en la s  
p royecciones o b ten id as  a p a r t i r  de e x tra p o la r  l a  pob lac ió n , s i  e s to  se  hace a 
p a r t i r  de dos pun tos .

En e l  caso  de Venezuela, o c u rrió  lo  c o n tra r io  y se  o b tuv ieron  m ejores 
re s u lta d o s  a  p a r t i r  de l a  proyección  de p ropo rc ion es , a excepción de l a  curva 
exponencia l l a  cu a l no se  m odifica  y l a  p arábo la  de segundo grado donde sucedió  
lo  mismo que p a ra  Colombia.

3. A n á lis is  de o tro s  métodos m atem áticos caie u t i l i z a n  c r i t e r i o s  e sp e c íf ic o s
p a ra  p ro y e c ta r  l a s  p ropo rc iones
En e s te  pun to  se  exam inarán lo s  re s u lta d o s  de la s  p royecciones de á re a s  

menores o b ten id as  p o r e l  método de l a  p ropo rc ión  d e l Buró de Censos, l a  
te n d e n c ia  de l a s  p ropo rc iones y  l a  p a r t ic ip a c ió n  en e l  c rec im ien to , de P ickard , 
y  e l  método d e l  d i f e r e n c ia l  de c rec im ien to , de Naciones U nidas, en su s dos 
a l te r n a t iv a s  de a p lic a c ió n .

V ale l a  pena re c o rd a r  que todos e s to s  métodos e s tá n  d iseñados p a ra  que l a  
suma de l a s  p royecciones de l a s  á re a s  menores sea  ig u a l a  l a  p ob lac ión  d e l á rea  
mayor, p o r lo  c u a l, e s to s  proced im ien tos son a n a liz ad o s  en una s o la  e ta p a .
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COICMBIA, ANTIOQUIA, MUNICIPIOS DEL VALLE DEL RIO NEGRO. ERROR PORCENIUAL DE 
LAS PROYECCIONES POR ALGUNOS METODOS OON CRITERIOS PARTICUIARES, AL 15 DE 

OCTUBRE DE 1985, POR METODO, SEGUN MUNICIPIO

Cuadro 22

MUNICIPIO
METODO

PROPORC. 
BURO DE 
CENSOS

TENDENCIA DE TAS 
PROP. DE PICKARD 
MDDIFIC. SIN MOD.

PARTICIP.DIFERENC. CRECIM 
CRECIM. NACIONES UNIDAS 
PICKARD INDIVID. SUCESIVO

CARMEN DE VIVORAL -14 .76 -14.04 -14.40 -10 .26 -22 .30 -21 .50
CONCEPCION -7 .2 7 12.39 11.92 14.89 13.59 14.22
GUARNE 4.53 -6 .34 -6 .7 0 -6 .4 8 -9 .3 0 -  8.84
LA CEJA 4.91 0.83 1.36 -2 .7 1 -0 .8 4 -  0.30
LA UNION -16 .21 2.57 2.14 -0 .4 8 -8 .6 8 -  8 .40
MARINILLA 7.97 -2 .4 6 -2 .6 1 -1 .84 2.16 2.40
PEÑOL -10.57 4.12 3.68 7.87 3.65 3.47
RIONEGRO 6.30 1.56 2.31 -0 .53 5.67 5.31
SAN VICENTE 6.05 12.75 12.28 13.15 17.69 16.62
SANTUARIO -5 .88 4.65 4.21 7.23 6.14 5.20
F uen te ; Cuadros 2 y  A9

Cuadro 23
VENEZUELA, DISTRITOS DEL ESTADO DE MERIDA. ERROR PORCENTUAL DE LAS 

PROYECCIONES POR AIGUNOS METODOS Cm CRITERIOS PARTICUIARES, AL
2 0 DE OCTUBRE DE 1981, POR METODO, SEGUN DISTRITO

METODO
MUNICIPIO PROPORC. TENDENCIA DE IAS PARTICIP,.DIFERENC.. CRECIM

BURO DE PROP. DE PICKARD CRECIM. NACIONES UNIDAS
CENSOS MDDIFIC. SIN MOD. PICKARD INDIVID. SUCESIVO

ANDRES BELLO 17.99 31.92 45.30 18.38 18.22 19.52
ARZOBISPO CHACON 18.39 19.34 17.04 16.96 19.19 20.43
CAMPO ELIAS 5.23 0 . 8 8 -1 .0 7 5.26 4.12 4.97
JUSTO BRICENO 26.94 27.15 24.70 19.03 18.35 19.17
LIBERTADOR -9 .2 5 -10 .06 -9 .7 5 -7 .79 -7 .22 -  6.70
MIFANDA 1 . 2 0 2.56 0.58 -1 .92 -2 .9 5 -  3.16
RANGEL 8.34 1.26 -0 .6 9 8.70 7.40 7.13
RIVAS DAVILA 3.28 0.99 -0 .9 6 2.19 3.48 3.04
SUCRE -8 .6 0 -12.14 -13.82 -9 .73 -8 .3 5 -  9.49
TOVAR -0 .6 9 -0 .1 1 -1 .63 -0 .2 5 -0 .9 7 -  2 .41
F uen te ; Cuadros 4 y  AIO
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ESTADISTICO CHI-CÜADRADO, PE^MEDIO DE LOS VALORES ABSOLUTOS DE IOS PORCENTAJES 
DE DESVIACION, PORCENTAJE DE DESVIACION POR ENCIMA DEL 5 Y 10%, PORCENTAJE 

PORCENTAJE DE DESVIACIONES POSITIVAS Y PORCENTAJE DE FRECUENCIAS EN QUE 
CADA METODO ARROJA lAS MEJORES Y lAS PEORES ESTIMACIONES DE POBIACION 

UTILIZANDO AL3UNOS METODOS QUE EMPLEAN CRITERIOS ESPECIFICOS
POR METODO, SEGUN PAIS

Cuadro 24

METODO
PAIS PROPORC. 

BURO DE 
CENSOS

TENDENCIA PRDPORC.
DE PICKARD 

MDDIFIC. SIN MDD.
PARTICIP,
CRECIM.
PICKARD

DIFERENC.
NACIONES
INDIVID.

CRECIM.
UNIDAS
SUCESIVO

COLOMBIA
X^2 1860.27 1196.09 1212.49 1116.22 2778.63 2544.12
E rro r  medio 8.45 6.17 6.16 6.54 9.00 8.63
>5% a / 80.00 40.00 40.00 60.00 70.00 70.00
>10% a / 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
d e sv .p o s i t . a / 50.00 70.00 70.00 40.00 60.00 60.00
m ej. p r o y . a / b / 30.00 0.00 10.00 40.00 0.00 20.00
peo r p r o y .^ W 50.00 0.00 0.00 20.00 30.00 0.00

VENEZUELA
X^2 4904.43 7397.33 10301.94 3762.27 3558.25 3853.49
E rro r  medio 9.99 10.64 11.55 9.02 9.03 9.60
>5% a / 70.00 50.00 50.00 70.00 60.00 60.00
>10% a / 30.00 40.00 50.00 30.00 30.00 30.00
d e sv .p o s i t . a / 70.00 40.00 70.00 50.00 60.00 60.00
m ej. p ro y .a / w 10.00 20.00 30.00 10.00 20.00 10.00
p eo r p r o y .^ W 0.00 20.00 20.00 20.00 10.00 30.00

Fuente ; Cuadros 2, 4 , 22, 23, A9 y  AIO
N otas: ^  Dado que ta n to  p a ra  Colcmbia como p a ra  V enezuela, se  

examinaron 10 su b -a re a s , e s to s  p o rc e n ta je s  r e s u l ta n  en 
v a lo re s  e n te ro s . Por e je n p lo , 60.00 s ig n i f i c a  que en 6 de 
lo s  10 caso s , o c u rr ió  e l  suceso .

^  La suma h o r iz o n ta l  reproduce e l  100%
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En lo s  cuadros 22 y  23 se  encuen tran  lo s  e r ro re s  p o rc en tu a le s  de la s  
p royecc iones, donde se  observa  a l  ig u a l que en lo s  casos a n te r io r e s ,  que según 
e l  á re a  menor e  in c lu so , según e l  p a ís ,  xana m etodología funciona m ejor que 
o t r a ;  s in  erribaa^go, so b re sa le n  lo s  b a jo s  e r ro re s  ob ten idos p o r e l  método de l a  
p a r t ic ip a c ió n  d e l  c rec im ien to , su g erid o  p o r Pickaard, donde hay xana gran  
can tid a d  de p royecciones que se  ajxastan b a s ta n te  b ie n  en lo s  dos p a ís e s , y  
solam ente en l a s  á re a s  inenores, donde an te rio rm en te  no se  ajxastaban lo s  m ejores 
métodos, e s te  e r r o r  tam bién e s  s ig n i f i c a t iv o .

Por o t r a  p a r te ,  en lo s  cuadros 22, 23 y 24, se  puede ob serv a r que la s  
v a r ia c io n e s  e n tr e  lo s  dos parocedimientos p a ra  p ro y e c ta r  l a  pob lación  a  p a r t i r  
d e l d i f e r e n c ia l  de c rec im ien to , no son mxay grandes y , según e l  caso , xana se  
CQirporta aaiejor que l a  o t r a .  S in  embargo, e n tr e  e s to s  dos proced im ien tos puede 
s e r  p r e f e r ib le  u t i l i z a r  e l  que c a lc u la  cada á re a  menor en forma in d iv i  á 'x a l  
axanque p o s te rio rm en te  se  deba a jxastar a l  t o t a l  d e l á re a  mayor, pues e l  
p ro c ed im en to  en e l  c u a l l a  proyección  de cada subárea se  va obten iendo en 
forma su ce s iv a , a r r o ja r á  resx iltad os que van a depender d e l orden en que é s ta s  
se  vayan h ac ie rd o .

En cxianto a  lo s  resx iltad os ob ten idos p o r e l  método de P ickard  de l a  
te n d e n c ia  de l a s  p ro p o rc io n es , considerando l a  m odificación  que é l  su g ie re  p ara  
l a s  lo c a lid a d e s  en l a s  c u a le s  l a  p ropo rc ión  e s tá  aumentando, se  puede o b servar 
que en e l  caso  de V enezuela, s e  lo g ra ro n  xmos e r ro re s  in f e r io r e s  a lo s  
o b ten id o s , cuando no se  r e a l i z a  l a  m od ificac ión , pero  en e l  caso de Colombia 
e s to  no sucede, s in o  que p o r e l  c o n tra r io ,  lo s  resx iltados son muy s im ila re s .

F inalm ente, e l  método de l a  p ropo rc ión  d e l Buró de Censos, a r ro jó  unos 
re s u lta d o s  in te rm ed ios en ambos p a ís e s .

En e l  caso  de Colombia, lo s  métodos de l a  ten d en c ia  de l a s  p ropo rc iones 
de P ickard  (con o s in  l a  m o d if ic a c ió n ) , son lo s  que m ejor se  a ju s ta n , en 
g e n e ra l de acuerdo a  lo s  in d ic ad o res  resumen. Es especialm ente
in te re s a n te  e l  b a jo  p o rc e n ta je  (conparativam ente con to d as  la s  estim aciones 
hechas) de p royecciones con e r ro re s  p o r encima d e l  5 po r c ie n to , lo  cu a l se  
observa tam bién p a ra  e l  caso  de Venezuela, pero  a q u í, dado lo s  a l to s  
p o rc e n ta je s  de e r r o r  de unas pocas e s tim ac io n es , hacen que e l  v a lo r  d e l y 
d e l promedio de lo s  v a lo re s  a b so lu to s  de lo s  e r ro re s  porcentxiales se  e leven , y 
sean  lo s  más a l to s  d e n tro  de lo s  métodos considerados.
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Por su  p a r te ,  de acuerdo a e s ta s  m edidas, p a ra  e l  caso  de Venezuela lo s  
métodos que m ejor s e  a ju s ta ro n  fueron  lo s  d e l d i f e r e n c ia l  de c rec im ien to  y 
espec ia lm en te , cuando l a s  proyecciones se  o b tien en  en forma in d iv id u a l p a ra  
cada d i s t r i t o ,  co n tra riam en te  a  lo  que suced ió  en e l  caso  de Colombia.
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IV. ANALISIS CCMPARATIVD DE LDS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS

Como se  pudo a p re c ia r  en lo s  dos c a p í tu lo s  a n te r io r e s ,  t r a t a r  de d e f in i r  
c u á l e s  e l  m ejor p roced im ien to  e s  a lg o  muy co itp le jo , pues e s to  d ep e rd ía  de la s  
su b á reas , d e l  p a ís ,  de s i  se  h ac ían  en forma in d ep en d ien te , in d iv id u a l o 
c o rrig ie n d o  l a s  p royecciones de la s  su báreas p a ra  que rep ro d u je ran  e l  t o t a l  d e l 
á re a  mayor, e  in c lu so , d e l  t ip o  de medida que se  u t i l i z a r á  p a ra  l a  evaluación .

Teniendo en cuen ta  lo  a n te r io r ,  se  co n sid e ró  n e c e sa rio  h a ce r un a n á l i s i s  
globcil de to d o s lo s  proced im ien tos experim entados en e s te  t r a b a jo ,  p a ra  t r a t a r  
de l l e g a r  a a lgunas conc lu siones g e n e ra le s .

Dado que, como ya se  h ab ía  mencionado, e l  re s u lta d o  de l a  evaluación  
dependía en p a r te  d e l  t ip o  de medida resumen que se  u t i l i z a r a ,  se  debía  
s e le c c io n a r  l a  o l a s  m edidas que ayudaran más en una d e c is ió n . En t a l  se n tid o , 
s e  e scog ió  e l  promedio de lo s  v a lo re s  absolutx^s de lo s  p o rc en ta j es de 
d e sv iac ió n , pues e s ta  medida nos da e l  e r r o r  promedio que se  o b tie n e  con cada 
m etodología , y  no e s tá  a fe c ta d a  p o r e l  tamaño de l a  pob lación  como e l  
e s ta d í s t i c o  X^.

Por o t r a  p a r te ,  p o d ría  s e r  de u t i l i d a d  conocer en qué p o rc e n ta je  la s  
p royecciones r e s u l ta n  m alas, con e r ro re s  extrem os p o r encima d e l 10 p o r c ie n to , 
ya que puede s e r  p r e f e r ib le  un método que a r r o je  l a  mayor can tid a d  de 
re s u lta d o s  buenos, aunque lo s  pocos m alos tengan  e r ro re s  muy g randes, p o r lo  
c u a l tam bién se  u t i l i z ó  e s ta  inedida.

En e l  cuadro 25 se  p re se n ta  un resumen g e n e ra l a  p a r t i r  de lo s  v a lo re s  
ob ten id o s p a ra  e s ta s  dos m edidas, en to dos lo s  métodos y  e ta p a s  en que fueron 
d e s a r ro l la d o s ;  en base  a  é s te  se  desprenden a lgunos re s u lta d o s  g e n e ra le s  y 
o tro s  más p a r t ic u la r e s .
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PÍOÍEDIO DE IDS VAIDRES ABSOIDTOS DE IDS PORCENTAJES DE DESVIACION 
(NUMERO DE DESVIACIONES POR ENCIMA DEL 10% DE CADA DIEZ SUBAREAS) : 

RESUMEN OCMPARATIVO DE TODOS IDS PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS

Cuadro 25

METODO
lA SUMA DE LAS PROYECCIONES DE lAS SUBAREAS 

NO REPRODUCEN EL TOTAL I I  REPRODUCEN EL TOTAL
OOIDMBIA VENEZUELA TOTAL 1 / I I OOIDMBIA VENEZUELA TOTAL 1 /

I I
CUADRO 8 I I CUADRO 11

I I
LINEAL 11.01(5) 9.50(5) 10.26(5) I I 8 .84(3) 10.77(4) 9 .8 1 (3 .5 )
MURPHY 14.14(7) 8.11(5) 11.13(6) I I 8 .85(3) 9.18(3) 9.02(3)
EXPONEN. 16.84(8) 7.96(4) 12.40(6) I I 8 .97(3) 8.89(3) 8.93(3)
GRADO-2 18.22(8) 8.92(5) 13 .57(6 .5) I I 11,77(4) 10.03(5) 10 .90(4 .5)
EXP. MOD. 13.74(6) 18.45(6) 16.10(6) I I 8 .46(3) 18.43(6) 13 .45(4 .5)
GOMPERTZ 15.32(6) 26.88(6) 2 1 .10(6) I I 9 .87(3) 26.77(6) 18 .32(4 .5)

I I
I I

CUADRO 18 I I CUADRO 21
I I

LINEAL 9.38(3) 8.56(4) 8 .9 7 (3 .5 ) I I 9 .38(3) 8.56(4) 8 .9 7 (3 .5 )
IDGIST. 18,44(9) 30.32(8) 24.38(8 .5) I I 18.45(9) 30.35(8) 24 .40(8 .5)
IDGIST-2 9.24(3) 9.50(3) 9.37(3) I I 9 .04(3) 9.34(3) 9 .1 9 (2 .5 )
EXPONEN. 9.38(3) 9.34(3) 9.36(3) I I 8 .97(3) 8.89(3) 8.93(3)
GRADO-2 15.74(5) 18.28(8) 17.01(6 .5) I I 15.74(5) 18.28(8) 17 .01(6 .5)
EXP. MOD. 12.96(6) 13.57(5) 13 .27(5 .5) I I 12.99(6) 10.19(2) 11.59(4)
GCMPERTZ 12.24(6) 13.45(5) 12.85(5 .5) I I 12.34(6) 9.97(2) 11.16(4)

I I
I I
I I CUADRO 24
I I

PROPORCION I I 8.45(3) 9.99(3) 9.22(3)
TEND. MOD. I I 6.17(3) 10.64(5) 8.41(4)
TEN.SIN MO. I I 6.17(3) 11.55(5) 8.86(4)
PARTICIPAC. I I 6.54(3) 9.02(3) 7.78(3)
DIFER.IND. I I 9.00(3) 9.03(3) 9.02(3)
DIFER.SUC. I I 8.63(3) 9.60(3) 9.12(3)

I I
F uen te ; Cuadros 8, 11, 18, 21 y 24

1 / E l t o t a l  re p re se n ta  e l  prcatiedio e n tre  Colombia y  Venezuela.
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A. Resultados g lobales

A l p royecta r la  población en forma independiente, en general se obtienen 
mayores e rro re s  que lo s  que se encuentran cuando se hace c o in c id ir  la  suma de 
la  proyección de población de la s  subáreas a la  d e l área mayor. Pero, esto no 
es general pues en e l caso de Venezuela se obtiene un  e rro r medio mayor cuando 
se a ju s ta  la  pob lación, pero a pesar de ésto , lo s  e rro res extremos disminuyen.

A d ife re n c ia  de lo  que algunos autores piensan, s i se dispone de la  
proyección d e l área mayor, no necesariamente es m ejor p royecta r po r lo s  métodos 
matemáticos la s  proporciones en lu g a r de la  población. Más aún, s i  se u t i l iz a  
la  ecuación exponencial, se obtienen exactamente lo s  mismos resu ltados a l 
p royecta r en forma conjunta la  población o la s  proporciones.

S i se desea p royecta r en forma in d iv id u a l la  proporción de una lo ca lid a d , 
lo s  resu ltados no van a d i f e r i r  mayormente de lo s  obtenidos una vez que se 
a justan  la s  proporciones a la  unidad; in c lu so , s i se proyecta la  población, 
extrapolando ind iv idua lm ente la s  proporciones de población, con lo s  polinom ios 
de p rim er ( lin e a l)  o segundo grado, la  suma de la  población de la s  subáreas 
reproduce directam ente la  población d e l área mayor.

A l u t i l iz a r  lo s  métodos matemáticos para p royecta r la  población 
directam ente o ind irectam ente a p a r t ir  de la s  proporciones, en general se 
obtienen mejores resu ltados con la s  curvas que u t iliz a n  só lo  dos puntos.

Por su p a rte , lo s  procedim ientos que u t iliz a n  algunos c r ite r io s  
específicos para p royecta r leis proporciones o e l d ife re n c ia l d e l crecim ien to , 
a rro ja n  en general unos resu ltados muy s im ila re s  a lo s  que se obtienen con lo s  
métodos lin e a l,  exponencial y  lo g ís tic a , u tiliz a n d o  la s  asín to ta s .002 y  .05, 
independientemente de l nxímero de datos que requieren.

B. A n á lis is  considerando lo s  métodos cpae a rro ja n  lo s  mejores resu ltados
S i se desea p royecta r la  población de la s  subáreas en forma 

independiente, de acuerdo a lo s  resu ltados obtenidos, no se puede ser muy 
d e fin it iv o  en d e c ir cuá l procedim iento es m ejor; s in  enbargo, en e l caso de 
Colombia se log ra ron  mejores resu ltados con la  lin e a l, m ientras que en 
Venezuela éstos se log ra ron  con la  exponencial. A n iv e l to ta l,  (promedio en tre
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Venezuela y  Colombia) nuevamente re s u ltó  m ejor la  lin e a l.  S in embargo, se debe 
mencionar que lo s  resu ltados de la  lo g is tic a  de Mürphy en lo s  3 casos a rro jó  
resu ltados interm edios en tre  la  lin e a l y  la  lo g is tic a .

S i se proyecta la  población de la s  subáreas en forma con junta , haciendo 
c o in c id ir  la  suma de estas con la  población proyectada d e l área mayor, a n iv e l 
to ta l,  la  e j^ n e n c ia l pasó a se r la  que a rro ja  lo s  mejores resu ltados, a l ig u a l 
que para Venezuela, m ientras que en e l caso de Colombia, a pesar de que la
lin e a l continúa dando la s  mejores proyecciones, la s  d ife re n c ia s  con los
resu ltados de la  lo g is tic a  de Murphy sonV inexistentes.

S i se estim a la  población de la s  subáreas en forma in d iv id u a l a p a r t ir  de 
la  proyección matemática de la s  proporciones, nuevamente aparecen muy pocas 
d ife re n c ia s  en tre  la  lin e a l, la  exponencial y  ahora la  lo g ís tic a  con asín to tas 
(.002 y  .5 ) ; en e l caso de Colombia lo s  tre s  resu ltados son muy s im ila re s  
considerando la s  dos medidas resumen. En e l caso de Venezuela, de acuerdo a l 
e rro r medio, es m ejor la  lin e a l, pero la  ejqxjnencia l y  la  lo g ís tic a  tienen  
menos va lo res  extremos. A n iv e l to ta l,  ocurre lo  mismo que en Venezuela.

S i se estim a la  población de la s  loca lidades en forma conjunta a p a r t ir  
de la  proyección matemática de la s  proporciones, garantizando que éstas sumen 
uno, lo s  resu ltados son muy s im ila re s  a lo s  a n te rio re s  pero ta n to  la  lo g ís tic a  
como la  e j^ n e n c ia l se mejoran un poco.

S i se estim a la  población por medio de lo s  procedim ientos que proyectan 
la s  proporciones de acuerdo a c ie rto s  c r ite r io s , o que proyecta e l d ife re n c ia l 
de crecim ien to , la s  mejores proyecciones se log ra ron  a n iv e l to ta l con e l 
método de P ickard de la  p a rtic ip a c ió n  en e l crecim ien to , aunque las d ife ren c ias  
en tre  lo s  d is tin to s  procedim ientos considerados aquí no son muy grandes. En e l 
caso de Colombia, e l método de la  tendencia a rro jó  lo s  mejores resu ltados, 
ta n to  s i se in c lu ía  la  m od ificación  propuesta po r P ickard o s i ésta no era 
in c lu id a . Por su p a rte , en e l caso de Venezuela la s  mejores proyecciones se 
log ra ron  con lo s  métodos de la  p a rtic ip a c ió n  en e l crecim iento y  con e l 
d ife re n c ia l de crecim iento , u tiliz a n d o  la  a lte rn a tiv a  de p royecta r cada subárea 
con respecto a l re s to  de l área mayor.

En cuanto a lo s  resu ltados obtenidos po r la  parábola de segundo grado, la  
exponencial m odificada y  la  gompertz, se observó que no resu ltaba  muy adecuada
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su a p lic a c ió n  en forma general para p royecta r la  pcáDlación en forma d ire c ta  o a 
p a r t ir  de la  proyección de la s  proporciones e in c lu so , después de que lo s  
resu ltados eran ajustados a l to ta l "verdadero", ya que, ta n to  lo s  e rro res 
medios como e l número de proyecciones con va lo res extremos, re su lta ro n  
superio res a lo s  demás métodos.

En forma g lo b a l, considerando lo s  c inco  grv^xas de proyecciones, a n iv e l 
to ta l se ob tuvieron lo s  mejores resu ltados a l a p lic a r e l método de la  tendencia 
de la s  proporciones sugerido por P ickard donde e l e rro r medio fue de 8.41 por 
c ie n to ; lo  mismo sucedió para e l caso de Colombia, donde e l e rro r medio fue de 
6.17 po r c ie n to , m ientras que en e l caso de Venezuela la s  mejores estim aciones 
se log ra ro n  proyectando independientemente la  población con la  curva 
exponencial, encontrándose un e rro r medio de 7.96.

Un resu ltado  muy in te resan te  y  que ju s t if ic a  se p ro fund ice  en é l,  es e l 
obtenido en la  proyección de piroporciones po r medio de la  curva lo g ís tic a , 
pues, de acuerdo a lo s  e rro res obtenidos, la  buena o mala ca lid a d  de las  
proyecciones depende en forma s ig n if ic a tiv a  de la s  as ín to ta s  que se le  asignen. 
Es a s i como po r e jenp lo , e l e rro r medio obtenido a n iv e l to ta l,  u tiliz a n d o  la  
lo g ís tic a  ajustando la s  proporciones para que sumen uno, pasa de 9.19 por 
c ie n to  a 24.4 por c ie n to  y  e l niímero de proyecciones extremas pasa de 2.5 a 8.5 
(de cada 10) a l u t i l iz a r  la  lo g ís tic a  con as ín to ta s  .002 y  .5 ó 0 y  1, 
respectivam ente.
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RESUMEN Y CONSIDERACIONES FINALES

Como se mencionó en m  p r in c ip io , e l o b je tiv o  general de este tra b a jo  era 
examinar y  eva luar la  mayor cantidad de lo s  métodos que se han desarro llado  
para p royecta r e l to ta l de la  población de la s  áreas menores, con e l f in  de 
determ inar cuá l de todas estas metodologías era la  más apropiada para ser 
u tiliz a d a  en lo s  países de América la tin a .

Para c u ttp lir  con este o b je tiv o , en e l prim er c a p itu lo  se describ ie ron  
cada uno de lo s  procedim ientos que se han u tiliz a d o  para p royecta r la  población 
de la s  subáreas: métodos de proyección de la  población absolu ta , métodos que 
u t iliz a n  proporciones, métodos demográficos, métodos económicos y  o tros  
métodos, con e l f in  de ap re c ia r sus d ife re n c ia s , e l comportamiento que suponen 
y lo s  datos básicos que requieren para su a p lica c ió n . S in embargo, esto no se 
h izo  con e l iriismo n iv e l de d e ta lle , sino que por e l c o n tra rio , lo s  dos prim eros 
tip o s  de métodos se d e sa rro lla ro n  en forma más de ta lla d a  que lo s  ú ltim o s , pues 
e l o b je tiv o  e sp e c ifico  de este tra b a jo  se re fe ría  a lo s  prim eros tip o s  de 
métodos, pero se consideró conveniente hacer una suscin ta  reseña de lo s  o tros  
tre s  tip o s  de técn icas para dar, po r un lado, un panorama general de todos lo s  
tip o s  de procedim ientos y  po r e l o tro , para re s a lta r por qué razón, 
e sp e c ia lm ^te  en lo s  países en d e sa rro llo , se re cu rre  en general a lo s  
prim eros.

En e l segundo ca p ítu lo  se examinaron lo s  métodos matemáticos para 
p royecta r la  población de cada subárea en dos etapas; in ic ia lm e n te , se proyectó 
en forma independiente la  población, con e l f in  de determ inar cuál 
procedim iento a rro jaba  lo s  mejores resu ltados cuando só lo  se d isponía de la  
inform ación de la s  subáreas en dos o tre s  momentos, encontrándose que todos lo s  
métodos conducen a e rro re s  bastante grandes, pero en genera l, se obtienen 
mejores resu ltados con aquellos que u t iliz a n  so lo  dos puntos.
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Posteriorm ente, se examinaron lo s  mismos procedim ientos para determ inar 
cuá l re su ltab a  m ejor s i se d isponía adicionalm ente de la  población ya 
proyectada d e l área mayor, dorde se cbservó que todos lo s  métodos se mejoran en 
forma general y  que lo s  métodos que ainrojan lo s  mejores resu ltados eran lo s  
icdsmos que en la  etapa a n te rio r.

En e l te rc e r c a p ítu lo  se evaluaron lo s  procedim ientos que estim an la  
población de la s  loca lidades a p a r t ir  de proporciones en tre  la  población de la  
subárea y  la  población d e l área mayor, por lo  cua l para su a p lica c ió n  era 
ind ispensable d isponer previamente de la  población d e l área mayor proyectada. 
La evalioación en este c a p itu lo  se d iv id ió  en tre s  etapas: en la  prim era se 
examinaron lo s  resu ltados de p royecta r con lo s  métodos matemáticos, en forma 
in d iv id u a l, la s  proporciones de cada una de la s  loca lid ade s, con e l f in  de 
ten e r presente lo s  e rro res que se podrían encontrar a l u t i l iz a r  alguna de estas 
metodología en forma a is lad a  para alguna(s) lo c a lid a d (e s ); aquí se observó que 
en todos lo s  procedim ientos lo s  e rro res también eran muy grandes, y  nuevamente 
la s  proyecciones eran mejores cuando se u tiliz a b a n  la s  técn ias  que u tiliz a b a n  
dos puntos (exceptuando e l caso de la  lo g ís tic a  con asín to ta s 0 y  1 ).

En la  segunda p a rte , se examinaron lo s  mismos procedim ientos a n te rio re s , 
pero proyectando en forma conjunta todas la s  loca lid ade s, esto es, garantizando 
que la  suma de la s  estim aciones de la s  subáreas reproduciese la  población 
proyectada d e l área mayor, donde se cbsevó que en general aunque lo s  resu ltados 
se m ejoraron, la s  d ife re n c ia s  no son muy grandes con respecto a la  etapa 
a n te rio r.

Posteriorm ente, en la  te rce ra  pa rte  se evaluaron algunos procedim ientos 
que u t iliz a n  c ie rto s  c r ite r io s  específicos para la  proyección de la s  
proporciones, en lo s  cuales se encontró que todos arro jaban resu ltados muy 
s im ila re s  a lo s  obtenidos por lo s  mejores procedim ientos en la s  etapas 
a n te rio re s .

Finalm ente, en e l cueirto c a p itu lo  se presentaron algunos resu ltados d e l 
a n á lis is  com parativo de todos lo s  procedim ientos considerados en este tra l)a jo , 
donde se evidencia  nuevamente, como a l p royecta r la  población de áreas menores 
por métodos que asumen una tendencia a l fu tu ro  genera una s e rie  de e rro re s , a 
n iv e l general.

93



sin embargo a l considerar pa rticu la rm en te  cada subárea, se encontró, como 
era de esperarse, que en lo s  casos donde la s  áreas menores continuaban lona 
suave evo lución en la  tendencia de su crecim ien to , se obtenían buenos 
re su ltad os, po r lo  general en todos lo s  métodos. Por e l c o n tra rio , en lo s  casos 
donde e l ccarportamiento de una subárea cambiaba de tendencia, ninguno de lo s  
métodos examinados lle v ó  a ima proyección razonable, pues estos prxx:edim ientos 
extrapo lan la  tendencia observada.

Finalm ente, se debe te n e r presente, que la  población de la s  áreas menores 
están su je tas a fluc tu ac ion es la s  cuales se pueden deber principa lm ente  a tre s  
razones;

-  V a riac ión  de algún (os) corcponente (s) d e l crecim ien to : la  v a ria b le  que 
mas in flu y e  en e l cambio o fluc tuac iones que presenta e l crecim iento de una 
lo c a lid a d , es la  m igración, la  cua l depende en gran medida de la  s itu a c ió n  
socio-económica por la  que a trav iesa  una subárea o la s  loca lidades vecinas y 
debido a que en lo s  países en d e sa rro llo  no se cuenta con la  inform ación de las  
va riac iones en este conponente, no es p o s ib le  p ro ye c ta rla , como se mencionó a l 
examinar lo s  métodos demográficos y  económicos. S in embargo, s i fuese pos ib le  
lo g ra r determ inar cuales subáreas son de a tra cc ió n  o de expulsión, ésto 
s e rv ir la  para fa c i l i t a r  la  dec is ión  en e l sen tido  de cual curva u t i l iz a r  en la  
proyección, pues en p r in c ip io  se puede d e c ir que s i la  fecundidad ha dism inuido 
a n iv e l general, posiblemente sea más ind icado considerar una curva que 
im plique este corportam iento, pero s i alguna lo ca lid a d  es algún foco de 
a tra cc ió n , seguramente s e ria  más adecuado u t i l iz a r  o tro  t ip o  de curva.

-  D ife renc ias en leis coberturas censales en c ie rta s  loca lidades: Las 
d ife re n c ia s  en la s  coberturas censales es im gran problema que es d i f í c i l  
so lu c io na r, debido a l hecho de que e l a n á lis is  de la  cobertura censal se 
re a liz a  a n iv e l nacional y /o  a n iv e l re g io n a l y /o  a n iv e l u rbano-ru ra l y /o  
desagregado en tre  la s  grandes ciudades y  e l re s to , pero no a n iv e l de cada una 
de la s  áreas menores para la s  que se puede re q u e rir la  proyección. Por lo  
ta n to , para c o rre g ir lo s  datos censales de la s  subáreas, se te n d ría  que asumir 
que la  cobertura de cada xana de éstas es ig u a l a la  d e l área para la  cua l se 
haya hecho e l a n á lis is  respectivo  y  aquí entonces, cabría  preguntarse s i esto 
es m ejor, pues podría suceder que la  no cobertura de una reg ión  se debiera por 
ejemplo a l hecho de que no fue p o s ib le  censar una subárea, pero e l re s to  está 
"correctam ente" censada.
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-  V ariaciones en lo s  lím ite s  geográficos: Dado que especialmente la s  
áreas menores pueden s u f r ir  m odificaciones en sus lím ite s  geográ ficos, se debe 
hacer una v e r if ic a c ió n , desagregación o reagru^jación en la s  loca lidades que 
hayan s ido  afectadas.

Dados lo s  tre s  aspectos a n te rio re s , re s u lta rá  muy conveniente, como 
algunos autores han recomendado, que en la  elaboración de la s  proyecciones de 
áreas menores se invo lucren  personas que conozcan lo  que ha sucedido en éstas, 
cómo ha sido su d e s a rro llo  y  que p o s ib ilid a d e s  tie n e  de crecim iento fu tu ro .
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ANEXO I

FORMULAS PARA DETERMINAR IOS PARAMETROS DE CADA UNA DE lAS ECUACIONES 
MATEMATICAS UTUIZADAS PARA PROYECTAR lA  POBLACION

1. Cambio a ritm é ticx i o cre c im en to  lin e a l

P^ = Pq + g t ó en forma más general P̂ , = a + b t

a) S i se dispone de 2 puntos

P t -  Po P i -  Pc

t  -  o
b =

t i  -  to

a = Pq -  t t o

b) S i se dispone de una s e rie  de puntos, lo s  parámetros se pueden 

determ inar por e l procedim iento de mínimos cuadrados.

b
n I( tP )  -  Z (t) I(P ) 

n 2 ( t 2 ) -  [ £ ( t )]2

I(P ) -  b Z ( t)

n

donde n es e l número de observaciones.

2. Cambio geom étrico o exponencinal

P^ = Pq (1  + r ) t  ó en forma más general P^ = ab t y  
P t = Po ó en forma más general ? t = ae^t

a) S i se dispone de 2 puntos:

r  =



(t-o )
In  (Pt/Po)

b) S i se dispone de una s e rie  de puntos, se lin e a liz a n  la s  ecuaciones, 
aplicando logaritm os y  luego se u t i l iz a  e l p2rocedim iento de minimos 
cuadrados, obteniendo lo s  peirámetros a y  b con la s  mismas ecuaciones 
d e l punto 1. b ) , de este anexo.

Función lo g is tic a

En su forma general, la  lo g is tic a  se de fin e  como:

K
Pt

1  + e'a+bt

En esta función , lo s  veilores de la s  constantes K, a y  b pueden ser 
determinados de v a ria s  maneras, según s i se cuenta o no con la  fa c ilid a d  de 
un ccraputador y  según e l n\ímero de puntos en e l tien po  de que se disponga.

a) S i se tien en  2 puntos, ex is te n  dos p o s ib ilid a d e s  de so luc ión : una es 
asignar \xn(os) p o s ib le (s ) va lo r(e s ) para la (s ) a s in to ta (s ) sup erio r (e 
in fe r io r ) ,  lo  cua l produce incertidum bre sobre e l( lo s ) va lo r(es) más 
razonable(s) ; o, a p lic a r la  lo g ís tic a  de Murphy, la  cua l, como se 
mencionó anteriorm ente ya in vo lu c ra  un ju ic io  sobre e l v a lo r de la s  
a s ín to ta s , y  debido a la  forma como está ejq^resada no requie re 
determ inar ningún parámetro.

b) S i se dispone de 3 puntos en lo s  momentos o, t  y  m (igualmente 
espaciados), lo s  parámetros se pueden estim ar como:

a = In
K

11



b = - -  In  
n

1 PoJK -  Pt) 

L  P t  ( K  -  P o )

K =
Po Pm -  Pt^

donde n es e l período de tie itp o  en tre  lo s  censos.

c) S i se dispone de una la rg a  s e rie  de puntos, K e y fitz  (1968)1/ sugiere 
estim ar lo s  va lo res de K, a y  b, por medio de a jus tes sucesivos, partiendo 
de unos va lo res in ic ia le s  a rb itra r io s  de estos parámetros y  la  s e rie  de 
va lo re s  de la  población para un período la rg o  de tie itp o . U t iliz a  un 
programa ite ra t iv o  de computación, que va ajustando lo s  parámetros en cada 
s itu a c ió n , hasta lo g ra r e l a ju s te  de menor suma de cuadrados de 
desviaciones.

4. La curva de Gompertz

y .t
P t  =  K  a ^ In  P t = In  K + (In  a)b'-

a) S i se dispone de 3 puntos igualmente espaciados, lo s  parámetros a, b y  K 
se pueden estim ar como:

b =
In  P2 -  In  P]̂  

In  P]_ -  In  Pq

a = exp
In  P2 -  In  Pq 

(b2 -1)

k  =

1 / K e y fitz , Nathan (1968), In tro d u c tio n  to  the  mathematics o f p o p u la tio n , 
Addison-Wesley P ub lish ing  Conpany, págs. 214-ss .
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b) S i se disponde de 3*n puntos igualmente espaciados se pueden estim ar lo s  
parámetros a, b y K de acuerdo a l procedim iento sugerido por Croxton y  
Cowden (1945) 2 /  y  ap licado por P itte n g e r (1976). 3 /

b = ( £ 3  log P - £ 2  log P) /  (2^2 l°g P - Z i  log P)
log a = ( ^  2 l°g P - 1 1  log P) (b -  1) /  (b^ - 1 ) 2

lo g  K = ---- 1 1  lo g  P -  - - — -  J lo g  a

donde, (lo g  P ), ¿ 2  P) Y Z 3 (Icg  P) representan la  sum atoria de los
logaritm os de la  población en n censos sucesivos (en e l caso de P itte n g e r, 
dado que d isponía de 12 censos y  necesitaba 3 puntos, sumó en cada grupo 4 
censos consecutivos).

K e y fitz  (1968)4/ por su p a rte , sug iere que lo s  parámetros sean estimados 
en un proceso ite ra t iv o  u tiliz a n d o  un programa de coirputador.

5. Curva exponencial m odificada 

P t  =  K  +  a b ^

a) S i se dispone de 3 puntos en lo s  momentos o, t  y  m, lo s  cuales se 
encuentran igualmente espaciados, lo s  parámetros a , b y  K se pueden 
estim ar como:

b = - -
P t -  Po

2 / Croxton, F rederick y  Cowden, Dudley J . , (1945), E s ta d ís tica  General
A p licada, Fondo de C u ltu ra  Económica, Atóxico, 1959.

^  P itte n g e r, Donald (1976), P ro je c tin g  S toate and Local P opu la tion , 
B a llin g e r P ub lish ing  Conpany, Cambridge, Mass., USA.

4 / k e y fitz  (1968), o p .c it.
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%  "

b2 -  1

K = Po -  a

b) S i se dispone de más puntos, lo s  parámetros a, b y  K pueden ser estimados 
en la  misma forma que se presenta para la  curva de Goitpertz.

6. Curvas xxDlinámicas

P t = a + b t + c t^  + . . . .  K t^

a) S i se dispone de 2 puntos, ve r numeral 1 'Cambio a ritm é tic o  o crecim iento 
l in e a l'.

b) S i se dispone de 3 puntos, en lo s  momentos o , m y K, se puede d e f in ir  la  
ecuación de cá lcu lo  de la  proyección como:

Pm -  P(-
P t = Po + 1 -------------1 * (t-o ) +

m -  o

Pk - Pq
V K -  o

( t  -  o) ( t  -  m) 

(K -  m)

Pm “  Po

m -  o

c) S i se dispone de 4 puntos igualmente espaciados, para estim ar lo s  
parámetros a, b , c y  d de un po linom io de te rc e r grado, se debe re so lve r 
e l s ig u ie n te  sistem a de ecuaciones:

Pq = a + btQ + c t§  + dt¿  
P]̂  = a + b t^  + c t^  + d t^  
P2 = a + b t2 + c t£  + d t j  
P3 = a + b t3 + c t^  + dt3

Es conveniente para fa c i l i t a r  lo s  cá lcu lo s , asum ir que e l p rim er año para 
e l cua l se dispone de la  inform ación es cero, e l segundo uno, y  a s i 
sucesivamente.
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d) Si se dispone de una serie de puntos igucilmente espaciados y se quieren 
ajustar a una paràbola de segundo grado, se puede utilizar el 
procedimiento de mínimos cuadrados, resolviendo el siguiente sistema de 
ecuaciones:

(P) = Na + b Z; (t) + c  Z  (t2)
(tP) = a?(t) + b Z ( t ^ ) + c ^(t3) 
(t2p) = aZI(t2) + b £(t2) + c r(f^) 

donde N es el número de puntos que se tienen.

Para la solución de estas ecuaciones es conveniente asumir al año central 
para el cual se dispone de la población como año cero, el siguiente como 
año uno, el anterior como año menos uno y así sucesivamente.

e) Si se dispone de una serie de puntos y se quieren ajustar a una parábola 
de tercer grado, se utiliza al igual que en el caso anterior, el 
procedimiento de iiúnimos cuadrados, resolviendo un sistema de 4 ecuaciones 
similes al anterior pero con 4 variables.
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ANEXO II

RESUEIADOS DE lAS PROYECCIONES DE POBLACION POR CADA UNO DE
IOS METODOS UniZZADOS

Cuadro A l

Colombia, Antioquia, Valle del Rio Negro: Proyecciones matemáticas de la 
población, al 15 de octubre de 1985, por método según municipio

PROCEDIMIENTO
MUNICIPIO LINEAL MÜRFHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ
V.DEL RIO NEGRO (SUMA) 257253 270250 277779 275599 257406 280310
CARMEN DE VIVORAL 25585 25426 25815 24993 26624 26595
CONCEPCION 7616 7657 7840 7687 6956 6928
GUARNE 22405 23268 23961 24018 24407 24611
lA CEJA 29452 31425 32403 31250 30421 30172
LA UNION 13592 13554 13821 11598 12737 12659
MARINILLA 32560 35260 36363 37865 41251 45009
PEÑOL 15826 15876 16242 16309 15220 15196
RIONEGRO 59687 65693 67740 67590 67822 69739
SAN VICENTE 24452 25480 26246 26418 23859 23854
SANTUARIO 26078 26611 27348 27871 26109 26188
Fuente: Cuadros 2 y 3

Cuadro A2
Venezuela, Mérida: Proyecciones matemáticas de la población al 20 de 

octubre de 1981, por método según distito
PROCEDIMIENTO

DISTRITO LINEAL MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ
MERIDA (SUMA) 418385 434651 443980 431584 451553 466632
ANDRES BELLO 33382 35165 36061 28409 30506 29094
ARZOBISPO CHACON 17131 17060 17148 17055 17096 17095
CAMPO ELIAS 36295 36432 37144 39154 43169 44942
JUSTO BRICENO 23412 23335 23695 20233 22120 21991
LLBERIADOR 135321 146381 150127 147279 154253 156317
MIRANDA 22473 22585 23036 20634 21351 21127
RANGEL 18124 18386 18797 20574 32653 46416
RIVAS DAVILA 16892 16802 16934 18002 13969 14087
SUCRE 22600 22487 22645 25335 21140 21126
TOVAR 92755 96018 98393 94909 95296 94439
Fuente: Cuadros 4 y 5
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Colombia, Antioquia, Vcille del Rio Negro: Proyecx:iones matemáticas de la 
población de los municipios, al 15 de octubre de 1985, contolando 

por el total de la pc±»lación del área mayor a dicha fecha, 
por método según municipio

C u a d r o  A 3

MUNICIPIO
PROCEDIMIENTO 

LINEAL MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ
CARMEN DE VIVORAL
CONCEPCION
GUARNE
LA CEJA
lA UNION
MARINILLA
PEÑOL
RIONEGRO
SAN VICENTE
SANTUARIO

24286 22974 22693 22145 23606 23115
7229 6918 6892 6810 6167 6021
21267 21024 21063 21280 21640 21390
27956 28394 28484 27689 26972 26223
12901 12247 12149 10276 11293 11003
30906 31860 31965 33549 36575 39119
15022 14345 14278 14451 13495 13207
56655 59357 59548 59886 60134 60613
23210 23023 23072 23407 21154 20733
24753 24044 24040 24694 23150 22761

Fuente: Cuadros 2, 3 y Al

Cuadro A4
Venezuela, Mérida: Proyecciones matemáticas de la población de los distritos 

al 20 de octubre de 1981, contolando por el total de la población 
del área mayor a dicha fecha, por método, según distrito

PROCEDIMIENTO
DISTRITO

LINEAL MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ
ANDRES BELDO 36651 37164 37311 30238 31033 28641
ARZOBISPO CHACON 18809 18030 17742 18153 17392 16828
CAMPO ELEAS 39849 38504 38431 41674 43915 44241
JUSTO BRICENO 25705 24662 24516 21535 22503 21648
LIBERTADOR 148575 154703 155327 156758 156920 153881
MIRANDA 24674 23869 23834 21962 21720 20797
RANGEL 19899 19431 19448 21899 33218 45693
RIVAS DAVIIA 18546 17757 17521 19161 14211 13867
SUCRE 24814 23765 23429 26965 21505 20796
TOVAR 101839 101477 101802 101017 96944 92968
Fuente: Cuadros 4, 5 y A2
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C u a d r o  A 5

C o l o m b i a , A n t i o q u i a , V a l l e  d e l  R í o  N e g r o : E s t i m a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  a  p a r t i r  d e  l a
p r o y e c c i ó n  d e  l a  p r o p o r c i ó n  d e  p o b l a c i ó n  d e  l a s  á r e a s  m e n o r e s  e n  l a  m a y o r

a l  1 5  d e  o c t u b r e  d e  1 9 8 5 , p o r  m é t o d o , s e g ú n  m u n i c i p i o

MUNICIPIO EROCEDIMIENTO
LINEAL LOG. a/ IOG-2 b/EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ

V.DEL RIO NEGRO (SUMA) 244185 244139 246045 247222 244186 245322 247348
CARMEN DE VIVORAL 22002 32438 22743 22976 19694 23780 23929CONCEPCION 6898 8415 6978 6978 6316 4744 5155GUARNE 21324 21062 21325 21325 21290 22886 22926
LA CEJA 28701 25289 28800 28838 27251 28051 28012
IÀ UNION 11983 16180 12273 12300 7031 15976 15970
MARINILLÀ 32054 26796 32264 32363 36787 24241 24583
PEÑOL 14251 17777 14433 14454 13816 13507 13597
RIONBGRO 59330 47074 59544 60288 63683 64664 65665
SAN VICENTE 23353 22696 23358 23359 23640 23704 23740
SANTUARIO 24289 26412 24327 24339 24678 23769 23771
Fuente: Cuadros 12 v 13

^  asíntotas 0 y 1 ^  asíntotas 0.002 y .05

Cuadro A6
Venezuela, Mérida; Estimación de la población a partir de la proyección de la

proporción de población de las áreas menores a la mayor, al 20 de
octubre de 1981, por método. según distrito

PROCEDIMIENTO
DISTRITO — — — — —

LINEAL LOG. a/ IOG-2 fe/EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ
MERIDA (SUMA) 459361 459186 461745 465930 459361 487152 488334
ANDRES BELLO 37607 32167 37806 37844 23066 35345 35217
ARZOBISPO CHACON 17074 26902 17948 17996 18328 18122 18102
CAMPO ELIAS 38763 44932 38939 38981 44117 40689 40605
JUSTO BRICENO 24459 31527 24828 24866 17797 32553 32701
UBERTADOR 154817 119293 153782 157548 162213 167056 168884
MIRANDA 24062 27536 24165 24175 19432 26964 26931
RANGEL 19712 20775 19725 19726 24079 20187 20180
RIVAS DAVILA 17039 25578 17736 17772 20549 18934 18768
SUCRE 22712 34620 23666 23764 30253 25957 25653
TOVAR 103116 95856 103150 103258 99527 101345 101293
Fuente; Cuadros 14 y 15 

^  asíntotas 0 y 1 ^  asíntotcis 0.002 y .05 
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C u a c 3 ro  A 7

Colombia, Anticquia, Valle del Río Negro: Estimación de la población a partir de la 
proyección de la proporción de población de las áreas menores en la mayor, 

cil 15 de octubre de 1985, ajvistando la suma de las proporciones 
al cien por ciento, por método, según municipio

MUNICIPIO
PROCEDIMIENTO

LINEAL lOG a/ IOG-2 b/EXPONENC. GRADO-2 EXP.MDDIF GCMPERTZ
CARMEN DE VIVORAL 22002 32444 22571 22694 19694 23670 23623
CONCEPCION 6898 8417 6925 6892 6316 4722 5089
GUARNE 21324 21066 21164 21063 21290 22780 22633
lA CEJA 28701 25294 28582 28484 27251 27921 27654
LA UNION 11983 16183 12181 12149 7031 15902 15766
MARINIUA 32054 26801 32020 31965 36787 24129 24268
PEÑOL 14251 17780 14324 14278 13816 13444 13424
RIONEGRO 59330 47083 59094 59548 63683 64365 64826
SAN VICENTE 23353 22701 23181 23072 23640 23594 23436
SANTUARIO 24289 26417 24144 24040 24678 23659 23467
Fuente: Cuadros 12, 13 y A5

a/ asíntotas 0 y 1 ^  asíntotas 0.002 y .05

Cuadro A8
Venezuela, Mérida: Estimación de la población a partir de la proyecx:ión de la

proporción de pcblación de las áreas menores en la myor, al 20 de
cxtubre (de 1981, ajustando la suma de las proporciones

al cien por ciento, por métcxio, según distrito
PROCEDIMIENTO

DISTRITO — — — — — —

LINEAL lOG a/ DOG-2 fe/EXPCMNC. GRADO-2 EXP.MOD.GCMPERTZ
ANDRES BELDO 37607 32180 37610 37311 23066 33329 33127
ARZOBISPO CHACON 17074 26912 17855 17742 18328 17088 17028
CAMPO ELIAS 38763 44949 38738 38431 44117 38368 38196
JUSTO BRICENO 24459 31539 24699 24516 17797 30696 30761
LIBERTADOR 154817 119338 152988 155327 162213 157525 158865
MIRANDA 24062 27546 24041 23834 19432 25426 25333
RANGEL 19712 20783 19624 19448 24079 19035 18983
RIVAS DAVEIA 17039 25588 17645 17521 20549 17854 17654
SUCRE 22712 34633 23544 23429 30253 24477 24131
TOVAR 103116 95893 102617 101802 99527 95563 95284
Fuente: Cuadros 14, 15 y A6 

^  asíntotas 0 y 1 b/ asíntotas 0.002 y .05



Colcsmbia, Antioqaia, Valle del Rio Negro: Proyección de la población de 
Icis áreas menores, al 15 de octubre de 1985, por método, según municipio

(Q u a d r o  A 9

MUNICIPIO PRDPORC. 
BURO DE 
CENSOS

PROCEDIMIENTO
TENDENCIA DE LAS PARITCIP. 
PROPORC. PICKARD CRECIMIEN 
MODIFIC. SIN MOD. PICKARD

DIFEEENC. CRECIM. 
NACIONES UNIDAS 
INDIVID.SUCESIVO

CñPMEN DE VIVDRAL 24833 25042 24937 26143 22635 22870
CONCEPCION 5635 6830 6801 6982 6903 6941
GUARNE 24324 21793 21709 21762 21106 21213
lA CEJA 30180 29005 29156 27986 28524 28680
LA UNION 11154 13655 13598 13249 12157 12195
MARINILLA 33807 30540 30493 30734 31985 32060
FENOL 12333 14359 14299 14877 14294 14270
RIONEGRO 59733 57070 57493 55899 59381 59179
SAN VICENTE 20832 22147 22054 22225 23118 22908
SANIUARIO 21355 23744 23645 24331 24084 23870
Fuente: Cuadro 2 

Venezuela, Mérida:
Cuadro AlO

; Proyección de la población de las áreas menores al 20
de octubre de 1985, por método, según distrito

PROCEDIMIENTO
PROPORC. TENDENCIA DE LAS PARITCIP. DIFEEENC. CRECIM.

DISTRITO BURO DE PROPORC. PICKARD CRECIMIEN NACIONES UNIDAS
CENSOS MODIFIC. SIN MOD. PICKARD INDIVID. SUCESIVO

ANDRES BELDO 37338 41745 45980 37462 37410 37823
ARZOBISPO CHACON 17642 17784 17442 17429 17761 17947
CAMPO ELIAS 38943 37334 36615 38956 38534 38847
JUSTO BRICENO 26356 26399 25890 24714 24571 24742
LTBERTADOR 151202 149858 150367 153630 154587 155452
MIRANDA 24926 25260 24774 24158 23905 23852
RANGEL 19681 18396 18041 19746 19510 19462
RIVAS DAVILA 17514 17125 16795 17329 17548 17474
SUCRE 23381 22480 22047 23095 23446 23154
TOVAR 102377 102979 101411 102837 102089 100609
Fuente: Cuadro 4
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Colombia, Antioquia, Valle del Río Negro: Tasas de 
crecimiento ejq»nencial de la población, por 

período, según municipio (por cien).

C u a d r o  A l l

MUNICIPIO
PERIODO

51-64 64-73 73-85 51-73
VALLE DEL RIO NEGRO 2.12 2.54 1.57 2.30
CARMEN DE VIVORAL 1.26 0.88 1.89 1.10
CONCEPCION 1.87 1.64 -0.49 1.77
GUARNE 2.20 2.60 2.36 2.36
LA CEJA 3.38 3.17 2.18 3.30
lA UNION 3.72 1.22 0.91 2.69
MARINILIÀ 1.53 3.45 2.20 2.32
PEÑOL 1.42 1.54 0.18 1.47
RIONEGRO 2.58 3.73 2.17 3.06
SAN VICENTE 2.15 2.68 0.26 2.37
SANTUARIO 1.62 2.15 0.59 1.18
Fuente: Cuadro 2

Cuadro A12
Venezuela, Mérida: tasas de crecimiento exponencial la 
la población, por periodo, según distrito (por cien)

PERIODO
DISTRITO

50-61 61-71 71-81 50-71
MERIDA 2.42 2.33 2.81 2.38
ANDRES BELLO 10.45 3.14 1.83 6.72
ARZ.CHACON 0.38 0.32 -1.09 0.35
CAMPO ELLAS 0.70 1.62 1.58 1.17
JUSTO BRICENO 3.50 1.14 -0.18 2.30
LIBERTADOR 3.33 3.72 4.77 3.53
MIRANDA 3.56 1.68 2.35 2.60
RANGEL 0.29 2.07 1.73 1.20
RIVAS DAVILA -0.22 0.51 0.52 0.15
SUCRE -0.85 0.45 1.67 -0.19
TOVAR 3.22 2.70 3.17 2.95
Fuente: Cuadro 4
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Colombia, Antioquia, Valle del Río Negro: Tasas de 
ca::ecimiento exponencial de las proporciones, por 

período, según municipio (por cien).
PERIODO

C u a d r o  A 1 3

51-64 64-73 73-85 51-73
CARMEN DE VIVORAL -0.87 -1.66 0.32 -1.20
CONCEPCION -0.26 -0.90 -2.06 -0.52
GUARNE 0.07 0.06 0.79 0.07
lA CETA 1.26 0.63 0.61 1.00
lA UNION 1.60 -1.32 -0.66 0.39
MARINILLA -0.60 0.91 0.63 0.03
PEÑOL -0.70 -1.00 -1.39 -0.82
RIONEGRO 0.45 1.19 0.61 0.76SAN VICENTE 0.03 0.14 -1.31 0.07
SANIUARIO -0.50 -0.40 -0.98 -0.46
Fuente: Cuadro 2 

Venezuela, Mérida:
Cuadro A14

Tasas de crecimiento exponencial de las
proporciones, por periodo. según distrito (por cien)

DISTRITO
PERIODO

50-61 61-71 71-81 50-71
ANDEIES BELLO 8.03 0.81 -0.98 4.35
ARZ.CHACON -2.05 -2.01 -3.90 -2.03
CAMPO ELIAS -1.73 -0.71 -1.23 -1.21
JUSTO BEHCENO 1.08 -1.19 -3.00 -0.08
KCEERTADOR 0.91 1.39 1.95 1.15
MIRANDA 1.14 -0.65 -0.46 0.23
RANGEL -2.14 -0.26 -1.09 -1.18
RIVAS DAVILA -2.64 -1.82 -2.29 -2.22
SUCRE -3.28 -1.88 -1.14 -2.56
TOVAR 0.79 0.37 0.36 0.58
Fuente: Cuadro 14
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940 FOR 3>-l TO F-1
950 S13=S13-!-X2LA(I) :S14=S14+X2MA{I) :S15-B35+X2EA(I) : SI 6=S16+X2G2A ( I ) 
960 S17=S17+X2EMA(I) ;S.18=51S+X2GA(I) :NEXT I  
970 'SALIDA DE DATOS (OUTPUT)'
980 L$=” >£££££££" ;P$=" ££££.££ " :ri$ = " ££££££.££"
990 PRINT £ 2 , "  INFORMACION BASICA DE LOS CENSOS DE POBLACION"
1 0 0 0 PRINT £ 2 " : PRINT £2," "
3 0 3 0 PRINT £ 2 CENSO1 CENS02 CENSQ3 CENBQ4" : PRINT £2,
1 0 2 0 FOR I = 1 TO F : FOR J=1 TO C ; PRINT £2,USING L $ ; A ( I . J ) ;
3 030 NEXT J : PRINT £2," " : NEXT I ; PRINT £2," " ; PRINT £2."
3 040 PRINT 0 2 " : PRINT £2," "
1 050 PRINT £ 2 " : p r in t  £2. "  "
1060 PRINT £ 2 . "  INFORMACION BASICA DE LOS CENSOS DE FOBLACION A.
GUALMSHTE ESPACTADOS"
: /■> 7 PPIKT 7- !*■ " : PRINT £2." "
3 050 PH 3, NT 0 ̂1 CENSO 3 CENB02 CEHS03 CENS04" ¡PRINT £2,
7 mCm FOR T ; TO F Í FOP J-3 TO 0 ; PRINT £2. USING l 2 ; 2 ( i ,JU
3 j 02; NEXT J : FPI-'T £2," " : HLXT I ; PRINT £2," " ¡PRINT £2."
1 1  1 0 PRIH3’ V •; f; . !6U'HT 22." "
: ] 20 IT Ti T f; M 62 " : PRINT £2 .” "
1 130 PRINT . "PROYECCION MATFRATI CAS DS LA POSLACION"
3 i 2‘ PP TN'" i.' " : PRINT £2."
5 - ;■ ■ ••• T ?"•’ £ 2 . 'PROYECCION 3F3L TOTxL Dr LA LOO DE

: PRINT £2,

sPKIt’T £2,

:3i5T PRINT 6 2 , :i n

337L FPINT 6 2 ., " LINEAL MlNAMy
1130 PRINT , “ " ¡ PRINT £2 . "
3 3;;;'0 print 6 2 ,, USI33G I,3 + M-vMr!-L$
MOO PRTP2T ■■A' " ? RlCfNT 7 2 . "
3230 P5TN- 6- 2' ,, "PRTAUT'TCION I3L Lc
3 220 PR IN 3' 2 2 ., " '■ ; PRINT £2 . "
i Pp}''-:? v i , ' '  L I nP'A!, V’RPiO'v CXFONENCIA:,. CRAD02 EXP. r'VP!}IF 90MPEPT2 "
IPóO PRINv £ 2 . "  " : PRIrlT £2 . "  "
i250 FOR I - í  TO F : PRINT PP.USIHC L$+LX-vL$-h:.Í.+L$ + L;; ; LINEAL ( I ) .  MURPHY ( I  U EP ( I ) ,  O 
RAD02 ( I  1 . KPMO!' I ) ,OOMP í I )
;2;;0 NFXI I  ¡pn i t 'T  £ 2 , “ " ; PPINT £ 2 . "  "
1270 PRINT £ 2 . "  " : PRINT £ 2 . "  "
i 22,0 PRINT £ 2 , “ ERROR PORCENTUAL DE LA FRuYECCIOH " : PRINT £ 2 , "  "
i;-'90 PRINT £ 2 . "  LINEAL MURPH'7 EXPONENCIAL 0RAD02 EXP.MODIF GOMPEE'n " :
2k IN'[ £ 2 , "  " ;PEI2'T £ 2 . "  "
3300 FOR I^̂ O TO F : FOR JV:j i o  6 ; PRINT £ 2 . USING P $ : D I F n , J O ;
M IO  íIEXT J : PRINT £2 . "  " : NEXT I  ; PRINT £ 2 . ” " MRI ' íT £ 2 . ” MRIHT £2 , "  "
3 3 2 0  P P j ' N T  £ 2 , "  "  :  P R I N T  £ 2 , "  "

3 330 PRINT £ 2 , “ PROVNCCIONEXI AOTNlTADAS DF LAS FROPOPCIONEcl" ; PPIKT £ 2 . ” ” 
1340 PRINT £ 2 . "  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL (3RAD02 EXPJ20DIF GOMPERTZ " ; PRIN 
T £2, " "
3350 FOR 1-3 TO F-3 : PRINT £ 2 , USING LS+L;i+L$+L$ + L$ + L£ ; LIA ( 1 3 , MURA ( 1 3 , FPA ( I  i , GRA 
2A(I) .EPM0A ( I ) ,  GOMPA ( I )
3360 NEXT I  : PRINT £ 2 , "  " : PRINT £ 2 , "  "
1370 PRINT £ 3 , ” " : PRINT £2 . "  "
I 380 PRINT £ 2 , "  ERROR PORCENTUAL DE LA PROYECCION AJUSTADA" : PRINT £ 2 , "  "
1390 PRINT £ 2 , "  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRAD02 EXP.MODIF GOMPERTZ "
: PRINT £ 2 , "  "
1400 FOE 1=2 TO F : FOR J=1 TO 6 : PRINT £ 2 , USING P S ;D IF A ( I , J ) ;

x v r i



1410 NEXT J ; PTINT i,2. "  " : NEXT I  : PRINT i,2," "
1420 PRINT fc i , "  " : PRINT i :2. " "
1430 PRINT 1.2," EOTADISTICO CHI CUADRADO (X2) DE LAS PROYECCIONES" : PRINT £2,

LINEAL MURPHY1440 PRINT £ 2 , "
PRINT £ 2 , "  "

1450 PRINT £ 2 , USING MS+MS+Mi+M$+M$+M$; S7, S 3 , B9, S10 ,Si 1 , S1

EXPONENCIAL GRAD02 EXP.MODIF GOMPERTZ "

1460 PRINT £2. " " 
1470 PRINT £ 2 , "

PRINT £2 , "  "
PRINT £ 2 , "  "

]AGQ PRINT £ 2 , "  ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2) DE ¡..AS PROvECCIONEb AJUSTADAS" ; PP I y/)  ̂ ' =
Í4S0 PRINT £ 2 , “ LINEAL MURPHY EXPONEHCrAR GRAD02 EXP.MODIF GOMPERTZ "
: PRINT £2 , "  "
] 500 I-PINT £2 , USIHG MI + Mí -vMP-'- MR+MJ+MA ; S3 3 , S 1 4 , S 15. S 16 , S i 2 . S 1 B
1510 PRINT £ 2 . "  “ 
3520 PRINT £ 2 , "  "

PRINT £2. "  
PRINT £2. "

pdR';
i;:"onprc,i

lot imari J 3 pub 1^ P.ACtlJ2,_5N' lo ..SCoyCAO

M a t s ? u ; p t  L c a ; r ; e n t t .

10 'R .qas ;  ZSTE PROGRAMA PERMITE ESTIMAR LA POBLACION DE AREAS MENORES PROYEC
TANDO LA PARTICIPACION DE LA POBLACION DEL AREA MENOR AL AREA MAYOR'

20 CLS : LOCATE 5.10
30 INPUT " NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS " ; Z ]$
40 OPEN Zlí-i-" .DAT" FOR INPuT AS 1 
50 OPEN Z3 LST" FOR OUTPUT AS 2 
60 INPUT £ I .F  
70 INPUT £3.C : F-F+]
fio DIM A ( F , C:) . FE í 3, C ) , Í-INFAL1F ! , MURPHY í F ) . N { F ) , D í FM . B í F i , G ( FM . F í F í . EP í F ) , Y ( F , C ’ 
90 DIM D IF íF .2 ) .L iA fF l .M U R A(F ) .EP A (F ) .D IFA IF ,? } .R íF i .G R AD 02 (E ) .G R A 2A (F ) .W (F ,C )  
i 00 DIM Z f F , C) , H í F ) , K1F ) , L ( F i . M i F ) . P / F ) , ü f F ) . 60MP í F ) . GOMPA í F ) . FpMO( F í . EPMOA í F ) 
l i o  DIM X2UE) ,X2Mi TM .X2S( E3 ,X2G2ÍF¡ .X2EMÍF) .X2G! F3 .GLÍF) „HLí E) ,LIL('TM .LJL ÍF )  
120 DiM X2LA(F),X2MA(F),X2EAíF i ,X2G2AíF),X2EMA:F) ,X2GAiF),LO(F).LOA(F)
130 ' ENTRADA DE DATOS
340 FOR 1=] TO F: FOR tq C : INPUT £ 3 , Y ( I , J )  :NEXT J . I
150 FOR 1=1 TO 3: FOR J=1 TO C : INPUT £ l . F E ( I . J )  : NEXT J . I
360 FOR 1=̂ 3 TO F: FOR 2=-] TO C : INPUT £ ] , W ( I , J )  :NEXT J , I
170 ' PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION'
180 ' CALCULO DE LAS PROPORCIONES
190 FOR I - l  TO F; FOR J ^ l  TO C
200 A ( I , J ) - ^ Y ( I , J ) / Y ( F , J 1  :NEXr JiNEXT I
210 FOR TO F: FOR J=1 TO C
220 Z ( I , J ) =W ( I , J ) ,/W (F , J ) : NEXT J : NEXT I
230 ' CALCULOS DE LAS FECHAS Y PERIODOS DE TIEMPO'
240 FOR J=1 TO C
250 FECHA(J)=FF.(1,J)h- { F E ( 2 , J ) - 1 ) / 1 2 + F E ( 3 . J ) / 3 6 5  : NEXT J

Xvf¿i



260
2 70 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360
3 7 C) 
0 0.;';,
390

400
410
420
4 3 0 
440
4 50 
460 
470 
430
ó ̂ 54
500
5 ̂  ('• 
5 2 0 
530 
5 4 0 
550 
560 
570 
530 590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
c7D 
630 
690 
700 
710 
7 20 
730 
740 
750 
HSO 
760 
770 
780 
790 
800

CTE3^ ( B’ECHA (4)  -FECHA (2 ) )./ { FECHA (3) -FECHA ( 2 ) )
CTEl --FECHA ( 2 ) -FECHA (] )
CTE4=FECHA,( 3) -FECHA ( 1 )
CTE5-:^FECHA (4) -FECHA (1)
' PROYECCIONES DE LA POBLACION'
FOR 1=1 TO F - i  : LINEAL( I ) = ( A( I , 2 ) + ( A( I , 3 ) - A ( I , 2 1 ) *CTE3) ^Y ( F , C ) : NEXT I  
FOR 1=1 TO F-1
B ( I ) = A ( I , 3 ) / A { I , 2 )  : N E X T I  : CTE2=Ó0/( FECHA( 3 ) -FECHA( 2 ) )
FOR 1=1 TO F-1 ;  D( I ) = ( LOO( ( 1 / A ( I , 3 ) - 1 ) / ( 1 / A ( I , 2 ) - 1 ) ) / ( ( - 1 ) +CTE2+Ó0))  
r'lURPHY(I) = ( l / (  l + ( ] / A a , 2 ) - ]  ) *EXP ( -D ( I ) *  ( FECHA (4)  -FECHA (2)  ) ) ) )*Y (F ,C)
NEXT I
FOR Tn-1 TO F-3 : EP ( I ) = (A ( 1 ,2 ) *EXP ( LOG ( B ( I )  ) -CTE3 1 ) ^̂ Y (F , C) : NEXT I  
FOR 1=1 TO F -1
GílADOPíI ! = (A( I ,  1 i - H A Í I .  2 ) - A ( I ,  1 ) 1/CTE1-^CTE54 ( (A ! 1 ,3 )-A ( 1 , 3 1 ) /C T E 4- ( A ( 1 ,2 ) -A í
1,1 ) 3/CTEl)*CTS5+CTE3)*YfF,C)
H í I ) = ( Z í 1 ,31- Z ( 1 ,2 n / 1 Z ( 1 . 2 ) -Z ( I , ] ) i 
L ( I ) = f Z ! T , 3 ) -Z ! 1 , 1 ) ) /  f H m  -‘- Z - l )
K ( I ) = Z f I , 1 ) - L ( I )
EPMO ( I ) = 1 K ( I  ) +L a  J *H í I ) ■*■3 ) +Y ( F , C )
M11 ) = / LOG í Z ( 1 , 3 ) ) -LOG( Z! 1 . 2 ) i ) / ( L06 ' Z í 1 , 2 ) ) -LOG í Z ( 1 ,3 i )3 
Pf l : = g v p (  f L O G ÍZ a .3 )  l -LOGÍZí  I .  I ) f ! / (OQ ) -‘- Z - l ) ) 
on :  )=Zí 1 ,1)  /p m
GO'-'ip a  i = í o ; j ; ) n : ) ‘- ( o {■ 1) '‘-z) ) 4-Y (F , c )
Gl ( I '= L O G f ! , 5 - A ( I . 2 ) ) / t A Í X . 2 ) - . 0 0 2 ) )
HI.. 11: ) =LOG f ( . S-A n  , 3 ) 5/ ( A ( 1 ,3 ¡ -  . 002 i 1 
L IL í I } = í G L ! I ¡ - H L ( I i ) / ( F £ C K A ( 2 3 - F E C H A f 3 ) í  
LJL { I ' =GL f l ) - L I L ( I ) *FECHA(21
LOíI  ) = ( .002+ .498 / (  3+EXP{LJL(I3-H. :IL( I) -FECKA(4) 3 n * Y ( F , C )  ; NEXT I  
' ESTIMACION DE LOS' ERRORES PORCENTUALES DE LA ESTIMACION YS. EL CENSO'
FOR 1 = 1 TO F- ]  : D IF ( 1 ,1 ) = ( LINEAL( I  ¡ / Y ( 1 .4 ) -3  i + 300 
DIF í 1 .2)  = í MURPHY t I ) / Y( 1 , 4 ) - 1 ) ^100 

; = ( EPm/ Y(  1.40-3 '63 00 
1 = i GRAD02( r ) / Y ( 1 . 4 ) -1  ; *  i 00 
l = ; E F M 0 ( T ? / y ( I , 4 ; - l  l ’^OOO
; = í 00!'’ !̂  ( X 1/' Y ! 1 .4 ) -1 1 Oí?
; = í LO( I ) / Y ( 1 , 4 ) - n  A 3 00

i CENSO DEL 801 '
S3=S3+SP f I ) 

■+LO a) ;  NEXT

DIF( I  
D I F f l  
DI'O I ,DI9f T 
I l I F a .
NEXr I
' calculo de la PnOYECCION DEL TOTAL. POR SUMA DE LAS APEAS MSNORhS 
S1=0 : 52=0 : S3=(3! : S4=í? : S5=<3* ; S6=0 :S7=0 
' AJUSTE DE LAS PROYECCIONES AL TOTAL CORRECTO 
FOR 1=1 TO F-1 s S1=B1+LINEAL(I) : S2=S2+MURPHY( I )
S4=S4+GRAD02(T) ; S5=S5+EPM0 ( I  ¡ : S6=S6-í'G0MP í I ) :S7=i 
FOR 1=1 TO F-1 : L I A ( I í = ! LINEAL( I ) / S I ) * Y í F . C)
MURA ( r ! = (MURPHY ( 1 1 /S2 ) '^Y ( F , C)
EPA(I) = (E P (T ) /S 3 )A Y (F . í:)
GRAPA( I ) = ( GRAD02( I ) /S4 
EPMOA(I) = ( EPMO( I ) / S 5 ) AY( F , C 3 
GOMPA( 1 3 = ( GOMP( 1 3/ S 6 ) * Y ( F, C 3 
LOA ( r  ) = ( LO( I ) /S7 ) '‘-Y ( F . C 3 
NEXT I
■ ESTIMACION DE LOS ERRORES PORCENTUALES DE LA ESTIMACION AJUSTADA VS. EL CE

FOR 1 = ] TO F-1 : DIFA( 1 ,1)  = { L I A ( I ) / Y ( I , C) - 1 ) ^ i 00
DIFA( 1 ,2)  = ( MURA( I ) / Y( I , C) - 1 ) *  100
D I F A ( I , 3 ) = ( EPA( I ) / Y( I , C) - 1 ) * 1 0 0
DIFA( I , 4 ) = ( GRA2A( I ) / Y( I , C) - 1 ) *1 0 0
DIFA ( 1 ,5)  = ( EPMOA { I ) /  Y { I , C) --1) *  100



305 DIFA( I , ó ) = ( GOMPA( I ) / V{ I . C) - i )*100 
810 DIFA( I , 7 ) = ( LOA{ I ) / Y ( I , C) ~ 1)*100 
820 NEXT I -
830 ' EÍ3TIMACI0N DEL ESTADISTICO CHI CUADRADO (X 2 ) '
340 FOR 1=1 TO F-1
850 X2L ( I ) = ( LIHEAL ( I ) -Y (1 ,4 )  ) ‘■2/Y (1 ,4 )
SÓO X2M( I ) = ( MURPHY( I ) - Y ( 1 .4) ) -‘-p/Y ( 1 ,4)
870 X2E ( I ) = ( EP ( I ) -Y ( 1 ,4 ) ) 2/Y ( 1 ,4 )
830 X2G2 ( I ) = (GRAD02 ( I ) --Y ( 1 ,4 ) ) -‘-P/Y ( 1 .4 )
890 X2EM(I) = (EPM0( I ) - -Y ( I ,4 )  ) " ' 2 / Y ( I , 4 )
900 X2G(I) = (G 0 M P ( I ) - Y ( I , 4 ;  ) ‘- 2 / Y ( I , 4 )
910 X2L0 ( I )  = ( L 0 ( I ) - Y ( I , 4 )  ; * '2 /Y ( I ,4  )
920 HEXT I
930 S8=0 : S9=0: S10=0: SI 3 ='0: SI 2=0:83 3=0:314=0 
940 FOR 1=1 TO F-1
950 B8=SS-i-X2L( I ) : 39= S9+X2M f I ) : 810=B10-i-XPE ( I ) :31 1=8 3 1+X202 ( 1 3 
960 S12=812+X2EM(I) :S13=S13+X2GfI) : S I 4=314+X2L0( I ) ;NSXT I  
970 FOR I= ;  TO F-1
930 X 2L A a !  = ( L I A ( I ) - Y (  1 ,4 )  ) - "2 /Y ( I . 4  !
990 X2‘"A( I  i = (MUEA(I ) -Y(  I ,  4 ) ) '‘-p /YC f . 4 )
1000 X2FA) I  ; = ( EPA( I ) -Y ; 1,4 ) ) '‘-p/ Y ( 1 ,4 )
1010 X2G2A { I )= Í GRA2A( I ) - Y f 1 , 4 } ) ‘ 2 / V( 1 .4)
3 020 X2E0AÍI  ¡ = í H:RMOA{ I  i - y  ( 1 ,4 ) ) ■'■2/Y( 1 ,4 )
1030 X2GA ( I ) = Í GOOP A ( I  ; -Y !' I  , 4  ) ) 2  /  Y ( I  . 4  )
1 0 ‘̂ 0 X2L0A ( I ) =0 LOA Í I ) - Y ( 1 .4 ) ) ' 2/Y i 1 .4 )
: 034) r’KX"'' T
3 OaO S3 5=0:S3 6=0:817=0:S3 8=0:S3 9=0:520=0 :S2 3 =0 
1070 FOR 1=1 TO F - 1 .
3 030 S3 5=S3 5 -X2LA(13 : 816=S 1 ¿-Í-X2MA ( I ) : 81 7=8 3 ?6X2EA ( I ) : S 3 8=8 3 3+X2G 2A ( I  i 
1090 Sl'-=S19i-X2SMA( I ) : S20=S20-i-X2GA ( I ) : S2 1 =82 I =X2L0A ( I ) ; HEXT J 
3100 'SALIDA DE DATOS (OUTPUT)'
3 110 ;.-í = " 13333333" :P$ = " 3333.33 " :J$ = " 33.33333333 " ;:13 = " 333333.33'  
1120 PRINT 3 2 , "  INFORMACION BASICA DE LOS CENSOS DE POBLACION" 
i i.30 PRINT 3 2 , "  " : PRINT 32 , "  ”
1140 PRINT 3 2 , "  CENSOl CENS02 CENS03 CEHSQ4" :PRIN7 3 2 , "

FOR J=1 TO C : PRINT 32. USING L:5:Y ( I .J ) :
32," " : NEXT I PEINT 32." “ : PEINT 3 2," " : PEINT 3 
pe in t  32," "
PEINT 32," "

1190 FEINT 32," IHFOEMACÏON BASICA DE LOS CFNSOS DE POBLACION AJUSTADOS A 
GÎJALMTNTS ESPACIADOS”

1150 FOR ï = l  TO F 
1I60 NEXT J : ERIN 
1170 PRINT 32. " " 
H  30 PRINT 32," "

ANOS I

" " : PRINT 32 , "  ”
" CENSO] CENSOl 

DI F ; FOR J= l  TO C 
PRINT 3 2 , "  " : NEXT

CENSOS CENS04" : PRINT 3; 
PRINT 3 2 . USING 

I  : PRINT 3 2 , "  : PRINT 32. ; PR INT 32,
PRINT

1200 PRINT 32.
1210 PRINT 32.
12 2'I FOE 1 = 1 ■ 
j 230 NEXT J :
1240 PRINT 32,
1250 PRINT 32.
S CENSOS"
1260 PRINT 3 2 , "  " ; PRINT 32 , "  "
1270 PRINT 3 2 , "  CENSO] CENS02 CENS03 CEHG04'
1230 FOR 1=1 TO F ; FOR J=1 TO C : PRINT 3 2 . USING J $ ; A ( I , J ) ;
1290 HEXT J- : PRINT £ 2 , "  " ; NEXT I  ; PRINT 3 2 , "  " : PRINT 32 , "
1300 PRINT £ 2 , ” " : PRINT 3 2 , "  "
1310 PRINT 3 2 , "  PROPORCION DE LA POBLACION DEL AREA MENOR AL AREA MAYOR SEGUN LO 
S CENSOS AJUSTADOS A ANOS IGUALMENTE ESPACIADOS Y AJUSTADOS AL TOTAL"
¡320 PRINT 3 2 , "  " : PRINT 3 2 , "  "

PROPORCION DE LA POBLACION DEL. AREA MENOR Al. AREA MAYOR SEGUN LO

[PRINT 3 2 . "  " 

:PRIHT 3 2 , "  "



1330 PRINT £ 2 , "  CENSO] CEHS02 CEHS03 CENS04" ; PRINT í :2, "  "
1340 FOR TO F : FOR J=1 TO C : PRINT £2, USING J $ ; Z ( I . J ) ;
1350 NEXT J : PRINT £ 2 , "  " : NEXT I  : PRINT £ 2 , "  " : PRINT £ 2 , "  " : PRINT £ 2 , "  " 
1360 PRINT £ 2 , "  " : PRINT £ 2 , "  "
1370 PRINT £ 2 , "  " : PRINT £2 , "  "
1380 PRINT £ 2 , "  " : PRINT £2, "  "
1390 PRINT £ 2 , "PROYECCION MATEMATICAS DE LA POBLACION"
1400 PRINT £ 2 , "  " : PRINT £2 , "  "
34]0 PRINT £ 2 , "PROYECCION DEL TOTAL DE LA POBLACION POR SUMA DE LAS AREAS MENOKE 
S"
1420 PRINT £2 , "  "
1430 PRINT £2 , "  LINEAL LOGISTICA EXPONENCIAL GnAD02 EXP.MODIF GOMPERTZ LOGIST-2
II

] p40 PRINT £2 , "  " : PRINT £2, "  "
1450 PRINT £ 2 , USING L$+L$+L$+L5+L$-!-L$ i-LG : S1 , S2 , S3 , S4 . S5 . i?6 . S7 
3460 PRINT £2, "  " : PRINT £2," "
1470 PRINT £2 . "PROYECCION DE LA POBLACION, POR METODO "
■430 PRINT £2 . "  " : FRI ím’ £2. "  "
i¿og pi?iNT £ 2 , "  LINEAL LOGISTICA EXPONEííCIAL GÍ'ADOÍ ExP."iODI- G'PMÍ-Eot I  LOGIST-L
¡ I

3 500 P'íINT £2 , "  " : FiUNT £2, "  "
3 5 3 0 FOR I - j  TO F : PRINT £ 2 .USING L$6LS4L$6L$-^L3+L$ + L3 ; L INflAL ( I  K  MURPHY f i  i , B3P ( I  
) .GHAD02f l ;  .SPMOm . GO--P í I Ì .30 (1 )
3520 NEXT I ¡PRINT £2." " : PRINT £2. "  "
1530 PRINT £2 . "  " ; PRINT £2 , "  "
]5'-'0 PRINT £2, "  ERPOP Pi'PCRNTUAL DE LA PROYECCION ' : PRINT £ 2 . “ "
1550 PRINT £ 2 . “ LINEAL LOGISTICA EXPONENCIAL GHAD02 EXP.MODIF GOMPER'TI LOG 
I T - 2 "  ¡ PRINT £2. "  " :;U(XNT £2, "  "
1560 FOR T-1 TO F ; FOR 1=1 TO 7  : PRINT £2,USI:5} RI ; D IF11. J ' ;
353'’0 N5X3' J’ ; PRINT £2. "  " : NEXT I  : PiuNT £2. "  " ¡ ’’PINT £2. "  " ¡ 'Li lNT £ 2 , "  " 
1530 PRINT £2 . "  " ; PRINT £2. "  "
3 52M! PRINT £2, "  PROYECCIONES AJUSTADAS DE ì.aS PROPOPCIONeS" : 3MUNT £2 . "  " 
1600 PRINT £2. "  LINEAL LOGISTICA EXPONENCIAL 0RADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ L0GI5T-  
2“ : PRINT £2 , "  "
3 6 3 0 FOR I='3 TO F- ]  : FRINÌ’ £ 2 , USING LI--iLS+L$-Ml,I = L,ft=I. £■■;■ L; ; L I  A ( T ) , MURA ( I  ) , FP A ( I  ) . 
GRA 3A Í I  ) . EP‘-10A ( I I .  ('OI-PA ( I ) . L O A ( I )
3620 NEXT I  ¡ PRINT £2 , "  " ; PRINT £2, "  "
1630 PRINT £2 . "  " ¡ PRINT £2, "  "
]6«0 PRINT £2. "  ERROR PORCENTUAL DE LA PROYECCION AJUSTADA" ; PRINT £2, "  "
1650 PRINT £2 , "  LINEAL LOGISTICA EXPONENCIAL GRAD02 EXP.MOOIF GOMPERTZ LO 
GIST-2" : PRINT £2, "  "
3 660 FOR 1 = 1 TO F : FOl- J=] TO 7 ; PRINT £2, USING FÉ ¡ DIFA í I . J ' ;
1670 NEXT J  ¡ PRINT £2, "  " : NEXT X : PRINT £2, "  "
36SO PRINT £2 , "  " ; PRINT £2, "  "
1690 PRINT £2 , "  ESTADISTICO CHI CUADRADO (X21 DE LAS PROYECCIONES" : PRINT £2, "

3700 PRINT £2, " LINEAL LOGISTICA EXPONENCIAL GRAD02 EXP.MODIF GOMPERTZ LO
GIST-2" : PRINT £2. "  "
3 7 3 0 POINT £ 2 , USING MÉ+MS+M$-i-M$+M$+M$-rM$ ; S8 , S9 , S10, S3 1 , S 3 2 . SI 3 , SI 4 
1720 PRINT £2 , "  " : PRINT £2, "  "
1730 PRINT £2 , "  " ; PRINT £2, "  "
3740 PRINT £2 , "  ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2) DE LAS PROYECCIONES AJUSTADAS" : P 
PINT £2 , "  "
1750 PRINT £2. "  LINEAL LOGISTICA EXPONENCIAL GRAD02 EXP.MODIF GOMPERTZ LO
GIST-2" : PRINT £ 2 , ” "
3760 PRINT £ 2 , USING MS-+M$+M$6M;;+M$+MS6M$ ; SI 5, SI 6 , S1 7 , SI 8 . SI 9 , S20, S2 3



Ut i l ndo a I gun^ específicos par DPpyGK :ar

INPUT fcl,Y(I,J) :NEXT J,I 
INPUT U,FE(I,J) :NEXT J,I 
INPUT fcl,W(I,J) :NEXT J,I

10 'PI.BAS: ESTE PROGRAMA PERMITE ESTIMAR LA POBLACION DE AREAS MENORES POR LOS 
METODOS DE PICKARD (TENDENCIA AJUSTADA)'

20 CLS : LOCATE 5,10
30 IHPUT " NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS ";Z1$
40 OPEN Z1S+".DAT" FOR INPUT AS 1 
50 OPEN Z1$+“.LST" FOR OÜTPUT AS 2 
60 INPUT ll,F 
70 INPUT Í,1,C : F=F+1
80 DIM A(F,C),FE(3,C),Y(F,C),L(F,C),PROY(F),PROP(F),PROPA(F),D3(F),D4(F),D5(F) 
90 DIM DIF(F,7),tf(F,C),AUMENTO(F),R(F),INC(F),EST(F)
100 DIM Z(F,C), P(F) 
lio DIM X2L(F),X2AP(F)
120 DIM X2LA(F),X2APA(F)
130 ' ENTRADA DE DATOS 
140 FOR 1=1 TO F: FOR J=1 TO C
150 FOR 1=1 TO 3: FOR J=1 TO C
160 FOR 1=1 TO F: FOR J=1 TO C
170 ' PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION'
leO ' CALCULO DE LAS PROPORCIONES 
190 FOR 1=1 TO F: FOR J=1 TO C 
200 Z(I,J)=W(I,J)/W(F,J)*100:NEXT J:NEXT I 
210 ■ PROYECCIONES DE LA POBLACION'
220 FOR 1=1 TO F-1;F0R J=1 TO 3 
230 IF Z(I,3XZ(I,2) ,THEN L (I, J ) =LOG( Z (I, J ) )
240 IF Z(I,3)>Z(I,2) ,THEN L(I,J)=LOG(100-Z(I,J))
250 NEXT J,I

:D3(I)=L(I,2)-L(I,1) :NEXT I 
D4(I)=L(I,3)-L(I,2) :NEXT I 
D5(I)=(2*D4(I)+D3(I))/3 :NEXT 
:L(I,4)=L(I,3)+D5(I) :NEXT I 

TO F-1:P(I)=EXP(L(I,4))/100;NEXT I 
310 FOR 1=1 TO F-1
320 IF Z(I,3)<Z(I,2),THEN PROP(I)=P(I)
330 IF Z(I,3)>Z(I,2),THEN PROP(I)=1-P(I)
340 NEXT I
350 S1=0:S2=0 :S3=0
360 FOR 1= 1 TO F-l;Sl=Si+PROP(I)
370 NEXT I
380 FOR 1=1 TO F-1:PE0PA(I)=PR0P(I)/S1 :NEXT I 
390 FOR 1=1 TO F-1 : PROY(I)=PROPA(I)*W(F,C):NEXT

260 FOR 1=1 TO F-1 
270 FOR 1=1 TO F-1 
280 FOR 1=1 TO F-1 
290 FOR 1=1 TO F-1 
300 FOR 1=1

XKL



400 FÜR 1=1 TO F :AUMENT0(I)=W(I,3)-W(I,2) :NEXT I 
410 FOR 1=1 TO F-1 :R(I)=AUMENTO(I)/AUMENTO(F) :NEXT I 
420 FOR 1=1 TO F-1;INC(I)=R(I)*(W(F,4)-W(F,3)):NEXT I 
430 FOR 1=1 TO F-1 :EST(I)=W(I,3)+INC(I) :NEXT I
440 ' ESTIMACION DE LOS ERRORES PORCENTUALES DE LA PROYECCION VS. EL CENSO' 
450 FOR 1=1 TO F-1 : DIF(I,1)=(PROY(I)/W(I,4)-1)*100 
460 DIF(I,2)=(EST(I)/W(I,4)-1)*100 
470 NEXT I
4S0 ■ ESTIMACION DEL ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2)'
490 FOR 1=1 TO F-1
500 X2L(I) = (PR0Y(I)-W(I,4) )-‘-2/W(I,4)
510 X 2 A P {I) = (E S T (I) - N (1,4) ) •■■ 2 / W (1,4)
520 HEXT I
530 FOR 1= 1 TO F-1:S2=S2+X2L(I) :NEXT I 
540 FOR 1= 1 TO F-1:S3=S3+X2AP(I) :NEXT I 
550 'SALIDA DE DATOS (OUTPUT)'
560 L$ = " :P$ = '' ££££.££ " :J$ = " ££.££££££££ " :M$ = " ££££££.££"
570 PRINT £2," INFORMACION BASICA DE LOS CENSOS DE POBLACION"
5S0 PRINT £2," " : PRINT £2," "
590 PRINT £2," CENSOl CENS02 
600 FOR 1 = 1 TO F : FOR. J=1 TO C 
610 NEXT J ; PRINT £2," " : NEXT 
620 PRINT £2," " : PRINT £2," " 
ü30 PRINT £2," INFORMACION BASICA DE LÖS CENSO 
UALMENTE ESPACIADOS"
640 PRINT £2," " : PRINT £2," "
650 PRINT £2," CENSOl CENS02 CENS03 CENS04" :PRINT £2 
660 FOR 1=1 TO F : FOR J=1 TO C : PRINT £2,USING L$;W(I,J);

CEN303 CENSÖ4" :PRINT£2," 
PRINT £2,USING L$;Y(I,J);
I : PRINT £2," " : PRINT £2," "" :PRINT £2," "

DE POBLACION AJUSTADOS A ANOS IG

PRINT £1 ; PRINT £2 ; PRINT £1670 NEXT J : PRINT £2," " : NEXT I 
ÓSO PRINT £2," " : PRINT £2," "
690 PRINT £2," PROPORCION DE LA POBLACION DEL AREA MENOR AL AREA MAYOR SEGUN LOS 
CENSOS AJUSTADOS A ANOS IGUALMENTE ESPACIADOS Y AJUSTADOS AL TOTAL"
700 PRINT £2," " : PRINT £2," "
710 PRINT £2," CENSOl CENS02 CENS03 CENS04" :PRINT £2,“ "
720 FOR 1=1 TO F : FOR J=1 TO C : PRINT £2,USING P$;Z(I,J);
730 NEXT J : PRINT £2," " : NEXT I : PRINT £2," " :PRINT £2," " ¡PRINT £2," "
740 PRINT £2," " : PRINT £2," "
750 PRINT £2,"PROYECCION DE LA POBLACION POR LOS METODOS DE PICKARD"
760 PRINT £2,"PROYECCION DE LA POBLACION, POR METODO "
770 PRINT £2," " : PRINT £2," "
780 PRINT £2," TENDENCIA APPORTIONMENT "
790 PRINT £2," " : PRINT £2," "
800 FOR 1=1 TO F-1 : PRINT £2,USING L$+L$;PROY(I),EST(I)
810 NEXT I ¡PRINT £2," " : PRINT £2," "
320 PRINT £2," " : PRINT £2," "
830 PRINT £2," ERROR PORCENTUAL DE LA PROYECCION " ; PRINT £2," "
S40 PRINT £2," TENDENCIA APPORTIONMENT "
850 FOR 1=1 TO F : FOR J=1 TO 2 : PRINT £2,USING P$;DIF(I,J);
860 NEXT J : PRINT £2," " : NEXT I : PRINT £2," " ¡PRINT £2,“
870 PRINT £2," " : PRINT £2," "
880 PRINT £2," ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2: 
S90 PRINT £2," “ ¡ PRINT £2," “
900 PRINT £2," TENDENCIA APPORTIONMENT " 
910 PRINT £2,USING M$+M$;S2,S3

¡PRINT £2," 

DE LAS PROYECCIONES" ¡PRINT £2,

X X i L


