TP fcethbE (rr )

INT-1742 o Y

V. 4

NACIONES UNIDAS
CENTRO LATINOAMERICANO DE DEMOGRAFIA (CELADE)

WS
CELADE “Q

XX CURSO REGIGNAL INTENSIVO
DE ANALISIS DEMOGRAFICO
1997

4. MORTALIDAD

TABLAS DE MORTALIDAD

(ANTONT() ORTEGA)

MATERIAL DOCENTE

(Paru uso exclusive de los alumnos)

O
g : = \
d ez @t memetTac o WNSTUIIALR ]
::t %,;ill.ﬁb:’-}m LRI NN s '.h: RSP N @’:%L .

‘ DN i

i

- v b

1‘3 SN i

i i

J

¢ . . T e
S

Santiago de Chile



Centro Latinoamericano de Demograffa
(CELADE)
Edificio Naciones Unidas
Avenida Dag Hammarskjold
Casilla 91, Santiago, Chile

Apartado Postal 833-2050
San Pedro de Montes de Oca
San José, Costa Rica

P.O. Box 1113
Puerto Espana, Trinidad y Tobago

Casilla de Correo 4191
1000 Buenos Aires, Argentina

Las opiniones y datos que figuran en este trabajo son responsabilidad de su autor,
sin que el Centro Latinoamericano de Demograffa (CELADE) sea necesariamente
participe de ellos.

© Centro Latinoamericano de Demograffa (CELADE)
Serie E, No. 1004
San José, Costa Rica, abri} de 1987



TABLAS DE
MORTALIDAD

Antonioc Ortega

&

CELADE

Centro Latinoamericano de Demograrfia
San José, Cosla Rica. 1987

CELADE - Sl ivn, DOCPAL
BOCUMTHTYACION
SOBRE © i A AZIOM EN
AMEIRC A LATINA







PROL OGO

La tabla de mortalidad o tabla de vida, es la he-
rramienta mas completa para el andlisis de la mortalidad
de una poblacién, siendo su estudioc de interés tanto para
los demégrafos como para los diversos profesionales vin-
culados a los temas de salud pudblica y planificacién, en
una gran variedad de problemas, entre los c¢uales pueden
mencionarse, la estimacidn del nivel y la tendencia de la
mortalidad, los andlisis sobre mortalidad por causas, los
estudios de fecundidad, estructura, dindmica y crecimien-
to de la poblacidon, vy el andlisis de diversas caracte-
risticas sociceconédmicas, tales como, la compaosicién de
la fuerza de trabajo, 1la poblacién en edad escolar y la
regqulacidén de los sistemas de jubilaciones vy pensiones

para las personas que pasan a la edad de retiro.

El presente libro constituye una versidn revisada,
de los apuntes preparados en 1981 para facilitar el desa-—
rrollo de las clases de esta materia, en el Curso Regio-
nal Intensivo de Demografia, que se imparte en el Centro
Latinoamericano de Demografia, CELADE San José, durante
el segundo semestre de cada afo, para estudiantes de los
paises de América Central, Panamd y el Caribe. En esta
nueva versién, se han agregado varios temas complemen-—
tarios, que no son desarrollados en el Curso Regional.
Entre los antecedentes principales de aquellos apuntes y
esta publicacién, es necesario mencionar las clases y los
apuntes del profesor Jorge L. Somoza, uno de los demégra-—
fos que mas ha contribuido al desarrollo de la demografia

en los paises de América Latina.
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Las primeras ideas sobre 1la tabla de vida fueron
desarrolladas por John Graunt en su libro “Natural and
Political Observations made upon the Bills of Mortality"®,
publicado en 1662, en el cual se presentéd informacién
referida a una generacidén de personas, la cual se reducia
gradualmente por defunciones. Como aspecto de interés
histérico valga mencionar que dicha tabla de sobrevivien-
tes partia de i00 personas de edad 0, de la cuales sobre-
vivian &4 a la edad 6, 40 a la edad 14 y s56lo 25 a la
edad de 24 afos. Un cdlculo aproximado efectuado a prin-—
cipios de este siglo por Lotka, indica que esta informa-
cién corresponde a una esperanza de vida al nacer de 18
aros, la cual es tomada frecuentemente como una cifra
limite, representativa de condiciones maximas de mortali-—
dad. Esta tabla de Graunt, aunque presentada todavia en
forma muy burda, representd un tremendo avance, desde la
simple tasa bruta de mortalidad, a un nuevo modo de re-—

presentar los patrones de mortalidad por edad.

El siguiente evento importante en 1la historia de
las tablas de vida, es la elaboracién de las 1lamadas
tablas de vida de Halley, publicadas por el famoso astroé-
nomo Edmond Halley en 1693, basadas en los registros de
nacimientos y defunciones, de los aros 1487 a 1671, de la
ciudad polaca de Breslau. Mas adelante, durante todo el
siglo dieciocho se elaboraron varias tablas, utilizando
procedimientos todavia rudimentarios e informacién de de-

funciones exclusivamente.

La primera tabla construida sobre 1los principios
modernas actuales, tomando en cuenta la informacién de
defunciones y la poblacién expuesta al riesgo de muerte,
fue elaborada por Milne en 1815, para la ciudad inglesa
de Carlisle. Se obtuvo con ella una esperanza de vida al
nacer de 38.7 aros, para los dos sexos combinados. Desde

entonces se ha publicado wn gran numerq de tablas, 1las
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primeras de ellas referidas fundamentalmente a 10s paises
de Euragpa, pero lueqgo se fueron extendiendo gradualmente
hacia todos los paises del mundo. Puede encontrarse una
lista bastante completa de las tablas de vida nacionales
disponibles, en los Anuvarios Demogrdficos de las Naciones

Unidas.

Respecto a los paises de América ULatina, aunque se
han elabarada tablas de mortalidad para tados los paises
de la regidn, puesto que resultan necesarias para rea-
lizar los diversos estudios en los cuales la mortalidad
estd involucrada, su grado de confiabilidad es muy varia-
ble. Por un lado existen paises que tienen una cierta
tradicidn censal y buenos registros vitales, en los cua-
les pueden utilizarse los procedimientos mds refinados de
elaboracién de tablas completas, mientras que en otros,
las estadisticas demaograficas contienen todavia deficien-
cias de cierta importancia, gque obligan a recurrir a
procedimientos mds burdos, o bien, a los llamados métodos

indirectos.

Se analizan en este documento, algunos conceptos
introductorios, las diversas funciones de la tabla de vi-
da, las probabilidades de vida y de muerte, el modelo de
poblacion estacionaria, las relaciones de supervivencia
necesarias para hacer proyecciones de poblacién, las
tablas modelo de mortalidad, las diversas metodologias
que pueden usarse en los paises de América Latina para la
construccién de tablas abreviadas y completas, y algunas
aplicaciones de la tabla de mortalidad en estudios de
poblacién. Tales temas canstituyen 1la base del andlisis
demogrdfico y el punto de partida para otros estudios. Al
término de cada capitulo se presentan algunos ejemplos
i1lustrativos, cuyas soluciones aparecen en la parte final
del libro. Para complementar el estudic de cada uno de
los temas considerados, se recomienda consultar la bi-

bliografia indicada.
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Con el fin de simplificar 1los trabajos inherentes
a la preparacidn de este librop, se ha utilizado directa-
mente como versién final para la imprenta, el borrador
escrito en microcomputador, con ayuda de un procesador de
palabras, 1lo cual, si bien es cierto que no proporciona
la calidad de impresién de los libros tradicionales,
tiene la ventaja de que reduce sustancialmente los cos-
tos, evita el trabajo de levantadc de textoc y facilita
el proceso de diagramacién. Esta publicacidén se ha efec-—
tuado con la valiosisima cooperacidn de la Imprenta Na-
cional de Costa Rica, que ha realizado el trabajo como
una actividad de cooperacioéon institucional, a precio de

costo.

La preparacidén de material docente para la ensefan-
za de la demografia en los paises de Omérica Latina, es
realizada por el CELADE, atendiendo las recomendaciones
efectuadas en los diversos seminarios y reuniones reali-
zadas en varios paises de la regidn, en los cuales se ha
expresado la necesidad de elaborar material bibliografico
en castellano, adaptado a las condiciones demograficas de

los paises en desarraollao.
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Capitulo 1
CONCEPTO Y FUNCIONES

DE LA TABLA

1

1.1 Concepto de tabla de mortalidad.

La tabla de mortalidad, también llamada tabla de
vida, es un instrumento o esquema tedrico que permite
medir las probabilidades de vida y de muerte de una po-
blacién, en funcidn de la edad. Dicho esquema provee la
mis completa descripcién estadistica de la mortalidad,
constituye la base del modelo de paoblacién estacionaria y
su técnica es muy usada por los demégrafos, actuarios y
otros investigadores en una gran variedad de problemas.
lLa descripcién de la tabla de vida comprende una parte
cansiderable de toda la notacidén y las relaciones basicas

utilizadas en demografia.
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A continuacién se indican cinco caracteristicas
principales de la tabla de mortalidad, en su utilizacién

dentro del campo demografico.

L LLa primera de ellas, permite describir el comporta-
miento de la mortalidad por edades, lo cual es de impor-—
tancia, porque la mortalidad es muy diferencial segun
esta variable. Idealmente la mortalidad deberia ser nula
0 casi nula en las primeras edades, aumentando después de
los 60 o 70 aRos (grafico la), pero en la practica esta
muy lejos de este comportamiento. Comoc se sabe, la morta-
lidad es alta al comienzo de la vida, luego baja rapida-
mente hasta un minimo cercano a cero a los 10 o 12 aWos,
después aumenta en forma relativamente lenta bhasta los 35
0o 40 anos y de ahi en adelante crece mds rapidamente,
llegando a superar incluso los niveles de las primeras

edades (grafico 1b).

Grafico 1 a Grafico 1 b

Tasas Tasas

edad 10 edad

Esta forma de U es mas o menos general entre los
paises, pero el nivel, asi como la relacién entre los
diversos tramos de edades varia considerablemente, encon-—-
trandose paises que tienen wuna wmortalidad infantil y
juvenil relativamente baja en relacién con la mortalidad
de las edades adultas y avanzadas, o0 bien situaciones

contrarias.
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Desde mediados del siglo 17, cuvando se empezd a
contar con informacidn estadistica sobre defunciones, el
comportamiento de 1la mortalidad por edades fue objeto de
investigacidn cientifica. Asi por ejemplo, vya en 1725,
Huguenot y De Hoivre conjeturaron la primera ley de va-
riacidén de la mortalidad por edades, segun la cual el nu-
mero de sobrevivientes de una poblacién decrecia en pro-
gresién aritmética |. También es muy conocida la ley de

Gompertz 2,
(L) y = k-b

y otras relaciones establecidas en el pasado por diversos
autores, para tratar de explicar el comportamiento de la
mortalidad a 1o largo de la vida. Mas adelante, en la
seccidén 1.8, se verd que si el namero de sobrevivientes
decrece segun la relacidén (1) de Gompertz, la tasa de

mortalidad aumenta en forma exponencial.

L La segunda caracteristica destacable de las tablas
de vida, es que permiten obtener grobabilidades vy otras
medidas convencionales de la mortalidad, que son mds
apropiadas que las tasas de martalidad (nmx)' sea para
talcular los sobrevivientes de una poblacién, para combi-
narlas con probabilidades de otros grupos de edades, o
para derivar relaciones analiticas entre las diversas
variables demogridficas. Tal es el caso, por ejemplo, de
la relacidn (48) del capitulo 2, donde se combina la
probabilidad de sobrevivir desde el nacimiento hasta la
edad x, coan los nacimientos del pasado, para obtener el

ntmero total de personas en un momento determinado.

! De Hoivre, A, Annuities on Lives, Landon, 1725,

* Gospertz, B., "On the Nature of the Function Expressive of the Law of Husan Mortality’,
Philosophical Transactions of the Royal Society, Part [f, 1825.
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- Ademds de describir el camportamiento de la morta-—
lidad por edades, la tabla de vida proporciona una medi-
da resumen de la wmortalidad, la esperanza de vida al
nacer, que es el mejor indicador del nivel general de
mortalidad de una poblacidén. La tasa bruta de mortalidad,
como se sabe, tiene la ventaja de ser un indicador senci-—
l1lo y anico, peroc también el inconveniente de estar afec-
tado por la distribucidn por edades de la poblacidén. A su
vez, las tasas de mortalidad por edades estan mas o menos
libres del efectwu de dicha distribucidn, pero el nivel de
la mortalidad viene dado por el conjunto de las tasas de
los diversos grupos de edades, lo cual dificulta su com-
paracidén. En cambio la esperanza de vida al nacer parti-

-cipa de las ventajas de estos dos indicadores.

- Cuarta caracteristica, la tabla de mortalidad puede
ser asimilada a un modelo teérico de poblacién, 1llamado
poblacidén estacionaria, al cual se llega manteniendo la
mortalidad por edades y los nacimientos canstantes en el
tiempo. Como consecuencia de estos supuestos, la pobla-
cidén total y la distribucién por edades permanecen inva-
riables, la tasa de natalidad es iqual a 1a de mortali-
dad, y por tanto, la tasa de crecimiento natural es
igual a cero., Dicho modelo proporciona las relaciones de
supervivencia necesarias para proyectar la poblacién por
edades, y permite hacer estudios de 1la estructura vy la

dinamica de la poblacidén.

- Por dltimo, dado que la medicidn de la mortalidad
estd involucrada en la mayoria de los estudios demogr&fi-—
cos, la tabla de vida permite efectuar diversas aplica-—
cignes en una gran variedad de-problemas, entre los cua-
les puede mencionarse, la estimacién del nivel y la ten-

dencia de la mortalidad, 1la evaluacién de programas de
salud, los estudios de fecundidad, migracidén, estructura
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y crecimiento. Asimismo, la tabla puede ser usada, en el
analisis de diversas caracteristicas socioeconémicas de
la poblacién, tales como la fuerza de trabajo, la pobla-
cién en edad escolar y la regulacion de los sistemas de
Jubilaciones y pensiones, para las personas de la tercera

edad.

]

1.2 Diversos tipos de tablas.

Entre los diversus tipos de tablas disponibles, se

mencionaran aqui dos clasificaciones principales:

- de acuerdo al periodo de tiempo o de referencia que

comprenden, Yy

- segun la extensidén del intervalo de edades en que

los datos son presentados.

- De acuerdo 2l periodo de referencia gque cubren, las
tablas de mortalidad pueden clasificarse en tablas por

generaciones y tablas del momento.

Las tablas por qgeneraciones, corresponden al con-

cepto original de tabla de vida. Son aguéltas en las
cuales se sigue una generacidén o cohorte I de personas a
lo largo del tiempo, determinando a cada edad el numero

de sobrevivientes, hasta que se extingue. Dichas tablas

3 La desografja enplea de un modo preciso la palabra qeneracidn, par: designar el conjunto de
personzs nacidas en un aisso periodo, usualaente un 2io rivil o calendario. Bereralizando 13 ide2
de generacidn se tlega a la de cohorte, que es el conjunto de personas que han vivido un aconteci~
sienta sisilar en el transcurso de un wiseo periodo de tiempo. Por ejespla, la cohorte de ias
personas que han nacido, que se han casado, que han entrado a la actividad econdeira, etc. en el
transcurso del miseo aio. De acverdo con estas definiciones, suele hablarse indistintasente de
generacidn o cohorte, para designar los sobrevivieates de una tabla de eortilidad,
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se llaman por generaciones, porque siguen una gQeneracién
real a 1o largo de su existencia. En consecuencia, los
sobrevivientes son sometidos a las condiciones de morta-—
lidad de cada uno de los afos por los cuales efectiva-
mente van pasando. Estas tablas casi no se utilizan, vya
que para elaborarlas se hace necesario seguir la genera-
cidén por mucho tiempo, hasta gue fallece e} daltimo sobre—
viviente, proporcionando ademds una medicién referida a
condiciones muy diferentes de mortalidad. Son utiles para
ctiertos propésitos especificas, como por ejemplo, para
estudiar las condiciones de mortalidad de personas de mas

de 60 aRos.

Las tablas mas usuales son las del momento o de
contempordneos, las cuales se basan en la experiencia de
mortalidad observada durante un corto periodo de tiempo
(usualmente un afo o un promedio de dos o tres asos), por
todas las generaciones de wuna poblacién real. En este
caso, se forma una cohorte hipotética de personas, las
cuales se someten a las condiciones de mortalidad de la
poblacién, en el periodo de tiempo considerado. En gene-—
ral, ccuando se habla de tablas de mortalidad, se esta

haciendo referencia a este altimo tipo de tablas.

- Por otra parte, de acuerda a la extensién del

intervalo de edades en que los datos son presentados, las

tablas se clasifican en completas y abreviadas.

Se denominan tablas completas, aquéllas en gque las
diferentes funciones se elaboran para cada afo de edad.
Esto es una simple convencién, ya que una tabla donde se
presenten las funciones por meses seria mas completa que

la anterior.
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Par su parte, las tablas abreviadas son aquéllas en
que las diferentes funciones se calculan por grupos de
edades, corrientemente grupos quingquenales. No obstante,
dentro del grupo de 0 a J afos de edad de la wmayoria de
las tablas abreviadas, se incluyen las diversas funciones
por edades simples, como en las tablas completas, ya que
dentro de dicho intervalo la mortalidad varia mucho con
la edad y esta informacién resulta de gran utilidad para
el estudio de las condiciones de vida de la paoblacién
infantil y juvenil, para la planificacién de la salud, y

otros propdsitos.

1

1.3 Diagrama de lexis.

£1 Diagrama de Lexis se utiliza para representar
fendmenos demograficos en el tiempo y facilitar la inter—
pretacién de diversas tasas y otros indicadores demogra-
ficos. Fue introducido por el estadistico aleman Wilhem
Lexis, en su libro Introduccién a la Teoria de la Esta-
distica Demografica, escrito en 1875 4. Tiene la forma

indicada en el grafico 2.

En el eje horizontal se representa el tiempo t, y
en el vertical la edad x desde el momento del nacimiento,
aunque también podrian incluirse otras variables, como la
duracién del matrimonio o la participacién en la activi-

dad econdmica.

* Lerls, ¥., Einleityng in die Theorie der Pevolkerungs-Statistik. Strasbourg: Trubner, 1675,
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Srdfico 2
DIAGRAKA OE LEXIS, REPRESENVATION Of FEMOMENDS DEMOGRAFICOS ER EL TIENPD,
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Si los dos ejes estan medidos en la misma escala,
cada individuc de una poblacién se representa por una
linea de 43 grados a cada uno de los ejes, partiendo de
la edad ¥ igual a cero, vy del momento del nacimiento en
t. Por ejemplo, un nacimiento ocurrido el 12 de enero de
1970, se wubica en el punto A, es decir, en x=0 y
t=1/1/70. '

L A medida que transcurre el tiempo, el punto se
desplaza por la linea a llamada linea de vida, qgue se
detiene cuando el nifo fallece. Si este nino fallece,

supangamos, el 30 de junio de 1972, 1la linega se detiene
en A’, que éorresponde en la abscisa a esa fecha, y en la
ordenada a la edad de 2 aros y medio. De igual modo pue-
den representarse otras lineas de vida, tal como se in—
dica en el griafico 2, donde unas lineas contindan hasta D
después de los 5 afpos y otras se interrumpen a diversas

edades.

Las lineas horizontales del diagrama representan
aniversarios o cumpleafos y las lineas verticales el paso

de un afo civil a otro. Por ejemplo la persona B, nacida
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el 30 de junio de 1973, pasa de la edad O a la edad 1 en
B", al atravesar la linea horizontal, mientras que en B”,

al atravesar la linea vertical, pasa del aRo 1974 a 1975,

L Un segmento cualquiera del diagrama, representa el
namero de lineas de vida que cruzan por ese segmento. Hay

segmentos verticales y horizontales.

» Los segmentos verticales representan las personas
de edad cumplida, y se simbolizan con la letra N. Por
ejemplo,

CD = NZ7 representa el namero de personas que tie—

nen un anrce cumplido al 192 de enerco de 1977
paga 78

GE = No_1 representa el nimero de persocnas gue tie-
nen O y 1 afos cumplidos al 12 de enero de
1978. Se simboliza también _N/°.
- Por su parte los segmentns horizontales representan

las personas de edad exacta, y se simbolizan con la letra

E. Por ejemplo:

EF = E;E es Bl numero de personas que alcanzan la
edad 2 durante 1978,
e 78 : . Ce
GH = Eo es igual al ndamero de nacimientos ocurri-
dos durante 1978. Se simbeliza también por
78
8 .
TF = E;B-79 representa el ndmero de personas que
alcanzan la edad 3 durante 1978 y 1979%.
- Una superficie cualquiera del diagrama, comprende

el namero de personas cuyas lineas de vida se interrumpen

dentro de esa drea. Se simboliza con Ia letra D.
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Por ejemplo:

Sup KLHMN = Dgl

personas de 4 afos cumplidos, ocurridas en

1981. -

representa el ndmero de defunciones de

Sup KLM D, comprende el namero de defunciones de per-

a 4
sanas de 4 anos cumplidos, ocurridas en 1981,
provenientes de las personas que alcanzaron

los 4 anos durante dicho a®so.

Sup KMN D representa el nimero de defunciones de

&4
personas de 4 anos cumplidos, ocurridas en
1981, provenientes de las personas gque ya te—

nian 4 afos de edad a comienzos de dicho ano.

- Por ultimo, cuando asi se indica expresamente, una
superficie‘ puede hacer referencia al tiempo vivido por
una poblacidén dentro del tramo considerado. Por ejemplo,
si se supone gque nacen 3 personas en 1980, dos de las
cuales llegan con vida a la edad 2 y 1la tercera fallece a
la edad de un afa y wmedio, tal. como se muestra en el
mismo grafico 2, el tiempo vivido por esas tres personas
en el tramo de 1 a 2 ados de edad, o sea en la superficie

OPQER, serd de dos aros y medio.

El concepto de tiempo vivido es muy Gtil para la
definicidén precisa de diversas tasas demograficas. Asi
por ejemplo, si se desea calcular la tasa de mortalidad

de las personas de x aRos de edad

para un afo z cualquiera, tedérica-— Gratico 3
mente babria que relacionar el nua- x+1 4 c
mero de defunciones ocurridas en el pZ
cuadrado ABCD del grafico 3, con el b
tiempo vivido por la poblacién den- x a B
tro de dicha superficie. En la Ana z

prdctica, sin embargo, la informa-
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cidon sobre tiempo vivido no se dispone (salvo en los
casos de encuestas o estudios especiales), por lo cual se
utilizan diversas aproximaciones para el cdlculo de las
tasas, la mas comun de las cuales es tomar la paoblacién

de edad x a mitad del afRo z.

- Las estadisticag vitales proporcionan informacién
de defunciones por edades, para cada ano civil, 1o cual
en el diagrama de Lexis corresponde a3 la parte sombreada
del grdfico 4. La superficie ABDC de dicho grafico, co-
rresponde a 1las defunciones de menores de un afo ocurri-—
das en 1963, la superficie CDFE a las defunciones de
personas con un ano cumplido, etc. Este tipo de informa-
cién comprende, para cada edad, defunciones de dos gene-

raciones; asi por ejemplo, para la edad 2, © sea en el
63
02 .
EHG se refieren a nacimientos de 1940, mientras que las

cuadro EFHBG = las defunciones del tridngulo superior

del tridngulo inferior EFH corresponden a nacimientos de
1961,

Grafico 4
Pefunciones X
Edad de 1963 3 G H
L4 4
3 e 963
- ’
o] DO Sup ABDC 5 < gl 2 E
’ 7/ “ L4
i 0‘1’3 = Sup CDFE L e rfl’s
1 . s cles.. {p
63 7’ 4
2 D = Sup EFHG - s 7] 63
2 e PR , _po_u
’ * 7
“on cerrsvemnsueea 0 ’ ’ ‘ A = B
1960 1961 1962 1963 t

Debido a esta circunstancia, de que las estadisti-
cas vitales mezclan la informacién de dos generaciones

distintas, en algunos paises desarrollados se presentan
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los cuadros de defunciones clasificadus segan das varia-
bles: la edad al fallecer y el afo de nacimiento, con las
cuales se puede separar las defunciones de cada genera—

cién,

En los paises de América tatina donde los datos
basicos contienen errores de cierta importancia que na
justifican tanto refinamiento, las defunciones se presen-
tan sélo por edades, sin distinguir el aRo de nacimiento.
En este caso, cuando se necesitan separar las defunciones
de cada generacién, se recurre a los denominados factores

de separacidon. Siendo para una edad x y un afio z cuales-

quieras
Brafica S
x+1 x+1
5P,
2y 0% = p* + ot

x a X §F x z

D

[ "

X x
AfRo 2z

Z

D

3 f: = 5:
D

b3

Teniendo las defunciones por edades y laos factores
de separacidon, se pueden estimar las muertes qu y EDx de
cada generacién. A su vez, conociendo laos nacimientos,
las defunciones por edades y los factores de separacion,
se puede estimar la poblacién a una edad cumplida (Nx" o
a una edad exacta (Ex) de esas generaciones. Es frecuen-
te hacer dichas estimaciones para el cAlculao de probabi-
lidades de muerte de menores de cinco afos, tal como se

vera en el capitulo 4.
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Ejercicio

Dado el siguiente diagrama

de Lexis,

indicar

13

con

simbalos y con palabfas, a qué funciones de la

pablacién corresponden los

superficies:

a) DP
b) OP
c) EE

d) Sup GHPO

siguientes

Grafico &
5 M N D P
2 I J K L
1 E F G H
o A B C D
1/1/80 B1 82 83

Respuesta:

-~ .83 _ .83
a) DP = N~ = .NJ

Namero de personas que tienen

de O a

cumplidos, al 12 de enero de 1983.

Pvy 82
b) OP E3

seqgmentos y

2 avos

Nimero de personas que alcanzan la edad exacta

3, durante 1982.

c) EE = Egl = BBI

Namero de nacimientos ocurridos

d) Sup GHPO = D52

1-2 =

D

az

271

durante 1981.

Numero de defunciones de personas de 1 y 2 afos

cumplidos, ocurridas en 1982.
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7

1.4 Funciones de la tabla de mortalidad:

Sobrevivientes, Defunciones,

Probabilidades de vida y de muerte.

Se considerardn ahora las diversas funciones que
contiene una tabla de mortalidad, su significado, 1la
f6rmula de cdlculo y el comportamiento griafico de cada
una de ellas. Tal conocimiento es de importancia, porque
las funciones de la tabla son de uso frecuente en diver-~

sos problemas demograficos.

En esta seccidén se veran las primeras cuatro fun-
ciones: los sobrevivientes, las defunciones, y las pro—
babilidades de vida y de muerte, referidas a personas de
edad exacta x, mientras que en la seccidn siguiente se

consideran las tres funciones restantes.

1.4.1 FUNCION 1: Sobrevivientes (lx)

Representa el numerc de personas que _alcanzan con

vida l1a edad exacta x, de una generacidén_inicial de lo

nacimientos. Se dice que esta funcién muestra “la extin-
cidn de una generacidén por muerte”. El1 valor inicial 10

ge conoce Como la raiz de la tabla.

Por su naturaleza se trata de una funcidén positiva,
decreciente. Aunque su forma varia de un pais a otro,
generalmente presenta una curvatura hacia arriba hasta
los 10 © 12 afos -debido a la mortalidad decreciente de
los primeros afos de la vida-, luego una curvatura hacia
abajo hasta 1los 60 o 70 aros, vy nuevamente hacia arriba

en las uUltimas edades.




.-
<

CAPITULO {s CONCEPTO Y FUNCIDNES DE LA TABLA 13

Su comportamienta grafico es el siguiente:

p 1, = Raiz de la tabla

Sobrevivientes lx

Grafico 7

w edad

Se acostumbra fijar como raiz de la tabla una cons-
tante arbitraria tal como 100 000 o la unidad. Una vez
fijada dicha raiz, esta funcién depende solamente de la
edad x, a.diferencia de la mayoria de las funciones de la
tabla, gue depende tanto de la edad x como de la amplitud

del intervalo n.

Se designa con w (omega), la edad en la cual el
numero de sobrevivientes se hace igual a cero. Usual -
mente w toma valores cercanos a los 100 aRos, pero este
punto no tiene mayor importancia para propésitos demogra-
ficos, donde generalmente se trabaja con la poblacién de
las ultimas edades en forma agrupada, paor lo cual las
tablas corrientemente se élaboran hasta una edad sufi-
cientemente avanzada, como por ejemplo 85 o 90 aRos,

incluyéndose luego un grupo abierto final.

Los sucesivos valores de lx de la tabla no resultan
de la observacidén directa de una poblacién, estableciendo
el nimero de sobrevivientes a cada una de las edades,
sino que se calculan a partir de otras funciones de la

tabla, del modo que se indica mas adelante.
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] En el grafico 9 se presentan los valores de la
funcioén 1x correspondientes a varios paises selecciona-
dos, 1o cual permite observar el comportamiento real de
esta funcidn para diferentes niveles de mortalidad. Ha-
ciendo un corte horizontal en AR’ se puede observar que
mientras en Suecia la generacidn 1x se reduce al 75 por
ciento alrededor de los 45 afos de edad, en las tablas de
mayor mortalidad consideradas dicha reduccion ocurre

antes de alcanzar los 5 anos.

Por otra parte, a pesar de las grandes diferencias
de mortalidad existentes entre los diversos paises consi-
derados en el gridfico, las curvas mantienen los patrones
generales de mortalidad indicados, alcanzando niveles
cercanos a cero alrededor de los 100 aros de edad, donde

mueren los Gltimos sobrevivientes de la cohorte original.,

Grifico 8
COMPORTAMIENTO DE LA FUKCION !x EK VARIOS PAISES SELECCIONADOS

14
1oc¢’bn!

)y 75000
—— Suecia 1973
50 000 —~—- (Costa Rica 1973
—. .. Kbxito (940
< ~--- Buatesala 1950
------- Nigeria 1943
----- Alto VYolta 1560
25 0004

s s ; N ; 4
o} 10 0 30 W 50 0 70 no % o

Fuente: Naciones Unidas, Anuario Desoqrifico, 1974,
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1.4.2 FUNCION 2: Defunciunes (dx)

Representa el numero de muertes ocurridas, a una

eneracidén inicial de 1 nacimientos, entre las edades

exactas x y x+1. Se denominan también "defunciones de la

tabla", por oposicién a las muertes observadas.
Es por lo tanto:
(4} d = 1 -1

S5i las defunciones se calculan para un intervalo de
edades cualquiera n, puede escribirse la férmula mas

general

(3) d = 1 -1

que representa el numero de muertes ocurridas entre los
componentes del grupo lx entre las edades exactas x vy

x+n.
El comportamiento grdfico de esta funcién es el
siguiente:

d
X

Grafico @

defunciones dx

xl xz w edad

donde los puntos X, ¥ xz corresponden a las edades en que

la funcién lx cambia de curvatura.
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ta edad x_, en la cual se produce el maximo relativo

2
curva de las muertes, en las edades adultas, se

comag la edad modal de las defuncianes. Esta edad

a aumentar a medida gue la mortalidad disminuye,
nda corrientemente entre los 65 y los BO aros. Asi
emplo, entre las tablas de mortalidad incluidas en
xo, la tabla masculina de Guatemala de 1950, pre-
la edad modal de las defunciones en el grupo de 65

fios, mientras que la tabla masculina de Costa Rica

de 1973, que tiene una mortalidad menor, presenta el

mdximo

dismin
bien,

1 es
x

[ ]
que la
lante,

decir:

a la edad de 77 afRos.

Después de la edad ”2 el ndmero de defunciones
uye, no por descensc de& la mortalidad, sino mas
porque el numero de sobrevivientes de la generacioén

cada vez mds reducido.

De las relaciones (4) o (3) se deduce fdcilmente
suma de las defunciones, desde la edad x en ade-

hasta el final de la vida, da la funcién lx' vale

(&) 1 = z d_=d,  +d + ... +d

1.4.3 FUNCION 3: Prgbabilidad de _muerte (qx).

(

Representa 1a probabilidad gue tiene una persona de
edad exacta x, de_ fallecer dentro del ano gue sique al

momento_en que alcanza dicha edad. En simbolos:

7 q, = = =
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Como toda probabilidad, se trata de una relacidén
entre los casos favorables (al acontecimiento) y los
casos posibles, donde los casos favorables son parte de
los posibles. Por 1o tanto, dicha probabilidad varia
entre O y 1, segin que no fallezca ninguno, o mueran

todas las lx personas en el intervalo considerado.

Su comportamiento grafico es el siguiente:

Grafico 10

DTS B

1
o] 10 edad x

S5i la probabilidad se calcula para un intervaloc de

:dades de n afos, la fo6rmula seria

) _ X X+n nox

En particular, para x=0 y n=1, se obtiene la proba-
bilidad de muerte del primer afo de vida, llamada tasa de
mortalidad infantil:

1, -1 d
(9 Q. = ° 1 . _S©
° 1 1
(o) o
] Las probabtrilidades de muerte a0y No se calculan en

la practica en la forma sugerida por la relacién (B8), o

sea, a partir de los valores conocidos de 1x Y ndx, sinp
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mas bien, el punto de partida son las probabilidades de
muerte I partir de las cuales se calculan los scbre-—
vivientes y las defunciones, en la forma indicada a con-

tinuacidn.

Si se conocen los valores de a9y Para cada =sdad o

grupos de edades, y una raiz arbitraria 1 se pueden

ol
aobtener los sucesivos valores de 1x Y ndx' mediante las

siguientes relaciones:

(10) 1 - q = d

(11) 1 - d = 1

De esta manera, conociendo l0 Yy qo, aplicando la

relacion (10) se obtiene doz

o 9%~ %

Una vez obtenido d utilizando la relacién (11) se

0’
obtiene ll=

y asi sucesivamente.

L De acuerdo con la notacidn establecida, cuando la
amplitud del intervalo de edades n es igual a ]}, este
valOr nO sEe esCcribe. Sin embarga., oc nerecario diestin-

gutr el caso de las funciones dx y a., que tienen un |
implicito a la izquierda, al de la funcioén 1x que no lo

lleva por ser una funcioén que depende s60lo de la edad.
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1.4.4 FUNCION 4: Probabilidad de sobrevivencia (px)

Representa la probabilidad gque tiene una persona de

edad exacta x, de sobrevivir un _ano, es decir, de lleqar

con _vida_a ia edad x+1. En simbolos:

(12) p. =

Dado que cada componente del grupo 1x O sobrevive a
la edad x+1 o0 muere antes de alcanzar esa edad, debera

verificarse necesariamente que

(3 p, *+aq =1
de donde
(14) P, = 1 - a

En forma mas general, para un intervalo de n afros,

la férmula seria:

1
x+n
(13 aPx =
1
X
st n = 0, Opx = 13 mientras que si n = WX, w*xpx = O.
- iBué pasa si se multiplican probabilidades de so-
iwvi 3 3 - . 2
brevivir de edades sucesivas, por ejemplo px px+1 px+2.
P+ p -p 1x+1 x+2 lx+3 - 1x+3 P
x x+1 X+2 1 1 1 1 I x
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Es decir, si se multiplican probabilidades de so-—
brevivir de grupos de edades contiguos, se obtiene una

probabilidad de sobrevivir referida al intervalo total.
En general, puede decirse que:
(14) P - P = p

nox m x+n n+m- x

Esto no ocurre con las probabilidades de muerte. En

efecto,
- = do - dl #
9% " 9 N 2%
o 1

Si se conoce 9 ¥ 9y Y se desea obtener 29 el
cdlculo debe hacerse a través de las probabilidades de

sobrevivir, en la siguiente forma:

]

=gy} - 1-qy) Po” Py % 2P

2% © 2P0

u Por Gltimo cabe mencionar gue todos los simbolos
utilizados, corresponden a la notacién internacional de
los actuarios, laos cuales han sido adoptados en demogra—-
fia. La Gnica diferencia de notacién que se introducira
mds adel ante, en el capitulo 2, es la probabilidad de
sobrevivencia desde el nacimiento Hasta 1la edad x t(en
notacién actuarial (xpof: la cual se siwboliza frecuente-
mente en demografis tomo pix). Se tiene de este modo:

1
b

1o

(17) pix} = xpo =
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Ejercicias

1. Utilizando la tabla de mortalidad femenina de

Guatemala de 1950 presentada en el anexo, calcular:

a) La probabilidad de que una persona de 20 afos

exactos lleque con vida a los 40 afos.

b) La probabilidad de que una persona de 20 anos

exactos, fallezca entre los 30 y los 485.

Respuesta
1

3 ,ePa0 T 20 - 35293t . 5.@1595
120 &4 870

b) Para cumplirse esta probabilidad, la perso-
na debe sabrevivir primero de los 20 a los 30
anos, Y lueqo fallecer en los 19 aRos siguien-

tes, es decir:

1 1 1 1.,-1

] y ot , 30 30 45 _ 30 '35
10720" * 15930 R T T
20 30 20
. 99 218 - 49 592 = 0.14839
&4 870
2. A partir de la siguiente informacidén de una
tabla de vida
11,5 = && 572 1od5 =3 359 20P1s = 0.84092
25q5 = 0.17927

calcular:

a) El ndimerc de sabrevivientes a la edad exacta 35,
b) El namero de sobrevivientes a la edad exacta 30,
c) La probabilidad de sobrevivir de la edad exacta

30 a la edad exacta 35.
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Respuesta
8) 1o = 1o+ ,0P,s = (66 572) (0.84092) = 55 982
by 1oy = (Lo + gdd 1 - ooql) =

= (71 931)-(0.82073) = 5% _036

'35 _ 53 982 _

59 036

©0.94827

€ gP30 = ;
30

C—— 1

1.5 Restantes funciones de la tabla de mortalidad:

Tiempo vivido entre x,x+n. Tiempo vivido entre x,.w

Esperanza de vida a edades sucesjvas.

Estas funciones son muy usadas en demografia, para
el cdlculo de las relaciones de supervivencia referidas a
persanas de edad cumplida x necesarias para proyectar la
poblacién por edades, comg asimismo, para determinar el

nivel general de martalidad de una poblacién.

1.5.1 FUNCION S: Tiempo vivido entre x, x+n (an)
Veamos primero, con un ejempla, el significado

demogridfico de esta funcidn, antes de definirla.

» Ejemplo ilustrativo: Supongamos que se desea calcu-

lar el tiempo vivido entre las edades 30 y 35 (SLSO)' co—

nociendo el namero de sobrevivientes y las defunciones:

130 = 84 604 : 135 = 85 112 H 5d30= 1 494

E! namereo de anas vividos por esta generacién entre
los 30 y 33 afos, es aportado por fas 86 4£06 personas gue
llegan con vida a la edad 30, de las cuales 85 112 sobre-
viven a 1la edad 35. Cada una de estas B3I 112 que llegan

con vida al final del intervalo, vivieron 5 afos dentro
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del grupo 30-34, o0 sea, aportaron un tiempo total de
83 112 ¥ § = 423 5460 aRos.

A este valor hay que agregar, los airos vividos den-
tro del grupo 30-34, por las 1 494 personas que fallecen
dentro del mismo. Cada una de estas persognas vive un
pericdo variable, menor de 5 afdos, promediando alrededor
de 2 anos y medio (si las muertes se distribuyen unifor-
memente a la largo del grupo de edades, seria exactamente
2.5 aRos). Se tiene entonces que el tiempo aportado por

las personas que fallecen resulta
1 494 x 2.5 = 3 735 anos

lo cual, sumado a los 425 560 anos vividos por los que

llegaron con vida a los 35 afos da el total 5L30=429 295.

] Pefinicign: Pada la funcién lx, su integral entre

dos edades cualesquiera x, x+n, es igual matemiticamente
a la superficie encerrada por la curva, el eje de las x

y las ordenadas lx Y lx . En términos demograficos esta

+n
superficie se denomina tiempo vivido entre x'y x+n, vy

representa el namero de anas _vividos por la generacién lo

entre las edades x, x+n. Se simboliza an'

NE Gréfico 11
X+ c
(18 L = I 1_ da
n X x a
lx TN, e l)("‘n
= Sup ABDE
A B
Q ® X+n edad x

donde se ha utilizado a como variable de integracién, con

el fin de distinguirla de los limites x, x+n, que corres-

ponden al intervalo de edades.
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L Este tiempo puede descomponerse para fines analiti-
cos en el tiempo vivido por las personas que sobreviven
al final del intervalo y los que mueren dentro de él. En
términos graficos estas partes corresponden a las si-

quientes superficies:

Sup ABDC, que representa el tiempo vivido dentro del in-
tervalo x,x+n por las 1x+n personas que llegan

con vida a la edad x+n. Es igual a:

n -1
x+n

Sup CDE, que es el tiempo vivido dentro del intervalo x,
x+n por las ndx personas que fallecen dentro
del mismo. Suponiendo que cada una de estas
personas vive en promedio nkx anos, el tiempo

vivido por las ndx personas seria:

De este modo, se puede establecer la igualdad

o) L = n -1 + k. -

donde n es la amplitud del intervalo de edades, lx+n las

persagnas que sobreviven a la edad x+n, ndx las personas

fallecidas entre x,x+n vy nkx el tiempo medio vivido den-—
tro del intervalo por cada una de las ndx personas que

fallecen.

Con los valores del ejemplo dado al comienzo de

esta seccién, la férmula (19) resulta:

= - = S
5L30 S5 ¥ 85 112 + 2.50 ¥ 1 494 429 29

Si las muertes se distribuyen uniformemente a lo
larqgo del grupoc de edades, como en este ejemplo, k = n/2.

Caso contrario, es un poco mayor o menor.
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MAs adelante, en la seccidn 2.5, se relaciaona este
coeficiente nkx con el tiempo vivido y el factor de sepa-
racién. Asimismo, en la seccidén 2.6 se lo utiliza para
establecer una relacion entre las tasas de mortalidad por

edad y las probabilidades de muerte.

Calculo del tiempo vivido

Resulta evidente que si la funcidn lx tiene una
forma matematica conocida, el valor del tiempo vivide
L puede calcularse exactamente; bastaria con resolver

nox
la integral correspondiente.

Por ejemplo, si el numero de sobrevivientes decrece

en forma lineal con la edad, segin la siguiente relacidn:

(20) lx = 100 - x (Ley de De Moivre)

el tiempo vivido entre 1los 10 vy 11 afos exactos es el

siguiente:

i1 11
I (100 - %) dx

r
|
ey
—
8
x
1]

10

10 10
2 .11 2 2
= 100 x - % l = 100 (11-10) - 11~ 10~
z lio 2
= 100 - 121 - 100 89.5 anos.
2

Grafico 12

0 10 11 w=100 edad x
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Generalmente esto no sucede, es decir, la funcidén
lx no tiene una forma matemaAtica conocida, sino que sola-
mente se conoce su valor para determinadas edades exactas
9, 1, 2, etc. En este caso es necesario recurrir a férmu-

las aproximadas.

Se verdn por separado las férmulas de calculo uti-
lizadas para los grupos ceatrales, en las primeras edades

y para el grupo abierto final.

» a} Grupos centrales (x 2 O anos)

En el caso mas sencillo de tablas completas, es
decir, cuando el intervalo de edades n es igual a uno, el
cdlculo del tiempo vivido puede efectuarse con suficiente
exactitud, admitiendo que en cada intervalo x,x+1 la

funcién de sobrevivencia lx es lineal.

Hajo este supuesto, el tiempo vivido en cada edad
es igual al darea de un trapecio, siendo la férmula de

cdlculo la siguiente:

Grafico 13

-
S~
-

(213 L
x

#

O x x+1 edad

Esta es la férmula mids empleana, para el calculo
del tiempo vivido, cuando se elaboran tablas completas de

mortalidad.
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Si el intervalo de edades es —en general -—igual a n

aros, la férmula de los trapecios toma la forma:

(223 L = W - %n

A medida que la amplitud del intervalo de edades
aumenta, el error que se comete al aplicar la férmula de
los trapecios tiende a ser mayor y la férmula se vuelve

inaplicable.

En el caso de tablas abreviadas, donde corriente-
mente se trabaja por grupos quingquenales, la relacién mas

empleada para el calculo del tiempo vivido, es la que se

deriva de la tasa central de mortalidad ‘Smx)' Segun se
vera mas adelante (en pag &7),
m = de
S x L
9%
de donde:
o
5%
(23) 5Lx = -
I x

De esta manera, conociendo 1a tasa central de mor-
talidad {(que es la informacién bdsica en la construc-
cidn de la tabla de vidal), vy una vez gque se ha obtenido
la probabilidad de muerte y las defunciones de la tabla,
se puede calcular el tiempo vivido de los sucesivos gru-—

pos de edades.

8in embargo la foérmula (23) no siempre puede apli-
carse, ya que algunas veces no se conoce la tasa central
de mortalidad, como por ejemplo, cuando se preparan ta-
blas modelo de mortalidad, o cuando se elaboran tablas de
vida relacionando la poblacién por edades de dos censos
sucesivos. En tal caso, 1la férmula (22) suele emplearse

en su reemplazo.
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. b} Primeras edades (x = 0, 1, 2, 3, 4)

En las primeras edades las muertes se distribuyen
mas irregularmente, por lo cual la fé6rmula de los trape-
cigs no proporciona buenos resultados. En dicha tramo,
la relacidén mids utilizada para el cdlculo del tiempo vi-

vido es la siguiente:

(24) L = f 1 + (1 - fx) lx

x X X +1

donde fx es el factor de separacién de las muertes. Esta
relacidn se comprobard mds adelante, en la seccién 2.5,

una vez visto el concepto de poblacién estacionaria.

La relacidn anterior es muy usada para calcular el
tiempa vivido del primer afo de vida, es decir, bajo la
forma:

(25 L = $_ 1, + {1 = fo) 1

(o] 0 °0 1

donde el factor de separacidn fo vale alrededor de 0.10

a 0.35, dependiendo del nivel de la mortalidad.

Para las edades 1, 2, 3 y 4 los factores de separa-
cidén son cercanos a 0.50 y mds dificiles de calcular por
falta de informacidén adecuada, debido a lo cual, en la
mayoria de las tablas, el cdlculo del tiempo vivido se
hace tomanda directamente fx = 0.9, lo cual equivale a la
férmula de los trapecios. En otras .tablas se han usado

los factores de separacién de Glover 5 siguientes, ob-

® breville, Thosas N.E., Unjted States Life Tables and Actyarial Tables J939-1%41, United
States, Departeent of Comserce, Bureau of the Census, Washingtos, 1944,
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tenidos en base a estadisticas de Alemania de comienzas

de siglo:

FACTORES DE SEPARACION DE BUDVER

Xuwen 1 2 3 4
fx.-- 0.41 ﬂ0.47 0.48 0.4B

Por otra parte, despejando en la relacion (23) el

valor de fx se abtiene

(26) ¥ =

férmula que permite obtener el valor del factor de sepa-
racién del primer afo de vida, implicito en una tabla de

mortalidad.

L c) Grupo abjierto final (x +)

Para el cdlculo del tiempo vivido correspondiente
al grupo abierto final Lx+ = uLx’ donde x es general-
mente igual a 73, 80 u B85 aras, suelen usarse las si-

guientes relaciones:

1, £l procedimiento mas usual es el derivado de la

tasa central de mortalidad bajo la forma especial

(27 L o= = %

donde “m“ es la tasa central de mortalidad del grupo
abierto de x a w aRos. En algunos casos, especialmente
cuando no se conoce el valor de w x ' o cuando éste
Gltimo estd visiblemente afectado por los errores de la

informacién bdsica, se emplean otras relaciones.
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2. Para la elaboracidén de 1las Tablas Modelo de las
Naciones Unidas 4 se calcularon tablas con un grupo a-
bierto final de 85 afos y mas, obteniéndose el tiempo

vivido mediante la férmula:

siendo 1, = 100 000

(28) L =1 - log 195; o

a5+ 83
Esta es una relacién empirica aproximada. Para los
paises de América Latina tiende, en general, a subestimar

el valor de L Ademds, no puede aplicarse cuando la

85+
edad inicial del intervalo abierto final es diferente de

835.

3. En la construccidén de las Tablas Madelo de Coale vy

Demeny 7, 1las tablas se elaboraron can un grupo abierto
final de BO aRos y mas. La relacidén usada para el

calculo del tiempo vivido fue la siquiente:

2?2 LBO+ = (3.725 + 0.0000 625 180)180;

siendo 10 = 100 000.

Seqgun las tablas de vida disponibles para los pai-—
ses de América lLatina, esta relacidon tiende también a
subestimar el cdlculo del tiempao vivido, Por ejemplo,
para la tabla masculina de México 1970, presentada en el
anexo, el tiempo vivido LBO+ es igual a 179 003, en tanto
que utilizando la férmula (29) de Coale-Demeny resulta

igual a 132 235S.

* Nationes Unidas, Manual ]3], Witodos para preparar proyeccignes de poblacidn por sexo y
edad, ST/S0A/Serie &/23.

7 Coile, #.J. y Deseny, P., Regional Nodel Life Tables ans Stable Populstions, Prisceton, Mew
Jersey, (946,
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4. Dado=s los problemas sefalados y teniendo en cuenta

que no se dispone de relaciones para otras edades, se
calcularon aqui tres férmulas adicionales, utilizando
como base 44 tablas de mortalidad de diversos paises de
América 8, con las cuales se calcularon, por minimos
cuadrados, ecuaciones de regresion de la forma:

(30) L /7 1 = a + b-l
X+ »® X

para las edades 753+, 80+ y 85+. De esta manera se obtu-

vieron las relaciones:

31 L7S+ =‘(5.731 +  0.0000634 175) 175
(32) LBO+ = (4,769 + 0.0000536 IBO) IBO
(33) L85+ = (3.862 + 0.00004&4 lBS) lBS
sienda, como en los casos anteriores, 1 = 100 000.

0

En el grafice 14 se presentan 1os puntops observa-
dos, correspondientes a las 44 tablas, vy la ecuacién
lineal ajustada, para el grupo B0 y mas. En dicho grafico
se¢ incluye también la relacidén de Coale-Demeny. Puede
verse que para las 44 tablas consideradas, la relacidén de
Coale Demeny subestima el cdlculo del tiempo vivido del
grupg abierto final. Asimismo, a medida que crece el
numero de sobrevivientes 1 las dos rectas de ajuste

80’
tienden a ser cada vez mags parecidas.

® Son las tzblas de uno y otro sexp de Argentina 1947 y 19605 Costz Rica 1950, {963 y 1973;
Cub2 1970; Chile 1952-53, 1960-61 y 1969-70, Guatesalsa 1950 y 1944 Méxica 1940, 1950 y 1960;
Panzad 1980 y 1970; Canafy<196b-—y-19215..Estados. Unxdus 1970 y 1972, Uruquay 1974-76 y Veneruela

1981 CERLADE -« S .ﬁ..‘\_%__
D (-: [ l__f put ey e




34 CAPITULD [+ CONCEPTO Y FUNCIONES DE LA TASLA

Britice 13
ECUACION DE RESRESION PARA EL CALCULO DEL TIEMPD VIVIDO DEL BRUPD 80 Y NAS

{
0t 089 + 0.0000538 Yoo

2 5 30 3 w0 05

.,._
=%
b

1.5.2 FUNCION &6: Tiempo vivido entre x y w (Tx)

Se ha visto ya el namero de afos vividos por 1la
generacidn o cohorte entre las edades x y x+n (an). Ha-

ciendo ahora el limite superior x+n = w se ohtiene:

1 Grafico 13

(34 T,o= ] 1,0

(o} ® w

que representa el numero total de afogs vividos por la

generacién_de l: nacimientos entre l1as edades x _y w. Como

en el caso de la funcién an, se ha utilizado @ como va-

riable de integracidn, con el fin de distinguirla de los

limites x, w, gque corresponden al intervalo de edades.
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Descomponiendo el intervalo de edades se tiene:
x+1 X+2
(33) Tx = I la da + I 1a da + ...
® X+1
= Lx + Lx_'_1 + ...
w-1
(346) ‘ Tx = E L
a=x
Vale decir que la funcidn Tx puede expresarse en
términos de Lx y calcularse acumulando dicha funcidn
desde la edad final w hacia arriba. Por ejemploa:
Edad Lx .Tx T85 = L85+ = B0 t40
82 23 212 142 034 T84 = B0 140 + 18 083
83 20 599 118 822 = 98 223
84 18 083 98 223 T83 = 98 223 + 20 599
85+ BO 140 80 140 = 118 822

Ejercicio

(V) o falsas (F).

a) TbO > Tso

BY  20ta0 T Tap ~ T
@ Tgp ~lgz = lgz*
Respuesta:

a)  F ; By V;

o s a ssawmvsyooensEny

Indicar si las siguientes relaciones son verdaderas
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1.5.3 | FUNCION 7: Esperanza de vida a la_edad_x (e:)

Dividiendo el tiempn vivido Tx por el numero de

personas Ix se obtiene una funcidn particularmente im-

portante, 1la esperanza de vida a la edad x,
w
T J' 1_ da
a X x 2
37> e, = — =
1 1
» %

gue representa el numerg de afios_gque_en_promedio vive una

persona desde la edad x en adelante, hasta el final de la

vida. La esperanza de vida a la edad x suele denominarse

también "vida media a la edad x“.

En particular si x = 0, se llega a la esperanza de
vida al nacer (eg), que es una medida resumen de la mor-~
talidad general, la cual no estd afectada por la estruc-—

tura por edades de la poblacidn.

El comportamiento grafico de esta funcién es el

siquiente:

Grafico 16

w edad x
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Debido a la mortalidad relativamente alta de los
primeros aros, la esperanza de vida aumenta en las prime-
ras edades, para luego decrecer en forma continua hasta
el final de la vida. E£sta funcién toma su valor maximo a
una edad x , comprendida entre O y 5, dependiendo del
nivel de la mortalidad, siendo la edad menor, a medida
que la mortalidad disminuye. Entre las tablas presenta-
das en el anexo, la esperanza de vida de Guatemala pre-
senta el maximo a la edad 4, la de México a la edad 2,
y la de Costa Ricae a la edad !. En otras tablas de mas
baja mortalidad, como por ejemplo en la tabla de Holanda
de 1973, que tiene una mortalidad infantil igual a 10
por mil, la esperanza de vida decrece continuamente
desde la edad 0O (aunque si se calculara esta funcidn
par meses, dentro del primer afo de vida, el maximo se

situaria entre la edad O y 1).

L Asociado al concepto de esperanza de vida a la edad
X, Que como se ha dicho representa el numero de aios que
en promedio vive una persona desde la edad x en adelante,

estd el concepto del pnumero_ total de afos gue _en_promedio

vive una persona de edad x, desde el nacimiento hasta el

tinal de la vida. Es igual a:

38 x + e

El comportamiento gréafico de esta funcidn es el

indicado en el grafico 17.

Para cada edad x, el valor que estd por debajo de
la diagonal representa los aios ya vividos, mientras que
el tramo que estd por encima, corresponde a los anos de

vida, que le restan en promedio, a la persona de edad x.
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o Grafico 17
x+e
x
7= Numero de afos de vida
que le restan en promedio
o a la persona de edad x
e el e
o

7 o

P % = Namerg de atos ya vividos
por la persona de edad x

X edad

El ndmero total de alos que se espera que viva una
personas de edad x > O cualquiera, es mayor que la espe—
ranza de vida al nacer, debido a que dicha persona ha
supecrada el riesgo de morir desde el nacimiento hasta la
edad x. Asi por ejemplo, segun la tabla de vida mas-—
culina de México de 1970, presentada en el anexo, 1la
esperanza de vida al nacer es igual a 60.05 aRos, en
tanto que el total de afos que se espera que viva una

personas que llega con vida a los 50 aRos es

x + e: = 50 + 24.19 = 74.18 a%os

Este total de 74.18 aros, es igual al valor de
ego que se obtendria en una tabla que se construyera
haciendo todas las probabilidades de muerte, desde el
nacimiento hasta las SO0 aRos de edad, iguales a 0, vy
tomando lueqo las probabilidades de muerte de las edades

subsiguientes, de la tabla de México vya mencionada.
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C— 1

1.6 Resumen de las funciones de la tabla.

En resumen, el significado de cada una de las fun-—

ciones de la tabla de vida es el siguiente:

i : Representa el numero de personas que alcanzan con
vida la edad exacta x, de una generacién inicial

de 10 nacimientos.

d_ : Representa el numeroc de muertes ocurridas a una
generacién inicial de 1, nacimientos, entre las
edades exactas x y x+n.

q. ¢ Es la probabilidad que tiene una persona de edad

nox
exacta x, de fallecer antes de alcanzar la edad
x+n.

Py ¢ Es la probabilidad que tiene una persona de edad
exacta x, de llegar con vida a la edad x+n.

abx : Representa el namero de asos vividos por la gene-
racién de 1o nacimientos entre las edades x y x+n.

Tx : Es el nimero total de afos vividos por la genera—
cién de 1, nacimientos entre las edades x y w.

ea t Representa el namero de aios que en promedio vive

una persona desde la edad x en adelante, hasta el

final de la vida.
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3

1.7 Interpretacién de las funciongs de la tabla de vida

en el diagrama de Lexis.

Cuando se representa la tabla de vida en un dia-
grama de lLexis, suele suponerse gue los nacimientos (o
sea, la raiz de la tablal), se distribuyen unitformemente a
lo largo de un aRo. En estas condiciones se tiene el
siguiente diagrama, donde las lineas de vida de la gene-—
racidn inicial de 1 nacimientos se desplazan dentro de

Q
la superficie de la diagonal ABZY.

. edad vy w» z
Brafico 18
l -1
w-1 Y ad
: : : 1 F' . .
2 s
1.
1 1
lo
oA tiempo

A continuacidn se indica, la interpretaciéon que
tienen las principales funciones de 1la tabla, en dicho

diagrama.

L] Sabrevientes 1x
La generacién inicial campuesta por los 1 naci-

o
mientos se ubica en el segmento AB;} estos nacimientas se

distribuyen uniformemente a lo largo de dicho segmento.
Los sobrevivientes a la edad exacta 1, corresponden al
numeroc de lineas de vida que cruzan par el segmente EE;

y asi sucesivamente. En consecuencia:

IO = AB ; 11 = CD; 12 = EF 5 .. 1“ = YZ =0
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w Defunciones d

lLas defunciones de la tabla de vida ocurridas den-

tro del primer aio de vida, d corresponden en el dia-

’
grama al nuamero de lineas dZ vida que se interrumpen
dentro de la superficie ABDC. Analogamente, las defun-—
ciones d1 corresponden al numero de lineas de vida que
se interrumpen dentro de la superficie CDFE; etc. Se

tiene por tanto:

d0 = Sup ABDC 3 d1 = Sup CDFE ; ...3 dw~1 = Sup VWZY
L} Tiempo vivido Lx

El tiempo vivido por la generacidén lo en el primer
aro de la vida, Lo, corresponde en el diagrama de Lexis a
la suma de los afos vividos por cada una de ellas dentro
de la superficie ABDC (las personas que sobreviven a la
edad 1 aportan un afo, wmientras que las que fallecen
aportan una fraccién). La interpretacion es similar para

las edades subsiguientes. En consecuencia:

-
u

Tiempo vivido dentro de la superficie ABDC

Q
L1 = Tiempo vivido dentro de la superficie CDFE
Lw~1 = Tiempo vivido dentro de la superficie VWZIY
n La representacién grafica de las restantes funcio-

nes de la tabla, en el diagrama de.Lexis, se deducen de

las anteriores. Por ejemplo,

o} - Sup ABDC

1 AB
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L ]

1.8 Funciones continuas de la tabla de vida:

Tasa instantdnea de mortalidad por edad (gx)

Las probabilidades de muerte q v .9 descritas en
las secciones anteriores, corresponden al campo discreto
o discontinug, en el sentido que se refieren a intervalos

finttos de edades, de 1 y n ahos, respectivamente.

Sin embargo, en el desarrollo teérico de diversos
temas demograficos, se trabaje frecuentemente con fun-
ciaones del campo continuo. Tal es el caso, por ejemplo,
de la definiciétn del modelo de poblacidén estacionaria
presentado al comienzo del capitulo 2, o la derivacidn de
relaciones que permiten estimar la martalidad al camienzo
de la vida, la tasa de crecimiento de la poblacién, etc.
En estas casos, se emplea una tasa de martalidad del

campo continuo, denomimada tasa instantdnea de mortalidad

por edad, la cual se obtiene a partir de la probabilidad
de muerte nqx' haciendo algunas transformaciones conve-
nientes, y tomando luego el limite para el intervalo de
edades tendiendo a cerg. Veamos la deduccidén de esta

férmula y el significadao de la misma.

- Como se sabe, la probabilidad que tiene una persona
de edad exacta x de fallecer antes de alcanzar la edad

exacta x+n es:

a8 q =

Esta probabilidad depende no sdlo de la edad, sino
también de la amplitud del intervalo. Bastard con taomar p
suficientemente reducido, para que la probabilidad ante-
rtor sea todo lo peguera que se desee, cualquiera sea la

edad x considerada.




CAPITULD §s CONCEPTO Y FUNCIONES OE LA TABLA a3

Una medida de la mortalidad en up ano de edades se
obtiene dividiendo por n la tasa de mortalidad definida
anteriormente. Puede escribirse en tal caso, hacienda

algunos cambios algebraicos convenientes:

Pasando al campo continuo, es decir, tomando limite

para 0 tendiendo a cero, se abtiene

q 1 1 -1
vim 22X = - | yie 202
n 1 n
X
n—>90 n— 0

Dentro del corchete se tiene el limite de la rela-
cién entre el incremento de la funcién y el incremento de
la variable, para el incremento de la variable tendiendo
a cers, o sea, la derivada de la funcién lx. Resulta

por tanto,

Como la funcidn 1x es decrecien?e, su derivada es
neqativa, de moda que la expresidén ﬂlx es una cantidad
positiva. Su valor da una medida de las defunciones en
un ano de edades, en funcidn de lo observado en un pe-—

quedo intervalo en torno al punto x.

Dividiendo dichas defunciones por el namerc de
persanas Ix’ se cghtiene una tasa de mortalidad, 1llamada
tasa instantinea de mortalidad por edad, gue se simboliza

con p_ .
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1 1 dl d
(39) po= - =- — -+ ZX=-_ 1In1,
X 1 1 dx dx
x .4

ta tasa instantanea de mortalidad P del campo
continuo, guarda correspondencia can la probabilidad de
muerte qx del campo discreto o discontinuo. Ambas dan
una medida anual de la mortalidad: la q, en funcidn de lo
cbservado en un afo de edades x a x+1, en tanto que la P
en funcién de lo observado en torno al punta x. La v, es
una medida mas precisa, ya que indica el valor de la tasa
de mortalidad en cada momento, en tanto que la qx da un

romedio referido a un intervalo finitao.

L Conociendo 1la tasa instantanea de mortalidad por
edad bor se pueden calcular otras funciones de la tabla

de mortalidad. De la ecuacidn bi&sica (39) se obtiene:

X

lX

== P dx

la cual, después de integrar entre O y x da:z

x
In lx - 1n Io = ~ Io pa da

x
- Io Py da
(40) lx = 10- e
obteniéndose asi el nuamero de saobrevivientes, en funcién
de la tasa instantineas de mortalidad por edad. Si en
lugar de integrar entre O v x, se lo hace entre x y x+n,

se llega a la probabilidad de sobrevivencia aPx”
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Aplicacién prictica: Funciones de Gompertz y Makeham

Demostrar que la funcidén de Bompertz, seqgin la cual

el namero de sobrevivientes decrece segin la ley:

(1) 1. = k-b° ,

equivale a suponer gue la tasa instanténea de mortalidad

par edad P aumenta en forma exponencial.

Respuesta:
De acuerdo a 1a definicidn de v, dada en (39) la tasa
instantanea de mortalidad es igual a
1 d 1’<

lx dx

Tomando logaritmos en la relacién (1) de Gompertz y
derivando con respecto a x se obtiene:

In1 =1nk + (n by- c®

-
Q
—

—_- X = (ln ) -n 3. *

De aqui resulta:

w,o=- (n b)Y-(ln ). &

(41} P, = B - ¢

es decir, la tasa de mortalidad crece en forma exponen-

cial con la edad.

= Una variante de la ley de Gompertz fue desarrollada
por Makeham en 1840 9. En términos de lx la funcioén de
Makeham toma la siguiente forma:

X
(42) 1 = kea®-b®

¥ Makehan, W.N., "On the Law of Nortality and Construction of Annuity Tables®, Journal of the
tnstitute of Actuaries, 81301 (19460},
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de donde, la tasa de mortalidad por edad resulta, proce-—

diendo en forma andloga al caso anterior:

In lx = In k + x=~(In a) + cx {in b)
1 41
— - = (In a) + (1n b)(ln c)-c*
1 dx
X
p, = - {In a) - (ln bXtIn )~ X
(43) b, = A+ B - c*

En particular si a=1, o lo que es lo mismo A=0, se

llega a la funcién de Gompertz.

Las férmulas de Sompertz y Makehan son muy utiliza-
das en demografia, para describir el comportamiento de la
mortalidad, la pablacién total y la fecundidad por eda-
des. Para mayor informacidn sobre el empleoc de estas
formulas pueden consultarse, por ejemplo, los articulos
de Bocaz 0 y Chackiel 1!, publicados en la revista Notas

de Poblacién, vy el libro de Spiegelman (2.

En resumen:

- Funcién de Gompertz:

]
@
L]
n

(1) 1_ = k-b (an p

- Funcidén _de Makeham:

x
42 1 = k-a-b" (43)  p =A+B - "

% Bocaz, K., °El uso de la ley de Makehan como funcidn desogrifica®, en Kotas de Poblacidn,
No. &, diciesdre de 1974,

1 Chackiel, J,, “Estructura de 1a fecundidad por edades: ajuste y proyeccidn aediante 1a
tuacida de Gospertr linealizada®, en Notis de Podlatide, No. 20, agosto de {979,

12 Spiegelman, M., [Introduceidn a Ja Dewografia, Fondo de Cultura Econdmica, México 1972.

Secciones 5.3.2 y 6.3.0,
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= 1

1.9 Comparacién grafica de las funciones P Y 9.

La relacién entre la tasa instantdnea de mortali-
dad por edad (ux) y la probabilidad de muerte (qx), de-
pende de la forma de la curva de la funcidén de sobrevi-
vencia lx’ En general se verifica que en las primeras
edades, hasta los 10 afos aproximadamente, y en las ualti-
mas edades, después de los 70 a 7?5 anos, la funcién 1x
es céncava hacia arriba (o sea, hacia el sentido positivo
del eje de las ordenadas), mientras que entre los 10 y 70

o 75 aRos, la funcidn lx es concava bacia abajo.

Dicho comportamiento coincide con los tramos en
gue las defunciones son decrecientes y crecientes, res-
pectivamenté, tal como se indica en el esquema presentado
en el gré&fico 19. Este comportamiento grdfico puede
variar en algunos paises, sin que ello tenga importancia
para propésitos de la comparacién que aqui se estd efec-

tuando.

Grafico 19

Funcién lxz

—cdncava bacia arriba

en (O, xl) Yy (xz, w) t
—¢éncava hacia abajo dx
en ("1’ xz)

2

X b
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Veamos la relacién entre q, Y p, en un tramo daonde
la funcion lx es céncava hacia arriba. Dicho tramo se

representa en el grafico 20. En este grafico:

Grafico 20

lx = AB,
1x+1 = CE,
d. = EF
X
d 1x -
= tg ® = FD (neq.)
dx

X x+1 edad

En la dltima expresién, la derivada de 1x es igual
a la tangente trigonométrica del A4ngulo que forma la
tangente geométrica a la curva en el punto, con el sen-
tido positivo del eje de las x, o0 sea es igual a tg o =

EE, que es un valor negativo. Por tanto,

d

(44) g = x - EF
X 1 —
% AB
d 1
x
tg « g
(45) p o= I ..~ . DF
X 1 1 —
4 * AB

Dado que DF > EF, resul ta:
(46) Y > q

En consecuencia, en _los tramos donde l1a funcién lx

gs _coéncava hacia arriba, © sea, en las primeras y en _las

gltimas edades, la tasa instantdnea de mortalidad es

mayor que la probabilidad de muerte.
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En forma totalmente andloga podria demostrarse que,
en los tramos en que 1x es cHncava hacia abajo, O sea en
las edades centrales, la tasa instantanea de mortalidad

es menor que la probabilidad de muerte.

Estos resultados estdn de acuerdo con lo esperado.
Si lx es céncava en el intervalo x, x+1, eso significa
que las defunciones correspondientes a cada fraccién del
afno son decrecientes, mientras que la derivada suponé que
las defunciones se mantienen constantes, ya gque da una
medida de las defunciones en un aro en funcién de lo
observado a la edad x, suponiendo que esa intensidad
permanece iqual a lo largo del aro. Por ejemplo, si fa-
llecen 100 personas en el primer mes, 95 en el segundg,
90 en el tercero, y asi sucesivamente, decreciendo de 5
en 5, se obtendria un total de 880 defunciones en =1 aro,
en tanto que la derivada daria 1200. De este modo las
defunciones tedéricas son mayores que las reales de la
tabla y la tasa instantinea de mortalidad por edad re-—

sulta mayor.

En resumen,

- si lx es céncava hacia arriba:

(44) » > g

- si lx es cdéncava hacia abajo:

(a47) p. < q

- A continuacién se incluyen algunos ejercicios de
repaso de temas vistos en este capitulo, principalmente
los referidos a la interpretacidn y cdlculo de las diver-—
sas funciones de la tabla de vida. Las respuestas corres-—

pondientes se presentan al final del libro.
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CAPITULE (: CONCEPTD Y FUNCIONES DE LA TABLA

EJERCICIOS DEL CAPITULO 1

(Ver respuestas al final del libro}

—-Indicar con simbolos a qué es igual cada una de las

siguientes probabilidades vy explicar con palabras

su

a)

significado:

sP30 b) 597

~Utilizando 1la tabla completa de mortalidad mascu-~

lina de Costa Rica de 1972~1974 presentada en el

anexo, calcular el valor de las probabilidades in-

dicadas en el ejercicio anterior.

-En la misma tabla de vida, encontrar los siguientes
valores:
a) El ndmero de defunciones entre loas 2 y los S
afos exactos.
b} La edad modal de las defunciones.
c) El tiempo vivido por la generacion lx entre los
4% v los 54 ados exactos.
d? El numero de afos que se espera gue viva una

persana, una vezr que alcanza los 45 afos de
edad.

‘Obtener la probabilidad de saobrevivir sPxo + @ par—

tir de la siguiente informacidn:

Dado los valores de Q = Q. 053853 ql

2

sP1o0 ¥ 10% ¢ 15%1s ¢ 20P1s

0.00867;
100 000,

= 0.00323 y la raiz arbitraria 10

calcular los valores de ll ’ 12 s O Yy dz.

1
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&. | -Sabiendo gue 9, = 0.05520 vy 59, = 0.06720 calcular

el valor de 49y~

7.]| -Indicar si las siguientes relaciones son verdaderas

(V) o falsas (Fi:

AL > L -
b) Tao < TBS «
c) 1x = dx + 1x+1 ()
d) LB + Lq = TB - TIO [ S
e) (S

9% * P9 T 2%

8. l-Calcular el factor de separacion §_ implicito en la

0
tabla masculina de Guatemala de 1950.

?.}1 -Calcular la funcién de sobrevivencia Ix y la espe-~

ranza de vida e:, bajo el supuesto de que la tasa
instantdnea de mortalidad es constante con respecto

a la edad.

10. | -Suponiendo que los nacimientos de los afos 1969 y

1970 de una determinada regidén, son iguales a t 200
y 1 250 respectivamente, que las defunciones de 0 y

1 afo de edad son:

Edad 1969 1270
o 0 80
1 40 36

y que las factores de separacién valen fo = 0.30,

‘l = 0.90, calcular con la ayuda del diagrama de
Lexis, el numero de personas menores de un ako Yy

con un anrg cumplido, al 12 de enero de 1971.

)
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Capitulo 2

POBLACION ESTACIONARIA

C— 1]

2.1 Conceptos introductaorios

Se ha visto ya el concepto de tabla de mortalidad,
que consiste en sequir una generacién o cohorte hipoté—
tica de personas a través del tiempo, sometiéndola a
determinadas condiciones de mortalidad y estableciendo a

cada edad el namero de sobrevivientes.

Una segunda interpretacién de la tabla de vida
resulta al considerarla como un modeleo de poblacién esta-

cionaria. Una poblacidén estacionaria es_un modelo teérico

en 21 cual 1a poblacidén total asi como_la distribucién

par_edades no cambia _en el tiempo. En este modelo la

tasa de natalidad es igual a la tasa de mortalidad, y, en

consecuencia, la tasa de crecimiento natural es igual a
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cero. Tal poblacién hipotética puede ser obtenida supo-
niendo que los nacimientos anuales son constantes e igua-

les a 1 y sometiéndolos a la ley de mortalidad invaria-

o’
ble de la tabla de vida.

A fin de derivar las principales caracteristicas
del modelo de poblacién estacionaria (vale decir, 1la
poblacién total, el namero de defunciones, la tasa de
natalidad, etc.), se obtendran primero cuatro relaciones
badsicas, suponiendo qQue la mortalidad por edad se man-
tiene constante en el tiempo. Estas relaciones, que
corresponden a las formulas (48) a (51) siguientes, fue-
ron tomadas del clasico 1libro de demogratia tedrica de
Lotka I3 . Posteriormente, en la seccién 2.2, agregando el

supuesto de que los nacimientas anuales en t

son iguales

al se llegard al caso particular de la poblacién esta-

OI
cionaria. Veamos primero las cuatro relaciones basicas.

- Designandoc N(t) la poblacién total en el momento t,

B{t) los nacimientos anuales en &, y pix) = lxll0

babilidad de sobrevivir desde el nacimiento hasta la edad

la pro-—

¥, la cual se supone tonstante en el tiempo, entonces el

producto
Bit-x)-pi{x) = N(x,t)

representa el ndmero de personas que tienen edad x en el

momento t.

La poblacién total en ¢l momento t, N(t), estd for-
mada por la suma de toda las personas que habiendo nacido
en t-x, ban sobrevivido hasta el momento t, teniendo en-

tonces la edad x. Esta suma se obtiene danda a x todos

'3 Lotka, hlfred, J. Teoria snslitica de 1is asocisciones bioldalcas, CELADE, Serie £, No.d,

Santiagn, Chile, pdginas 63 y siquientes.
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los valores posibles desde 0 a w, es decir, integrando

entre 0 y w. Se obtiene asi:

w
(48) N(t) = I Blt-~x) pix) dx
0

= Haciendo un simple cambic de los limites de la

integral, se obtiene el numero de personas de un _grupo de

edades cualquiera; por ejemplo para las edades x,x+n es:

t x+n
(49) N™{x,x+n) = I B(t-a) p(a) da
X
= Andlogamente, las defunciaones totales D{t) se ob-

tienen multiplicando las personas que han sobrevivido a
1a edad x en el momento §, © sea B(t-%x) px), por la tasa
instantdnea de mortalidad por edad p(x), y sumando todas

las edades, es decir:

w
(S50} Dty = I B(t—x) p(x) p(x) dx
0
= Finalmente las defunciones de un qrupo de edades

X, X+n se obtienen, como en el caso de la poblacidén por

edades, cambiando los limites de la integral:

t X403
(51) DY (x, x+n) =I B(t-a) pfa) pla) da
y ;

C ]

2.2 Paoblacion estacionaria: Principales caracteristicas

Las cuatro relaciones anteriores se basan en el
supuesto de mortalidad por edad constante. Agregando
ahora el supuesto de que los nacimientos anuales en t son

iguales a 1 se llega entonces a la poblacién estaciona-

o'
ria, cuyas caracteristicas son las siguientes:
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1. Haciendo B(t—-x) = lo en la relacidn {(48) se obtiene

la poblacién total:

w 1 w
(52) Nit) = j' 1g-— ox = j 1 dx = T.= constante
x 0
o %1, 0

Este resultado indica que en la poblacién estacio-
naria, el numero total de personas se mantiene constante
en el tiempo, y su valor numérico es igual al valor To de
l1a tabla de vida correspondiente al nivel de mortalidad

p(x} consideradao.

2. Andlogamente, reemplazando los nacimientos B(t-x) =

lo en la relacidén (49), se obtiene 1la poblacidén estacio-

naria por edades:

x+n
(53) Nix,x+n) = I 1 _da= L = constante
x a nx

Es decir, el nuamero de personas de un grupo de edad
cualquiera x,x+n, es constante en el tiempo e igual al

valor numérico de la funcién an de la tabla de vida.

3. Por su parte las defunciones _totales resultan,

.reemplazando los nacimientos en la relacién (50) y recor-

dando la definicién de pix) dada en la seccién 1.8 (pa~

gina 44):
w lx 1 d lK w
(s54) otu:-f 1, -2 - L. dx=—-fdlx
(o] 1 1 dx (o]
o] x
= — (1N - lo) = 10

Esto significa que en la poblacién estacionaria el
namero total de defunciones que ocurre cada afo es cons-—

tante, e igual al niémero de nacimientos anuales.
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g, Finalmente las defunciones por edades se aobtienen

reemplazando 10 en la relacién (51), o bien directamente
integrando entre x y x+n en la (54). Se obtiene de esta

manera:
(55)  D(x,x+n) =—J' d1_ =-(_. -1 = d

Se verifica asi, gQue el numero de muertes de cada
grupo de edades de la poblacién estacionaria, es igual al
nadmero de defunciones de la tabla de vida correspondien—
te. Dicho sea de paso, dado que la suma de todas las de-
funciones de la tabla es igual a l0 » 5Se llega al mismo

resul tado obtenida anteriormente en la relacién (54).

5. Con esta informacién se pueden derivar las tasas de
natalidad y mortalidad. La tasa bruta de natalidad, que

es igual al cociente entre los nacimientos anuales y la

poblacién total, serd:

—

|
o lo

B{t)
N(R?

(56&) b =

n IH
Q0

e iqualmente la tasa bruta de mortalidad:

1
(57) g= 2v _ 0 _ 1
N(E) T e
(a] o

En otras palabras, en la pablacién estacionaria las
tasas de natalidad y mortalidad son igquales, permanecen
constantes en el tiempo y su valor numérico es igual a la
reciproca de la esperanza de vida al nacer, de la tabla

de mortalidad utilizada en la elaboracién del modelo.
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6. Por altimo, la tasa de crecimiento natural, que es

la diferencia entre las tasas brutas de natalidad vy mor-

talidad, sera igual a cero

(38) r=5b-d=20
» En _resumen, Si s tiene una poblacién en la cual la

mortalidad por edad es constante y 1los nacimientos anua-

les en t son iguales a 1 entonces la poblacién total,

o,
asi coma la poblacidén por edades, permanecen invariables,
12 tasa de natalidad es igual a la tasa de mortalidad, vy

las diversas caracteristicas (To, an s dx' etc.), co-

responden a la tabla de mortalidad considerada. Dicho

modelo se denomina poblacidn estacionaria.

» La interpretacién de las funciones de la tabla de

vida en la poblacidén estacionaria, es la siguiente:

1 ¢+ Es el nimeroc de personas que alcanza la edad exacta
X en cada afo. Tiene una significacidén similar al

valor de Ex de una poblacion real.

: Es el numero de personas gque fallece cada aRo con
edades comprendidas entre x y x+n. Tiene un signi-
ficado similar al valor de an de una poblacién

real.

L ¢ Representa el ndmero de personas que en cualquier
momento tiene edades comprendidas entre x y x+n. Su
significado es andalogo al valor de an de una po-
blacidén real.

T : Es el nuimero de personas gue en cualquier momento
tiene edades comprendidas entre x y w. Su signifi-
cado es similar al valor de wa de una poblacidn

real.

—




CAPITULD 2: POBLACION ESTACIDNARIA 59

< (=] 2
Por su parte las funciones an% Y e tienen en la
poblacidén estacionaria la misma interpretaciéon que en la

tabla de vida.

3

2.3 La composicidén por edades de la poblacidn

estacionaria

En la seccidn anterior, donde se han presentado las
principales caracteristicas de la poblacidén estacionaria,
se ha visto gue en dicho modelo la poblacion por grupos
de edades es igual a la funcién an de la tabla de vida,

la cual se mantiene constante a través del tiempo:

(531 N{x ,x+n) = j 1 da = L = caoanstante
a nox
Dividiendo dicha funcién por la poblacién estacio-
naria total N(t) = TO’ se obtiene la distribucidn rela-

tiva por grupos de edades, la cual es también canstante.

(99 Cix,x+n) = 2. X = canstante

T

[+

Esta distribucién teérica, es, en general, bastante
mas envejecida que las estructuras reales correspondien-
tes a los paises de América Latina, tal como se ilustra
en el grafico 21, donde se presenta la poblacién de Hon-
duras de 1983 y la poblacidén estacionaria correspondiente
a la tabla de vida elaborada para dicho pais, con datos

de ese afo.

Ello se debe a que 1a composicién por edades es
tanto mas Jjoven cuanto mayor es la tasa de crecimiento

de la poblacidén, haciéndose luego mds envejecida, a me-
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dida que ésta disminuye. La tasa de crecimiento de la
paoblacién de Honduras es en la actualidad superior al 3
por ciento anual, vy en general, el promedio de los pai-
ses de América Latina es todavia del orden del 2 al 3 por
ciento, en tanto que la poblacién estacionaria ~como se
ha indicado en la seccidn anterior-, tiene una tasa de

crecimiento iqual a cero.

frifico 21
HONDURAS: POBLACION REAL Y ESTACIONARIA, 1983

{distribucién relativa)

70+
so+
so4
40 r
304
204
101

L — T T ——r

Poblacidén Real Poblacién Estacionaria

Es necesarioc tener presente este diferente compor-—
tamiento, al utilizar el modelo de poblacién estaciona-
ria. Mis adelante, en la seccién 2.9, se ilustra su efec~

to en el cdlculo de relaciones de supervivencia.

Por otra parte, dado que las tasas de crecimientco
de las paoblaciones reales no pueden mantenerse permanen-—
temente positivas, ya que el numerc de personas creceria
indefinidamente, necesariamente las tasas de crecimiento
tenderan a medianc y largo plazo hacia cero, con lo cual,
la composicién por edades y las restantes caracteristicas
de las poblaciones reales tenderdn a parecerse cada vez
mas, a las caracteristicas de la poblacién estacionaria.
Por ello, este modelo ird cobrando cada vez mayor impor—

tancia en el futuro.
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c— 1

2.4 Interpretacidén de las funciones de la poblacidn

estacionaria en_ el diagrama de Lexis

Para facilitar la interpretacién de las diferentes
relaciones de la pablacidén estacionaria definidas en las
secciones anteriores, se indica a continuacién el signi-
ficado de las mismas en el diagrama de Llexis presentado
en el grafico 22. Como podra verse, la interpretacién es
similar a las que tienen las diversas funciones de una

poblacién real.

edades
U v W Y z
w w
w71 P Q R S T N"‘
Grafico 22 . . - . .

2 K L ™ N 0 2

1 F G H I J 1

o A B C D E 0

tiempo

a) Los pacimientos anuales de la poblacién estacionaria,

son constantes e iguales a lo. Por tanto:

4
1]
@|
m
I
o]
0
I\
w]
I
.

b) tLa poblacién total es igual a T0 y s mantiene cons-—

tante en el tiempo, es decir:

.= AU = BY = CW = ...

c) La poblacién por edades es igual a an y permangce

también invariable:

Lo = AF = BG = CH = ...
L= FK = & = M = ...
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d)

Las defuncignes totales son

nen constantes a través del

d

w O

1

o]

Sup ABVU =

e) Las defunciones por edades

manecen invariables.

La composicidén

d

d,

natalidad,

anteriores.

mortalidad vy crecimiento,

Sup ABGF

Sup FGLK

Ejercicio

Dado el

funciones de la poblacién estacionaria corresponden

1

Sup

It

Sup
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iguales a 10 y s2 mantie-

tiempo.

Sup BCWV = ...

son iguales a ndx y per-—

BCHG cew

GHML var

por edades, asi como las tasas de

se derivan de las

siguiente diagrama de Lexis, indicar a qué

los siguientes segmentos y superficies:

a)

b}

c)

d)

Respuesta:

al

b}

c?

d)

e)
f)
g?

)

AC

Sup BCGF
Sup FGON
Sup FHLJ
e) 2-10

) do

9 29y

k) 2-d1

3 M N a P
2 1 J K L
1 E F G H
o A B Cc D

Grafica 23
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L
2.3 Verificacidn de 1l1la relacién (24) para el cdlculo

del tiempo vivido de las primeras edades, mediante

el factaor de separacién. Relacidn entre ntx Y gx

En la seccién 1.5 (padg 30) se ha visto la relacioén

(24) L = f 1 + (1-f ) 1
X X x

X x+1

para el cdlculo del tiempo vivido de las primeras edades,
conociendo el factor de separacidén fx. Una vez vistao el
concepto de paoblacién estacionaria, se comprobard aqui
dicha relacién, que es sumamente utilizada, en particu-
lar para el cAlculo del tiempa vivido del primer afo de

vida.

De acuerdo con la interpretacidén de las funciones
de la tabla de vida y de la poblacién estacionaria en el
diagrama de Lexis, se puede establecer la siquiente rela-

cién entre los valores de 1, d y L. =
X X X

Grafico 24
1
a8 = 1 xet 2 Ex+1 Foosat
— X /I e 9%
EF = 1
x+1 dx Lx dx
Sup BCFE = d_ (/
EE = I..x x X
A 1, B C

A su vez, segun la definicidén del factor de separa-
cién (paAg 12}, las defunciones del triangulo superior BFE
san iguales a fx-dx. De aqui resulta:

- -+ - = + - -
(60 Lx lx+1 fx dx lx+1 fx (lx lx*l)

L = fx-lx + (1_fu).lx+1

x

que es la relacidn ya indicada.
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- 8i el

el diagrama

caso anterior:
Grafico 25
n-1
— D E x40 F
AB = n -1 x+n /T; R x+n
. n x n x
EF = n -~ 1x+n an
Sup BCFE = n - d " TR n X
n x
B_Ez x x
n x a n-1 2] Cc
X
Dado que se estd trabajando con periodos de n aRos
de edad y tiempo, 1las funciones Ix y ndx resultan mul-
tiplicadas por pn. Asimismo, de acuerdo con la definicién

del factor

superior BFE

(61)

(62)

fdrmula esta dltima que

vivido de un

ciendo el factor de separacién

grupo.

LLas an
expresarse
vivido dentr

<]

nn x
al definir

pEersonas

obtuvo la relacidn

—

.-
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intervalo de edades considerado es de n anos,

de Lexis toma la siguiente forma, andloga al

de separacidn, las defunciones del tridngulo

son iguales a _f (n- d ). De aqui resulta:
n x nox
= - + .
an n 1x+n nx (n ndx)
abx = (n -nfx) 1 + (n - n-nfx) lx+n
permite el cdlculo del tiempo
grupc de edades cualquiera x, x+n, cono-
de 1la muertes de dicho

teriores férmulas (61) y (&62), también pueden

en términos de nkx’ 0 sea, del tiempo medio

o del intervalo x, x+n, por cada una de las

En efecto,
L
n

que fallecen dentro del mismo.

en el capitulo 1 el tiempo vivido se

(19} :

xl
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(19) L =n -1 + k-

de donde, reemplazando las defunciones en términos de lx'
se obtiene la siguiente fdrmula, que permite el cdalculo

del tiempo vivido en funcidén de nkx:

(63) L o= k-1 + (n—- k) -1

A su vez, despejando el valor de nkx en la relacioén
(19), presentada arriba, se obtiene la siguiente fdrmula

para el cdlculo del tiempo medio vivido:

an - n-lx+n
(64) k =
n x
n X
L] Por altimo, de acuerdo con las expresiones anterio-
res, se puede establecer una relacién, entre el coefi-

ciente k y el factor de separacidn de las muertes §{ .
T~ X N~ X

Comparando las férmulas (462) y (63) [o bien (19) y (61)7],

se tiene que k = n- ¥ , de donde
nox n x
nx
(&3) + = c—
nox
n

Por lo tanto, teniendo en cuenta que nkx representa
el tiempo medio vivido dentro del intervalo x,x+n por
cada una de las personas que fallecen, entonces el factor
de separacién n{x puede interpretarse también como la
proporcion del tiempo medio wvivido en el intervalo x,

x+n, por cada una de las ndx persgnas.

St n =1, entonces fx = kx' El factor de separa-

cioén {x representa el tiempo medig vivido en_el intervalo

X, x+1, por cada una de las perspnas que fallecen dentro

del mismo.
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Ejerciciog:

Utilizando 1la tabla masculina de mortalidad de
México de 1970 presentada en el anexo, calcular los
valores de 4k1 y 4f1 implicitos en dicha tabla.

Respuesta:

a) Calculo de 4k1:
Partiendo de la relacién (64), para x=1 y n=4, y
reemplazando los valores de la tabla masculina de

México presentada en el anexo, resulta:

= sty — 4 - g
3¢y p ’
4%
oy 362 764 - 4 (B9 675 _ | <

3 104

Esto significa que las 3 104 personas que en
la tabla mencionada fallecen entre los 1 y S aRos
de edad, viven cada una, dentro del intervalo con-
siderado, un promedic de 1.31 aRos. S8i hubieran
sobrevivido todas hasta el +final del intervalo,

cada una habria vivido 4 aros.

b} Cdlculo de 461:

K 1.31
ofy = A = 0.33
4 4

lo cual 1indica que cada una de las 3 104 personas
de la tabla, que fallecen dentro del gQrupo 1-4,
viven en promedio una proporcién del I3 por ciento

del tiempo total posible.
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2.6 Relacidn entre la tasa central de mortalidad ¢ Y

m
X

y la probabilidad de muerte q, -

Esta comparacién es de gran importancia, ya que la
fase fundamental en la construccién de una tabla de vida,
segun se verd posteriormente, es la conversién de las
tasas centrales de mortalidad, en probabilidades de muer-

te, de cada grupo de edades establecido.

Empecemos por definir estas funciones:

nx =

d
wn X n X%
1

L
X nx

La funcidn nqx es una probabilidad, o sea es igual
a los casos favorables divididos por los casos posibles.
El numerador siempre constituye una parte del denominador
Y, en laos casos extremos, puede comprender a ninguno o
tados los Qalures del denominador; por lo tanto la proba-

bilidad varia entre Q0 y 1.

En la funcidn L por su parte, tenemos en el nu-
merador las defunciones y en el denominador la poblacién
estacionaria con edades entre x y x+n, lo que es iqual al
tiempo vivido por la poblacién de ese grupo de edades.
Esta funcidn varia también entre O y 1, aunque excepcio-

nalmente puede tomar valores superiores.

De acuerdo con 1la definicién de estas funciones,
cuando n = 1 la probabilidad de muerte es ligeramente
inferior a 1a tasa central de mortalidad, cuando n = S es
casi 5 veces, y en general, para un n cualquiera, la
probabilidad de muerte es algo menos de n veces el valor

de l1a tasa central de mortalidad, tal como puede verse en



68 CAPITULO 21 POBLACION ESTACIONARIA

el ejemplo siguiente, con datos de la tabla masculina de
Costa Rica de 1973.

q
X,x+n n n%x nox -
m
nox
S0-51 1 0.00704 0,00704 0.997
50-55 S 0.04071 0.00830 4.903
S0-60 10 0.10033 C.01049 7.364

Tanto nMye COomo g pueden ser expresadas en térmi-

nos de 1 =
x

N 1, -1
(66) m = = X ___ XN
n x X+n
L I 1_ da
n x a
X
ndx lX - lx+n
(&7) N, = =
1 1
X x

Esto significa que si se conoce la forma de Ix' la
funcidn gque relaciona los dos tipos de tasas podria ser
determinada explicitamente. Pero la funcidn lx tiene una
forma matemdtica compleja y varia entre una y otra pobla-

"cidén, de modo que no es fiacil de establecer. Lo que se
acostumbra en la practica, es establecer relaciones apro-
ximadas, correspondientes a ciertos supuestos simplifica-

dores.

Veamos la relacidn entre nmx Y 9% suponiendo pri-

mero que la funcidn 1x varia en forma lineal, Jluego que
Ix varia en forma exponencial, vy por Gltimo, suponiendo
que se conocen los factores de separacién n‘x' o los coe-—

ficientes k .
n %
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2.4.1 Si se postula gue 1 varia en forma lineal en
el intervalo x, x+n, lo cual equivale a decir que
las muertes se distribuyen uniformemente dentro del in-

tervalo, se tiene:

= lx - x+n - 1 - 1u+n
nox
®+n 1.+ 1
J' 1_ da X XN
x 2
Multiplicando numerador y denominador por 2. .
Ix
2 n S 2 n
My T =
+ -
n(i npx) n(z nqx)

Despejando nqx’ en esta ultima expresién resulta:

2n m
nox

(68) n9 =
2+n m
n x

que es la relacién entre ™ Y a9 bajo el supuesto de
que lx varia en forma lineal en el intervalo x,x+n. Dicha

relacidén tiene el siguiente comportamiento grafico:

q

L
2
Gratico 26
T
Q 1
270

Cuanda ™ vale cero, nqx también vale cero, pero
cuando nmx crece, la curva tiende hacia 2, en tanto que

la probabilidad de muerte no puede ser superior a uno,
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por lo cual la férmula (48) no es valida para tasas cen-
trales muy elevadas. Despejando el valor de nM, Para el
cual dicha relacién es menor o iqual a uno, se obtiene el

campa de variacién posible de At

en cuyo intervalo la probabilidad de muerte varia entre 0O

y 1.

En particular, si n =1, 1la relacién (67) toma la
forma siguiente, muy usualmente empleada en la construc-

cidén de tablas completas:

69) q =

2.6.2 Si se supone que lx varia en_forma exponencial en

el intervalo x, x+n:

x + (Ix

se tiene el siguiente desarrollo que puede verse en Reed

y Merrell I4:

_ 1, - 1 en - o2 Ax _ o + A0c+m)

j 1, da I

X X

x¥+n
e” + fa da

14 Reed, Lowell J. y Xerrel, Margaret, Un aétodo rdpide para 3 construccidn de uns tabla de
vid: abreviada, CELADE, Serie D. No. 49, Santiago, Chile.
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Resclviendo la integral por sustitucidén (haciendo

u=a + fla) se llega a la siquiente expresidn:

a + fix a + f3i{x+n)
- e - e - -5
n ox
+
. 1 % * Bl | o+ Bx
8
A su vez:
- +
1x 1x+n ea Ax _ eu + Bix+n) fin
n% © = x + fIx =1-e
1 e
x
Reemplazando @ = “aMyx? Se obtienes
-n m
(70) q =1 -e "X
n %

que es la relaciéon entre la tasa central de mortalidad y
la probabilidad de muerte, bajo el supuesto gue lx varia
en forma exponencial entre x, x+n. En este caso la fér-

mula toma el sigquiente comportamiento grafico:

n %
1
Grafico 27
0
m
n X
es decir, para A o, Qq = 0, vy su limite superior

nox
es igual a1, 1lo cual estd de acuerdo con los valores
que puede tomar la probabilidad de muerte 9y Por lo

tanto, esta relacidén es valida para todo valor de nmx.
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2.6.3 Relacién a través del factor de separacidn. Por
ultimo, si se conocen los factores de separacién nfx'
o los coeficientes nkx, entonces se puede establecer 1la
siguiente relacidon entre los valores de 1la probabilidad
de muerte y de la tasa central de mortalidad de la pobla-

cidn estacionaria.

Ya se ha visto en la seccién 2.5 {(pags 6&4-65) que:

£ 31 + n-n _f£1)Y1
n x X n x ®x+n

]
~
3

(62) L
S nX

(63) 1 + (n - k) 1
n x

nkx X x+n

donde nfx es el factor de separacién de las muertes y
nkx = n n‘x es 21 tiempo medio vivido en el intervalo
x, x+n, por cada una de las ndx persocnas Que fallecen en

el mismo.

Reemplazando el tiempo vivido, definido mediante la
relacidn (63}, en la tasa central de mortalidad, se tie-

nes:

d
n x n x
nmx = =
L k 1 + (n - %) 1

n x n x x n x

x+n

DPividiendo numerador y denominador por lx y des-—

pejando nO » S llega a la relacidn final:

n nmx
(71) q =

1 + (n - k) m
n x n ox

f6rmula que permite calcular los valores de n% conaocien-—
do las tasas centrales de mortalidad A Y los factores
de separacidén o los coeficientes nkx. €En el caso de que
estos Ultimos no se conozcan, pueden opbtenerse de otra
tabla de referencia que tenga un nivel de mortalidad

comparable.
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Por otra parte, si la funcidn lx es lineal en el

intervalo x, x+n, en cuyo caso

f = 0.50, o bien k = n/2,
nox nox

reemplazando el valor de nkx en la relacion (71), se
llega a la férmula (67} ya vista.

Se han obtenido asi tres relaciones que vinculan la
tasa central de martalidad con la probabilidad de muerte,
las cuales serdn retomadas mas adelante, en la construc~

cién de tablas abreviadas.

]

2.7 Relaciones de supervivencia

En el capitulo 1 hemos visto las probabilidades de

sobrevivir de la forma p_ = 1 /1, referidas a per-—
n x x+n x

sonas de edad exacta x. Para propésitos demograficos se

utilizan mads frecuentemente otro tipo de probabilidades

que veremos ahora, las cuales permiten obtener los sobre-

vivientes de un grupo de personas con edad cumplida x,

llamadas relaciones de supervivencia.

Mientras las probabilidades de sobrevivir dependen
de la edad inicial x y del periodo que comprende la pro-
babilidad n, las relaciones de supervivencia dependen de
tres variables: 1la edad inicial del intervalo x, la am-
plitud del intervalo de edades n y el periodo que com~

prende la probabilidad m.

Consideremos primero las relaciones de superviven-—
cia para intervalos de cinco afos (n = m = 5) y luego el

casg general referido a un intervalop de edades y de tiem-
po cualesquiera.
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2.7.1 Relacignes de supervivencia para intervalos de

cinco anos.

Estas son las relacianes mads comonmente utilizadas

para proyecciones de poblacién.

En una pablacidn Estationaria, el numero de pérsu—
nas que en un momento determinado tienen x a x+4 ados
Al cabo de cinco a%os el total de
- La

cumplidos, son SLx'
sobrevivientes de este grupo esta dado por 5Lx+5
relacidén entre estas dos cantidades, representa la proba-
bilidad que tienen las personas de x a x+4 aios cumpli-
dos, de la poblacién estacionaria, de estar con vida cin—

ca aros después, Se simboliza con donde el

5Px,x+4 '
subindice de 1la derecha representa el grupo de edades en
anos cumplidos y el de la izquierda el periodo que com—

prende la probabilidad.

Es por lo tanto,

Grafico 28

Edad

x+10
SLx+5
L
STx+5
(72) $Px,x+4 ——E—— ®+5
S™x L
S x
x
z z+3 ARO

Por ejemplo, con ddtos de la tabla de vida femenina

de Guatemala, aRo 1950, para el grupo 0—4 resulta:

L
Fooa = =2 = 31936 .5 ggoss
L 399 003

4]
o
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Factores de esta forma son l1os que se aplican a la
poblacién por grupos de edades de un afo z cualguiera, a

fin de obtener el numero esperado de spbrevivientes cinco

anos después, de la siguiente forma:
Grafico 29
Edad
b I
No-a - sP0-a = M5-9 15
2z z+3
N10-—14 N10~14
z z+5
Ns-9 * sF5-9 = Mio-14 10
z z+35
Ns_o Ns_g
z 43
Nio-14"5"10-14 = Nis-19 S
F4
N0—4
Peeneerrres - o]
2 243 ARG
- Para obtener los sobrevivientes de los nacimientos
ocurridos en el quinquenio considerado, se utiliza otro

tipo. de relacién, obtenida también de la poblacién esta-—
cionaria, 1llamada relacién de supervivencia al nacimien-—

to. 5S5e simboliza con donde ‘b {inicial de la palabra

sb?
inglesa "births"), indica gue se trata de una relacién de
gsupervivencia referida a los nacimientos, mientras gue el
subindice 5 de la izquierda, representa el nimero de afos
de nacimientos considerados, que es igual al periodo de
tiempo proyectado.
Grafico 30

Edad

L S
(735 P =
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Esta relacidén de supervivencia al nacimiento st R
representa la probabilidad que tienen los nifos nacidos
durante un quinquenio, de la poblacién estacionaria, de
estar con vida al final del mismo. Puede observarse que
esta probabilidad es de diferente naturaleza que las
anteriores, ya que el periodo de sobrevivencia es varta-
ble para los nifos nacidos en diferentes momentos del
quinquenio, en tanto que para los otros grupos de edades,

tados deben sobrevivir 5 aRos.

Aplicando esta relacién a los nacimientos de un
quinguenio de una poblacidén real, se pueden cbtener los

sabrevivientes al término de dicho periodo:

ZyZ+3 N £ 0]
B s'b = MNo-a
L Finalmente para el grupo abierto final de edades,

la relacién de supervivencia toma la forma:

Grafico 31

w w
x+10 ] x+10
L
(78) _P = _X¥5 vy mas
S x y mas L
X y mds x+3 ®4+D
Tx+5
Tx x
F4 z+5 Ado

Representa la probabilidad que tienen las personas
de x anos y mds, de la poblacién estacionaria, de estar

con vida cinco aros después.
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Si por ejemplo, x = 80O,

P - LBS y mas TBS
S 80 y mas L T
BO y mas 80

Con datps de la tabla femenina de Guatemala de 1930
resulta:

20 832
61 28S

oo y mas = = 0.33992

Multiplicando relaciocnes de supervivencia de este
tipo por la pablacién real del grupo abierto final, se

obtienen los sgsobrevivientes de este altimo tramo de eda-

des:
z _ 20
Nso vy mas * 5780 y mas — @S y mas
L] Resumiendo: las relaciones de supervivencia para

grupos quinguenales de edades, proyectadas por cinco

anns, Son las siguientes:

L
(73 P = 50
I b 5.1
8]
i
STx+3
(722 st,”+q -
S7x
Lx+5 y mas Tx+5
(74} P = =
9 x y mas
T
X y mas X
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Ejercicio:
Dada la siguiente informacién
Tao = 1 371 528 egs = 29.37 afos
slyo = 288 113 ; lg = 55 982

calcular el valor de 1la relacidn de supervivencia
para las personas de 30 a 34 anos de edad, al cabo

de 3 anos.

Respuesta:

o
5-35 _ ®357'35 T Tao
sh30 s-30

5 30-34

- 29.37(55 982) - 1 371 548
288 113

= 0.,94631%

2.7.2 Caso_qeneral: Intervalo de edad cualquiera n,

praoyectado por m aRas.

En este caso la relacién de supervivencia toma la

siguiente forma:

Graficvo 32 L +m+n

z z+m

donde x es la edad, n la amplitud del intervalo de edades
y m el periodo proyectado. Representa la probabilidad que
tienen las personas de x a x+n—l1 afos cumplidos, de la

poblacidén estacionaria, de estar con vida m afos después.
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Por ejemplo:
35 Grafico 33
1 33
gt2s 30 //
sP20-27 T T 28
B~20 25 23
20
z z+3
= Para los nacimientos, 1la relacién de supervivencia
toma la forma:s
L
m O
76 mb T W

que representa la probabilidad gque tienen los nidos naci-
dos durante un periodo de m afos, de la poblacién esta-

cignaria, de estar con vida al final del mismo.

L] Para el qrupo abierto final la relacidén de supervi-

vencia resulta

(77) p=

que representa la probabilidad que tienen las personas de
X anos y mas, de la poblacién estacionaria, de estar con

vida m afos después.
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L Por otra parte, se pueden hacer diversaos tipos de
combinacianes con relaciones de supervivencia conocidas,

para obtener otras. FPor ejemplo:

o e . SLx+5 ] SLx+10 Grafico 34
S X,x+4 5 x+3,x+9 L L 15
S7x S5 x+5
SLx+IO
5Lx+10 _ x+10
L
S x x+5 x+3
5Lx
P % x
10 x,x+4 z z+5 z+10
- Resumen del caso general:
L
(76} P - no
m b -1
0
= n x+m
75 mpx,x+n—1 L
n x
+
(773 LN (arm) + xrn
Lu+ Tx

0 = intervalo de edades

m = perindo proyectado
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2.8 Estimacién de la esperanza de_vida al nacer

a partir de las relaciones de supervivencia

Resulta de gran utilidad disponer de una férmula
rdapida para calcular la esperanza de vida al nacer a
partir de las relaciones de supervivencia por edades, sin
necesidad de pasar por las restantes funciones de la
tabla de vida. Tal necesidad se presenta por ejemplo, al
hacer proyecciones de poblacién, donde las pr, x+4 es—
timadas deben ajustarse en cada quinquenio a un nivel de

esperanza de vida preestablecido.

Sean las siguientes relaciones de supervivencia
quinguenales, a partir de las cuales se desea calcular la

esperanza de vida al nacer:

P

s'b} sPo-aF 55 P P F

5-9% 5 10-147 ""° * 5 Bo-B4’ 5 85+

El procedimiento que sigue, consiste en expresar
los sucesivos valores de 5Lx en términos de estos valores
conocidos.

De acuerdo a la definicién de las relaciones de
supervivencia, dado un lo arbitrario pueden calcularse
los valores de 5l.o, SLS' ceey SLBS' L90+ en la siguiente
forma:

3
st = ;;_ i de donde: 5Lo = 5 ln st
¢
s
373 -
SPO-l ® _E_ } de donde: SLS = 5l.0 * Pouy
30

=31y &y 5o

visteIAsrasaras CrssanencTIRIR e
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L TR L “isearranere rere

‘g

w
=

3 de donde: SLBS = 5Lao' 5980-8‘

I

s g0-91 °

V-

o
p=4

* 30 Py 5To-4 579 STo-04

Para el grupo abierto final, es necesario expresar -

en funcidén de lo cual puede lograrse

Lo+ stes ¥ stase’
mediante la siguiente transformacién algebraica:

L / LB5 = P

Q0+ + S 85+
Loo+ ™ Lgs+ " stes+ = ‘stas * Leos’! sPase
Loor P 7 5Pass’ T stgs  sPase
- L 5" B85+
0+ = stes T o
s a5+

Como en los casos anteriores, este resultado puede
expresarse, en términos de las relaciones de superviven-
cia conocidas:

s es«
1 -

=51y sPb s5Po-a "+ sPBo-sa

5P85+

Reemplazando cada uno de las valores de 5Lx en:

T. = 2L + L + ... + _L + L

(o] S0 55 585 0+
y dividiendo por 10 y se llega a la f4rmula final:
19 [ €5 P +5 P P ¢S P P B 45D P P P st
0 b Sbh 3 0-4 3b 5 0-4 539 5b50-4559 """ 580-84 I -3P85.

El primer término del segundo miembro corresponde
al valor de 5Lo {(con l0 = 1), el segundo término a 5L5 Y

asi sucesivamente. Para el cdlculoc de esta f6rmula basta
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multiplicar en cadena las sucesivas relaciones de super-
vivencia, comenzando con S-SPb, enviando cada vez el
resultado a memoria.

La relacién anterior también suele expresarse en la
siguiente forma, a la cual se llega sacando factor comun
S 5Ppe
cia desde la parte derecha.

luego SPO—Q’ etc. En este caso el calculo se ini-

sFoss

[
a9 R A A R AR S - Mo

]

2.9 Efecto de la composicién por edades, al utilizar
relacjones de supervivencia tomadas de la poblacién

estacionaria

Como se ha indicado en }la seccidén 2.3, la poblacién
estacionaria tiene una composicidén por edades bastante
mids envejecida que las correspondientes a las poblaciones

reales de los paises de América Latina.

Debido a esta circunstancia, al utilizar relaciones
de supervivencia por grupos de edades tomadas de 1la po—
blacién estacionaria, para calcular el numerc de sobre-
vivientes de poblaciones reales, se produce un error en
el namero de sobrevivientes, en la medida en que —dentro
de cada qrupo considerado— la poblacién real tenga una

composicidén por edades diferente de la estacionaria.
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2.9.1 Para ilustrar este error veamos un ejemplo concre-

te. Para ellp, se ha tomado la poblacidn femenina
de Costa Rica, de 63 a &9 afos de edad, del censo de
poblacién de 1973, la cual se ha proyectade por un perio-
do de cinco afos, de dos maneras diferentes. Primero,
utilizando una relacién unica de supervivencia del grupo

quinquenal de edades tomada de la paoblacidén

(5P65—69)’
estacionaria, con la cual se cbtiene una estimacién afec-—
tada por el error indicado mds arriba. Luego se ha repe-—
tido el cdlculo, considerando esta vez la poblacién y las
relaciones de supervivencia por edades simples, con el
fin de eliminar, en gran parte, el efecto de la diferente
composicidn por edades (el efecto no se elimina completa-
mente, porque subsiste un pequefo error por la diferente
distribucidén dentro de cada edad). Los resultados son los

siguientes:

® (1) Utilizando una relacién de supervivencia Gunica por

Qrupos quinguenales:

78 _ 73
N70-78 = Nos—es s e5-69

]

11 979 (0.831%90) = 10 201

m {2} Considerando relaciones de supervivencia por edades

simples:

Edad st SPx Edad NZ?S
&3 3 149 0.87986 70 2771
&b 2 6648 0. 84667 71 2 309
&7 2 310 0.85202 72 1 948
&8 2 012 C.B3625 73 1 683
&7 1 B44 0.81935 74 1 511

&5-69 11 97% 70-74 10 242
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De esta manera, el cilculo efectuado utilizando la
relacidén de supervivencia agrupada, subestima en 41 per-—
sanas 21 ndmero estimado de sabrevivientes. Esta dife-
rencia se produce, porque dentro del grupo 65-6%, la po-
blacién real considerads tiene una estructura mis joven
que la estacionaria. S5t las 11 979 personas de 635 a 69
afos de edad se distribuyeran dentro de este grupo, con-
forme a la distribucién por edades de la poblacién esta-
cionaria de la cual se obtuvo las relaciones de super-—
vivencia, se llegaria al mismo resultado obtenido proyec-—
tando por grupos quinquenalés (10 201 sobrevivientes),

tal como se ve a continuacion:

Edad st' <P Edad NZ?S
65 2 506  0.87986 70 2 205
b6 2 455  0.B&bb67 71 2 128
67 2 401  0.8B5202 72 2 04s
&8 2 341  0.83425 73 1 958
69 2 276  0.81955 74 1 865

65-69 11 979 70-74 10 201

t Poblacidn real de 63-4% distribuida por edides segdén la estructura
de 1a poblacidn estacionaria.

Comparando este cuadro con el anterior, se observa
que la diferencia entre el valor considerado correcto
(10 242) y el valor aproximade (10 201}, se debe a que la
poblacién estacionaria -por ser mas envejecida- tiene una
menor proporcidén de personas de 65 y 66 aRos, donde las
relacivnes de supervivencia son mas altas, y una mayor
praoporcién de personas de 68 y &9 aios, donde ocurre lo
contrario, subestimando de este modo el ndmero de sobre-

vivientes.
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Si se hiciera el mismo cdlculo para grupos quinque-
nales mas jévenes, tales como 20-24 o 40-44, resultaria
un error menor, debido a que las relaciones de supervi-
vencia serian m&s cercanas a ung, Yy variarian menos de
una edad a otra. Asimismo, si 1la poblacién considerada
tuviera una tasa de crecimiento mids préxima a cero, la
estructura por edades de la poblacién real seria mds
parecida a 1la estacionaria, y los errores menciaonados

también disminuirian.

Por ella, las relaciones de supervivencia por gru-
pos quinquenales conducen, en general, a resultados sufi-
cientemente aproximados. Ademds, la poblacién censada por
edades simples, suele estar afectada por errores en la
declaracién de la edad, de modo Qque no siempre los resul-

tados por edades simples conducen a errores menores.

2.9.2 Hay sin embargo dos casos, en los cuales los erro-

res tienen mavor importancia numérica.

L] €l primero de ellos se presenta, cuando se utilizan
relaciones de supervivencia por grandes grupos de edades.
Por ejemplo, groyectando la poblacién femenina de Costa
Rica de &0 a 79 anos de edad, por un periodo de cinco
araos,  utilizando relaciones de supervivencia por edades
simples, como en el ejercicio anterior, se obtiene un
total de 38 711 sobrevivientes. En cambio, si se hace la
misma estimacién utilizando una sola relacion de supervi-

vencia para el tramao de 20 aRos de edad (_P se ob-

3 60—79)'
tienen sé6élo 37 377 sobrevivientes, lo cual representa una
diferencia absoluta de {1 134 personas, que significa el

2.9 por ciento del total.
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De acuerdo con estos resultados, deberia evitarse
la utilizacieén de relaciones de supervivencia por grandes
grupos de edades, especialmente cuando la estructura por
edades es diferente de la estacionaria, Por ejemplo,

cuando la tasa de crecimiento es mayor del 2 por ciento.

- £l sequndo caso, aun mads importante, corresponde al

uso de relaciones de supervivencia para el qrupo abierto

final (pr+)'

Para ilustrar 1la importancia de este error, se ha
proyectade la poblacién femenina de Costa Rica de 60 aRros
y mds, &5 y mads, 70 y mds, y 75 y mds, tanto por edades
simples, como wutilizando relaciones de supervivencia
abiertas, anicas, para esos cuatro grupos de edades. Los

resul tados obtenidos fueron los siguientes:

Grupo Valores proyectados Diferencias
abierto

final Por edades Con rela- Valares Porcen-—

simples cién unica absolutos taje
75 y mas & 208 & 155 53 0.9
70 y mas 13 732 13 249 483 3.5
&35 y mdas 23 987 23 0S1 936 3.9
60 y mas 41 324 39 oae8 2 2346 5.4
En conclusién, las relaciones de supervivencia

abiertas P producen subestimacio-

P70+ * Fese ¥V sTeon
nes de importancia creciente, en la estimacidn del ndamero

de sobrevivientes.
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Cuando se proyecta la poblacién por edades, 1lo
usual es utilizar relaciones de supervivencia por grupos
quinquenales, con un grupo abierto final a los 75 u BO
arvs, 10 cual conduce a resultados suficientemente apro-
ximados. Si en cambio, el grupo abierto final se emplea
para edades mds jdévenes, de acuerdo con 1lo visto ante-

riormente, se producen errores de cierta importancia.

En @l caso de paises donde la tasa de crecimiento
es mas cercana a cero (y en consecuencia la estructura
por edades de la poblacién real es mas parecida a la
estacionarial), los errores que resultan al aplicar estas

relaciones de supervivencia abiertas son menores.



'!F""""“"""""""""""!"""'!""""""'""""""""""""

CAPITULD 2: POBLACICN ESTACIONARIA 89

EJERCICIOS DEL CAPITULO 2

(Ver respuestas al final del libro)

t.| -Indicar con simbolos a Qué¢ es igual cada una de las

siguientes relaciones de supervivencia, y expresar

con palabras su significado.

al Py 19 3 b)Y 5Py ) sP70 v mas

2.} -Calcular las siguientes relaciones de supervivencia

a partir de los valores de an de la tabla de mor-
talidad femenina de Guatemala de 1930 presentada en

el anexo.

1P ¢ s 20-24 10°35-39 15770 y mas

3.} -Indicar con simbolos a qué es igual cada una de las

siguientes relaciones de supervivencia.

P P ;

2'b 8779 F

F1e-23 ¥ 10' 75 y mas

4. -Dado el siguiente grafico de Lexis, referido a una

pablacién estacionaria, indicar con simbolos de la

tabla de wvida, el significado de las relaciones

siguientes:

Grafico 35
a) AM = BN 15 M N 0 P
b) FG = GH

1 J K C
€) Sup FGBGKJ 10
dy LP 7 GK s |E F G H
e) KO / RE

. o LA B C D

) HP /7 CK z z+35 z+10 z+15
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S.1 -Indicar si las siguientes relaciones son verdaderas
(V) o falsas (F):

a) m < qa, «

b} 5Po-a sPs5-9 = 1070-a ¢

c) SPb < sPo « )

P L
d) 585 y mds _ 90 y mas «
1-5P85 v mas stes
1. - (1—%_) d
e p_ =2 °o 0 ¢
b 1
(o]
&. | -Dadas las siguientes relaciones de supervivencia
quinquenales:

X, x+4 SPx,x+4 X, x+&4 pr,w+4
b 0.%4096 40-44 0.97399
0-4 0.987908 45-47 0. 926597
S5-9 0.99627 S50-54 0.249435
10-14 0. 99503 55-99 0.92152
15-19 0.92189 &0—~64 0.87596
20-24 0.99018 &5~69 0.8117%
25-29 0.788%1 70~74 0.73011
30-34 0.984638 75-7% 0.562643
35-39 0.%8240 80 y+ 0.40760

a) Calcular los valores de 5Lo + 5L5 Y LB5 +

b) Verificar el valor de la esperanza de vida al

nacer, utilizando la relacién (78) o (79). .

7.|-Calcular el valor del tiempo medio vivido en el in-

tervalo 50,09 (Ekso)

femenina de México de 1970, presentada en el anexo,

implicito en l1a tabla de vida

y el factor de separacidén caorrespondiente.

s¥s0
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8.| - continuacién se indican algunos valores de fun—

ciones de la tabla de vida. Debera seralarse si
esta informacidén disponible es suficiente o insufi-
ciente para calcular la relacién de supervivencia

del grupo 25-29 al cabo de 10 asfos ( Si

10P25—29)'
es suficiente indique la forma de realizar el cél-
culo; si no es suficiente sedale cudl es el dato

que hace falta.

3 Ts05  Taod Tt 59308 'szob lsoP 10930
B glxoi sh25-29 s-35 Iso 3 lao
Nota: Entre L y 1 rige la relacitn L = Lo+l
nx X n oy x xh
?.|-Dada la tasa central de mortalidad Myo0-g6 = 0. 1060,

tomada de la tabla femenina de Costa Rica de 1973,

calcular la probabilidad de muerte utilizando

5980
las relacianes aproximadas (&7} vy (70). Comparar

los resultados con el valor correcto = Q.41797

5980
obtenido en dicha tabla.

10. | -Dada la siguiente informacidén sobre la poblacion

masculina de 0 a 4 afos de edad de Guatemala, esti-
mada para 1960, y la poblacién estacionaria de O a

9 aros de edad de la tabla de mortalidad masculina

de 1944:
Poblacién real Pob. estacionaria (10 = 100 000)
Edad  NO Edad L Edad L
b 4 X X
0o 83 192 o 91 611 5 78 863
1 79 144 1 86 095 6 78 248
2 75 336 2 B2 793 7 77 692
3 73 288 3 BO B2% 8 77 184
4 70 153 4 79 S53 9 76 716

0-4 3IB2 113 0-4 420 881 5—-9 388 703
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Se pide:

&3

a) calcular el ndmero de sobrevivientes N5-9 uti-

b?

lizando una relacién de supervivencia unica por

grupos quinquenales, SPO_Q.

Rehacer el cdalculo considerando la paoblacién y
las relaciones de supervivencia por edades sim-—
ples

SPx . siendo x = 0, 1, 2, 3 y 4,
para determinar si la relacién de supervivencia
por grupos quinquenales subestima o sobreestima

el némero de sobrevivientes.
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Capitulo 3

TABLAS MODELO DE MORTALIDAD

A

J.1 Conceptu y objetivos de las tablas modelo.

Como se sabe, no existen datos confiables de morta-
lidad en gran parte de los paises en desarrollo, 10 que
dificulta su utilizacién para fines de andlisis demogra-

fico y planificacién econémica y social.

Para suplir en parte esta deficiencia, se han pre-
parado diversos modelos tedricos que tratan de resumir la
forma de variacién de la mortalidad, denominados tablas
modelo de mortalidad, los cuales muestran la transicién
de la mortalidad general vy por edades, al variar desde

los niveles mds altos a4 los mas bajos conocidos.

Dichas tablas modelo normalmente se elaboran en
base a un niamero relativamente grande de tablas de morta-

lidad reales, de paises que tienen informacién confiable.
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No representan, por tanto, las condiciones particulares
‘'de un determinado pais, sino mas bien 1la experiencia

promedio general, de los diversos niveles considerados.

Las tablas modelo de mortalidad constituyen un
instrumento de gran utilidad dentro del andlisis demogra-
fico, principalmente para hacer estimaciones de la morta-
lidad en paises con datos fragmentarios, como marco gene-
ral de referencia en el estudio de la mortalidad, vy para

fines de proyecciones de poblacién.

Dada la utilidad de las mismas, a través del tiempo
se han desarrollado diversos sistemas de tablas modelo de
mortalidad, entre los cuales pueden mencionarse las Ta-
blas Modelo de Naciones Unidas, las Tablas Modelo Regio-
nales de Coale y Demeny, el Sistema Logito de Brass, el
Sistema de Tablas Modelo de Lederman, y las nuevas Tablas
Modelo de Naciones Unidas para Paises en Desarrollo. En
los puntos siguientes se hace referencia a los principa-
les de estos sistemas, mientras que al final del capitulo
se mencionan algunos usos de las tablas modelo en el

campo demografico.

1

3.2 Las Tablas Modeln de Mortalidad de las Naciones

Unidas.

Fueron preparadas en 1935 13, siendo las primeras
que se han construido, las que dejaron establecida la
gran utilidad de esta herramienta demogrdfica, vy la base
para otras tablas modelo mas refinadas preparadas can

posterioridad.

19 Naciones Unidas, Nodelos de wortalidad por sexp y edad, Tablas sodelo de sortalidad para
paises insuficienteaente desarrollados. ST/S0A/Serie A/22, y Kétodos para preparar proyecciones de
poblacidn por sexo y edad, ST/S0A/Serie A/25. Manual 111,
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Para su elaboraciton se utilizaron 158 tablas de
martalidad correspondientes al periodo 1200 a 1930, pu-—
blicadas en 1los Anuarios Demograficos de las Naciones
Unidas. La seleccidén se hizon teniendo en cuenta la mas
amplia extensién geografica posible, una distribucidn
adecuada en el tiempo, la exclusidn de periodos de morta-
lidad particularmente elevada vy una escala uniforme de
grupos de edades. Estos propésitos no se lograron tabal -
mente, vya gue la mayoria de las tablas utilizadas perte-
necen a paises de Europa y América del Norte, estando muy

poco representados los paises en desarrollo.

Las tablas consideradas comprenden una gama de
martalidad que va desde poco mds de 20 a®os de esperanza
de vida para las tablas de la India de principios de
siglo, bhasta mds de 70 aRos en algunas tablas de los

Paises Hajas, Reino Unido y Nueva Zelanda.

fara cada tabla de vida se calcularon las probabi-

lidades de muerte P carrespondi entes

s%:®* - * 595
a la poblaci6on de ambos sexos.

En una serie de diagramas de dispersién se grafica-

ron las probabilidades de muerte en pares sucesivos. Se
comenzé¢ la serie con las tasas dy ¥ gYgr luego 59 c<°on
595 después 595 CON Q,, Y asi sucesivamente. En cada
casa, estas observaciones se ajustaron por medio de una

funcidén de segundo gradeo, empledndose el método de los
minimos cuadrados. E€n los graficos 36 y 37 se presentan
las dos primeras relaciones calculadas. Cada punto de

estos graficos corresponde a una tabla de vida.

Con las 17 ecuaciones de regresién asi calculadas,
y valores arbitrarios de 95 SE elaboraron 40 modelos de
mortalidad, correspondientes a 1la poblacién de ambos

sexos, cubriendo el rango de mortalidad observada en la
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Graficos 36-37

RELLACION ENTRE LAS5 PROBABILIDADES DE MUERTE DE LOS
PRIMEROS GRUPOS DE EDADES

Grafico 36 Grafico 37

? . R 1 .
gGg * BRI ¢ L MN0kIQ 200 ¢ 0,r0964l|q°~30F 5% TAIT 4 0.0508% 10,7200 8.000255¢,0,-20
especie humana. El primero de ellos corresponde a una

probabilidad de muerte = 20 por mil, que 25 un nivel

q

un poca inferior al mas obajo encontrado en las 1358 ta-
Qlas. Los 16 modelos siguientes corresponden a niveles de
q, que van de 25 a 100 por mil, variando de 5 en S5 por
mil, mientras que los restantes 23 modelos corresponden a
niveles de mortalidad infantil de 110 a 330 por mil,

variandao de 10 en 10 por mil.

Una vez obtenida la serie de valares de qu de to-
das las edades, para los diferentes niveles de mortalidad
infantil anteriormente indicados, se calculé el tiempo
vivido, la esperanza de vida al nacer y las restantes

funciones de los 40 modelos.
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Luego se obtuvieron tablas de vida separadas para
cada sexov, en base a indices de mortalidad masculina y

femenina, por edades, tomados de las 158 tablas.

Por ultimo, en el Manual IIl de las Naciones Unidas
se adaptaron estas tablas de mortalidad de modo que re-—
presentaran una sucesién cronolégica de tablas, en una
situacidén tipica de mortalidad decreciente, principal-
mente para fines de proyecciones de paoblacién. En diver-
s05 paises se ha observado que cuando la mortalidad es
moderada o alta, se logra en promedio una ganancia de 2.3
ados en la esperanza de vida por quinquenio. Por le¢ tanto
las valores de q, se interpolaron para intervalos co-
rrespondientes a esperanzas de vida de 20, 22.5, 25, etc.
afos. Después de los 65 afos de esperanza de vida, la
ganancia supuesta por quinquenio es menor, conforme a la
tendencia observada en los paises de mAs baja mortalidad.
En total aparecen en el Apéndice del Manual III, 24 mode-
los de mortalidad por sexo, con esperanzas de vida gue
van desde 20 a 73.% alos para la poblacién de ambos se-

XROS.

= lLas tablas modelo de Naciones Unidas han sido suma-
mente utilizadas, durante muchps afos, para los mds va-
riados propésitos. Sin embargo, su procedimiento de cons-
truccidén ha sido objetao de varias criticas. Gabriel y
Ronen, en un articulo publicado en 1958 {6, critican la
técnica usada para la construccidén de estas tablas mode-
lo, medi ante ecuaciones de recurrencia sucesivas, las

cuales introducirian un sesgo acumulado.

¢ Gabriel, K.R. y Ronen, 1., Estimacidn de la_ wortalidad a_ partir de tasas de eortalidad
infantil, CELADE, Serie DS No, 22, Traduccidn del articulo “Estinates of mortality froa infant
sortality rates®, publicado en Population Studies, Vol XI, No. 2, {958.
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En vez de ello, estos autores calcularon les valo-

res de utilizando las mismas 158 tablas, mediante

5%
ecuaciones lineales sobre 9, de la forma:

(80) = a + b-qg

0

Comparando las estimaciones de esperanza de vida al
nacer de las Tablas Modelo de Naciones Unidas, rcon las
calculadas de esta manera, se encontraron que aquéllas
sobreestimaban la esperanza de vida de 1 a 3 aRos, para

valores de % comprendidos entre 40 y 200 por mil.

Por otra parte, las Tablas de Naciones Unidas son
modelos de un splo pardmetro, en el sentido de que una
vez fijado el nivel de mortalidad de una edad cualquiera,
queda determinada una unica tabla de mortalidad. Esto no
corresponde estrictamente con la realidad, donde un nivel
dado de mortalidad en las primeras edades puede estar
asociado con niveles de mortalidad muy diferentes en las

edades intermedias y avanzadas.

I

3.3 Las Tablas Modelo Reqionales de Coale y Demeny.

Las criticas encontradas en la aplicacidén de las
tablas de Naciones Unidas y la nueva. informacidn disponi-
ble en los afos subsiguientes, llevaron a Coale y Demeny
a elaborar en 19446 las Tablas Modelo Regionales 7, que

son las mas utilizadas en la actualidad.

17 Coale, AJ. y Deseny, P., Regiopnal Mode] Life Tables and Stible Populatigns, Princeton

University Press, Princeton, Mew Jersey, 1§44,
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Dichas tablas modelo fueron preparadas en base a
192 tablas de mortalidad por sexa (seleccionadas de un
grupo inicial de 326}, pertenecientes a las siguientes

reqiones:

~-140 tablas de paises de Europa,

- 17 de Estados Unidos y Canadi,
- 19 de Australia y Nueva Zelanda,
-~ 12 de paises de Asjia, y

- 4 de Africa del Sur.

En consecuencia, los paises de América Latina no

estdn representados en este modelo.

Respecto a la ubicacién en el tiempo, 39 de estas
tablas, se refieren al siglo pasado, B4 al periodo 1900-
1943, y las 49 restantes cubren el periodo posterior a la

segunda qQuerra mundial, hasta 1960.

Para su construccién se calculéd primero un modelo
preliminar de un solo pardmetro, graficando las 326 ta-
blas y promediando las tasas que tenian un mismd'rango de
mortalidad. Luego se examinaron las desviaciones de cada
tabla de vida, con respecto al modelo preliminar. En esta
etapa se eliminaron todas aguellas tablas gque mostraban
desviaciones muy grandes e injustificadas, quedando las

192 ya indicadas.

= Como resultado de este andlisis preliminar se pudo
distinguir cuatro patrones de mortalidad por edad, llama-
dos Familia Norte, Sur, Este y Oeste, porque comprenden
fundamentalmente la experiencia de mortalidad de esas
regiones de Europa. Las tablas que comprenden estas cua-
tro familias y las caracteristicas de 1a mortalidad por

edad predominantes, son las siguientes:
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t. Familia Norte

-Comprende 9 tablas de mortalidad de Noruega, Sue—

cia hasta 1920 e Islandia.

-Cont respecto a las tablas de mortalida promedio
preliminares, se caracteriza por tener una baja mortali-

dad infantil y después de los 45 o 50 akos de edad.

2. Familia Sur

—Comprende 22 tablas de EspaRa, Portugal y Sur de
Italia.

—Muestran una alta mortalidad entre los menores de
5 aros, baja mortalidad de 40 a &0 anos, y alta mortali-

dad nuevamente después de los &635.

3. Familia Este

~Comprende 31 tablas de Alemania, Austria, Checos-

lovaquia, Norte y Centro de Italia, Hungria y Polonia.

—Muestran una alta mortalidad infantil y después de

los 50 anos.

4, Familia QOeste.

-Comprende 130 tablas de Australia, Canada, Estados
Unidos, Israel, Japén, Nueva Zelanda, Sudafrica y los

paises de Europa Occidental.

—No muestran un patrén persistente y sistematico de
desviacidn, con respecto a las tablas modelo prelimina-
res. En otras palabras, es un grupo residual que gueda
después de haber eliminado las tablas de los grupos Nor-
te, Sur y Este. Dado que comprende la mayoria de las
tablas, representa el patrén de mortalidad mas general,

entre los cuatro considerados.
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u Para cada una de estas cuatro familias de tablas,
se calcularon, pbr sexo, ecuaciones de regresidén lineales
de A% Y lag nqx’ con respecto a la esperanza de vida a
la edad 10, empleando relaciones de la siguiente forma:

O

(B1) hd, = A +B - e’
(82) 1 =A +8-a°
og nqx x X 10

’ v
donde 1los pardmetros Ax’ Bx’ nx \'4 Bx’ se determi-
naran para cada grupo de edades, en base a la informacién

de las tablas de mortalidad conocidas.

Después de un andlisis de los resultados obtenidas
con estas regresiones, 1os autores derivaron las probabi-
lidades de muerte a partir de la relacién (Bl) para valo-
res bajos de E?O’ de la relacidn (8B2) para valores altos
de e?o. y mediante un promedio de las relaciones (8%1) vy
(82) en el rango intermedio. De esta manera se obtuvieron
diversos juegos de probabilidades de muerte de todos los

grupos de edades, entrando con valores convenientes de
o

€0
minaron las restantes funciones de 1las diversas tablas

Una vez calculados los valores de N9 .se deter-—
modelo establecidas.

En total se elaboraron para cada familia 24 tablas
modelo por sexo, con un nivel minimo de esperanza de
vida al nacer de la poblacidn femenina de 20 ados para el
Ilamado Nivel 1, luego 22.3 anos de esperanza de vida
para el Nivel 2, y asi sucesivamente, hasta 77.5 a®us
para el Nivel 24, En el caso de la poblacién masculina la
esperanza de vida resulté un poco inferior (74.4 afos en
la familia Norte, 73.6 en 1la Sur, 72.7 en la Este y 73.9

en la Oeste).
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Para la Familia Oeste, los valores de esperanza de
vida al nacer y las diferencias por sexo, de algunos

niveles seleccionados, son los siguientes:

Esperanza de vida al nacer Diferencia
Nivel Femenina Masculina por sexo
1 20.0 19.0 2.0
2 22.5 20.4 2.1
S 30.0 27.7 2.3
10 : 42.5 39.7 2.8
15 55.0 S51.8 3.2
20 67.5 63.6 3.9
Z1 70.0 66,0 4.0
22 72.5 &8. 46 3.9
23 . 75.0 71.2 3.8
24 77.93 73.9 3.6
La esperanza de vida del nivel 1 es mas baja que
las ohservadas en las regiones de mayor maortalidad, por
lo cual estas tablas modelo pueden emplearse en los

paises de mortalidad moderada y alta, sin mayores difi-
cultades. En cambio la esperanza de vida de los niveles
23 y 24, vya han sido superadas por los paises de menor
mortalidad, tales como Francia, que tiene una esperanza
~de vida femenina de 78.5 afos y masculina de 70.4, Holan-
da, con 79.3 y 72.7, Islandia, con 79.4 y 73.9, y Japén,
con 7%9.7 y 74,2, respectivamente 18, 1lo cual origina
algunos problemas en su aplicacién a los paises de baja
mortalidad, por ejemplo, para hacer estimaciones de mor-—

talidad futura.

En relacidén con la diferencia de esperanza de vida

al nacer por sexo, llama la atencién que ésta tiende a

% Naciooes Unidas, Anyario Demogréfice 3983,
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Qisminuir en los dltimos niveles, contrario a ta tenden-—
cia observada en la mayoria de los paises, donde la dife-
rencia generalmente crece a medida que aumenta la espe-—
ranza de vida. Este comportamiento se verifica también

en las tres restantes familias.

- Las Tablas Modelo de Coale y Demeny constituyen un
modelc m&s flexible que el de Naciones Unidas, ya que
ofrece cuatro patrones diferentes de mortalidad por

edad, de modo que puede seleccionarse entre ellos un
modelo mas apropiado o afin con las caracteristicas de

l1a poblacidén que se estd estudiando.

Entre las diferentes tablas modelo existentes, las
de Coale y Demeny son las mas usadas en la actualidad.
Los autores sugieren utilizar el modelo Oeste, en su
aplicacidén a 1los paises en desarrollo, cuando no haya
informacién confiable para determinar 1o patrones de

mortalidad por edad que prevalecen.

- Con el fin de ilustrar mas claramente la relacién
entre los patrones de mortalidad por edad de las cuatro
familias, en los graficos 3B a 41, tomados del Manual X
de Naciones Unidas 19, se muestran los desvios relativos
de las familias Norte, Sur vy Este, con respecto a la
familia Oeste, que representa aproximadamente la expe-
riencia promedio. Dichos graficos se refieren a la po-
blacidén femenina, nivel 9. Los desviaos positivos signi-
fican que la mortalidad de 1la familia considerada es
mayor en esa edad gue la Oeste y los negativos correspon-

den al caso contrario.

1¥ Naciones Unidas, Técnicas fndirectss de Estimacidén Desogréfica, Nanual 1, K. York, 1986,




POR EDADES, DE L0OS MDDELOS NORTE,

Grdficos 38-41

DESVIACIONES RELATIVAS DE LAS PRUBABILIDADES DE MUERTE

SUR Y ESTE CON RESPECTO
AL MODELO OESTE. POBLACION FEMENINA, NIVEL 9

o
Grafico 38 Grafico 39
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ﬁ -1 rf_x -

0 - 0
nqx lqu

Norte vs Oeste Sur vs Qeste

Grafico 40 Grafico 41

Este vs Qeste

-

Fuente: Naciones Unidas, Técnicas Indirectas de Estisacién Demogrifica, Manual X, N York, 1988,
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Los graficos 38 y 41 muestran que la Familia Norte
se caracteriza por una mortalidad infantil mas baja que
la Qeste, una mortalidad juvenil (de 1 a 10 arnos) bas-
tante mds elevada, una mortalidad adulta f(de 20 a 50

.anos) mas baja que la Ueste pero mayor que las familias
Este y Sur, y que dicha familia presenta la mortalidad

mas baja en las ultimas edades (45 afos y mds).

Por su parte los graficos 39 y 41 permiten apreciar
el comportamiento de la Familia Sur, 1la cgual se'caracte—
riza por una mayor mortalidad qde la familia Oeste al
comienzo de la vida (hasta los § anos), la mas baja mor-—
talidad adulta de todos los modelos, y una mortalidad mas

alta gue las familias QOeste y Norte en las ultimas eda-

des.
Por altimo 1los graficos 40 y 41 muestran el patrén
de mortalidad de la Familia Este, la cual exhibe una

mortalidad infantil relativamente alta, 1a mas baja mor-
talidad juvenil de todas las familias, una mortalidad
adulta relativamente baja, vy la mayor mortalidad de los

cuatro modelos en las Gltimas edades.

be esta manera las tablas modelo de Coale vy Demeny
presentan una variada gama de variacién de los patrones
de mortalidad por edad, aubque probablemente los patrones
de muthos paises no estén representados. Precisamente,
entre las 326 tablas de mortalidad wutilizadas inicial-
mente para la construccién de estas tablas modelo, habia
33 tablas de los paises de América Latima, las cuales no
fueron incluidas entre las 192 finalmente seleccionadas,
prabablemente porque no se adaptaban a ninguna vde las

cuatro familias.
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- Para tener una idea del comportamiento de la morta-

lidad en lgs paises de América_lLatina, en los grdaficos 42

y 43, se compara 1la moartalidad por edades de 4 paises

seleccionados, con respecto al modelo de Coale-Demeny,

familia Qeste. Para este propdsito se han tomado las
probabilidades de muerte de las tablas femeninas de
Argentina 1959-1961, Costa Rica 1972-1974, México

1969-1971 y Honduras 1971-1972, las cuales se han compa-
rado con la misma funcién de las tablas modelo, interpo-
ladas de acuerdo al nivel de esperanza de vida. l;os gra-
ficos tienen la misma significacién que los anteriores,
es decir, se han representado los desvios relativos de
dichas probabilidades de muerte.

Graficos 42-43

DESVIACIDNES RELATIVAS DE LAS PROBABILIDADES DE MUERTE
POR EDADES, DE LAS TABLAS FEMENINAS DE CUATRC PAISES DE
AMERICA LATINA, CON RESPECTO AL MODELD DESTE

Grafico 42 Grafico 43
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Dejando de lado ciertas caracteristicas especiales
de la mortalidad por edad prevaleciente en cada pais,
estos graficos ponen de manifiesto que los cuatro paises
de América tatina considerados, se caracterizan por tener
una maortalidad al comienzo de la vida mas alta que la del
modelo Deste, y una mortalidad mas baja en las ultimas
edades. Seria necesario hacer un estudio mds exhaustivo

para todos los paises de la regiodn.

m Entre las ventajas de las Tablas Modelo de Coale vy

Demeny pueden mencionarse:

a) La metodologia utilizada, empleando ecuaciones

de regresién sobre ETO' es mas apropiada que la empleads
en las tablas de MNaciones Unidas, donde se calcularon

ecuaciones de recurrencia sucesivas que introducen un

sesgo acumul ado.

b) Constituyen un modelo mas flexible gue el de
Naciones Unidas, ya que ofrecen cuatro patrones diferen-
tes de mortalidad por edad, de modo gque puede seleccio-
narse entre ellos un modelo mds apropiado o afin con las

caracteristicas de la poblacién gque se estd considerando.

c) Las Tablas de Coale y Demeny fueron elaboradas
con tablas de mortalidad mds confiables y mas recientes

que las de Naciones Unidas.

m Por su parte, entre las limitaciones de las Tablas

Modelo de Coale y Demeny pueden citarse:

al’ Los niveles mds bajos de mortalidad considerados
ya han sido superadas por los paises de menor mortalidad.
Anteriormente (en pag 102) se han citado ejemplos, en

términos de esperanza de vida; de la misma manera, las
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tasas de mortalidad infantil correspondientes al nivel 24
de la familia UOeste, es de 11 muertes por cada mil naci-
mientos, en tanto que lo0s paises mas desarrollados ya han

llegado a tasas de 7 u B8 por mil.

b) Para su elaboracién, no se ha tomado en cuenta

las tablas de mortalidad de l1os paises de América Latina.

c) Aunque las tablas modelo presentan cuatro patro-
nes diferentes de mortalidad por edad, en la realidad hay

patrones distintos a los contemplados en dichas tablas.

d) Han sido construidas hace vya bastante tiempo,
por lo cual no . incluyen la experiencia de mortalidad de

los ultimos 25 anos.

- En el afo 1983 se publicé una Segunda Edicién de
las Tablas Modelo de Coale y Demeny 20, las cuales con-
tienen informacidén desglosada por edades basta 1los 100

anos y un nivel adicional 25.

En las tablas originales publicadas en 1966, la

informacién por edades llega hasta el grupo 75-79, con un

grupo abierto final 80 y mas, lo cual a juicio de los
autores resulta ahora insuficiente, especialmente para
los paises de baja mortalidad, donde la proporcion de

sobrevivientes desde el nacimiento hasta la edad 80 es

superior al 30 por ciento.

Por su parte el nivel adicional 25, corresponde a
una esperanza de vida al nacer de 80 aRos para la pobla-
cidn femenina (el valor correspondiente a la poblacién

masculina depende de la familia considerada). Este nivel

2° Coale, AJ. y Demeny, P., Regjona] Model Life Tables and Stable Popylatjons, Second Edit-
ion, Acadesic Press, N. York, 1983,
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se ha obtenido basicamente mediante extrapolacign de los
anteriores, va que las tablas de mortalidad utilizadas
como base para la construccién de estas tablas modelo, no

contienen niveles de esperanza de vida tan elevados.

Por altimo cabe seralar que, debido al procedi-
miento de cadlculo utilizado en 1la elabaracien de esta
segunda edicién, la mayoria de los valores presentados en
estas nuevas tablas presentan pequefas diferencias con

respecto a las anteriares.

Ejercicia.
@ Utilizando las Tablas Maodelo de Coale-Demeny,

Familia Oeste, ajustar las siguientes probabili-

dades de muerte masculinas,
q{2)=0.07204 ; q(3)=0.09264 ; q(3)=0.09650

obtenidas a partir de la informacidn spbre hijos

nacidos vivos € hijos sobrevivientes. Para ello:

a) Calcular los valores de 1 correspondientes a

las praobabilidades de muerte dadas,

b) Determinar el nivel a)l cual correspande cada uno

de estos tres valores y su promedio.

c) Obtener los valores de lx carrespondientes al
nivel medio, wmediante interpolacién en las ta-

blas modela,

d} Calcular finalmente los valores de q(2), q(3) y

q(3) ajustados.

Respuesta:

a) CAlculo de los valores de 1x.
A partir de la informacidn basica presentada en

la columna (2}, se ha obtenido en la columna (3)




b)

c)

d)
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el numero de sobrevivientes, suponiendo la raiz

1o=100 000.

Cilculo del nivel mediq.

Interpolando los valaores de lx, en las tablas
modelo de Coale—-Demeny, s& obtuvieron los nive-
les presentados en la columna (4), y su promedio

que resuléa igual a 18.4,
Calculo de los valores de lx ajustados.

Estos valores, que se presentan en la columna
{(5), se calculan interpolando en las tablas mo-

delo el nivel media 18.4 obtenido anteriormente.
Calculo de los valores de q(x) ajustados.

Finalmente, empleando la relacién

10 B lx

qi{x) = —_
]
se obtienen los valores de qi(2), q(3) y q(&
ajustados, los cuales se presentan en la columna

(6.

Edad P. muerte Sobrev. Nivel Valores ajustados

x q(x)=xqo lx en C-D lx q(x)
1) (2} (3 (£ 2] (3 (6)
2 0.07204 2?2 796 19.0 1 219 0.08081
3 0.09264 90 736 18.0 ?1 374 0.08624
5 0.09650 90 350 18.2 F0 &9B 0.09302

Nivel medio .....cn, 18.4
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1

3.4 E} Sistema de Tablas de Vida Modelo de Brass.

William Brass senala que en la realidad hay situa-
ciones mucho mas extremas que las que Coale y Demeny han
sypuesto. Cita el caso de paises coma Turquia, la URSS y
Bulgaria con experiencias de mortalidad que, comparadas
con las de Coale-Demeny, muestran una mortalidad mucho
mds alta en la nidez y mucho mas baja en la poblacién
adulta. En otros casos la relacién o el desvia es con-

trario.

Senala ademds que las tablas modelo obtenidas en la
forma indicada en las secciones anteriores, dependen en
gran medida de los datos bdsicos que las generan. Esto lo
llevé a crear el denominado “sistema logito™ 21 22 23, el
cual utilizd para el andlisis de la mortalidad de las

paises del Africa.

€1 Sistema de Tablas de Vida Madelo de Brass es
distinto de los anteriores, en el sentido de que no com-—
prende un conjunto de tablas de vida modelo, sino gue es
una relacién matemaAtica gue puede generar un infinito

sistema de relaciones.

Dicho sistema vincula matematicamente dos diferen-—
tes tablas de vida. Brass encontré que una cierta trans-—

formacién de los valores de la funcidn de sobrevivencia

2 Brass, W., Bétodos para estimar la fecundidad v la sortalidad en poblaciones con datos
lisitados, CELADE, Serie E, No. 14, 1974

2 Brass, W., Sesinarip sobre mitodos para sedir variables desogqrdficas (fecundidad y woria-
lidad}, San José, Costa Rica, 16-24 de septiesbre de 1971. Serie DS No. 9.

23 Chackiel, J,, “El modelo de sortalidad de Brass®, WNotys de Poblacign, No. 25, CELADE,
abril de {981,
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1x de una tabla de mortalidad cualquiera, tiene una
relacidn aproximadamente lineal con los de gtra. Dicha

transformacidn es el logito de l-lx, que es igual a

1-1

(83%) logito (1-1 ) = (1/2) In X
1)(
= tLa relacidén fundamental de este sistema es la si-
guiente:
(B84) Yi{x) = ax + ﬂ-Ys(x)
siendo
1—1x
(85) Yi{x) = logito (l-lx) = (172) 1n
1)(
- -1
(B&6) Y (x) = logito (1-1_) = (1/2) 1In
s X 1°
X

donde 1x carresponde a la funcidén de socbrevivencia que se

desea describir con el modelo, y 1:

corresponde a una
tabla de referencia, llamada tabla estandar. Para efecto
de los calculos se toma 1o = 1, de modo que lx es un va-
lor comprendido entre O y 1. Dada una tabla de vida es-
tandar If, cada par de valares de a y 8 genera una tabla

de vida distinta.

Si =0y A =1, los valores de l* coinciden con
los de la tabla estdndar. Variando a« se modifica el ni-
vel, es decir se obtienen valores de lx mads altos o mas
bajos que los de la tabla estandar, mientras gue cam-
biando @ se wmodifican los patrones de mortalidad por

edad.
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Reemplazando las relaciones (B5) y (86) en la (84),

se agbtiene

1-1 1-1°
$1/2) 1in X = & o+ p 11/2) 1n
S
1 1
X X
de donde
(87) 1 = ! _
1-17
L + g 2®+ 0 1n =
X

De este modo, dado un conjunto de valores }x de una
tabla de vida estdndar cualquiera, y un par de valores de
o« y fi, puede ser obtenido otro conjunto de valores lx de
otra tabla.

Por ejempla, dado el valor de 1; = 0,92320, calcu-

lar el valor de 15 de otra tabla vinculada a8 la anterior

por los pardmetros a = 0.30 y 3 = 1.00.

1
]5 =
| 4 o 2°€0.30) + 1.00 1n 12:72520
0.92320

resultando, en consecuencia

l5 = 0.86837

DPicho sea de paso, este resul tado pone de manifies-—
to, gue si « toma valores positivos, se obtienen valores

de lx mads bajos que los de la tabla estaAndar.
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L] Brass utiliza generalmente como estandar dos tipos
de tablas 2, una llamada "estdndar general”, derivada de
las Tablas Modelo de Naciones Unidas, vy una “estandar
africana”, que tiene una mortalidad infantil m&s baja y
juvenil mds alta que la general. Sin embargo, puede uti-
lizarse como estdandar cualquier tabla apropiada, incluso
una tabla modela. En este Gltimo caso, haciendo « = 0 vy
#f =1, se reproduciria dicha tabla modelo, mientras que
variando 3 se cambia el patrdén de mortalidad, con lo cual
se pone de manifiesto la mayor flexibilidad de este sis-

tema.

Otra ventaja del modelo - de Brass, es que permite
respetar, en mayor medida que otros modelos, laos datos
observados de un pais. Asi por ejemplo, se puede cons-—
truir una tabla de vida en base a informacién fragmenta-
ria disponible sobre mogrtalidad al comienzo de la vida y
para determinadas edades adultas, reproduciendo tales

niveles.

Entre las limitaciones del sistema de Brass puede
mencionarse, gque las estimaciones estdn bastante afecta-—
das por la tabla estandar que se elija, y por otra parte,
que si la informacidén bdsica utilizada contiene errores,
entonces la mayor flexibilidad del sistema puede conducir
a valores mds alejados de la realidad y de la experiencia

promedio de otros paises.

Otra limitacién es que la relacidn matematica wuti-
lizada, puede no ser suficiente para describir el compor-~
tamiento relativamente complejo de la mortalidad en todos
laoas tramos de la vida, abservada en 1lous diferentes pai-

SeS.

3% Brass, M., ‘Ritodos ..." op.cit., pigs 63 y 144,




CAPITULD 3: TABLAS MGDELO DE MORTALIDAD 115

Ejercicio

Utilizando el Sistema Logito de Brass, ajustar las
mismas probabilidades de muerte masculinas ya ajus-—

tadas anteriormente mediante las tablas modelo de
Coale-Demeny,

q(2)=0.07204 3 q(3)1=0.09264 ; q{(53)=0.09650
utilizando la relacidon

(84) Yi{x) = o« + ﬂ-Ys(x)

haciendo =1, y tomando coumo estdndar la tabla de
mortalidad masculina de Costa Rica de 1973 presen-

tada en el anexo. Para ello:

a) Calcutlar los valores de 1x correspondientes a
las probalidades de muerte dadas (suponiendo

10 = 1), vy los logitas Y{x}.

b) Obtener los lugitos de la tabla estdandar Yg{x>.

c) Calcular los valores de o = Y(x} -— Ys(x) para
las tres edades consideradas, Yy su pruomedio a
d) Obtener los valores ajustados Yi(x) = o + Ys(x)

e) Calcular los valores ajustados de l“

) Obtener finalmente las probabilidades de muerte

ajustadas.

Respuesta

a} Calculo de los valores de lx y los logitos Yix).
lL.os valores de 1x derivados de las probabili-
dades de muerte dadas, se incluyen en fa columna
(2), a partir de los cuales se han calculado los
logitos caorrespondientes, en 1a columna (3}, em-—

pleando la relacidn
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1-1
x

Yix) = (1/2)-1n "T:"

b} Calculo de los logitos Ys(x! de la tabla estan—

dar.

Los valores de lf presentados en la columna
(4), fueron tomados de la tabla masculina de
Costa Rica de 1973 que aparece en el anexo, uti-
lizada como estandar, suponiendo 10=1, mientras
que los logitos Ys(x) correspondientes se inclu-

ven en la columna (3).
c} Calculo del valor medio de «.
Teniendo en cuenta que para este tipo de ajustes

se hace (3=1, de la relacidén (84) resulta:

a = YI(x}) — ¥ _(x).
s

Por lo tante, haciendo la diferencia de las
logitos de las columnas (3) y (5) se gbtienen en
la columna {&) los valores de a, para las tres
edades consideradas. FPromediando estos valores
resulta
« = 0.15967
d} Calculo de los valores ajustados

Yix) = & + Y _(x).
s

Sumando el promedioc 0.15%9467 a los logitos Ys(xi
de la calumna (3), se ohtienen los valores de

Y{x) presentados en la columna (7}.

e) Cidlculo de los valores de 1x ajustadaos.
Estos valores, presentados en la columna (B), se
agbtienen empleando la relacién [(igual a la (8731

1 =1 701+ 2 YW

1
X
f) Calculo de los valores de q(x}? ajustados.
Por Gltimo, en la columna (9) se ban calculado

los valores de g(x) ajustados, haciendo directa-
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mente la diferencia: l*lx, ya que 10=1.

Edad Sobrev Logito Tgbla estandar a =
X 1 Yix) 1 Y (%) Yix)-Y _ (x}
X x s s
1) (2) (3? (3) (3) {6)

2 0.92796 -—-1.27788 0.93852 -1.346280 0.08492
I 0.90736 -1.14091 0.93561 -1.33812 0.19721
5 0.90350 -1.11837 0.932B0 -—1.31526 0.19689

Nivel medio de & .cccernvecerracracans .. a= 0,.13967
Edad —e—  Valores ajustados

X Yix)= a+YS(x) lx q(x)=xq0

(1) (7) (8) ()

2 ~-1.20313% 0.91730 0.08270

3 ~-1.17845 0.921348 0.084652

S -1.15559 0.90980 0.09020

1

3.5 Breve referencia a otras tablas modelo.

Finalmente se hard una ligera referencia a algunas
otras tablas modelo de mortalidad, entre ellas, las nue-
vas Tablas Modelao elaboradas recientemente por 1a Divi-

sién de Poblacién de las Naciones Unidas para los Paises

en Desarrollo.

- tederman y Breas, en un trabajo publicado en 1939 2§

han desarrollado una metodologia en base al andlisis

2¥ Lederwan, S., y Breas, J,, ‘Les disensions de 13 sortalité”, Population, 14 annte, octu-
bre-dicieabre 1939, No. 4.
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de los componentes principales, el cual permite determi-
nar los factores mds importantes gque explican 1 nivel y
los patrones de mortalidad por edad. Dichos autores de-
terminaron cinco componentes principales: el primero
asaciado éon el nivel de la mortalidad general, el se-
gundo referido a la relacién entre la mortalidad infantil
y la mortalidad adulta, el tercero relacionado con el
patrén de mortalidad de las Gltimas edades, el cuarto
asociado al patrdﬁ de mortalidad de los menores de cinco
anos, 9 el quinto, que refleja la diferencia entre la
mortalidad masculina y femenina entre 1los 35 y los 70

anas.

Baourgeois—-Pichat, por su parte, ha elaborado tres
series de tablas modelo, introduciendo desviaciones, en
uno y otro sentido, en 1los patrones de mortalidad por
edad de las tablas modelo de Naciones Unidas. Estas ta-
blas fueron utilizadas para derivar‘estimaciones de di-
versos pardmetros demograficos en paises con estadisticas

incompletas 2.

A su vez Sully Lederman, en un documento publicado
por el INED en 1969 27, desarrollé una nueva metodologia
para elaborar tablas modelo, utilizando técnicas de re-
gresidn miltiple para estimar las probabilidades de muer-—
te en funcidén de la esperanza de vida al nacimiento vy de

la mortalidad de determinadas edades.

- Teniendo en cuenta que los patrones de mortalidad

de los paises en desarrollao frecuentemente difieren de

3% Kzciones Unidas, E) concepto de poblacidn estable, ST/50R/Serie A/3%, Anexo II.

37 Ledersan, 5., Nouvelles tibles-types de lnruli&, INED, Travaux et Documents, Paris,
1949,
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aquéllos prevalecientes en los paises desarrollados (que
son los utilizados en la construcciéon de las tablas mo-
delo existentes), la Divisién de Poblacién de las Nacio-
nes Unidas ha preparado nuevas Tablas Modelg de Mortali-

dad para Paises en Desarrollo, publicadas en 1982 2,

basadas en tablas de vida seleccionadas de paises de

América Latina, Asia y Africa.

Para la construcciéon de estas tablas modelo, se
usaron 36 tablas de vida por sexo (16 de ellas de América
Latina, 19 de Asia y 1 de Africal), y la metodologia ya

mencionada de los componentes principales.

El andlisis de las tablas bésicas permitid distin-
Quir cuatro patrones principales de mortalidad, designa-
dos como Patrén Latinoamericano, Chileno, de Asia del Sur
y del Lejano Oriente, ademds de un Patrén Promedio Gene-

ral.

Con respecto a las tablas modelo de Coale vy Demeny
familia Oeste, el patréon Latinocamericano se caracteriza
por tener una mayor mortalidad en los primeros 15 o 20
anos de edad, y una baja mortalidad en las daltimas eda-
des. El1 patrén Chileno presenta una muy alta mortalidad
infantil, combinada con una baja mortalidad de 1 a 4 anos
y en las Gltimas edades. El patrén de Asia del Sur pre-—
senta, por su parte, una mortalidad alta en las primeras
y Ultimas edades, mientras que el patrén del Lejanp O-
riente se caracteriza por una baja mortalidad a edades
jévenes, asociada con una mortalidad muy alta en las
edades avanzadas. En cada caso se elaboraron 41 tablas
modelo para cada sexo, con esperanzas de vida al nacer de

353, 36, ..., hasta 75 aros.

2% United Nations, Model Life Tables for Developing Countries, Kew York, 1982,
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Aunque resulta muy atinada 1la idea de preparar
nuevas tablas modelo que representen la experiencia de
paises en desarrollo y que tomen en cuenta las tahlas de
mortalidad mas recientes, en la préictica estas tablas
modelo tienen el problema de que se basan en muy pocas
tablas de mortalidad y varias de ellas corresponden a
paises que no tienen registros vitales suficientemente
completos. Tal es el caso, por ejemplo, entre los paises
de América Central, de las tablas de El1l Salvador de 1970-
1972, Honduras 1960~62 y 1973~75. Por ello, las tablas
modelo de Coale y Demeny, cantinGan siendo las mas utili-

zadas en los palses de América Latina.

C——

JI.6 Uso de las Tablas Modelo.

Las tablas wmodelo de wmortalidad constituyen una
herramienta muy utilizada para diversos propdsitas demo~

grdficos, entre los cuales pueden mencionarse:

M 1. Para ovbtener estimaciones de la mortalidad en

paises con datos escasos o paco fidedignos.

Este es uno de 1los principales usos, ya que no
existen datos confiables sobre mortalidad en gran parte
de los paises en desarrollo, lo que obliga a efectuar
estimaciones combinando la informacidén fragmentaria dis-
panible, o los datos recogidos mediante encuestas espe-
ciales, con los patrones de mortalidad promedio de las

tablas modelo.
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Por ejemplo, si a través de una encuesta demografi-—
ca, se obtienen estimaciones de la mortalidad al comienzo
de la vida, puede entrarse con esta informacidén a una
tabla modelo, a fin de seleccionar un nivel de mortalidad
para todas las edades. Asimismo, si ademas de conocerse
la mortalidad al comienzo de la vida, se contara con
estimaciones de mortalidad adulta, las tablas modelo
permitirian determinar un patrén de mortalidad coherente

con la informacién conocida en esos dos tramos de edades.

W 2. Como marco general de referencia para el estudio

de la mortalidad.

Cuando se estdn haciendo estudios de mortalidad,
resulta muy atil tener a mano un esquema general prome-
dio, de la forma en que varia la mortalidad por grupos de
edades para los diferentes niveles de esperanza de vida,
que es 1a informacidén proporcionada por las tablas mode-—

lo.

Asi por ejemplo, si se obtienen estimaciones de las
tasas de mortalidad por . edades de un determinado pais o
regidén, se pueden comparar estas tasas con las de una
tabla modelo de un nivel similar, para determinar el
nivel general de la mortalidad, establecer si hay algunos
grupos en los cuales la mortalidad estimada es particu-
larmente alta o baja en relacién con la experiencia pro-

medio, o bien, para suavizar las tasas obtenidas.

Andlogamente, si como consecuencia de un programa
de salud, se logra reducir la tasa de mortalidad de los
nifos de 1 a 4 afos de edad, digamos de 80 a 40 por mil,
con ayuda de una tabla modelo se podria establecer a gqué
niveles corresponden estas dos estimaciones, evaluando de
este modo la ganancia, en relacién con el promedio refle-

jada par dichas tablas,




122 CAPITULD 3: TABLAS MODELO DE MORTALIDAD

@ 3. Para fines de proyecciones de poblacién.

Este es otro campo en el cual s han utilizado
extensamente las tablas modelo, tanto en los paises con

infarmacidén incompleta, como en los paises desarrollados.

Para ello se necesita, como punto de partida, una
tabla de mortalidad para el momento actual o el pasado
reciente,” la cual proporciona las relaciones de supervi-

vencia basicas por grupos de edades, Luego di-

P -
S x,x+4
chas relaciones de supervivencia deben ser proyectadas
hacia el futuro, lo cual suele hacerse con ayuda de las
tablas modelo de mortalidad, avanzando en los diferentes

niveles.

Tanto en las tablas modelo de Naciones Unidas, como
en las de Coale-Demeny, los sucesivos niveles se han
calculado con diferencias en la esperanza de vida de 2.5
anos, Qque es la ganancia media por quingquenio observada
en los paises de mortalidad moderada o alta. Sin embarqgo,
si la ganancia esperada para un determinado pais fuera
menor o mayor, puede interpolarse de manera conveniente

entre los diversos niveles de las tablas modelo.

En 2} caso de las tablas modelo de Brass, la proyec-
cién de 1la mortalidad se efectia modificando los para-

metras o y f3.

W 4, Para elaborar diversos métodos de estimacion

y ajustar informacién demografica.

Estos son otros dos usos frecuentes de las tablas
modelo. El primer caso corresponde a la derivacién ted-
rica de 1los diversos métodos de estimacidn demografica,
para lo cual suelen usarse las tablas modelo, a fin de

describir los patrones de mortalidad por edad necesarios.
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Tal es el raso, por ejemplo, de la estimacién de la
mortalidad infantil y juvenil, por el conocido método de
Brass 29, el cual permite transformar 1la proporcién de
hijos fallecidos declarados par las mujeres de 15-19,
20-24, etc. afos, D(i), en probabilidades de muerte con-—
vencionales, desde el nacimiento hasta ciertas edades 2,

3,9, -..y, gix). La formula basica de esta ecuacién es:
qix} = k(i) D(1)

dande los multiplicadores k(i) se determinan con ayuda de
las tablas modeloc de mortalidad. En algunas variantes de
este método se han calculado estos multiplicadores para
las CUatfu familias de las tablas modelo de Coal e—-Demeny,
con el propdsito de que el usuario utilice la familia que

considere ma&s apropiada.

El segundo taso, ©O sea, el ajuste de infaormacién
demogrdfica par medio de madelos, se efectta con bastante
frecuencia, para eliminar las irregularidades de las

estimaciones efectuadas.

Por ejemplo, en el método de Brass para estimar la
mortalidad infantil y Jjuvenil mencionado anteriormente,
se obtienen valores de q(2), q(3) y qf(3), gue suelen
mostrar una evolucidn irreqular de 1la mortalidad por
edad, debido a que tales estimaciones provienen de infor-
macién suministrada por mujeres de diferentes grupos de
edades. Un ajuste de estas tasas puede lograrse, en-
trando a las tablas modelo para determinar 1 nivel al
cual corresponde cada una de ellas, vy adoptando las tres
estimaciones correspondientes al nivel medio, tal como se
ha visto en los ejercicios presentados anteriormente, en

las secciones 3.3 y 3.4.

** Brass, W,, Mttodos pera estimar 13 fecyndidad y Ia wortalidad en poblaciones con dates
lisitados CELADE, Serie £, Xo. 14, 1974,
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® 5. Para elaborar tablas modelo estables.

Las tablas modelo de mortalidad constituyen también‘
la base para la elabogracidén de 1las tablas modelo esta-
bles. Una poblacién estable es aquélla a la cual se llega
manteniendo constante la fecundidad vy la mortalidad por
edades a través del tiempo. Tal modelo tiene una composi-—
cién por edades constante, la poblacidén total crece o
decrece segdn la ley exponencial, y sus diversas caracte—
risticas son bastante parecidas a las prevalecientes en
las poblaciones reales, por lo cual es uno de los modelos
mds utilizados para estudiar las relaciones analiticas
entre las diferentes variables demograficas y hater esti-

maciones en paises cton estadisticas incompletas.

Para elaborar las tablas modelo estables, hasta can
combinar las tablas modelo de mortalidad, con diferentes
niveles de fecundidad o diferentes tasas de crecimiento
de la poblacidn, para valores seleccionados que van desde
los niveles mas bajos hasta los mds altos observados en

las poblaciones reales.
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EJERCICIDS DEL CAPITULO 3
{Ver respuestas al final del libro}

1.}-En relacidén con las Tablas Modelo de Mortalidad de

las Naciones Unidas, calcular 1os valores de 59, de
ambhos sexos, para x=0 y 9 correspondiente al modelo
No. 3, partiendo de una mortalidad infantil qo = 30
por mil, y utilizande 1las ecuaciones de regresién
calculadas para tal fin, que aparecen en los grafi-

cos 3& y 37 (pdg 96).

2.|~A partir de 9 ¥ 59 obtenidos en el ejercicio

anterior calcular la probabilidad de muerte a9

correspaondiente al mismo modelo Ne. 3.

3. ]—Se conocen 1ps siguientes valores de la funcidn lx

de una tabla de mortalidad masculina y de una tabla

de mortalidad femenina

x 1h 1"

X x
(o] 100 000 100 000
1 83 622 87 &25
5 g0 180 8z 13%

Se postula que ocurren 1035 nacimientos de hombres
por cada 100 de mujeres, Con base en estos datos,
calcular los valores de lx para las edades indica-—
das, que refleje 1la mortalidad del conjunto de la
poblacién (ambos sexos) y que tenga una raiz a la

edad O igual a 100 000,




126

CAPETULD 3: TABLAS MODELD DE MORTALIDAD

-Utilizando las siguientes ecuaciones lineales sobre

qo calculadas por Gabriel y Ronen, presentadas en

el cuadro 2 del documentoc DS Neo. 22 de Celade,

590 = —-0.001516 + 0.1352 %%
5q30 0.001856 + 00,2878 qo
5950 = 0.025698 + 0.4376 9
a) calcular. las probabilidades de muerte de esos

tres grupos de edades, correspondientes a una

martalidad infantil q0 = 0,080.

b) indicar si, de acuerdo con lo afirmado por Ga-
briel y Ronen, esos valores deben ser superiores
o inferiores a los obtenidos en las tablas mode-

lo de Naciones Urnidas.

Utilizando las Tablas Modelo de Coale y Demeny,
aobtener el valor de las probabilidades de muerte
femeninas

~ del primer afo de vida (qo)

- la mortalidad juvenil (qu)’

- y la relacién Qg / 3%
correspondientes a las familias Norte, Sur, Este y
Qeste, nivel 2 (ez = 40 a%os), cton el fin de veri-

ficar si las cuatro familias tienen la misma rela-—

cidén entre la mortalidad infantil y juvenil.

-Para un determinado pais se ha obtenido una estima~
cién del numero de sobrevivientes femeninos a la

edad exacta 2, 12= 91 318.

gstimar la tasa de mortalidad infantil correspon-
diente, suponiendo que entre la edad 1 y la edad 2
la estructura de 1a mortalidad de dicho pais es
igual a la que rige en las Tablas Modelo de Coale

Demeny, familia Oeste.
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‘Dada el valor de 1, =0.920450 de una tabla estandar,

1

se pide, calcular:

al

b)

c)

el logito correspondiente

el logito Y(1) de otra tabla vinculada a la

anterior por los parametros o = 0.20 y 8 = 1.10

el valor de l1 de esta nueva tabla.

—Indicar si las siguientes expresiones son verdade-

ras o falsas:

al

b)

c}

Las tablas modelo de Naciones Unidas y de Coale-
Demeny se elaboraron en base a un numero relati-
vamente grande de tablas de mortalidad de los

paises en desarrollo

Verdadera ( )
Fal so )

Para la construccién de las tablas modelo de
Coale-Demeny no se utilizaraon tablas bdsicas de

mortalidad de los paises de América Latina.

Verdadero { }
Falso ()

La metodologia utilizada en la elaboracién de
las tablas de Coale-Demeny, empleandp ecuaciones
linpales de cada uwna de las probabilidades de
muerte sobre la e?o, es mas apropiada gue la
empleada en las tablas modelo de Naciopnes Uni-
das, donde se obtuvieroun ecuaciones de recurren-—

cia sucesivas.

Verdadero ( )
Falso [
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d) Las tablas modelo de mortalidad pueden usarse
para elabarar diversos métodos de estimacién y

ajustar informacidn demografica.

Verdaderg ( )

Falso (G
?.t{-Ajustar 1las siguientes probabilidades de muerte
masculinas,
q(2)=0.08465 ; q(3)=0.09135 ; q{3)=0.09289

obtenidas a partir de 1la informacién sobre hijos
nacidos vivos e hijos sobrevivientes, utilizando
las tablas modelo de Naciones Unidas, familia

Deste.

i0. ]-Ajustar 1las mismas probabilidades de muerte del

ejercicio anterior, esta vez utilizando el sistema

logito de Brass, es decir, la relacidon
{84) Yi{x) = « + B-Ys(x)

haciendo =1, y tomando como estandar 1la tabla de
mortalidad masculina de Costa Rica de 1973 presen-

tada en el anexo.




Capitulo 4

METODOS DE CONSTRUCCION
DE TABL.AS AaBREVIADAS

— 1

4.1 Introducgién

La tabla de vida es 1a herramienta mds uatil y prdc-
tica, para medir la mortalidad de una poblacién, por lo
cual resulta de gran utilidad conocer algunos procedi-
mientos confiables usados corrientemente para elaborar

tablas abreviadas y completas.

Las tablas abreviadas de mortalidad, a las cuales

se dedicard este capitulo, son las mads usualmente emple-
adas en los paises de América Latina, por ser las mas
faciles de construir, porgue proporcionan una desagrega-
cién suficientemente para 1a mayoria de los propésitos
demograficos, vy especialmente, porque la informaciodn
bisica del censo y 1las estadisticas vitales, contiene

todavia errores que no justifican tanto refinamiento.
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Con ellas se puede analizar la evolucién de la mor-
talidad en periodos cortos de tiempo, comparar las condi-
ciones de mortalidad de diversas regiones o paises, Yy
abtener las estimaciones bdasicas necesarias para otros
trabajos demograficos, reservdndose la metodologia de la
tabla completa para la elaboracién de las tablas que se
realizan cada decenio, cuando se efectua un nuevo censo
nacional de poblacién, especialmente en aquellos paises

que cuentan con informacién estadistica mds confiable.

Los principales métodos utilizados en demografia
para construir tablas abreviadas, son los denominados

métodos clasicos, los cuales se emplean cuando las esta-

disticas de muertes, nacimientos y poblacién son de buena
calidad, o tienen omisiones de poca importancia que pue-
den evaluarse y corregirse. En caso contrario, cuando los
errores de la informacién basica son de mayor significa-

cidén, suele recurrirse a los llamados métodos indirectos,

que utilizan exclusivamente la poblacién por edades de
das o mds censos, o informacisén obtenida mediante pregun-—

tas especiales incluidas en censos o0 encuestas.

C—— 1

4.2 Métodos clasicos.

Los métopdos clasicos, que son los mejores vy mas
confiables, son agquéllos que emplean informacidn bdsica
proveniehte del censo de poblacién y de las estadisticas
vitales. El punto de partida de todos ellos son las tasas
centrales de mortalidad de la poblacién real, a partir de
las cuales se calculan las probabilidades de muerte y las

restantes funciones de la tabla.
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Dada la gran utilidad de la tabla de vida para pro-
positos demograficos y de salud publica, se han desarro-—
llado numerasos métodos rapidos para construir tablas
abreviadas, entre los cuales pueden mencionarse 1os mé-—
todos de Greville W, Reed y Merrell I, la construccidn
de tablas mediante referencia a una tabla tipo 32, los
métodos desarrollados por Doering y Forbes 33, King 34,
y el procedimiento especial utilizado en la elaboracion

de la tabla de vida de los Estados Unidas de 1939~-1%61 35.

En esta seccidn se verdn los tres primeros métodos
mencionados, mientras que en la seccidn siguiente, se
desarrollard el mecanismo completo de construccidén de una
tabla de vida abreviada, siquiendo el procedimiento mas
corrientemente utilizado en los paises de Qmériﬁa Latina,
que s una combinacién de alguno de los métodos de Grevi-
l1le en las primeras edades, con el de Reed y Merrell

desde los cinco afos de edad en adelante.

3¢ greville, T,M.E., "Short Methods of Constructing Abridged Life Tables®, Record of the Aue-
rican Institute of Actuaries, 32129 (junio, 19431. CELADE ha publicado una reproduccise e este
articulo en 12 Serie D, No, (0,

#1 Reed, L.J. y Nerretl, ., “A Short Nethod for Constructing an Abridged Life Fable’, Amgr-

itan Journal of Hyqiene, 30:33 iseptiesbre 19391, CELADE ha publicada wunz regroduccidn de este
articulo en la Serie D, No.49, Santiage, Chile.

32 4,5. National Center for MHealth Statistics, Serie 2, N24, Cosparison of Two HMethods of
Constructing Abridged Life Tabies by Reference to a Standard Table, March $9éé.

33 figering, C.R. and Forbes, A.L. "A Skeleton Life Table", Proceedings of National Acadesy af
Sciences, Vol 24; 400-403, 1938.

34 King, 6., °'On 3 Short Xethod of Constructing an Abridged Mortality Table®, Jornal of the
Institute of Actuaries, 18:2%4 (julio 1914},

34 |),5, National Center far Health Statistics, Life Tables: 1959-61, Vol 1, Methodology of
the National, Regional and State Life Tables for the United States:1959-194), Washington, 1967,
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4.2.1 Método de Greville.

En vista del creciente interés por la utilizacién
de la tabla de vida, que condujo al desarrollo de diver-~
saos métodos rdpidos para la construccidén de tablas abre-
viadas, OGreville escribié¢ en 1943, un articulo en la
revista especializada "Record of the American Institute
of Actuaries" 3}, comentando las diversas foérmulas emple-
adas para la elaboracién de estos métodos aproximados,

especialmente las férmulas utilizadas por Reed y Merrell.

En dicheo articulo Greville desarrolla, ademds, un
procedimiento propio para construir tablas abreviadas,
aplicable cuandg el valor de n cambia entre un grupo vy
otro. El procedimiento, no requiere el cdlculo de funcio-
nes exponenciales, lo cual constituia una indudable ven-
taja para la época en gque fue elaborado, cuando no exis-

tian las facilidades de las calculadoras actuales.

La relacidn desarrollada por Greville para conver-
tir las tasas centrales de mortalidad (nmx) en probabi-

lidades de muerte (nqx) es la siguiente:

(88) q =

(m — 1n c)]
n

donde © praoviene del supuesto de que My sigue la ley de
Gompertz, vista en la seccién 1.8, segun la cual, la tasa

de mortalidad varia con la edad de la siguiente forma:

(89) m = B-.c

0 e g
2 & $

3 greviile, T,M.E., *Short Methods ...", og.cit.
SeEL

=S
AW
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Dado
estimacidn
avanzadas,
la ley de

pueden ser

Segun Greville,

in c

puede hacerse directamente

dad,
(89) dada

estd comprendido entre 0.080 y 0.104,

es obtener el valor de ¢,

133

que los valores de © tienen poco efecto en la
q

de y
nox

en las cuales las tasas de

los valores de excepto para edades

mortalidad siguen

Gompertz muy estrechamente, los valores de ¢

tomados como una constante en toda la tabla.

en la gran mayoria de las aplicaciones el
por lo cual

igual a 0.09. Otra posibili-

a partir de la relacidn

anteriormente, mediante el promedio de 1las

tasas de mortalidad de las altimas edades:

+
n"x+n B " _ N
= =c
B
nox
de donde
" 1/n
+
(90) c = (XN,
m
n x
De este modo, conociendo las tasas centrales de
mortalidad de 1la poblacién real, pueden derivarse las

probabilidades de
formula (B88) de Greville,

con la

restantes funciones de la tabla,
ciones usuales.

censal de los menores de cinco anps suelen

das por

primeras edades pueden derivarse par

cedimiento basado

ciones,

"

Sl

TAGCION

A TR
RN

SN RN

L

&

LAY A

errores,

como por ejemplo,
te en las secciones 4,.3.2.a
SEE - ER

i

DOCBAL !

muerte de todos los grupos de edades

calculandose luego las
por medio de las rela-

Teniendo en cuenta que la informacién

estar afecta~

las probabilidades de muerte de las

cualquier otro pro-
en informacidn de nacimientos y defun-—
los que se explican mas adelan-

y 5.3.1.
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4,2.2 Método de Reed y Merrell.

Este método, gpublicado hace ya medio sigla 37, en
1939, es el mads corrientemente utilizado para elaborar
tablas abreviadas de mortalidad, por 1o cual serd comen-
tado aqui con mayor detalle. A juicio de Greville,
“constituye incuestionablemente el método mas satisfacto-

rio de este tipo, entre todos los sugeridos" 38.

an La relacién fundamental empleada por Reed y Merrell
para convertir las tasas centrales de mortalidad en pro-

babilidades de muerte, desde los 5 afos de edad en ade-—

lante, es la siguiente:

- n nmx - 0.008 nsnmf
(1) qQ =1 - e

Para llegar a la misma, dichos autores calcularon
primero la relacidén entre "mx Y nqx bajo el supuesto de
que lx varia en el intervalo x, x+n en forma lineal vy
exponencial, llegando a las siguientes relaciones, ya

vistas en la seccidén 2.6 (padgs 69 a 71):

2n nM
(68) poy = ——— H (1 lineal)
2 +tn
nx —
-nom
(70} N = 1 — e s (1 exponencial)
Luego representaron en un grafico los valores de

m contra los de NS correspondientes a 33 tablas de

37 Reed) Lods y Kerrell, M., A Short Method for ...*, gp,git.

3% Greville, T,M.E,, 'Short Nethods of .,.°, gp.cit.
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de vida de 1910 construidas por Glover para los Estados
Unidos, por sexo, color, Area gecgrafica vy combinaciones
de estos atributos. Los puntos de este diagrama tienden a
una curva suave y poco dispersa, lo cual muestra que
existe un grado bastante elevado de asociacibén entre la
tasa de mortalidad de un intervalo de edades y la proba-—
bilidad de muerte del mismo intervalo, cualqguiera sea la

edad, el ceolor, u otros factores involucrados.

En el amismo grafico se representaron las relaciones
68) vy (;0), encontradndose una cierta concordancia con
los puntos observados, aunque con algunas diferencias: la
ecuacién (70) empieza a caer por debajo de los puntos
observados para los valores de ™ mads elevados (en el
caso de tasas quinquenales la caida se produce cuando 5™
es maycr de 20 por mil). Por su parte 1la relacién (68)
varia en forma menos consistente y no tiene la curvatura
adecuada. En el grafico siguiente se ilustra el comparta-
mienta de la relacién exponencial (70), con respecto a
los valores observados.

Grifico 44

RELACION ENTRE L0S VALORES OE o ¥ 29, OBSERVADOS Y DERIVADOS MEDIANTE LA RELACION EXPONENCIAL

Probabilidades
de suerte q
ny

¢ Tasas centrales de nortalidad s
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En base a estas observaciones, Reed y Merrell agre-
garon en el exponente de la relacién (70 un término

correctivo de 1a forma:
(92} —a-ns- m2
x
para levantar la ultima parte de la curva. El mejor ajus—

te fue logrado por 1los autores para a = 0.008. De este

modo se llegd a la relacidn general (91) ya indicada.

b? Respecto a las _primeras edades, Reed y Merrell sos-

tienen que la relacion (?1) seria también aplicable, si
na fuera por la omisidn de personas en el empadronamien-
to. Debido a la existencia de tales omisiones, proponen

dos soluciones alternativas:

. Una de ellas consiste en corregir la informacién
basica y aplicar directamente 1la relacioén general (él),
sea por edades simples o agrupadas. Sin embargo, Greville
indica que en el tramo de mortalidad decreciente, el
parémétru a de la relacidn (92) es negativo, y en conse-—
cuencia, la correccidon gque debe introducirse en el expo—

nente, para estas primeras edades, debe ser positiva }¥.

Aunque el ajuste que se introduce con este término
correctivo no es de mucha importancia para un intervalo
de edad de solamente un afo, seqgun criterio de Greville
seria preferible el uso de la relacidén (68) o (70) en
este caso, ya que el ajuste adicional tiene una direccién

equivocada.

Y greville, T,M,E., Short Nethods ...*, 0p.cit.



CAPITULQ 4: WETODOS DE CONSTRUCCION DE TABLAS ABREVIAOAS 137

- {.a segunda opcidn sugerida por Reed y Merrell, con-—
siste en desarrollar nuevas relaciones para estos grupos
de edades, en las que el factor de correccidén por omisio-
nes esté incorporado, en cuyo caso los valores abservados
de m_ pueden ser directamente usados para llegar a los

n
valores de e Tales relaciones son las sigulientes:

- m0(0.9539 - 0.350% m.)

o

(93) 95 =1-e
- ml(O.QSIO - 1.921 ml)

(94) a =1-e
- Ze.m, - 0.008 (3)°_ mZ
32 372

(95) 9, =1 -e

donde la Gltima expresidn corresponde a la relacién gene-
ral (1), para un intervalo de edades n=3, vya que la
omisién anteriaormente mencionada no se considera usual-

mente presente en este grupo.

Ejercicio:
Dada la tasa central de mortalidad de la tabla mas—

culina de Guatemala de 1950: 580" 0.1620, calcular
la probabilidad de muerte utilizando la relacién
exponencial (70} y la fdrmula de Reed y Merrell
(91). Calcular también el valor de 1la correccién

que introduce el término correctivo (?2).

Respuesta:

. _ . _ ~5(0.1620) _
Rel.(70): _qy =1 - e = 0.55514
3 2
_ ~5(0.1620)-0.008B(51 7 (0, 1620)
Rel, (91): s%o0 = 1 - e

-0.8100 —-0.0262
- e -e

I
-
|

(0.44486) (0.97414) = Q.56664
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Por lo tanto, el exponente del término correctivo
vale en este caso particular -0.0262, con 1o cual
el seqgundo término de la funcidén exponencial resul-
ta disminuido al 97.4 % y la praobabilidad de muerte
calculada con la férmula de Reed vy Merrell resulta
un 2.1 % mayor. Si los cdlculos se efectuaran para
una edad mas jbdven, O un pais de menor mortalidad,
las diferencias entre los valores obtenidos con las

férmulas (70) y (91) serian menores.

4.2.3 Método de referencia a una _tabla estandar

En el capitulo 2, al analizar la relacidén entre la
tasa central de mortalidad (nmx) y la probabilidad de
muer te (nqx), se obtuvo la siguiente relacién:

n m
nx

1 + {n - k)
n x

(71) qQ =
m

n x

que permiten calcular los valores de a9y conociendo las

tasas centrales de mortalidad y el namero medic de anos

vividos en el grupo x, x+n (nkk)'

Sobre la base de esta relacidén, se puede elaborar
una tabla de vida tomando los valores de nkx de otra ta-
bla de mortalidad de un nivel de mortalidad similar, em—

pleando la siguiente fdrmula, vista en la seccidn 2.5:

L -~ n-1l
(68) Kk = *
b4

Tal procedimiento supone gque los valores de ”k)< de
la tabla wutilizada como base, son aplicables a la nueva

tabla que va a ser construida.




CAPITULD 4: XETODOS DE CONSTRUCCION DE TABLAS ABREVIADAS 139

Este método de elaboracién de tablas mediante refe-
rencia a una tabla tipo, ha sido usado en la construccidén
de la serie anual de tablas abreviadas los Estados Unidaos
de 1946 a 1953, empleando como estandar la tabla completa
de 1939-41, Posteriormente, la serie de tablas anuales de
dicho pais se continué, utilizando como estidndar la tabla

completa de 1%49-31 y siguientes. {0

Ejercicio:
= 0.03506,

Dado el valor de Sm65 =

5965
cedimiento de referencia a una tabla estandar, uti-

calcular la proba-

bilidad de muerte correspondiente, por el pro-

lizando como tipo la tabla completa masculina de

Costa Rica de 1973, presentada en el anexo.

Respuesta:

Aplicando primero la relaciton (64), se obtiene:

. 313 704 - S(57 216) _ 5 ,.9

10 509

565

Reemplazando lueqo los valores de en la

5565 ¥ s™70
relacién (71) resulta:

S5 (0.0350&)
1 + (5-2.629)0.03506

= Q.16183

595 =

Dichoa sea de paso, el valor sMes = 0.03506 +4ue
obtenido de la tabla masculina de México de 1970
presentada en el anexo. Puede verse alli que la
probabilidad de muerte correspondiente es igual a

0.16182, un valor muy cercanco al obtenido aqui.

*° Shryock, H.S., and Siegel, J.5,, The Methods and Materials of Desoqraphy, U.5. Departuent
of Conserce, Bureau of the Ceasus, 1971, Volusen 2, pig 3.
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]

4.3 Procedimiento completo de construccidén de una tabla

de_vida abreviada

Después de haber visto algunos métodos principales
para la elaboracidén de tablas abreviadas, en esta seccidn
se resumird el mecanismo completo de construccidﬁ de una
tabla de vida abreviada, siguiendo el procedimiento mas

corrientemente utilizado en los paises de América Latina,

Este procedimiento comprende una combinacién de dos

métondos, segun el siguiente detalle:

a) Para los menores de 5§ afos, se emplea

- 2l método de Greville de 1940 i,

{gue se describe en 4.3.2.a), o bien
- el método de Greville de 1970 42,

(que se describe en 5.3.1 y S5.3.2).

b) Para mayores de 5 _anus, se emplea el método

de Reed y Merrell 4] (descrito en 4.2.2.a}.

4 Greville, T,M.E., United States Life Tables and Actuarial fables 1939-1941, United States
Departsent of Cosaerce, Bureas of the Census, Kashington, 1946

% National Center for Health Statistics, Hethodology of the Mations! and States tife Tables
for the tnited States: 1969-1971, Maryland, 1975.

*¥ Reed, L.J. y Nerre}l, M., *A Short Method for Constructing an ...*, op.cit.



CAPITULD 4: METDDDS Dt CONSTRUCCION DE VABLAS ABREVIADAS 141

En general, para la elaboracién de tablas de morta-
lidad pueden considerarse tres fases principales: la
evaluacién preliminar de las estadisticas de poblacién,
nacimientos y defunciones; el cdlculo de las probabilida-
des de muerte de cada grupo de edades; y la derivacién de

las restantes funciones de la tabla.

4.3.1 Evaluacidn v ajuste preliminar de los datos.

Esta primera fase de la construccién de una tabla,
estda destinada a evaluar y corregir los errores y praoble-
mas de diverso tipo que presenta 1la informaciémn basica,
especialmente las que se refieren a la omisidén de perso-
nas censadas, Yy del numero de muertes registradas, 1o

cual afecta directamente el nivel de mortalidad estimado.

El censo de poblacién generalmente presenta omisio-
nes de nisos menores de tinco anos, omisiones de hombres
jovenes, una exageracién del nimero de personas de 60
afnos y - mas, VY una subenumeracidén general de personas de
todas las edades. Las estadisticas vitales, por su parte,
contienen generalmente errores mas importates que los
censos, por lo cual, en los paises de América Latina, re-
sulta siempre necesario hacer una evaluacidn de los datos
basicos antes de construir una tabla de vida, o realizar

otros trabajos donde interviene informacién demagrafica.

Los diferentes procedimientos existentes para eva-
luar y ajustar los datas demograficos, son tema de otro
curso dentro del Celade. Para mayores detalles puede con-

sultarse el texto de Chackiel y Maccié 44 sobre el tema,

44 Chackiel, J., y Kaceid, 6., Evaluacidn y correccion de datos demogrdficos, CELADE, Serie
B, No. 39, Santiago, Chile.
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donde se citan también otros manuales y referencias. Se
supone aqui, que la informacidén basica se encuentra ya

evaluada y corregida.

Otro problema de menor importancia, vincul ado con
la correccidén preliminar de los datos, es el relativo al
ajuste de 1la poblacién, desde la fecha del censo hasta
mediados de afo. Para este propésito debe trasladarse la
poblacidén hasta el 30 de junio del ano al cual se refiere
la tabla, para lo cual puede calcularse primero la pobla-
cién total al 30 de junio, mediante una tasa de creci-
miento (r) apropiada —~que puede ser la tasa de crecimien—
to intercensal-, ajustandose luego la poblacién por eda-

des en forma proporcional al numero de personas.

En 1o que se refiere al desgluse por edades, lag
tablas abreviadas se elabaran generalmente por edades
simples hasta los 5 afos, Yy por grupos gquinguenales a
partir de esta edad, con un grupo abierto final alrededor

de los 85 0o 90 aros.

En cuanto a la fecha a la cual se refiere 1la tabla
de vida, 1o mds usual es hacer la tabla para el ano en el
cual se levantd el censo de poblacidén, a fin de tener una
informacién mis confiable del numero de personas de cada
grupo de edades. Respecto a las defurnciones, se toma
generalmente las muertes de 3 afos alrededor del censo,
con el propésito de disminuir el efecto de variacjiones
aleatorias, o bien de afos que tengan una mortalidad

particularmente alta o baja. ‘
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4.3.2 C4lculo de 1as probabilidades de muerte.

En general, todos 1los métodos de construccidén de
tablas, consideran po? separado el cdlculo de las proba-
bilidades de muerte de 0 a 4 afos de edad, vy desde los 5
afos en adelante, en vista de la distinta metodologia

utilizada. Para los menores de 5 annos las tasas normal-

mente se obtienen a partir de la informacién de nacimien-
tos y muertes de nifos de O a 4 adps, ya que 1la poblacién
censada de estas edades estd frecuentemente subenumerada.
En cambic desde los 5 afos de edad en adelante, las tasas
se calculan utilizando como informaci6én basica la pobla-—
cién por grupos de edades proporcioconada por el censo, Yy
el nimero de muerte de cada grupo de edades obtenida del

registro de defunciones.

al Cdlculo de las probabilidades de muerte

de O a 4 ados

Tal como se ha indicado anteriormente, para los
menores de 3 anos se emplea generalmente, en los paises
de América latina, el método utilizado por Greville para
la canstruccién de las tablas de mortalidad de los Esta-
dos Unidos de 1939-1941, o bien, el método seguido por el
mismo autor para la elaboracién de las tablas de 1969-
1971. En esta seccidén se explicard el primerae de ellos,
mientras que en las secciones 3.3.1 y 35.3.2 del capitulo
siguiente, dedicado a las tablas completas de mortalidad,
se expone el segundo. En ambos casos las probabilidades

se calculan por edades simples.

€1 método utilizado por Greville para la construc-

cidn de las tablas de vida de los Estados Unidos de 1939~
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1941 43, consiste basicamente en descomponer el cdlculo
de las probabilidades de vida de cada edad en dos partes
{que se simbolizan con las letras o y 8§}, con el prop6-

sito de tamar en consideracidén la experiencia completa de

mortalidad de cada uno de los tres anos considerados. A
continuacién se detallan las relaciones bisicas necesa-—

rias v la forma de c4lculo.

La probabilidad de muerte 9, puede escribirse:
(96} Q. < 1 ~-p i parax =0, 1, 2, 3 vy 4

donde Py representa la probabilidad que tiepe una persana
de edad exacta x de sobrevivir un afo. Sobre la base de
esta relacion puedén pvbtenerse las probabilidades de
muerte entre O y 5 afos, expresando las P, en funcidén de

dos probabilidades, en la siguiente forma:

(27) p = p . sp

3 a X x
Grafico 45
E
+
siendo ®+1 x+1
p
’ § x
Nx o »
(989 aPx = Nx Nx
E
x
p
(99 = -_.,_..E"” .
&Px X
Nx €
»
donde:
N; - Ni + N:+l + N:+2 representa el numero de personas de

edad comprendida entre x y x+1 al

12 de enero de los aRos z, z+1, z+2

*¢ Ereville, T,M.E., *United States Life Tables and,..”, op,cit,
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- +
Nx = N: 1, Ni + Ni 1 ps el namero de personas de edad
comprendida entre x y x+1 al 192 de
enero de los asos z—-1, z, z+l.
z—1 z z+1 .
Ex = E + E,< + !I-Z,< es el numero de persanas que alcan-—

zan la edad x durante el periodo

z—1 a z+1.

Caonceptualmente o representa la probabilidad gue

x
tiene una persona que alcanza la edad x durante el peri-

oda z—-1 a z+l, de llegar con vida al término del afo en
que cumple dicha edad, wmientras que Px representa la
probabilidad de que una persona de edad alcanzada x al
principio de los anos z—-1, z y z+l, llegue con vida a la
edad x+1. El producto de estas dos probabilidades da una
probabilidad de sobrevivir referida a un intervalo de un

ano de edades.

Para el cdlculo de los valores de Ex, N; y N: se re—
quieren los nacimientos de los aros z-6 a z+1 (o sea de B
anos), corregidos por omisidn, las defunciones corregidas
de O a 4 anos de edad para los mismos anos calendario, vy

los factores de separacién para las mismas edades y anos.

Los factores de separacién mas importantes son los
de menores de un aro, puesto que sus valores varian mucho
de un pais a otro; para el resto de las edades puede
tomarse directamente .50, o bien pueden utilizarse los
factores de separacién de Glover indicados en pég 31.
Multiplicando las defunciones de cada edad por los facto-
res de separacidon, se obtienen las muertes de cada gene-

racién an Yy Sox'
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Luego,
de cada gener

de poblacidén

restando
acidn,

cerrada),

se puede calcular
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l1os nacimientaos de las defunciones
(bajo el supuesto

la poblacién a una edad cumplida

(Nx)' o exacta (Ex)' Paor ejemplo,

Grafico 4&

z+3
E
z _ -z 1
B® = E0 Dz+I 1
&0
z 2 _ o 2tl] z+1
B - @ =N : Mo
D
x O o
z+1 z+l - z¥+} z_ zZ
No 800 = E1 B = Eo
ARo z Afo z+1

y asi sucesivamente. Un diagrama de Lexis como el pre-

sentado en la pdgina 163 puede facilitar los calculos.

Una vez obtenidos los valores de E!,.N Y Nx’ apli-

(99)

b4

cando las relaciones (?6) a se obtienen las probabi-

lidades de muerte q, para las edades 0, 1, 2, 3 y 4.

b) Cidlrulo de las probabilidades de muerte desde los 5

anos de edad en adelante.

Conforme a lo indicado en los puntos anteripres, en
en los pai-

4.

este tramo de edades se utiliza generalmente,

el método de Reed vy Merrell

ses de América Latina,

Aunque dicho procedimiento puede utilizarse para un

intervalo de edades cualquiera, se considerara directa-

mente en lo que sigue, el caso mias frecuente de grupaos

quinguenales,

*¢ Reed, L.J. y Nerrell, M., "A Short Method for Cosstructing an ...*, op.cit.
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El punto de partida para el calculo de las probabi-
lidades de muerte en estas edades, son las tasas centra-
les de mortalidad de la poblacién real, definidas en la
siguiente forma:

D
(100? 9 x

SNx

En el numerador se toma un promedio de las defuncio-
nes de los afos z-! a z+1, con el propdsito de disminuir
el efecto de las variaciones aleatorias. En el denomina-
dor, por su parte, se incluye la poblacién media al 30
de junio del aRo z, siendo z el afo en el cual se levanté
el censo. Para trasladar la poblacion a mediados de awno,
se utiliza generalmente la férmula exponencial, con una
tasa de crecimiento (r} apropiada, ajustandose lueqou la
poblacién por edades, en forma proporcional al namero de

personas.

Por ejemplo, si se levanté un censo de poblacién el
5 de abril de 1980, se puede estimar la poblacién total

al 30 de junio de ese afo mediante la relacién:

30-06-80 _ , 05-04-80 re-t
N = - e

N
siendo: ¢ igual a la tasa de crecimiento intercensal, vy

t = 86/365 = 0.2356.

Luego se puede calcular un coeficiente k, igqual a la
relacién entre la poblacién total a mediados de aRo con

respecto al total censado,

_ N30-06-80 ~ ret
K =S —m— = e

N05-04—80

Multiplicado este coeficiente k, por la poblacioén
censada de cada grupo de dades, se ocbtiene una estimacioén

de la poblacién par edades, trasladada a mediados de afo.
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- Una vez calculadas las tasas centrales de mortali-
dad, es canveniente ajustarlas, para evitar que las irre-
gularidades se trasladen a las diversas funciones de la
tabla. Para ello el procedimiento mdas usado es el ajuste
grafico, imponiéndose la condicidn de que que las tasas
ajustadas Sm:, al ser aplicadas a la poblacidén, deben re-
praducir apraoximadamente el total de defuncignes de 5

arous y mas:

w
(101) z N

Es conveniente controlar ademids, que el cociente
entre las tasas de mortalidad de los grupos de edades
sucesivos sm:+5 /Sm: varien con cierta regularidad en el
tramo de mortalidad creciente. Por ejemplo, no seria
apropiado que entre los 50 y los B0 anos de edad, esta
relacién diera alternativamente valores crecientes vy

decrecientes, 1o cual muy probablemente se deberia a

errores de lectura grafica.

El siguiente rcuadro de trabajo puede facilitar los

cdlculos:

brupos Pobjacidn | Defunciones | Tasas de weortalidas Defunciones Cociente
de al 30-6-2 sedias cbservadas | ajustadas giustadas de tasas
edades N ] ] ) D = K- _u L/
3x 5 L 3 Sy Sx S L
5~ %
10-4
15~ 19
Siirens variscidn
90 - 84 suave
85 y uis
a
Total Yﬁ N ?5 .
L : ]
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L La etapa fundamental en la elaboracidén de la tabla

de mortalidad, es _la conversidén de las tasas centrales de

mortalidad en probabilidades de muerte. Tan es asi, que

podria decirse que un método clasico de construccion de
tablas abreviadas difiere de otro, seqgun el supuesto que

relaciona estas dos funciones.

La relacién general desarrollada por Reed y Merrell
para un intervalo de edades n cualquiera, es la (2?1}, 1la

cual, para el caso de grupos guinguenales, toma la forma:

I 2
- S Smx - 0.008 (3) 5™
qu
2
-3 . - _m
_ - 3 x 3 x
(102} 5% = 1 e

Para facilitar su aplicacién, Reed y Merrell calcu-
laron tablas con los valores de Smx {de milésimo en mileé-
simo}, los valores correspondientes de qu y el incre-
mento de 59 los cuales se reproducen en la tabla 6 del
anexo. Sin embargo, si se dispone de una calculadora que
incluya la funcién ex, los cdlculos pueden efectuarse mas
facilmente, sin recurrir al procedimientc mads lento de la

interpolacidén.

4,.3.3 Calculo de  las restantes funciones de 1a tabla

abreviada

tJna vez obtenidos 1los valores de _q las restan-—

nox’
tes funciones de la tabla se calculan fijando como raiz
de la tabla 1 _ = 100 000 (u otro valor apropiado), y uti-

(o]
lizando las relaciones siguientes, ya vistas en los ca-

pitulos 1 y 2:



130 CAPITULO 4: KETODDS DE CONSTRUCCION DE TRBLAS ABREVIADAS

a}) Namero de muertes entre x, x+n:
(10) 1 - q =

b) Namero de sobrevivientes de edad x+n:

(1 1, - d = 1

c) Tiempo vivido por la generacidén entre las edades

XN, x+n:
i. Para x =0, 1, 2, 3 ,4
(24) L = ¥ 1 + (1 — §x) 1

x+1

siendo ‘x el factor de separacidén de las

muertes.

ii. Para x 2 S

d
(23 L = 9%
5mx

iii.Para el grupo abiertoc final

(27) L = = —

d} Relacién de supervivencia de las personas de x a

x+4 aros, al cabo de 3 anros:

i. Para las edades centrales:

(72)

pr,x+4
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ii. Para los nacimientos:

350
5-1

(73} P =

iii.Para el grupo abierto final:

(74) P = Lx+5 Yy mas _ Tx+5
S x y mas

X y mas x

e) Tiempo vivido por la generacién entre las edades

Xy W
(36) T = L

) Esperanza de vida a la edad x:

(37) e = e
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1

4.4 Métodos indirectos de construccidn de

tablas abreviadas

En varios paises en desarrollo las estadisticas de

muertes contienen todavia omisiones de importancia, que

tmpiden derivar tablas de mortalidad por los denominados
métodus cldasicaos. Para suplir en parte estas deficien-
cias, se han desarrollados algunos wmétodos alternativos
para hacer estimaciones y elgbarar tablas de mortalidad a

partir de otras fuentes.

En esta seccidén se expondrd primero el método de

las relaciones de supervivencia intercensales y luego se

hard una ligera referencia a la elaboracién de tablas a

partir de prequntas especiales incluidas en censos o

encuestas.

4.4.1 El método de las relaciones de supervivencia in-
tercensales fue utilizado por primera vez en los paises

de América lLatina por Giorgio Mortara, para hacer estima-—
ciones de la mortalidad del Brasil, a partir de los cen—
sos de 1740 {7. En los JGltimos afos William Brass ha
propuesto una variante del mismo, ajustando la informa-
cién mediante el sistema logito, con ayuda de una tabla

de referencia #.

La idea del métodoa es muy simple. Se basa en el

supuesto de que si se tiene dos censos de poblacidén sepa—

7 Mortara, §., La sortalidad de la_ poblacién nativa de] Brasil, CELADE, Serie D, No. 32,

Santiago, Chile.

% Brass, ¥., "Seminario sobre attodos...”, DOp,gif.
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rados por n asos, baja ciertas condiciones, las personas
que en el segundo censo tienen x+n anos, son los sobrevi-
vientes de aquéllas que en el primero tenian x aros. En
lo que sigue se considerardn tres casos, para n=5, n=10,

y finalmente para un a cualquiera.

a) Caso _en que n=3.

Supéngase en primer lugar que se cuenta con dos
censos de poblacidén levantados en los ados z y z+3, cuya

poblacién por grupaos de edades es la siguiente:

Grupaos - 245

de +4 4
edades XX Xy
z z+9
0-4 NO—4 N0—4
z z45
5-9 N5—9 NS—q
z z+5

10-14 N10—14 N10-14

i. Si se considera que las personas de 5 a 9 aRos de

edad del segundo censo son los sabrevivientes de las
personas de O a 4 afos del primero, entonces pueden esta-

blecerse relaciones de supervivencia de la forma:

Nz+5
z,z+5 _ 59

(103) 5p0-4 = _;;___
0-4

o, en general, para un grupo de ecades cualquiera:

z+5
z,z+3 _ R+3, %+
{104) SPx,x+4 —_—

K, x+4
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ii. Para que sea aplicable, este método requiere de
algunos supuestos, los mas importantes de los cuales son

los siguientes:

1) Que la poblacidn sea cerrada, o sea que no haya

movimientos migratorios (o que éstas sean de
poca importancia)l.
2} Gue no haya mala declaracién de la edad.

3} Que no haya omisidn, o bien que la omisidén sea

proporcionalmente igual en los dos censos.

En el primer caso =-si ocurre una inmigracisén de
personas-, el problema del cdlculo de las relaciones de
supervivencia puede solucionarse considerando la pobla-~
cidén nativa. Por su parte la mala declaracién de la edad
produce relaciones de supervivencia irregulares, que en
algunos casos llegan a ser superiores a la unidad, aunque
los errores se compensan unos con otros. El supuesto mas
importante es el tercero, ya que si la omisién de los
censos es muy diferente, entonces el método no puede

aplicarse.

iii. Una limitacidén importante del método asi planteado,
es que no proporciona informaciden para el calculo de la
relacidén de supervivencia al nacimiento st, la cual tie-
ne mucha incidencia en el nivel general de la mortalidad.

L] Una estimacién de la mortalidad al comienzo de la

vida st puede derivarse a partir de las relaciones de
supervivencia de los primeros 30 o 3% afos de edad, vya
obtenidas, estimando el nivel de cada una de ellas en una
tabla modelo y seleccionando lueqgo la mediana de dichos
niveles. Por ejemplo, dadas las relaciones de supervi-
vencia masculinas de los primeros siete grupos de edades,

en el cuadro siguiente se han obtenido 1los niveles de
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cada una de ellas en las tablas de Coale-Demeny, familia
UOeste, vy el nuamero de orden de dichos niveles; el nivel
mas alto corresponde a 1la relacién de supervivencia del
grupo 20-24, el segundo al grupo 15-19, etc., correspon-—

diendo la mediana al nivel 17.5:

Grupos Nivel en Numero de
de pr,x+4 Coal e-Demeny Drd?n del

edades nivel

o-4 0.9774 18.0 3

S5-9 0.9905 17.5 4 {(mediana)
10-14 0.9887 17.0 &

15-19 0.9878 ©19.0 2
20-24 0.98646 19.5 1
25-29 0.9744 16.0 7
30-34 0.9733 17.1 S

Interpolando este nivel 17.5 en las tablas modelo
de Coale-Demeney, resulta una relacién de supervivencia
al nacimiento igual a 0.9092. Se obtiene de esta manera,
una estimacidn de la relacién de supervivencia al naci-
miento, en funcidén de los niveles de mortalidad intercen-

sales de la poblacién juvenil y adulta.

= Una mejor estimacidn de la mortalidad al comienzo
de la vida se puede calcular, si en el sequndo censo se
han incluido las preguntas sabre el numero total de hijos
nacidos vives e hijos sobrevivientes, que se formulan a
las mujeres de 15 aRos y mas. A partir de esta informa-
cién purde obtenerse las probabilidades de muerte desde

el nacimiento hasta los 2, 3 y 5 aros {7, las cuales estan

*¥ Brass, W., MNiétodos pars estisar la fecundidad v la mortalidad en poblaciones con datos
lisitados, CELADE, Serie E. Ko.14, Santiago, Chile, §974.
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estrechamente relacionadas con la relacidén de superviven-—
cia al nacimiento, gue puede derivarse con ayuda de una
tabla modelo. Por ejemplo, a partir de las probabilida-—
des de muertg masculinas dadas en el siguiente cuadro, se
han obtenido primero los valores de 1x, luego el nivel de
cada uno de estos valores en las tablas de Coale-Demeny,
familia Qeste, y su nivel promedio 18.4, el cual corres-
ponde, en las tablas modela, a una relacion de supervi-

vencia al nacimiento igual a 0.9218.

Edad N 1 Nivel en
x masculinas X Coale-Demeny
2 0.07204 92 794 19.0
3 0.09264 90 736 18.0
o] 0.09650 70 350 18.2
Nivel medio..c..cerencecnaancnnn 18.4

SPb (del nivel megdic 18.4).....= 0.9218

e esta manera, a través de las preguntas sobre

hijos macidos vivos y sobrevivientes, o de la mediana de

las relaciones de supervivencia intercensales, puede
completarse una estimacién de la mortalidad para todas

las edades.

iv. En general, las relaciones de supervivencia inter-

censales, obtenidas por este método, contienen irregula-—-

ridades que es necesario ajustar. Para ello pueden re-—
presentarse en un grafico, junto a las relaciones de

supervivencia de una tabla modelo vy de una o dos tablas

de mortalidad de otros paises de la regiéon de mortalidad



CAPITULO 4: WETODOS DE CONSTRUCCION DE YABLAS ABREVIADAS 157

similar. Con toda esta informacién se hace un ajuste

grafico a mano alzada, tratando de no alterar el nivel

general de mortalidad, y se leen las relaciones de su-
pervivencia ajustadas. El juego de valores de SPx,x+4
asi obtenido, representa una estimacidn del nivel de la

mortalidad, que puede utilizarse para fines de proyeccio-
nes de poblacién, o para estimar el nivel general de
mortalidad implicito (es decir, de la esperanza de vida
al nacer), mediante las férmulas (78) o (79) de las pagi-

nas 82 y 83.

V. Una vez obtenidas las relaciones de supervivencia
ajustadas, se calculan las restantes funciones de la

tabla.

- Siguiendo el orden l16gico —-de acuerdo con la infor-—
macién disponible-, se calcula primero el tiempo vivido
{o 1a poblacidén estacionaria) SLx . Partiendo de la defi-
nicidén de las relaciones de supervivencia, se tiene:

SLO
Eph = ——— ; de donde: 5L0 = 3 l0 - 5Pb
S-1
o)
P = 5L5 3 de donde L = L P
5 0-4 C ander  g-s 50 " 5 0-a
50
y asi sucesivamente.
- Luego se obtiene la funciodn lx' £1 paso de SLx a

1x es la etapa mds critica de la construccidén de una ta-
bla por este procedimiento, por falta de una relacién
general que resulte valida para taodos los niveles de

mortalidad. ta fdrmula siguiente, derivada por Bocaz 0,

®3 Bocaz, A., Cilculo de lps valores de 1., conocidos los i, CELADE, inddito.
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se ha utilizado en varias aoportunidades con resultados

bastante satisfactorios:

(105) 30 lx = 2 SLu—S + 5 SLx - 5Lu+5

La funcién lx también podria obtenerse desagregando

los valares de por edades simples, mediante alguna

L
9 x
férmula corriente {por ejemple usando los multiplicadores
de Beers), y luego haciendo un promedio simple de los dos

valores vecinos de le.

Lx-l * Lx
(10&) lx = ——————_ 3} parax =3, 10, 15, ...
2
- Teniendo los valaores de l“, las restantes funciones

pueden calcularse sin dificultad, mediante las siguientes

relaciones caonocidas:

(&2 ndx = 1x - 1x+l'l
ndx
(8) oS = _;~
x
w
(36) T = )3 L
x na
a=x
T
o X
(37) e =
X
1
X
b) Caso en que n_= 10,

Si el periodo entre 1los dos censos es de 10 anos,
entaonces las relaciones de supervivencia intercensales

toman la siguiente forma:s
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Nz+10
e x+10, x+14
10 x,x+4 F3

Xy x+4

(107)

En este caso se hace necesario derivar relaciones
de supervivencia por un periodoc de 5 aRos (5Px x+4), lo
’
cual puede efectuarse de la manera siguiente:

Dado que

IOPx,x+4 = (pr,x+4) (SPX+5,X+9’

lopx—S,x+l = (pr-ﬁ,xnl) (pr,x+4)

entonces el producto de dos relaciones de supervivencia
par grupos quinquenales de edades, proyectadas por diez
atos, puede verse como el producto de cuatro relaciones

quinquenales, es decir,

TR T L TR U o UL P P T I

. 3 4
Este producto es aproximadamente igual a (spx.x*4’

y por lo tanto su raiz cuarta daria:

(108 pr,x+4 = :/{;OPx—S,x—l) (lopx,x+4)
que es la llamada férmula de la raiz cuarta. Permite
calcular las relaciones de supervivencia por 3 anos, a
partir de las relaciones intercensales correspondientes a
un periodo de 10 aRos. Dicha fé6rmula tiene la ventaja
adicional de que permite efectuar un primer suavizamiento
de la informacién.

Una vez abtenidos los valares de éstos se

P ’
3 x,x+4
ajustan y se calculan las restantes funciones de la tabla

en 1la forma ya mencionada en las pags 156~138.
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c) Casp en_que n # 10.

Si se supone, por Gltimo, que el intervalo inter-
censal es un valor n cualquiera, c¢omo B8, 11 o 12 anios,
entonces se puede aplicar el siquiente procedimiento que

ha sido propuesto por BHBrass 5l.

Supdngase para simplificar gue n = B. En este caso
se obtendran relaciones de supervivencia intercensales de
la siguiente forma:

P ;

g8 o-4a g 5-9 7 g 10-14 3 -

Como en 1lgs casos anteriores, se reguiere una esti-
macién complementaria de la mortalidad al comienzo de la
vida, la cual se obtiene con la informacidn de hijos
nacidos vivos e hijos sobrevivientes, o bien, si estas
preguntas no se investigaron en el segundo censo, median—
te la mediana de las relaciones de supervivencia inter-
censales, en la forma ya vista. Una vez determinado el
nivel media de una tabla modela, par interpolacién se
estiman los valores de 5L0 Y 5L5 .

Con esta informacién y las relaciones de supervi-
vencia intercensales, se pueden c¢alcular los valores de
SLx’ mediante las siguientes relac;one5>en cadena. Para
el primer grupo de edades, se toma directamente el valor
de SLO
lo. A su vez, multiplicando el valor estimado de _L. por

55
0.6, se obtiene una estimacidén aproximada de 3L5. Luego

obtenido anteriormente con ayuda de la tabla mode-

SLO BF'o_4 da una estimacién de 5L8’

la cual se descompone en dos partes, ZLB Y 3L10’ con los

el producto de por

factores 0.4 y 0.4. Sumando 3L5 con 2LB' se estima SLS’

y asi sucesivamente:

®t Brass, ¥., "Seainario sobre setodos...", Op.git.
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30 T g0
SLS (0.6) = 3L5
sts
(0.4) = 2LB
L
= 58 _
sto ‘e"o-a’ T sto U = s's
570
(0.6) = 3L10 .
S-1{0
(0.4) = 2L13
L
5713
s-s ‘a"s-9’ T 35 T 7 shis
35
(0.8) = 3L15
st1s
(0.8) = 2L18
[
518 _
s-10'8710-14’ = sh10 T 7 shie
310
(0.6) = 3L20
Una vez obtenidos los valores de SLx' para x = 0,
S, 10..., pueden seguirse dos caminos. El primerc, es
calcular las relaciones de supervivencia st,x+4, las

cuales se ajustan en forma similar. a los casos anterio-

res {(ver pags 156—-157), calculandose luego las restantes

funciones de 1la tabla. El sequndo, consiste en ajustar
directamente los valores de SLx' con ayuda de una tabla
estandar de referencia, utilizando el sistema logito.

Este procedimiento puede verse en €l documento DS, N& 9,
referido al seminario sobre métodos para medir variables

demograficas, de W. Brass §2.

®2 Brass, W., "Sesinario sobre métodos...*, Op.rit., pdgs. 105 2 117,
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4.4.2 Elaboracioén de tablas a partir de preguntas
especiales

Este procedimiento, como el anterior, se utiliza
cuando las estadisticas vitales contienen deficiencias de
importancia. Ante 1a necesidad de obtener estimaciones
de l1a mortalidad (y la fecundidad) en los paises de Amé-
rica tatina, se han desarrollado en los ultimos aros
varios métodos para hacer estimaciones a través de pre-
guntas demograficas especiales incluidas en censos o
encuestas. En relacién con la mortalidad, las preguntas
mas empleadas son las de hijos nacidos vivos, hijos so-
brevivientes y orfandad de madre. Las dos primeras, como
ya se ha indicade, permiten estimar la mortalidad al
comienzo de la vida, mientras gque la dltima estd asociada
con la mortalidad femenina adulta. Combinando esta in-
formacidén se puede derivar una tabla de mortalidad feme-

nina para todas las edades 3§} M.

Con cardcter mas experimental se han incluido en
censos de prueba y en diversas encuestas demograficas
otras preguntas, como las de orfandad de padre, viudez
del primer cényuge, orfandad del hijo mayor y sobreviven-
cia de hermanos, con las cuales se pueden elaborar tablas

para la poblacién masculina.

Para una explicacion detallada de estos métodos
puede consultarse 1las referencias (10}, (24) y (263,

citadas en la bibliografia final.

¥3 Brass, W., Seainarioc sobre sétodos...’, Op.cit.

%4 Chackiel, J., v Ortega, A., Tablas de wortalidsd fespnina de Suatesala, Honguras y Nicara-
qua, CELADE, Serie A, KNo,1033, San Jos¢, Costa Rica,
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EJERCICIOS5 DEL CAPITULO 4
(Ver respuestas al final del libro)

1. |~A partir de la infarmacidn sobre nacimientos, de-

funciones y poblacién por edades corregida, corres-
pondiente a la poblacién femenina de Costa Rica,
presentada en el diagrama de Lexis siguiente, cal-

cular las probabilidades de muerte

a, y para x =0, 1, 2, 3 vy 4,

del periodo 1972-1974, por el método de Greville

presentado en la secgcidn 4.3.2.a).

2763 28397 26034 | 5
z 2y - " 3 2
© - =3 26432
3 & 24 £ 3 i 12
Grafico 47
26433 2606! 26144 | 4
33 ol ~ 28 3 20
1 g 2 23606
ar 33|~ 3™ 2)® 20
26142 W19 23626 ) 3
79 43 M «| 33 »|25
2 8 M 25018
< b4 I
L1} 19 43 33 3 23
26277 25682 2643¢ | 2
t91 163 138 ”y wi93 o | 47
§ ~ < 24954
@
191 163 BRIIN 129 t 93 % )
25904 26379 23002 |t
454 5%9 488 38l i8¢ _ |22 - 93
§ 3 1% 26992
1321 1400 1207 ne2 |V me | ® 93 o
3018l 28661 28429 20214 2ta82 17900 26090 27670 °
127171967 1968 1969 1970 97 972 973 7121374 1R/171975

2. |-En base a las prababilidades de muerte

= 0.04336; 9, = 0.00689; = 0.00278

% 9z

abtenidas en el ejercicio anterior, calcular la
probabilidad de muerte conjunta, para los primeros

tres anos de vida ( Y.

3%
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3. | -Empleando la férmula de Reed y Merrell para n = 5,

2
-5 5™~ 5%

(102) 59,
calcular las probabilidades de muerte 50,» corres-
pondientes a las siquientes tasas centrales de
mortalidad:

Grupos de

edades 5mx

5- 9 0.000715
10-14 0.000440
15-19 0.000736
2024 0.000960Q

4. |-uUtilizando las probabilidades de muerte de O a 25

anos de edad, obtenidas en los ejercicios 1 y 3
(pueden tomarse directamente de las respuestas a

tales ejercicios),

a) calcular los valores de 1 , d y L_.
X" N X n x

b) verificar que el tiempo total vivido en el tramo

de 0 a 25 awnos de edad, sea 25L0 = 2 353 140.

Conforme al procedimiento utilizado habitualmente,
para el cdlculo del tiempo vivida, se usard el
factor de separacién en el primer ano de vida
(+o=0.2390>, trapecios para las edades 1, 2, 3 y &,
y la férmula derivada de la tasa central de morta-

lidad en los grupos quinquenales restantes.

S. | -Dadas las siguientes tasas centrales de mortalidad,

para cuatro grupos de edades seleccionados, tomadas

de la tabla femenina de Guatemala de 1930, se pide:
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a) calcular las probabilidades de muerte correspon-—

dientes, empleando la férmula de Greville:

(88) .9, =

{m - 1n )1l
X

suponiendo 1ln ¢ = 0.09.

b) Comparar los resultados con las probabilidades
de muerte obtenidas por el método de Reed y

Merrell, que también se incluyen.

Grupos de Smx qu
edades (R y Merrell?
10-14 0.00600 0.0293%9
30-34 0.01080 0.05268
50-54 0.01780 0.08544
70-74 0.064800 0.27482

6. |~Recalcular la probabilidad de muerte del grupo

50-54 del ejercicio anterior, por el mismo método
de Greville, suponiendo esta vez que In ¢ es igual
a 0.08 ¥y 0.10, con el fin de determinar el efecto
de este pardmetro en las probabilidades de muerte

que se derivan.

d =
7. |-Demostrar que ax an = ndx

(Esta relacidén es utilizada por Greville para dedu-
cir la relacidon (B8B), que permite convertir las
tasas centrales de mortalidad en probabilidades de

muerte).
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-Dada la tasa central de mortalidad my = 0.05762,
tomada de la tabla masculina de Costa Rica de 1973
presentada en el anexo, calcular la probabilidad de

muerte del primer afo de vida qo,

a) empleando la férmula exponencial aproximada:

(709 a6, =1-e

b) utilizando la relacidn general de Reed y Merrell

-n _m - 0,008 n3 m2

(91) aG, =1-e nox nx

c) a partir de la férmula (93) desarrollada por
Reed y Merrell para el primer afo de vida, 1la
cual incorpora un factor de correccidn por omi-

siones.
- mo(0.9539 - 0,39309 mo)
(23} 4y = 1 - e

Comparar 1los resultados con la probabilidad de

muerte = 0.05520, correspondiente a la tabla de

%
vida de Costa Rica mencionada.

-Conociendo el valor de la tasa central de mortali-
dad SmSO

de México de 1970 presentada en el anexo, calcular

= 0,013435, obtenida de la tabla masculina

la probabilidad de muerte 5q50' por el procedimien-—
to de referencia a una tabla estdndar, utilizando
como tipo la tabla abreviada femenina de México de
la misma fecha. Comparar el resultado con la proba-
bilidad de muerte 5850 = 0.06523, obtenida en dicha

tabla masculina.
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10.

-Dada la informacién presentada en el cuadro 1, co-—
rrespondiente a 13 poblacién nativa de El Salvador,
masculina, por grupos de edades, segun 105 censos
de 19461 y 1971, se pide:

a) Calcular las relaciones de supervivencia inter-
censales lopx,x+4

b) Estimar relaciones de supervivencia referidas a
periodos de S afos, mediante la relacién aproxi-

mada:

. 4
(108) SPx,x+4 = \/ (10Px—5,x-1) (1opx.x+4’

c) Obtener una estimacién de st Y 5P0_4. Para
ello:

i. Se utilizardn los valores de 12 = 0.8531,

13 = 0.84901 vy 15 = 0.B224 estimados a par-

tir de la informacién censal sobre hijos

nacidos vivos e hijos sobrevivientes.

ii. Entrando con estos valores en las tablas
modelo de Coale-Demeny, familia Oeste, se
determinard un nivel promedio de martalidad
que corresponderia al nivel de las dos re-

laciones de supervivencia buscadas.

d} Utilizando la relacidén (78) o (79) de las pagi-
nas B2 y 83, obtener una estimacidén de la espe-

ranza de vida al nacer.
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ElL. SALVADOR:
DE 1961 Y 1971.

CAPITULG 4: KETDDOS DE CONSTRUCCION DE TABLAS ABREVIADAS

Cuadro 1

POBLACION NATIVA MASCULINA, SEGUN LDS CENSDS
CALCULO DE

RELACIONES DE SUPERVIVENCIA
INTERCENSALES.

Grupaos Pablacién nativa Relaciones de supervivencia
de :

edades 1961 1971 lon,x+4 pr,x+4
st e T L e
o-4 241 398 -

3-9 193 586 -

10-14 159 828 238 492

15-19 117 358 174 058

20~24 101 369 142 697

25-29 80 798 108 893

30-34 72 B49 98 303

35-3% 63 931 70 014

40-44 54 748 73 923

45-~-49 43 556 S8 549

50-54 37 066 47 341

35-39 24 577 33 594

60-64 28 620 33 473

£5-469 14 078 20 791

70-74 10 181 18 044

75-79 12 B40a 8 847

80-84 S 182

BS y+ 4 095

a Poblacidn de 75 afRos

y mas.
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Capitulo S

TABL.AS COMPLETAS
DE MORTALIDAD

C— — 1]

5.1 Introduccidn

Aunque las tablas abreviadas de mortalidad propor-
cionan informacién suficiente para la mayoria de los
propésitos demograficeos, hay diversos problemas que re-
quieren del auxilio de tablas completas. 7Tal es el caso
por ejemplo, de la elaboracién de proyecciones de pobla-
cidn por edades simples, la estimacidn del numero de
personas en edad escolar, la estimacidn retrospectiva del
namero de nacimientos de cada a®o a partir de informacidn
censal, vy, en general, rcualquier andlisis en gue las
edades o el periodo de tiempo que se& consideran no san
multiples de cinco, en cuyo caso la informacidon basica

necesaria no aparece en las tablas abreviadas.
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Entre los diversos métodos disponibles para elabo-
rar tablas completas, cabe destacar 1los elaborados por
Greville para 1la preparacidén de las tablas nacionales y
regionales de los Estados Unidos de 1940, 1960 y 1970 5%
3, 37. Los respectivos informes, citados al pie de
pagina, contienen wuma detallada exposicidn del métuodo
aplicado, 1a informacidén basica necesaria y los resulta-
dos alcanzadas. En especial el primero de estos documen-—
tos, publicado en 1944, constituye un verdadero modelo de

informe sobre esta materia.

En este capitulo se explicaran las diversas fases
que comprende la construccién de una tabla complets,
siguiendo la metodologia wutilizada por GBGreville en 1la
construccidén de las tablas de los Estados Unidos de 1970.
Dicha metodologia comprende cuatro aspectos principales:
el ajuste preliminar de los datos, 1las férmulas necesa-
rias para el cdlculo de las probabilidades de muerte, el
suavizamiento de dichas tasas, Yy la derivacidén de las

restantes funciones de la tabla.

De estos cuatro aspectos cabe destacar, el método
de suavizamiento de las tasas de mortalidad utilizado por
Greville, que resulta de gran interés para el suaviza-
miento de cualquier informacidn demografica, puestc que
permite al usuario respetar 1la informacién basica en la
medida deseada. Por ello se lo describe aqui con bastante

detalle, en la seccidén 5.4.

°% greville, T.N.E., Unjted States Life Tables an uaria) Tabies 1933-1941, United States
Departaent of Comserce, Bureau of the Census, Washington, 1548

s .5, Departaent of Health, Educaticn and Welfare, Methodology of the National, Regional
and State Life Tables for the United States: §959-1981, Volumen I, No.d, ¥ashington, D.C. 1947.

®7Hational Center for Kealth Statistics, Methodolpgy of the Mational and States Life Tables
for the United States: §949-1971, Maryland, 1975,
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A

3.2 Ajuste preliminar de l1os datos

Esta primera etapa esta destinada a corregir los
errores y problemas de diverso tipo que afecta a la in-
formacién, especialmente agquellos que se refieren a la
omisién de personas tanto en el censo como en las esta-
disticas vitales, el ajuste de la poblacion desde la
fecha del censco hasta mediados del periodo al cual se
refiere la tabla, la distribucién del namero de personas
y de las defunciones de edad desconocida, etc., puntos
sobre los cuales ya se hizo mencién en la seccidén 4.3.1
del capitulo 4, referido a la construccidén de tablas

abreviadas.

: Para la construccién de 1la tabla de mortalidad de
los Estados Unidos de 1969-1971, se tomdé directamente la
pablacién censada en 1970, con un pequeno ajuste efectua-
do por 1la Oficina de Censos 58, principalmente en lo
referido al numero de personas de edad avanzada, mientras
que en las defunciones sélo se hizo una distribucién de
las muertes de edad descaonocida en forma proporcional al

nameroc de muertes de cada grupo.

Los datos baAsicos utilizados en dicha tabla fueron:
las defunciones ocurridas de los afos 1969 a 197%, ia
poblacién corregida del censo efectuado el 12 de abril de
1970 ¥y 1los nacimientos registrados de 1967 a 1971. La
pablacidén y las defunciones estaban disponibles por eda-
des simples de 1 a 5 afos y por grupos quingquenales en
las edades siguientes. Se contaba también con las defun-—
ciones para cuatro subdivisiones del primer afo: menores

de un dia, 1 a 6 dias, 7 a 27 dias y 28 a 364 dias.

" Greville, T.N.E., "United States Life Tables and .,.°, Oo,048,
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El cdlculo de las tasas se hizo directamente con la
poblacidén al 18 de abril de 1970, teniendo en cuenta que
la correccidn que resultaba al desplazarla a mediados de
afo era muy pequena (del orden del 0.3 por ciento) y las

posibilidades de error subyacente en los datos bdsicos.

1

5.3 CAlculo de las probabilidades de muerte

Se considera por separado el calculo de las proba-
bilidades de muerte de los wmenores de 2 aros, de 2 a 4
aros vy desde los S afos de edad en adelante, en cuyos

tramos se utilizaron procedimientos distintos.

3.3.1 Probabilidades de muerte para menores de dos anos.

En estas edades los cdlculos se apoyan en las esta-—
disticas de nacimientos y defunciones, dejando de lado
los datos del censo, los cuales generalmente estdn subes-
timados en estas primeras edades. Ademas, la metodologia
basada en informacidn de nacimientos tiene la ventaja de
agbtener un denominador mas confiable, referido a todo el
periodo de 3 anos, que el provisto por la poblacidén enu-

merada, que se refiere sé6lo al momento del censo.

En primer lugar se calcularon los valores de tdx'

el numero de muertes ocurridas entre las edades exactas x

y x+t en la tabla de vida, mediante la férmula:

(109) d = 1 D 7/

donde 1O es la raiz de la tabla, th simbovliza el numero

de muertes ocurridas en la poblacién real, en los anos
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1969 a 1971, entre las edades exactas x,x+t, y tEx simbo—
liza un denominador apropiado que, para los intervalos de
edades considerados, toma la forma indicada en el cuadro
2. Estos valores de tEx estan basados en el supuesto de
distribucidén uniforme de los nacimientos, dentro de cada
unt de los afops, Yy de las defunciones, dentro de cada
intervalo de edades considerado. Los intervalos estan

dados en edades exactas.

Cuadro 2

DENOMINADORES tEx USADOS PARA EL CALCULD DE LAS
DEFUNCIONES DE MENORES DE DOS AROS

Intervalo
de edades Denominadores ‘tEx’
x a x+t
1 1968 1969 1970 1971
0-1 dia... — ( ® + 7308 + 730B + 729B )
730
1-7 dias.. 1. (8 B8 4 73081797 & 73081970+ 7228771,
730
7-28 dias. —1 (358179% 4+ 73081957 + 73081770+ 49s8!77Y,
730
28-365 dias 1 (393817984 7308177 4 7308'77%4 72981771
730
1~2 afos.. L  BY7¢7 4 o g!96B L 5 g!969 , 1970,
2
Si el cdlculo de 1do se hace sin considerar subdi-

visiones dentro del primér afo de vida, lo cual es mas

frecuente para propésitos demograficos, entonces el deno-

minador 150 debe calcularse utilizando el factor de se-
paracioén {0’ resul tando:
- &8 69 70 _ 71
(110} lEO = §0 B + B + B + (1 fo) 2
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Los valores numéricos de los coeficientes de laos

denominadores Ex pueden reproducirse facilmente con ayu-

t
da de un diagrama de lLexis. Por ejemplo, para el inter-
valo de | a 7 dias, las defunciones de 1969-1971 corres-
ponden en el diagrama siguiente, al Aarea sombreada AEFJ.

Grafico 48

365 d
{ ! /1 4l VA
7 d J 1/ H/ G/ F
! d ala /- e/ o/ €
o
g8 g9 p70 g7t

De ese total se tiene que:

al Las defunciones ocurridas en la superficie ABIJ
corresponden a nacimientos de 196B. Dicha super-
ficie representa
1 1 & . 8

— =

365 2 365 730

de la superficie {(del grupoc de 1 a 7 dias) corres-

pondiente a un aro completo.

b) Las defunciones ocurridas en BCHI corresponden a
nacimientaos de 1949, Dicha superficie corresponde

a un ano completo.

c} Las defunciones ocurridas en CDGH corresponden a
nacimientos de 1970. Dicha superficie comprende
también un afo completo.

[o}] Por Gltimo las defunciones ocurridas en el area

DEFG corresponden a nacimientos de 1971. Esta su-

perficie representa

358 .1 6 _ 722

1
3465 2 3465 730

de la superficie de un a®o completo.
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De este modo el denominador de 1 a 7 dias resulta:

(. = B 6B , g69 , g70 , 722 71
* 730 730

que es la relacion presentada en el cuadro 2.

Una vez obtenidos los valores de tdx’ se calculan

luego las funciones 1x Y +9, hasta la edad 2 mediante las

férmul as usuales:

(11 1 = 1 - .d

(112)

5.3.2 Probabilidades de muerte de 2 a 4 aRros.

Desde los 2 afos de edad, el cdlculo de las proba-
bilidades de muerte se realiza a partir de las tasas
centrales de mortalidad (m ), vale decir, mediante las

estadisticas de poblacién y muertes.

Bajo el supuesto de que las defunciones se distri-
buyen uniformemente dentro de cada ato de edad, la rela-
cién que vincula la tasa central de mortalidad (mx) con
la probabilidad de muerte (qx) viene dada, segun se ha
visto en el capitulo 2 (pag. 70), por la siguiente rela-
cién, que es suficientemente aproximada cuando el inter-

valo de edades es de un afo:

(69) q =
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Si se simboliza con Dx el niemero de defunciones de
edad cumplida x, ocurridas en 1969-1971 vy Nx representa
la poblacidén de edad x a mitad de dicho periodo, se tiene

entonces aproximadamente:

(113) : m =

Sin embargo, teniendo en cuenta gue las defunciones
de edad x, ocurridas durante 1969-1971, pravienen basica-
mente de tres cohortes consecutivas de poblacidén, Grevi-
lle considera que la exactitud del cdalculo de las tasas
mx podria mejorarse reemplazando 3 Nx, en el denominador
de (113), por la suma de las poblaciones de edad cumplida
x-1, x y x+1 a mitad del periodo considerado. Como puede
verse en el grafico 49, la poblacidén de estas tres eda-
des, estd mids asociada con las defunciones de edad x del
periodo-1969-71, representadas por la Sup ABCD. Se tiene

entonces:

Grafico 49 — x+2
?x+l
D, D | C x+1
(114) m = .
ot |
Nx~1 * Nx * Nx+1 A - B x
?x*l
el x—1

1969 70 71

Combinando las fdérmulas (6%9) y (114}, se llega a la

relacidn dnica:

D
%

(s q =

x
N, +N +N_ +1/2D

la cual se utiliza para las edades 2, 3 y 4.
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39.3.3 Calculo de las_praobabilidades de muerte desde_las

S _anos de edad en_adelante.

El calculo de estas prabablidades se obtiene, como
las de 2 a & afos, a partir de 1la informacién sobre de-
funciones y poblacién. Combinando la férmula (69}, que
vincula la probabilidad de muerte con la tasa central de
mortalidad, con la (113), que expresa esta Gltima tasa en
funciodén de los datos bésicos, se llega a la siguiente

relacién directa utilizada por Greville:

D
x

I N +1/2 D
b X

(116} q =

La informacién basica sobre poblacién y defunciones
por edades simples necesaria para aplicar esta férmula,
suele presentar diversas irregularidades producidas fun-
damentalmente por la mala declaracién de la edad. Por
ello, es preferible obtener dichos valores pdr interpola-
cién de las grupos quinguenales correspondientes, utili-
zando férmulas de interpolacién osculatriz, que asegquran
una variacidén suave en los puntos de unién de los diver-

sos tramos interpol ados.

En la construccién de 1las tablas de los Estados
Unidos de 1940 3, Greville calculé primero tasas de
mortalidad pivotales por edades simples para el valor
central de cada grupo de edades y luego efectué la inter-
palacién osculatriz directamente a dichas tasas, obte-

niendo asi los valores intermedios. En cambio, en la

®Y Greville, T.N.E., "United States Life Tables...®, Op.cit., Parte V.
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construccién de las tablas de vida de 1969-1971 interpolé
la poblacién y las defunciones separadamente. Este dltimo

procedimiento, aunque implica interpolar una funcién que

tiene un comportamiento bastante irregular, como es el
caso de las defunciones Dx' tiene como ventaja operacio-
cial, que los valores suavizados reproducen exactamente

las defunciones observadas (o corregidas), con lo cual no
se altera el nivel de la mortalidad. Ademas, cuando se
elaboran tablas por Estados, Provincias u otras subdivi-
siones, las muertes y la poblacioéon de cada edad resulta
exactamente igual a la suma de todas las subdivisiones

consideradas.

La interpolacién de las defunciones y de la pabla-
cidn de la tabla de 1969-1971, fue efectuada por medioc de
los multiplicadores de Beers & presentados en el cuadro
3. Entrando en dicha cuadre con la poblacién o las de-
funciones por grupos quinquenales, desde 0-4 aRos en
adelante, se obtienen las cifras correspondientes, por

edades simples, desde los 3 afos de edad.

Para la interpolacién de las edades 5 a 14, Grevi-
1le no utiliza la poblacién y las defunciones reales de O
a 4 aros, sino un valor ficticio estimado de la manera
gue se indica en los parrafos siquientes. Dicho procedi-
miento permite obtener valores interpolados que empalman
mas suyavemente con las cifras correspondientes a las
edades 2 a 4 aros y eliminan el efecto de 1a alta morta-
lidad de la infancia, que distorsiona los valores inter—

polados en estas edades.

49 Beers, Henry S., *Six Teras Forsulas for Routine Actuarial Interpolatien®, en The Recerd

of _the Aserican Institute of Actuaries, 34152-A1, 1945,
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Dicho wvalor ficticio, para el grupo de edad 0-4,
fue determinada de modo que la suma de los valores inter-—
polados para las edades 2-4 deberia ser igual al namero
real de personas o defunciones -segun el caso~ de estos
tres afos de edad. La extensidén a las edades 2-4 de los
multiplicadores de Beers del cuadro 3, se presentanm en el

cuadra 4.

Cuadro 3

MULTIPLICADORES DE BEERS PARA SUBDIVIDIR VALORES QUINQUE-
NALES POR AROS SIMPLES DE EDAD. FORMULA DE LA QUINTA
DIFERENCIA MINIMIZADA

Edad en anos para Multiplicadores para los valores
los cuales se cal- que comienzan con la edad
culan los valores - .

interpolados 0 3 10 15 20

(a) Multiplicadores para las edades 5-9

0.0404 0.2000 -0.0344 -0.0128 0.0048
0.0093 0.226B —-0.0402 0.0028 0.0013
-0.0108 0.2272 -0.0248 0.0112 -0.0028
-0.0198B 0.1992 0.0172 0.0072 -0.0038
-0.0191 ©0,1448 0.0822 -0.0084 -0.0015

4N WL

Sm~10 9m~3 Sm Sm+35 Sm+10

(b) Multiplicadores para las edades 10 en adelante

Sm -0.0117 0.0804 0.1570 -0.0284 0.0027

Sm + 1 -0.0020 0.0160 0.2200 -0.0400 0.0060

Sm + 2 0.0050 -0.0280 0.24460 -0.0280 0.0050

Sm + 3 0.0060 —0.0400 0.2200 0.0160 —-0.0020

Sm + 4 0.0027 ~0.0284 0.1570 0.0B04 -0.0117
Fuente: Beers, Henry 8., “SBix Terms Formulas for Routine

Actuarial Interpolation”, en The Record of The
American_ Institute of Actuaries, 34:52-61, 1943.
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Cuadro 4
EXTENSION DEL CUADRD 3 A LAS EDADES 2-4 AROS

Edad en aRos para Multiplicadores para los valores
los cuales se cal- que comienzan con la edad
culan los valopres
interpolados V] ] 10 15 20
2 0.1924 0©0.,0064 0.0184 -0.0256 0.008B4
0.132%9 0.0B44 0.0054 —0.0356 0.0129
4 0.0819 0.1308 -0.0158 -0.0284 ¢©.0113
I 0.4072 0.2416 0.0080 -0.0896 0.0328
Fuente: Beers, Henry 8., “Six Terms Formulas for Routine

Actuarial Interpolation”, en The Record of The
American Institute of Actuaries, 34:52-61, 1945.

51 Nx simboliza la suma guingquenal qQue comienza con
la edad x, y V representa la suma de valores interpolados
para las edades 2-4 (suma gue se supone igual al namero
real de personas o defunciones), los multiplicadores del
cuadro 4 darian:

(117) vV = 0.48072 wo + 0.2416 ws + Q.008B0 w1o

- 0.08%& N15+ 0.0328 NZO

Dando a V el valor correspondiente real de 2 a 4

aros, y despejando W se tiene:

O,

(118) WO = 2_43580 V ~ 0.59332 WS ~ 0.01963 ”10

+ 0.22004 le— 0.08033 wzo

que es la f6rmula que permite calcular los valores ficti-

cios del grupo de 0 a 4 aRos.
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dada la siguiente informacién saobre

Par ejemplo,
defunciones por grupos de edades:

Do_1 = 2 &36 ; 010—14 = 144
02_4 = 248 ; D15—19 = 219
Dg g = 180 ; Doo_zq = 256
calcular el ‘“valor ficticio" W utilizado por

ol
Greville para interpalar las defunciones por edades

simples de 5 a 14 anRos.

Reemplazando los valores numéricaos de Y y W en

la relacién (118) se obtiene:

No = 2.45580 (248) - 0.59332 (180) - 0.01%65 (144)
+ 0.22004 (21%9) — 0.0B055 (256) = 327

Este valor ficticio es sustancialmente inferior al
numero de defunciones reales de 0 a 4 aros (2 884),
lo cual permite obtener valores interpolados de 5 a
14 avos que empalman mds suavemente con las defun-—

ciones de 2 a 4 afros.

Una vez obtenida 1la poblacién y las defunciones
interpoladas por edades simples Nx Y Dx, se calculan las
probabilidades de muerte 9, desde los 5 andos de edad en

adelante, utilizando la relacién (116).

Respecto a las bitimas edades, en la tabla de mor-
talidad de los Estados Unidos se calcularon los valores
de 9, hasta la edad 110, a la cual el numero de sobrevi-
vientes es muy cercano a cero. Sin embargo, para la gran
mayoria de los propésitos demogrdficos es suficiente el
cdlculo de estas probabilidades hasta los B85 o 90 anos,

terminando luego con un grupo abierto final.
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C— 1

5.4 Suavizamiento de_las probabilidades de muerte

l.as probabilidades de muerte obtenidas en la forma
indicada, contienen generalmente fluctuaciones y algunas
irregularidades después de las 30 o 40 alos, las cuales
na corresponden a caracteristicas reales de la poblacién,
sino mas bien al procedimiento de interpolacién y a erro-

res de diverso tipo que presenta la informacién bdsica.

En varias tablas completas construidas para diver-
sos paises se han mantenido esas pequefras irregularida-
des, para evitar el uso de férmulas que suelen ser muy
rigidas, alterando en ciertas edades la concordancia caon

los valores observados.

Para suavizar las probabilidades de muerte de la
tabla de mortalidad de 1los Estados Unidos de 1967-1971,
Greville utilizé la férmula de Whittaker-Henderson & ,462 ,
la cual tiene la ventaja de que no sigue una curva anali-
tica predeterminada, permitiendo al usuario regular la
graduacién dentro de un margen muy amplioc que va, desde
la reproduccidén exacta de los valores de a, observados,
en un casa extremo, hasta valores ajustados que siguen
el comportamiento de una linea recta, en el otro. De esta
manera, el procedimiento permite suavizar la informacién
y mantener la concordancia con los valores observados

originales, en la medida deseada.

¢ Hiller, X.D., Elesents of Braduation, Chicago, Suciety of Actuaries, 1944, capitulo 5

42 Greville, 7.X.E., Gradvatjon, Educations and Examination Comsittes of the Society of Actu-
aries, 1974
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La férmula de Whittaker—-Henderson, implica minimi-

zar la cantidad:

2

"o z 2
(117) E NX (qx qxl + k I (4 qx)

donde Nx'es un coeficiente de ponderacién, q; son los
valores que se desean suavizar, q, los valores suavizados
Yy az representa la diferencia finita de orden gz, siendo gz
generalmente igual a 2 o 3. El primer término mide la
proximidad entre las tasas suavizadas y observadas, mien-
tras que el segundo mide la suavidad o regularidad con
que cambian las tasas en las sucesivas edades. LLa cons-
tante k regula la importancia que el usuario asigﬁa a la
suavidad, frente a la proximidad o concordancia a los

datos observados.

Minimizando la expresién (119) precedente, se ob-
tiene un sistema de ecuaciones lineales, cuyas incégnitas

son las tasas de mortalidad suavizadas q.-

En las secciones siguientes se presentan dos proce-
dimientos para suavizar los valores de q,.» mediante la
foérmula de Wittaker—-Henderson. Primero, en la seccién
S5.4.1, se incluye un procedimiento simplificado, supo-
niendo que wx = 1, en cuyo caso se obtiene la férmula
litamada "Tipo A", que es apropiada para resolver con una
maquina de calcular corriente. Para ilustrar su aplica-
cidn se incluye también un ejemplo numérico. Luego, en la
seccién 5.4.2, se presenta el caso general utilizado por
Breville, que corresponde a la férmula "Tipo B, la cual
requiere invertir wuna matriz relativamente grande, de
SOx50 o mas, dependiendo del numeroc de valores que se
desea suavizar, por 1o cual solo puede utilizarse cuando

se cuenta con la ayuda de un computador.



1894 CAPITULO 5t TABLAS COMPLETAS DE NORTALIDAD

5.4.1 Suavizamientg mediante la formula de Whittaker—

Henderson, Tipo A,

La resoclucidén de la ecuacidn (119) utilizada por
Greville, implica la solucién de n ecuaciones con n in-
cdgnitas, siendo n el numero de valores de q, que se de-
sea suavizar, lo cual constituye un procedimiento largo y
dificultoso para resolver en forma manual. Sin embargo,
si se supone que el coeficiente de ponderacion Nx = 1,
entonces la solucién numérica puede obtenerse fdcilmente
utilizando el método de las ecuaciones en diferencia

desarrollado por Whittaker y Henderson.

Con esta simplificacién y tomando z = 2, que es el
valor utilizado por Greville, la relacién (119) toma la

siguiente forma:

(120) potq - a0+ kz (aZqn?

Respecto a k, mientras mids pequeroc sea su valor,
las tasas suavizadas serdn mds cercanas a las q; previa-
mente calculadas. En un caso extremao, si k = O, el mini-
mo se verifica cuando los valores de 9, coinciden con los
de q: y mientras que en el otro extremo, st k =0 , en-
tonces los valores suavizados sequirdn el comportamiento
de una linea recta. En el campo demogrdfico, donde es
conveniente respetar en la mayor medida posible los valo-
res observados, deberd ser k relativamente pequero (mas
adelante en la aplicacién del método, se indicarin algu-

nos valares posibles de k).

La derivacién tedrica del procedimiento que permite

llegar a las condiciones que minimizan la expresién (120}
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puede verse en el libro de Miller ya citado §, presen—
tandose aqui sdlo las dos ecuaciones en diferencia fina-
les resultantes, que permiten obtener los valores suavi-—

zados de Q- Dichas ecuaciones son las siguientes:

(121) qQ’ = _ZE q’w1 -2 q;_z + ____Z_____ q;
X as1 ¥ a+2 ta+1) (a+2)

(122 a, = _2a Oy = —— Qo * _z a;
a+l a+2 (a+1) (a+2)

donde a esta vinculado con k mediante la siguiente rela-

cidn:
(123) k= LacasnZias
4
q; son los valores calculados a partir de Nx y Dx, a, las

tasas suavizadas y q; valores auxiliares.

Si el suavizamiento se efectda en el tramo u-v,

conociendo dos valores iniciales ey Y ez

calcular los q; desde una edad u cualquiera en adelante

se pueden

tasta aotra v, por medio de 1a relacién (121). A su vez,
si se conocen los dos valores finales de G,.y ¥ 9, el
resto de los valores suavizados q, pueden ser derivados
par medio de la relacidn (122). {os dos valores iniciales

pueden cer calcul adaos mediante las férmulas:

Q_- = Q] - {a+2) Aqu
(124)
-1 = a1 T faess dqu

3 Niller, N.D., “Elements of Graduation...*, Op.cit. Capitelo §.
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mientras que los dos valores finales se calculan mediante

las relaciones:

Q-1 T Gy Y @l9 .,
(12%)
v = 9 *a Aqv—l

Una vez aobtenidos los valores de qx suavizados, si
se desea puede efectuarse un segunda proceso iterativo,
con el fin de asegurar un empalme mas suave entre las
probabilidades de muerte observadas de las edades O-u,

con las suavizadas del tramo u-—v.

Para ello se calculan primero valores corregidos de

qu y qu+1 mediante las fdrmulas:
q” (correqido) = q" + 2 (q" - g}
(126) Y Y Y u
» < = " o
i+ (carregidao} qu+1+ 2 (qu qu)

Con estos nuevos valores de q& caorregidos se

Y 90+

pueden obtener entonces valores revisados de q;_z Yy q;_l
par media de la relacién (124) y récalcular con ellos una
nueva serie suavizada corregida. Dichos valores dan
generalmente muy préximos a las obtenidos en la primera

iteracién.

Ejemplo numérico

A partir de las probabilidades de muerte observadas

(q;) presentadas en la primera columna del cuadro 5
(padg.190), calcular los valores suavizados de qx de
28 a B4 anos, es decir para u = 28 y v = 84, supo—

niendo que a = 3.
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1. CAlculg de los coeficientes de las _ecuaciones en

diferencias.

Haciendo a = 3 en las ecuaciones (121) y (122),

se llega a las ecuaciones en diferencia siguientes:

(127) q; = 1.5 q’

- v
x=1 0.6 a,.

"
2 * Vs R

(128? q. = 1.9 q

x x+1 0.6 Qa2 * 0-1 q;

2. Calculo de los valores inciales qéb_x_qé7

mediante la relacién (124)

Para el cilculo de estos valores, se requieren

los valores observados para las edades 2B y 2%:

955 1 381

1 620

29
(todos los valares de q, se han amplificado por un
millon, a fin de simplificar la notacién y las ope-

raciones numéricas). Reemplazando estos valores

en (124), se tiene:

1 581 - S(1 620 - 1 3B1) = 1 3B6

it

926

1 620 - 351 620 — 1 5B1) = 1 425

927

3. Calculo de 1os valores de q; mediante (121)

ta relacidén (121) toma, para a = 3, la forma

(127). Sustituyendo en esta ultima el valor obser-

vado q28 =1 881, vy los estimadas q26 =1 386 vy
qi7 = 1 425, se tiene:
= 1.5(1 423) - 0.6(1 386) + 0.1(1 S5SB1) = 1 464

928
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En forma andloga para las edades siquientes, re-

sulta:
Qg = 1.5(1 464) - 0.6(1 425) + 0.1(1 620) = 1 503
a5, = 1.5(1 503) - 0.6(1 469) + 0.1(1 6&6) = 1 543

y asi sucesivamente. Los valores de q; asi obteni-

dos se presentan en la columna (2) del cuadro 3S.

4. Calculo de Qgs ¥ Gg, DOC media de_ (125)

Agy = B84 503 + 3 (98 0356 - 84 S03) = 125 162
Qgq < 78 056 + 3 (9B 0546 - 84 503 = 138 715

S. Calculo de los valores suavizados ) mediante
la relacién (122)

Reemplanzado los valores de Agyr 9gs Y q; obte-
nidos anteriaormente, en la fa6rmula (122}, cuyos
coeficientes estan expresados en forma numérica en
(128), se obtiemen los valores suavizados de Q-
Dichaos valores se calculan desde el final hacia las

primeras edades en la siguiente forma:

q82=1.5(125 162)-0.6(138 715)40.1¢(72 796) = 111 794

q81=1.5(111 794)-0.6(125 162)+0.1(63 B47) = 98 978

etcétera. Los valores suavizados se presentan en

la columna (3) del cuadro 3.

Puede observarse que los valores inciales suavi-

zados = 1 566 vy = 1 60& tienen una buena

928 929
aproximacién a los valores abservadaos q%e =1 8581 vy

qﬁ? = 1 620, asegurando un empalme suave con las
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probabilidades de muerte de las edades anteriores.
Si se desea obtener valores mas cercanos, se cal-
cula entonces una segunda iteracién en 1la forma

indicada en el punto 6 siguiente.

6. Correccidn opcional de los valores suavizados

A partir de la relacién (12&6) se obtienen pri-

mera valares corregqgidos de q%e y QEQ:

(corregido) = 1 381 + 2(1 5B1 - 1 366)

a5g 1 611

1 620 + 2(1 3B1 - 1 566) =1 630

q%qtcorregido)

Luego mediante (124) se obtienen nuevos valores

de .partida:

1]

qéb 1 611 — 35{1 650 - 1 611) = 1 416
q§7 =1 650 - 5(1 650 - 1 611) = 1 455

y se repite el procedimiento en la forma ya indi-
cada en los puntos 3, 4 y 5 anteriores, estimi&ndose
asi una nueva serie suavizada correqida. Se obtie—
nen de esta manera los siguientes valores, que se
comparan con los observados y los suavizados en la

primera iteracidén:

qQ q

X x

Edad q; primera segunda

iteracién iteracion
28 1 381 1 56& 1 380
29 1 620 1 604 1 617
30 1 6646 1 &50 1 458
31 1 713 1 &98 1 704
32 1 767 1 7592 1 756
33 1 827 1 B14 1 B16
34 1 893 1 B8B83 1 887
33 1 968 1 968 1 969
36 2 054 2 043 2 066
37 2 154 2 178 2 179
38 2 276 2 311 2 311

después de los 38 anos los nuevos valores suaviza-
dos coinciden con los de la primera iteracioén.
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Cuadra S
SUAVIZAMIENTO DE PROBABILIDADES DE MUERTE MEDIANTE LA
FORMULA DE WHITTAKER-HENDERSON TIFO A
{Valores amplificados por 1000 000}

) qy, EM q, . qar ay q,
(n (2) (3) (1) ) (3

26 1 3B6

27 1 425 S6 9 087 7 451 9 457
28 1 SB1 1 464 1 566 | 57 9 Bsa 8 007 10 373
29 1 420 1 SO3 1 606 | 58 10 934 8 633 11 412
30 1 666 1 543 1 650 | 59 12 280 9 374 12 578
31 1 713 1584 1698 | 60 13 821 10 263 13 864
32 1 747 1 626 1 752 | &1 15 447 11 315 15 258
33 1827 1672 1814 { &2 17 114 12 S26 1& 750
34 1 893 1 721 1 BBS | 63 1B 725 13 §72 18 329
35 1 968 1 775 1 948 | 64 20 295 15 322 19 995
36 2054 183 2065 | 65 21 810 16 B41 21 751
37 2154 1904 2 178 | 66 23 460 18 415 23 405
38 2276 1982 2 31} | 67 25 477 20 065 25 S48
39 2429 2 074 2 463 | 68 28 016 21 BS! 27 448
40 2 615 2 183 2 638 | 69 30 948 23 B34 29 850
41 283 2 3t4 2835 | 70 34 1B1 26 058 32 186
42 3 083 2 469 3 054 | 71 37 357 2B 523 34 487
43 3 339 2 649 I 296 | 72 40 341 31 183 37 417
44 3 S96 285t 3562 | 73 43 024 33 963 40 485
45 3860 3074 3 B854 { 74 45 S41 36 791 44 049
46 4 153 3 315 4 172 | 75 48 289 39 &38 48 307
47 4 487 3 577 4 S519 | 76 51 472 42 530 S3 48S
48 4 B85S I 865 4 898 | 77 S5 299 4S5 S42 59 808
49 S 353 4 186 S 309 | 78 60 318 48 827 &7 465
S0 $ 899 4 550 S 758 | 79 &7 223 S2 637 76 S574
51 6 48B4 4 962 6 234 ) B8O 77 504 57 310 87 131
52 7 054 S 418 & 754 | 81 93 148 &3 847 98 978
53 7 562 S 906 7 321 | B2 114 717 72 796 111 794
S4 B 040 & 413 7 948 | 83 136 167 B4 503 (125 162)
S5 B 514 & 927 8 654 | 84 149 795 98 056 (138 7i%)
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En el grafico SO se presentan l1os valores ocbserva-
dos q" de 24 a B84 anos y los a, suavizados en la pri-
mera iteracioén, pudiéndo verse el acuerdo satisfactaorio

entre ambas series.

Respecto a los valores posibles del parametro a,
para el caso de probabilidades de muerte, puede tomar va-
lores comprendidos entre 2 y 5 aproximadamente, Si a = 1,
entonces las series suavizadas y no suavizadas practica-
mente coinciden, mientras que si a > 3, los wvalores
suavizados pueden alejarse demasiadeo de los originales,
particularmente en las primeras y en las Ultimas edades

consideradas.

5.4.2 Suavizamiento mediante la férmula de Whittaker-

Henderson, Tipo B

Se considera ahora el procedimiento utilizado por
Greville para el suavizamiento de las probabilidades de
muerte, en la elaboracién de las tablas de mortalidad de
los Estados Unidos de 1969-1971. Como ya se ha indicado,
la férmula de Whittaker-Henderson, tipo B, se obtiene

minimizando la expresién:

(119 £w (qr -ap? ek wign?

siendo wx un coeficiente de ponderacién apropiado y zZ
generalmente iqual a 2 o 3. Greville tomé z = 2 vy NK =
" ) 3 -
Ex/qx [§1 qx)’ daonde Ex representa la poblacién Nx ax
puesta al riesgo de muerte. De todas maneras, el proce-
dimiento de resolucién es el mismo cualesquiera sean los

valores de z y Nx.
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Grafico S0

SUAVIZAMIENTD DE PROBABILIDADES DE MUERTE MEDIANTE LA
FORMULA DE WHITTAKER-HENDERSON, TIFPO A

0,00
%
— — — Vajores abservidos
— Valores suavirados
9.6104
Dhool v v ¥ T ¥

B W 15 4 5 % 5 s &5 o 1 @ 8
fdades

Fuente: Cuadro 5.
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Aunque desde hace tiempo se reconoce que esta for—
mula produce excelentes resultados, en el pasado ha sido
muy pocc utilizada, porque implicaba un proceso de tra-
bajo bastante complicado, que requeria un considerable
esfuerzo. Sin embargo, el desarrollo de las computadoras
y del A4lgebra de matrices ha facilitado enormemente su
empleo, que se reduce a una expresidén final muy facil de

‘programar y resolver.

La exposicidén detallada de este procedimiento,
empleando notacién matricial, puede verse en el documento
"Graduation", Part 5 Study Notes, preparado por Greville
para la Sociedad Norteamericana de Actuarios 6, presen-—
tidndose aqui solamente la formula final que permite obte-
ner los valores suavizados de q, - Dicha férmula es la

siguiente:

(129) W+ kK K q=W g

donde W es una matriz diagonal nxn, cuyos elementos son
W s K es wuna matriz

1? HZ' A =
(n-2)xn gue contiene los coeficientes de las (n-z) dife-

las ponderaciones W

rencias de orden z de g ; KT es la matriz traspuesta,

X
q" es el vector de las probabilidades de muerte no suavi-
zadas vy q es el vector de los valores suavizados, que es

el d4nico desconocido.

Por ejemplo, para el casoden =S5 vy 2z 2, se

tiene que:

$46reville, T.N.E., “Braduation’, Part 5 Study Notes, Education and Examination Coanittee of
the Society of Actuaries, {374,
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W, 0 0 o 0 ] qQ, ay
o W, 0 o o a, a;
W = 0 o Wy 0 o 3 9= 9y i o q" = ax
o o 0 W, © 9, q
o (o] 0 0 “5 a5 qg
1 -2 1 0 0 ]
K = 0 1t -2 1 ©
| o o t -2 1 |
[ 1 o o© 1 -2 1 0 O
-2 1 0 -2 5 -4 0
W o= 1 -2 1 ; K'ek = | 1 -4 -6 -2 1
o) 1 -2 O 1 -4 5 -2
| o o 1 o o0 1 -2 1

La ecuacidén matricial (129) representa un sistema
de n ecuaciones lineales con n incégnitas, que son los n

elementos de q.

Denominando A a la expresidn W + k KT K, se tiene:
(130) A g=Wq"

ecuacion que permite obtener el vector desconocido q de

< . -1
los valores suavizados .- calculando la inversa A .

Una desventaja de la matriz A, es que es "“casi sin-
gular", o sea que su determinante es muy cercano a cero,
por lo cual algunos métodos usuales de resolucién no dan
resul tados satisfactorios. En opinién de Greville, un
método recomendable para resolver el sistema de ecuacio-
nes de Whittaker-~Henderson es el de 1la raiz cuadrada o

método de Choleski, que consiste en expresar la matriz A
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como producte de una matriz triangular inferior por una

triangular superior que es su traspuesta.

(L31) Aqg=LL g=Wag"

Este procedimiento puede resolverse en dos etapas.

Haciendo q° = LT q se resuelve primero el sistema:s
(132) L g =Waqg"

lo cual permite obtener el vector g°. Con estos valores

se resuelve luego el sistema:

(133 L q=gqg’
que da el vector deseado q.
Los elementos 1ij de la matriz triangular L se cal-

culan mediante las siguientes férmulas, donde aij son los

elementos de la matriz A:

asay {1 = fa,
. i-1
A9 | gy m = eyt Ty by 6= 25, W
23 G o= 1,2,...,i=1)
-1,
aser |1, =\ [ay - T, s = 2,3,..., m

Al final de este capitulo, en el ejercicio 7, se
presenta un ejemplo que ilustra el proceso completo de
suavizamiento mediante esta formula. En dicho ejercicio
se han considerado sélo cinco valores, con el fin de

facilitar la representacidn matricial.
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Respecto a lps valores que puede asumir el pardme-
tro k, ¢éste depende de las ponderaciocnes Nu. Para evitar
la variabilidad de k en diferentes aplicaciones, s con-
veniente trabajar con cifras relativas le I Nx. A fin
de elegir el mejor suavizamiento, puede darse a k varios
valores, haciend9 luego una representacidn grafica vy
seleccionando el suavizamiento que se considere mas apro-

piado.

R

5.5 Calculpo de las restantes funciones de la

tabla completa

Una vez obtenidas las probabilidades de muerte para
todas las edades, las restantes funciones de la tabla se

calculan fijando como raiz de la tabla lo = 100 000 vy

utilizando las relaciones siguientes:

al NOomero de sobrevivientes de edad x+1:
(137) 1 =1 -1 q
Es conveniente hacer el cdlculo de todos los valo-

res de lx sin redondear los decimales, vy escribirlos re-

dondeados al entero mas préximo.
b) Nimero de muertes entre x, x+1:

(4) d =1 -1

Las defunciones se obtienen por diferencia de los

valores redondeados de lx.
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c) Tiempo vivido por 1la generacién entre las

edades x, x+1.
i) Para x = O

f . = factor de

(23) L = 4§ _ 1_ + (1~f0>1
separacidn

0 oo 1
8i se consideran subdivisiones dentro del primer aro de
vida, puede utilizarse directamente la férmula de los
trapecins. Para las subdivisiones consideradas {(menores
de un dia, 1-7, 7-2B y 2B-363 dias) se tiene:

(138) L =20 «1 o Edad t
t X 2 X X+t
0 1/365
1 67365
7 21/365
28 3377363

ii) Para x =1, 2, ..., 84
(21) L = - (1 + 1 )

it1i) Para el grupo abierto final
(33) L = (3.B62 + Q0.0000466 1

g5+ as’les

d? Tiempo vivido por la generacién entre las

edades x, w:

w-1
(34} T = E L
X a
a=x
e) Esperanza de vida a la edad x:
O Tx
(37) e = —_
X
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EJERCICIOS DEL CAPITULO S
(Ver respuestas al final del libro)

-A partir de los nacimientos y las defunciones de la

poblacién masculina de Costa Rica, correspondiente

al periodo 1972-74, dados a continuacién, calcular

las siguientes funciones de la tabla de vida, para

los dos primeros afios de edad, considerando las

siguientes subdivisiones de edades: 0-1 dia, 1-7
dias, 7-28 dias, 28-363 dias y 1-2 aRos.

a)

b)

c}

Los denominadores tEx’ definidos en el cuadro 2
de pag 173.

Las defunciones td , empleando la relacién:

x
(109 tdx = IO-th / tEx

LLos spbrevivientes, las probabilidades de muerte
y el tiempo vivido, empleando 1las relaciocnes
(111), (112), (138) y (21).

Grupos de Defunciones

ARos Nacimientas edades 1972-1974
1970 29 543 0- 1 dia 760
1971 28 BS54 1—- 7 dias 777
1972 29 4358 7-28 dias b4
1973 27 3465 28-365 dias 2 346
1974 29 099 1- 2 aros 539

~Repetir los cdlculos del ejercicio anterior, sin

considerar subdivisiones dentro del primer aro de

vida, es decir, para las edades O y 1, utilizando

el

factor de separacidn fo = 0.2390 calculado con

datos reales del pais. Para ello:
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a) Calcular los denominadores

71 72 73 7
Eo = fo B + B + B + (l—fo) B

4

£ 70 71 + B72 + 0.5 873

1

ft

]
)
[¢]
+
[¢]

b) Calcular las defunciones

c) Obtener las funciones lx' .y Lx mediante las
relaciones (111), (112}, (23) y (21).

3. |-Comparar los resultados obtenidos en los dos ejer-

cicios anteriores, es decir, segiun que se conside-—
ren, o no, subdivisiones, dentro del primer afo de
vida. Efectuar dicha comparacién para las siguien-
tes funciones:

1) 3dp 39 7 & ilg i by Py 3Py 54
Para el cilculo de 1la esperanza de vida al nacer,
tomar T, = & 330 435. A su vez, para el célculo

1

del factor de separacién {O implicito #n la tabla,

utilizar la relacién (26) de pag 31.

4, |-Indicar cudl seria la forma de los denominadores

tEx presentados en el cuadro 2, de pag. 173, si se

consideraran las sigquientes subdivisiones dentro

del primer ano de vida:

a) O-1 dia, 1-7 dias, 7-28 dias, 28-18C dias,
1B0-365 dias.

b) 0-1 mes, 1-3 meses, 3-6 meses y 6-12 meses.
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-Calcular las probabilidades de muerte para las eda-

des 2, 3 y 4, empleando la relacidén (115) de Grevi-

lle, a partir de la siguiente informacién sobre

poblacién y defunciones, correspondiente a la po-—

blacién masculina de Costa Rica de 1972-1974:

Poblacioén Defunciones

Edad a mediados de 1972-1974
de 1973

1 27 130

2 26 866 251

3 26 925 141

4 27 076 103

3 28 532

-Dada 1a informacidén sobre pablacién y defunciones

presentada en el cuadrg siguiente, calcular:

al

b}

c?

El "valor ficticio" de la poblacién y las defun-
ciones del grupo 0-4, el cual es utilizado por
Greville para interpolar las edades 5-14. Compa-
rar en cada casoc el valor obtenido, con &1 co—

rrespondiente a la poblacién real.

Obtener por interpolacidén, mediante los multi-
plicadores de Beers presentados en la pé&g 179,
la poblacidén vy las defunciones por edades sim-

ples de 5 a 19 afRos.

Calcular las probabilidades de muerte de 3 a 19

afos, empleando la relacidn:

D
X

I N +1/2 D
® X

(11&) 9. =
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Grupos Poblacién Defunciones
de a mediados de

Edades de 1973 1972-1974
o~ 1 54 239 S 271

2 - 4 80 868 495

S~ 9 144 B840 360

10 - 14 135 747 288

15 - 1% 111 958 438

20 — 24 86 243 513

25 - 29 &4 369 I3

7.

-Suavizar 10s siguientes valores de u;, mediante la

formula de Whittaker—-Henderson, Tipo B, utilizando

k = 300, vy las ponderacianes Nx indicadas a conti-
nuacidn:

* u'” W Wo- u”

X x X x

1 40 4 140

2 43 7 301

3 45 10 450

4 56 15 840

S a9 20 1180

Nota: En este ejercicio se utilizan s6lo S5 valores,
para facilitar la representacidén matricial, e
ilustrar en forma caompleta el procedimiento
de resolucién.,

-Dada la siguiente poblacién masculina de 8 afos de
edad:

73
NB = 23 218

estimar el ndmero de sobrevivientes dos afpos des-
pués, utilizando la 1ey de wmortalidad correspon—
diente a la tabla completa masculina de Costa Rica

de 1973 presentada en el anexo.
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10.

-Escribir el valor de las

funcién de 1x=

d)( i q)(

CAPITULD S: TABLAS COMPLETAS DE MORTALIDAD

siguientes funciones,

en

-Indicar a qué probabilidades o relaciones de super-—

vivencia,

L40 7L14

140 L

corresponden los siguiente cocientes:

TBS

Ty

-




| o L ] —F
Capitulo 6‘
APLICACION DE LAa TaBLAa DE
MORTAL.IDAD EN ESTUDIOS DE
POBLACIION

]

&.1 Introduccidén

Dado que la medicidn de la mortalidad estd involu-
crada en la mayoria de los estudios demagrificos, la
tabla de vida puede ser utilizada en una gran variedad de
problemas, entre los cuales puede mencionarse: la estima-
cidon del nivel y la tendencia de la mortalidad; los ani-
lisis sobre mortalidad por causas; los estudios de fecun-—
didad, reproductividad, estructura y crecimiento de la
poblacidén; 1las estimaciones y proyecciones demograficas,
y €1l andlisis de diversas caracteristicas sociales vy

econémicas.

En los puntos siguientes se presentan algunas apli-
caciones de la tabla de vida a los temas indicados, mien-
tras que al final del capitulo se incluyen varios ejerci-

cios de repaso general de 1a materia, con las respuestas
correspondientes.
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—— 1

&.2 Estimacién del nivel y la _tendencia de la

mortalidad

La aplicacién mds frecuente de la tabla de vida,
consiste en medir 21 nivel y la tendencia de la mortali-
dad de una poblacién a través del tiempo, o establecer
comparaciones entre laos niveles de diferentes paiges o
regiones., Para este propdsito suelen utilizarse diversos
indicadores, entre los cuales pueden menciocnarse, la
esperanza de vida al nacer, la proporcidén de sobrevivien-—
tes, la edad modal de las defunciones y las tasas de mor-

talidad por grupos de edades.

6.2.1 La esperanza de vida al nacer

La esperanza de vida al nacer o vida media (eg), es
el mejor indicador del nivel general de mortslidad de una
pablacién, vya Que es uyna medida dnica y no estad afectada
par la composicién por edades, lo cual permite hacer com-
paraciones directas entre diferentes paises, 0 para un
mismo pais a través del tiempo. Algunas veces las esti-
maciones de mortalidad suelen resumirse también en térmi-
nos de esperanza de vida a la edad 1 o 5, para aislar el
fuerte peso que tiene la mortalidad infantil y los erro-
res de diverso tipo que suele afectar a la informacidén
bdsica de las primeras edades. También se utiliza la
esperanza de vida a los 13 ados, que corresponde aproxi-
madamente al comienzo de la vida activa y reproductiva, y
la esperanza de vida a los 63 afios, que mide la mortali-
dad en el periodo de retira, en 1 cual se concentra la
mayoria de las muertes en los paises de wmortalidad mode-

rada y baja.

A titulo de ejemplo de utilizacién de este indica-

dor, para medir el nivel y la tendencia de la mortalidad
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general, en el cuadro 6 se resumen los niveles de espe-
ranza de vida al nacer de los paises de América lLatina, y
su evolucién en el periodo 1950-85, segun estimaciones
efectuadas por el CELADE. De acuerdo con los valores de
este cuadro, la vida media de los paises de América Lati-
rna oscila actualmente entre los S50 y los 73 anos, habién-—
dose logrado en el periodo, una ganancia media anual de

casi medio aRo de vida por cada ato calendario.

Cuadro &
ESPERANZA DE VIDA AL NACER DE L0OS PAISES DE AMERICA
LATINA DEL PERIODO 1930-1985

P e r i o d o s

Paises 1950-35 1960-45 1970-73 1980-85
Argentina 62,7 63.95 67.3 6%.7
Bolivia 40.4 43.4 46.7 50.7
Brasil S1.0 35.9 5%.8 63.4
Calombia 50.6 S&. 2 &0, 4 63. 6
Costa Rica 56.0 b1.6 66.0 73.0
Cuba 58.8 63.1 70.% 73.4
Chile S54.1 57.6 64.2 67.0
Ecuador 46.9 51.8 57.1 62.6
El Salvador 43.3 52.3 S?.1 44.8
Guatemala 42.7 4p.2 54.6 60.7
Hai ti 37.6 43.6 48.35 S52.7
Handuras 42.2 7.9 S54.1 59.9
México 50.8 58.6 62,2 63.7
Nicaragua 42.3 48.5 54.7 59.8
Panamé 55.3 &£2.0 &4.3 71.0
Paraguay S51.9 56.6 63.1 65.1
Pera 43.7 48.8 35.0 59.1
Rep. Dominicana 45.1 52.6 57.9 &2.6
Uruguay &6.3 68.4 69.8 70.3

Venezuela 52.3 8.9 &4.3 467.8

Fuente: CELADE, Proyecciones de pablacidn de fos respectivos paises.
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6.2.2 La _egperanza deg vida temporaria

Para medir la evolucidén de la martalidad en tramos
de vida seleccianados, o bien para eliminar el efecto de
la mortalidad de las altimas edades, que estd mids afecta-
da por errares, suele utilizarse la denominada esperanza
de vida temporaria, que mide el ndamero de aRaos que en
promedio vive la generacién de Ix personas en el grupo de

edades considerado.

Se define la esperanza de vida temporaria entre las

edades x, x+n, mediante la expresidn:

(139) e =
n

Par ejemplo, para el tramo de 0 a 5 afos de edad,
la esperanza de vida temporaria de la poblaciém masculina
de BGuatemala de 1930, resulta, de acuerdo con la tabla de

vida presentada en el anexo:

1. -7 3 95B B33 - 3 567 298

1 100 000

3.92 anos.

it

Si la mortalidad entre O y 35 afos fuera hula, el
resul tado seria 3. Debido a las condiciones de mortalidad
prevalecientes en este tramo de edades, los integrantes
de la generacidn inicial 10’ pierden un promedio de 1.08

aA0s por persona.

Mediante la esperanza de vida temporaria, se puede
comparar la mortalidad de un pais, en dos momentos dife-
rentes, para determinar el aporte de los diferentes tra-
mos de edades a la ganéncia de la esperanza de vida to-—
tal.
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Por otra parte, la esperanza de vida a una edad x
cualquiera, puede egxpresarse en funcién de la esperanza
de vida temporaria del intervalo x, x+n y la esperanza de

vida total a la edad x+n, mediante la relacién:

a o o
(140) & T % * aPyx T %in
En efecto:
o Tx - Tx+n 1x+n Tx+n
e, = + .
I'w Ix 1x+n
T
- x
1
x
Una relacién similar a la (1409, se emplea mas
adelante, en la pdg 241, para calcular la esperanza de

vida activa de un trabajador.

6.2.3 La proporcién de sobrevivientes

Otra funcién de la tabla, frecuentemente utilizada
para camparar la martalidad de diferentes paises, o de un
mismo pais a través del tiempo, es la funcidén de sobrevi-
vencia lx. Para ello suelen representarse en un grdfico
las curvas qque se desean comparar, haciendo luego un
corte horizontal para determinar 1a edad a la cual el
niémero de sobrevivientes se reduce al S0 o 75 por ciento,
o bien un corte vertical para obtener el namero de sobre-

vivientes a una edad seleccionada.

En el grafico 51 se presenta un ejemplo del primer
tipo, determindndose la 2dad en que el numero de sobrevs -
vientes se reduce al 73 por ciento, cun datos de las

tablas masculinas de Costa Rica de 1943 y Guatemala 1964.
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En tanto que en Costa Rica, la generacidn de 100 000
personas se reduce al 73 por ciento alrededor de los 55
anos de edad, en la poblacién masculina de Buatemala,
debido a la mayor mortalidad, se produce la misma reduc-—

cién antes de los 15 aros.

En el graficeo 32, por sy parte, se presenta un
ejemplo del segundo tipo, calculindose el nimero de so-
brevivientes que llegan con vida a los 40 aRos, con datos
tomados de las tablas masculinas de Guatemala de 1950 y
1964. De acuerdo con las condiciones de martalidad preva-
lecientes, de 100 000 nacidos vivos, en la tabla de 1950
s6lo 52 B20 llegan con vida a los 40 afos, en tanto que,
en la tabla de 1944, sobreviven 64 067 a la misma edad.
De aqui puede concluirse que las 1! 247 personas adicio-
nales que sobreviven en la segunda tabla, deben su vida,
a la mejaora ocurrida en las condiciones de mortalidad de

Guatemala entre 1950 y 1944,
Grafico 51 Grdfico 52

100 000 100 000

75 000
b4 067 1

50 0001 52 820 1

25 000

0 , e
0 2 4 60 g 100

.

——0. Costa Rica (a), 1963 ——— Sudtesala (a}, 1944
- —— Guatesals (»), (584 — —— Guatesa!y {a}, 1950
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El nivel de la mortalidad medido a través de la
funcidén de sobrevivencia lx, también es utilizado como
punto de partida, para la elaboracion de tablas de decre-
mento maltiple, tales como las tablas de vida activa, de
nupcialidad, de vida escolar, etc., donde se combina la
mortalidad con otras variables sociales o econdmicas. Las
tablas de decrementa maltiple son tratadas més adelante

en la seccidn 6.9.

1

6.2.4 La edad modal_ de las _defunciones

Otro indicador de la tabla de vida asociado con el
nivel de la mortalidad, es la edad modal de las defuncio-
nes, la cual, segun fue indicado en el capitulo i1, co-
rresponde a la edad adulta a la cual se produce el mdximo
relativo de la curva de las muertes. Dicho mé&ximo se

produce corrientemente entre los 65 y los B0 aros.

El Diccionario Demografico Multilinglie define este
concepta y le asigna gran importancia, al sefalar que "la
distribucién por edad de las defunciones correspondiente
a la tabla de fallecidos, presenta generalmente varios
maximos de los cuales uno estd situado hacia el final de
la edad adulta o en la vejez. La edad que corresponde a

ese maximo recibe el nombre de gdad modal de las _defun—

ciones o edad narmal al morir vy la duracidn de la vida
correspondiente se llama a veces vida normal. Este indice
representa mejor el concepto corriente de duracidén de la

vida humana que los de vida mediana o vida media".$5

% Unidn [nternacional para el Estudio Cientifico de la Poblacidn y Ceatro Latinossericano de
Deaografia, Diccionario Demogréfico Multijingie, Versién ea Espaiol, lieja, Bélgica, 1983.
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En el grafico 33 se presenta la curva de las muer-—
tes y la edad modal de las defunciones de dos tablas de
diferente mortalidad presentadas en el anexo. La primera
de ellas corresponde a la tabla masculina de Guatemala de
1950, que tiene una esperanza de vida al nacer de 39.6
3Rr0s, en la cual la edad modal de las defunciones se
produce en el grupo de 65-49 ados. La segunda corresponde
a la tabla masculina de México de 1970, que tiene una
esperanza de vida al nacer de 60.0 aRos, en la cual la

edad modal se presenta en el grupo de 75-79 afos.

brifico 53
DISTRIBUCIGN FOR EDAD DE LAS MUERTES Y EDAD MODAL DE LAS DEFUNCIONES
EN LAS TABLAS MASCULINAS DE GUATEMALA 1950 ¥ NEYICD {970

Guatemala 1950

[l
'
'
)
'
|
(
1
1
M
——

0 T —

T
o 10 30 0 gens %0 100 Edad

10 000

& 000 México 1970

4 000

01 T T T — T T T T T T
0 10 30 50 ¥ 7.5 100 Edad
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Como puede verse en este grdafico, a medida que la
mortalidad disminuye, las defunciones se van desplazando
hacia las altimas edades, produciendo el mdximo a una
edad mayor. En la tabla de vida de BGuatemala, donde se
concentra una mayor cantidad de muertes en las primeras
edades, el maximo correspondiente a las edades adultas se
produce a los 67.5 afos (grupo 635-69); después de esa
edad el ndamero de integrantes de la cohorte que quedan
con vida es ya muy reducido para que el ndamero de defun-
ciones siga creciendo. En cambio, en la tabla de vida de
México, donde ocurre una cantidad de muertes bastante
menor en las edades infantiles y juveniles, el ndmero de
defunciones sigue aumentando hasta una edad mas avanzada,
presentandose la edad modal en el grupo 75-79, o, en

forma simplificada, a los 77.35 aRos.

L Otra caracteristica notable de 1la curva de las
muertes, o sea, de la funcidn dx, es que la edad media de
esta distribucidon representa 1la esperanza de vida al

nacer.

(141) X =

En efecto, en el numerador se tiene 21 producto de
las defunciones ocurridas en cada grupo de edades, por la
edad media de cada grupo, lo cual da el total de afos
vividos por todos los componentes de la generacion 10 de
la tabla de vida. Dividiendo dicho valor por la suma de
las defunciaones de todas las edades, que es igual a 10'
se obtiene el nGmero medio de 3fos vividos por cada per-

sona, es decir, la esperanza de vida al nacer.
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Dado el interés de esta relacidn, en el cuadro 7 se
presenta el cdlculo de 1la edad media de las defunciones
de la tabla masculina de Guatemala de 1950, segun dos

supuestos.

Primera, en forma mas burda, tomando como edad
media de cada grupo de edades la edad central, es decir,
0.5, 1.5, etc. Se obtiene de esta manera una edad media
de las defunciones igual a 39.91 afos, que es bastante
similar a la esperanza de vida al nacer de la tabla de

vida considerada, que es de 3%.5% aaos.

Luego, en las dos a4ltimas columnas del cuadro, se
ha repetido el cdlculo, tomando esta vezr el valor exacto
de 1a edad media de cada grupo, que es igual a x+nkx (ya
que x da el namero de aros vividos por las ndx personas
entre las edades O y x, mientras que nkx representa el
namero medio de aRos vividos por esas personas, en el
intervalo x,x+n). En este caso la edad media de las de-—
funciones resulta exactamente igual a la esperanza de

vida al nacer (39.3%9 aros).

C— 1

65.2.5 Lag tasas de mortalidad por edades

Por Galtimo, cuando se desea conacer el comporta-
miento y la tendencia de la mortalidad por edades, con el
fin de determinar los niveles de cada grupo y los tramos
donde se han producido las mayores ganancias, las compa-—
raciones suelen efectuarse en términos de tasas de morta-~
lidad por edad. Generalmente las comparaciones se hacen
por grupos quinquenales, aunque también pueden conside-—

rarse tramos de edades mds amplios.
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Cuadro 7
CALCULO DE L& EDAD XEDIA DE LAS DEFUNCIONES DE LA TABLA DE KORTALIDAD
NASCULINA DE BUATENALA DE 1950, SEGUN BOS SUPUESTQS

Supuesto | Svpuesta 2
Geupas de  Defunciones Edad sedia Producto Edad sedia  Producto
edades de 13 tabdla de c/grupo de c/grupo
K, x40 o3 X=x¢n/2 §~nd’ iz“nkx i
0-1 17170 0.5 B 585 0.2833 4 Bsd
1-12 4 682 .5 7023 1.3 7023
2-3 3 055 2.5 7638 2.3 7 368
I-4 1814 3.5 4 559 3.3 b 559
4-5 1288 4.5 5 7% 43 5 7%
3 -10 3 525 1.5 26 438 7.67 27 037
10 -15 183 12,3 22 923 12,47 rANVAY
15 -20 224 7.5 39 218 17.67 39 598
20 =25 2 557 2.8 57 532 22,84 57 942
25 ~30 27 2.5 75 295 27.6% 73 Bt
30 -35 3 054 32.5 99 255 32,89 99 835
35 ~40 1462 313 118 575 37.48 1Y 144
40 -43 3 852 2.5 183 710 42,48 ted 328
45 -50 4229 47,3 200 B78 §7.68 201 554
30 -55 4 780 52.5 250 950 52,65 251 487
55 -40 5248 57,5 301 740 57,64 302 495
40 -85 4337 62,5 3% 062 52,61 3% 780
45 70 & 81.5 457 48 §7.58 437 9%0
70 -75 b 407 72.5 479 008 72,54 479 212
75 -80 4 035 7.5 467 112 77.48 467 592
80 -85 5o0M 82,5 48 605 82,35 417 844
35 -n 3 88l 87.5 33 Jge §8.83 J44 749
Total 100 000 3 950 580 3958 197
Edad sedia de las defunciones (x): 39,51 19.59

Esperanza de vida 31 nacer de la tabla sasculing de Bustesals de 1950: 39,59
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En el cuadro B se presenta una aplicacidén de este
tipo. OUtilizando como base las probabilidades de muerte
de las tablas de mortalidad de Coéta Rica de 19463 y 1973,
se han determinado, en la columna (4), los porcentajes de
reduccién ocurridos en cada uno de los grupos de edades,
en el periodo considerado. Se observa alli gue las mayo-
res ganancias corresponden a los primeros 15 aRos de
vida, decreciendo luego estos porcentajes hacia las ulti-
mas edades, donde las mejoras en las condiciones de mor-

talidad han sido muy pequeras.

En el mismo cuadro se ha hecho una comparacidn con
las probabilidades de muerte de las tablas modelo de
Coale y Demeny, familia (Oeste, Nivel 25 (que es el de
menor mortalidad), con el fin de determinar cudles son
las edades que tienen mayores posibilidades de continuar
disminuyendo en el futuro. La udltima columna del cuadro
permite observar, de atuerdo con la experiencia de morta-
lidad representada por el modelo, gue las mayores posibi-
lidades de reduccidn de 1la mortalidad de Costa Rica se
presenta en las edades jévenes. En particular, la morta-
lidad de | a 3 anos podria reducirse casi en su totalidad
(96,1 por ciento}, de acuerdo con el comportamiento
prevaleciente en los paises de mas baja mortalidad, re-

presentados por el nivel 25 del modelo.

Respecto a la ganancia de las «altimas edades, el
profesor Bourgeois-Pichat sefala, en un interesante libro
que acaba de ser publicadao por el CELADE &, que en los
préximos ados muy probablemente se logren avances impor-—
tantes sobre el proceso de envejecimiento, en cuyo caso

se lograrian cambios sustanciales, tanto en los patrones

¢ Bourgeois-Pichat, Jean, Nuevas fronterqs de 13 demogryfis, CELADE, Serie E K230, Santiago,

Chile, octubre de 1983, Capitule Il.
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Cuadro B

REDUCCION EN LAS PROBABILIDADES DE MUERYE POR EDADES
SEGUN LAS TABLAS DE VIDA DE COSTA RICA DE 1963 Y 1973.
POSIBILIDADES DE REDUCCION FUTURA.

Grupos Probabilidades de muerte Porcentaje de
e 1000 - 9% reduccidn
C.Rica C.Rica C-D,0este
Edades 1963 1973 Nivel 25 1963-73 1973-CD
(1) (2} 3 (4) (3)
(o) 80.2 49.5 5. 38.3 88.3
1-4 31.1 12.8 0.5 5B.8 b1
5-9 7.6 4.0 0.4 47.4 0.0
10-14 4.2 2.9 0.4 31.0 B6.2
15-19 5.7 3.1 0.8 10.5 B4.3
2024 8.1 7.2 1.2 11.1 83.3
25-29 10.0 7.7 1.2 23.0 84.4
3034 12.5 Q.2 1.5 20.8 84.0
35~-39 15.5 13.0 2.2 16.1 B3.1
40-44 20.6 17.4 3.9 15.5 77.6
45—-4%9 28.2 24.0 B.O 14.9 b6.7
50-54 39.3 34.5 14.8 12.2 57.1
55-5%9 61.2 S2.1 27.8 14.9 46.6
&0—-64 95.4 B83.0 47.7 13.0 42.35
635-69 149.7 133.7 86.1 10.7 35.6
70-74 227.46 207.6 151.1 B.B 27.2
73-79 3146.8 302.2 255.7 4.6 15.4
B0O-84 437.6 427.3 392.4 2.4 8.2

de mortalidad por edad, como en la composiciédn par edades
de la poblacién. Dadas las promisorias perspectivas que
alli se presentan, confiamos que esos cambios se produz-

can en el futuro cercano.
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L 1

5.3 Andlisis de la mortalidad por causas de muerte

Otra aplicacién usual de la tabla, es el estudio de
la mortalidad por causas de muerte. Mediante la técnica
de la tabla de vida se pusde determinar cuantos aRros de
vida pierde una poblacién, debido al efecto de una o va-
rias causas de muerte, o reciprocamente, cuadntos anos se
ganarian en la esperanza de vida si algunas de estas
causas, 0 varias causas combinadas, fueran eliminadas o
disminuidas. Por medic de tales tablas se pueden calcular
también otras medidas, como la probabilidad eventual de
morir por una causa de muerte determinada. Las primeras
éplicaciunes de este tema fueron efectuados por Makeham
en 1B75 4, vy mds recientemente por Dublin, Lotka vy

Spiegelman &.

Siguiendo este enfoque, se han realizado varias
aplicaciones con datos de mortalidad por causas de varios
paises de América Latina. Por ejemplo Cerisola &, en un
trabajo publicado en 1948, utilizando datos de mortalidad
por causas de la poblacidn masculina de Argentina de
1960, calculé la esperanza de vida que resultaria elimi-
nando diversas causas de muerte. En este trabajo puede
verse tambidé¢n una explicacidn detallada de esta metodolo-
gia. Algunos resultados principales se presentan en el

cuadro 9.

87 Makehas, ¥.X., *On an Application of the Theory of the Cosposition of Decresent Forces®,
Journal of the Institute of Actwaries, Vol 1B, 1875.

¢8 Dydlin, L., Lotka, A., y Spiegelsan, M., Lenoth of Life. A Study of the Life Table, New

York, The Ronald Prees Cospany, 194%

** Cerisols, M.J.E., Repdblics Arcenting: Andlisis de 13 wortalidad por ceusas, 1349. CELADE,
Serie C, No, 109, Santiago, Chile, 1948.
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De las cuatro causas de muerte consideradas (enfer—
medades infecciosas, cdancer, cardiovasculares y acciden-—
tes), la erradicaciéon de muertes por enfermedades cardio-
vasculares es 1a que produciria un impacto mayor sobre la
esperanza de vida al nacer, que pasaria de 63.2 a 66.4
anos, con una ganancia de 3.2 anos. El efecto que tiene
la eliminacién de una determinada causa de muerte sobre
la esperanza de vida a distintas edades, depende de la
distribuciéon por edades de las muertes; por ejemplo, la
eliminacién de la mortalidad por causas infecciosas,
ocasiona una ganancia de 1.9 afos en la esperanza de vida
al nacer, pero tiene un impacto mucho menor sobre la
esperanza de vida a los 15 y 65 aRos, por tratarse de

enfermedades propias de las primeras edades.

Cuadro 7

EFECTO SOBRE LA ESPERANZA DE VIDA POR LA ELIMINACION DE
DETERMINADAS CASUAS DE MUERTE. POBLACION MASCULINA DE
ARGENTINA, 1940

Ganancia a la edad x

Causa de muerte eg 2?5 225 ———— -
[¢] 15 &S

Yotal del pais 63.2 3.8 2.7
Eliminando infec-

ciones...ceceevn- &5.1 54.6 13.0 1.9 0.8 0.3
Eliminando ca&ncer &6.2 57.0 14.6 3.0 3.2 1.9
Eliminando cardig

vasculareS...... &6.4 S57.1 14.7 3.2 3.3 2.0
Eliminando acci -

dentes..... cevee 65.2 55.6 12.9 2.0 1.8 0.2

Fuente: Cerisola, E., Republica Arqgentina: Andlisis de la
mortalidad por causas, 1960. CELADE, Serie C. No.
10%9. Santiago, Chile, 1%68.
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L] El procedimiento utilizado para determinar el ndame-
ro de afros qQue se qgana en la esperanza de vida, al elimi-
nar una o mAds causas de muerte, se apoya en e£]1 supuesto
principal de que las personas salvadas de morir por una
causa determinada tienen la misma probabilidad de morir
por las otras céusas que cualquier individuo de la po-
btacién. La metodologia es relativamente sencilla, com—

prendiendo los siguientes pasos:

1. Se requiere como punto de partida una tabla de
mortalidad corriente y las defunciones por causa de muer-—

te clasificadas por grupos de edades.

2. Se distribuyen las defunciones de la tabla, de cada
grupo de edades (ndx), segin causas de muerte, de acuerdo
con las proporciones observadas en la poblacidén real. Si
se separan las defunciones en dos grupos, los que mueren
por la causa i y los que mueren por las otras causas (—-i)
se tiene:

i (—i)

(142) d = d + d
nox n x n x

3. Se calcula la probabilidad de muerte corregida .

que resulta una vez eliminada una causa i de muerte cual-
quiera. Dicha probabilidad corregida es igual a:

d - d!
nox nox

1. - 1/2 d'
X n x

(143) I

o sea, los casos favorables al acontecimiento, que son
las personas que han muerto por las otras causas, dividi-
do por los casos posibles, que son las personas que han
estado expuestas a ese riesgo de muerte. En el numer ador
se restan los fallecidos por la causa i que ahora se
eliminan, mientras que en el denaominador se resta la

mitad de esas defunciones, bajo el supuesto de que las
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muertes por la causa i se distribuyen uniformemente den-
tro del intervalo x,x+n, en cuyo caso esas personas no
han estado expuestas al riesgo de morir por las otras

causas durante la mitad del tiempo.

4. Por G4ltimo, se calculan las restantes funciones de

la tabla de mortalidad correqgida, eliminando las muertes
?

por la causa 1, suponiendo una raiz arbitraria 10=100000,

y aplicando las siguientes relaciones ya conocidas:

a) ndx = lx-nqx
v » b4
b) lx+n = lx a9k
c) L0 = {0 10 + (1—40) 11

f se obtiene de la tabla de mortalidad base

o
d) 4L1 = 4k1 11 + (4—ak1) 15
4k1 se obtiene de la tabla de mortalidad base
e) SLx = 35/2 (lx + 1x+n)
’ _ ’ r o
) L85+ = 3.862 l85 + 0.0000466 (185)
’ »
g} Tx = I alx
. T
) e =X
x 1
X

Por ejempla, en los cuadros 10 y 11 se presenta el
cdlculo de la esperanza de vida resul tante, al eliminar
las muertes por enfermedades infecciosas de la poblacién
masculina de Argentina de 1960. En las columnas (1} a (4)

del cuadro 10 se presentan las funciones basicas de la
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tabla de vida de Argentina. En la columna (S5) se indica
el porcentaje que representan las defuntiones por enfer-
medades infecciosas, con respecto al total de muertes, en
cada grupo de edad. Multiplicando las columnas (3) y (9)
se obtienen en la columna (4) las defunciones de la tabla
referidas a la causa ji. Luego, aplicando la fdérmula (143)

se obtienen las probabilidades de muerte correqidas.

Con estas probabilidades de muerte, en el cuadro 11
se ha calculado la tabla resultante, al eliminar las
muertes por causas infecciosas. Las esperanzas de vida a
edades sucesivas, se comparan con las obtenidas en la
tabla corriente. En particular para la edad O se obtiene
una ganancia de 1.97 afos, que es igual al valor ya pre-—
sentado en el cuadro 7 (pag 217). Otras funciones de la
tabla pueden compararse directamente con la tabla de
mortalidad de todas las causas, presentada en las prime-—

ras columnas del cuadro 10.

- "Recientemente, Preston, Keyfitz y Schoen 70, han
calculado tablas de mortalidad por causas de muerte, para
unos S50 paises del mundo por sexo y diferentes fechas. En
cada caso se ha calculado cuatro tablas: una con las tasa
de mortalidad por edad de las 12 rausas principales de
muerte, otra con la tabla de vida para todas las causas
combinadas, una tercera con las probabilidades de morir
segun cada una de esas 12 causas, y una cuarta con los
valores de la funcién lx que resultaria al eliminar cada
causa particular de muerte y el ndmero de aRos que agre-~
garia a la esperanza de vida. Dichas tablas proporciaonan
informacidén valiosa para hacer andlisis mads documentados

sobre este tema.

e preston, 5., Xeytitz, N. y Schoen, R., f h, Life Ta for National Popula-
tigas, Seminar Press, New York, 1972,
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Cuadro 10
CALCULD DE LAS PROBABILIDADES DE MUERTE ELIMINANDO LAS DEFUKCIDNES
POR ENFERKEDADES INFECCIDSAS. ARGENTINA, POBLACION MASCULINA, 1960.
6rupos Tabla de vida sasculina de Argentina Porcen-  Muertes n
de de 1940, todas las tausas taje de  Infec- . di
edades avertes  ciosas Ax B X
Kkt nh lx nd: e: uﬁ:: i n : ll-HZ ndi
1 2 (M} (41 (5t (é) n
¢ 6,060¢6  [00 000 6 144 83. 14 18,17 1116 0.0505%
1-1 0.01458 93 854 t 378 4.28 W 72 0.00948
5-9 ¢.00483 92 475 24 83,23 24,95 106 0.00343
10 -4 0.00397 92 032 365 38.53 17,36 63 0.00328
15 -19 0.00724 91 487 bbd 32.76 12.84 85 0.00631
20 -1 0.00787 91 023 A 49,13 12,31 108 0.00849
5 -0 0.01099 90 143 99 4,52 13,14 130 0.00%56
30 -3¢ 0.01307 87 152 L 6 40.08 12,87 150 0.01139
35 -3% 0.01780 97 987 1 566 35,58 12.32 193 0.01562
0 -H 0,02549 86 421 2203 ML 9.4t 207 0,02312
5 -4 0.03501 84 218 3285 25,89 8.4 m 0.03577
50 -S54 0,05907 80 933 4 781 22,87 6.82 3% 0.0551
%5 -3 0.08821 76 152 6 717 19. 14 3.81 390 0.08330
60 -64 ° 0.12824 69 435 8 904 t5.73 5.87 523 0.12113
45 -49 0.18402 80 53t 1o13e 12,66 5.17 557 0.17582
10 -14 0.26711 47 392 13 193 9.93 3.00 769 0.25349
75 -1%9 0.38051 36 199 1374 7.61 5.83 803 0.34232
B0 -84 0.55583 22 475 11 563 3.75 b.97 804 0. 48847
85 -w 1.00000 10 852 10 862 .32 B.33 905 1.00000

221
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Cuadro 11

TABLA DE MORTALIDAD EXCLUIDAS LAS NUERTES POR ENFERREDADES INFECCI0SAS,
ARGENTINA, POBLACION MASCULINA, 1940.

T . T LN

0 0.05059 100 080 5059 96162 4 S12530 4513 &Ll LY
1-4 0.00948 % 94t e 377 283 b6 418 368 67.38  d6.28 1.3
i-9 0.00343 94 022 3 449 300 4037085 6423 4325 0.98
10 -14 0.00328 93 498 307 47722 539785 S5%.44 5.3 0.9
15 -19 0,003t 93 391 589 445 482 5 102 083 S48 S2.76  0.87
26 -4 0.00849 92 BOZ 7BB 482 040 4 636 581  49.96  49.13 0.8
25 -2 0,00954 52 014 B8O 457 870 4 {74 541 45,37 W59 078

30 -34 0,0113% 134 1038 433075 I Te T 40,78 40,05 0,73
35 -39 0.01362 90 096 P 407 M 982 3283596 3622 .55 0.87
40 -4 0.02312 88 689 2050 438320 2816434 378 & 0.62
45 -49 0.03317 B6 637 1099 425448 2378310 2745 26.8% 0.5
30 -4 0.05516 B3 540 4608 406 180 1952866 23.38 22.87 051
55 -59 0.08330 8 %32 63575 378222 1 S4b 8BS 19,80 1R.E4 0.4
60 -84 012115 12 357 8766 3JIWERI0 1 16B 484 1685 15,73 842
65 -89 0.17562 63 591 11 188 290 ¢35 B28 394 13.03  1Z2.46 0,37
70 -T4 0.2534% $2 425 13 89 220 B2 338 58 10,77 P83 0.34
15 1% 0.38232 9136 W1y 160 222 309 687 7.9 r.et 0.30
80 -84 0. 48847 24955 12190 94 300 149 445 5.9¢ .75 0.4
85 - » 1,00000 12785 12 765 55 145 35 143 1.32 432 0,00

‘O = 0,414, 4k’ = 1,30, fueron tomados de }a tabla que incluye todas las cavsas.
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6.4 Estimaciones demoqraficas medjante probabilidades
de vida y de muerte

Las probabilidades de vida y de muerte de 1la tabla
de vida permiten estudiar las diversas relaciones anali-
ticas que pueden establecerse entre las diferentes varia-—
bles demograficas, y realizar estimaciones que facilitan

su comprensidn.

Por ejemplo, el siguiente ejercicio permite apre-
ciar el _efecto gque tiene el descenso de la mortalidad, en

el aumento de la fecundidad de la poblacién.

Suponiendo que un hombre de 20 afos se casa con una
mujer de 15, calcular la probabilidad de que 1la pareja

sobreviva los proaximos 35 afos, segdin dos supuestos:

a) En el caso de que 1la mortalidad sea igual a la
prevaleciente en las tablas de vida por sexo de
Costa Rica de 1930.

b) Suponiendo que la mortalidad es igual a la obtenida

en las tablas de vida de Costa Rica de 1973.

Luego, comparar la ganancia en la probabilidad
individual, con respecto al aumento de la probabilidad

conjunta de la pareja.

a) Con las tablas de Costa Rica de 1950, las proba-
bilidades de sobrevivir del hombre, la mujer y la pareja,

resultan, respectivamente:

1 64 372

Sspgo =33 = = 0.79032
1,, ©1 451
1 70 994

<P = 20 . = 0.8a513
1,, 84 004

t m
(35Pho’ (55P]g? = €0.79032) (0.B4S13) = 0.66792
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b) Por su parte, con las tablas de vida de Costa Rica

de 1973, las mismas probabilidades resultan:

I 80 041
35p20 = —EE = —— = 0. 87063
1o 91 935
1 87 839
<P = 50 L - 0.9340S
1,5 93 861

h m
‘35p20)‘35p15) = (0.87063) (0.934603)= 0.81495
Comparando los resultados obtenidos en a)! vy b}
resultan las siguientes ganancias en la probabilidad de

sobrevivir del hombre, la mujer y la pareja:

Tabla de Tabla de Relacidn
1950 1973 1973/1950
Hombre 0.79032 0,.87063 1.10
Mujer 0.84513 0.93605 1.11
Pareja Q.66792 0.81495 1.22

La reduccidén de la mortalidad ocurrida entre 1950 y
1973, aumenta alrededor del 10 por ciento el namero de
hombres y mujeres sobrevivientes, mientras que la proba-
bilidad conjunta se eleva mds del 20 por ciento. Esto
significa, gque el descenso de la mortalidad tiene una
incidencia mds que proporcional en la sobrevivencia de la
pareja, lo cual ocasiona —-suponiendo que los demas facto—
res permanecen constantes—- un  aumento en la fecundidad,
medido a través de la tasa global de fecundidad, la tasa
bruta de reproduccién, etc. Este efecto de la reduccién
de la mortalidad sobre la fecundidad, es5 uno de los fac—
tores que ha explicado el aumento de la fecundidad ocu—

rrido en Costa Rica durante la década de 1930.
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6.5 Estudios sgbre estructura por edad de la poblacidn

La tabla de vida, interpretada como wuna poblacién

estacionaria, constituye un importante instrumento, para
el andglisis de la estructura por edades y 1la dindmica de

la poblacién.

Tal como se ha indicado en el capitulo 2, una po-
blacién estacignaria se obtiene manteniendo un nimero
anual constante de nacimientos, bajo el régimen fijo de
la tabla de martalidad par edades. En este modelo, 1la
poblacidn total permanece constante en el tiempo, la
estructura por edades es proporcional a la funciodn nby de
la tabla de vida, la tasa de crecimiento es igual a cero,
y las tasas de natalidad y mortalidad son iguales a la

reciproca de la esperanza de vida al nacer.

- En los paises desarrollados 1a tasa de crecimiento
de la poblacidén es muy cercana a cero, por lo cual las
caracteristicas reales de la poblacidén, son muy similares
a las del modelo de poblacién estacionaria correspondien-

te a la tabla de mortalidad de cada pais.

Este camportamiento puede verse en el grdafico 34
donde se presenta la distribucidn por edades de la pobla-
cién de Inglaterra y Gales segun el censo de 1971, la
cual resulta muy préxima a la poblacidn estacionaria
correspondiente a la tabla de mortalidad de dicho pais,
del periodo 1970-72. Asimismo, la tasa bruta de mortali-
dad del pais era igual en dichos ados a 12.1 por mil, en

tanto que en la poblacién estacionaria resulta:

{144) d = = __——_ = 13.9 por mil.



226 CAPITULD &: APLICACJONES DE LA TABLA DE NORTALIDAD

Grafico 54

DISTRIBUCION POR EDADES DE LA POBLACION DE INGLATERRA Y
GALES DE 1971 Y LA POBLACION ESTACIONARIA DE 1970-72.

0,024
Poblacién Real
-—‘\ -
N— T Pablacién Estacionaria
0.014
0 13 30 85 Edades 100
——— Poblacidn Real
— Poblacidn Estacionaria
. Esta caracteristica de las poblaciones reales, de

acercarse al modelo de poblacién estacionaria, deberd
verificarse también en el futuro en los actuales paises
en desarrollo, ya que no pueden mantenerse permanente-
mente tasas de crecimiento positivas, con las cuales la

pablacién creceria indefinidamente.

En el cuadro 12 y gradfico 355 se presenta la estruc-
tura por grandes grupos de edades de la poblacién de
Costa Rica, segun el censo de 1973 y la poblacién esta-
cionaria correspandiente a la tabla de vida de 1972-1974.
Debido a que el pais tiene una tasa de crecimiento posi-
tiva (del orden del 2.5 por ciento anual), su distribu-
cidn resulta mas joven que la correspondiente a la pobla-

cidn estacionaria.
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De acuerdo con los valores del cuadro, a medida que
la tasa de crecimiento de la poblacidn de Costa Rica se
aproxime hacia cero, bajard en forma notoria la propor-—
cién de personas de O a 14 afos, a menos de la mitad del
valor actual, aumentard ligeramente 1la proporcidén de
personas de 135 a 49 afos (especialmente por el aumento
del grupa 35 a 49), se duplicard la proparcidgn de 50 a 64
(constituida por personas préximas al retiro), y aumen-
tard mds de cuatro veces la proporcidén de poblacién pa-

siva de &5 aRos y mas.

Tales cambios deberan preveerse con la anticipacién
necesaria, a fin de realizar la planificacién correspon-
diente, en los programas de educacién, salud, actividad
econdémica y atencién del nuamero creciente de personas de

edad avanzada.

L Por otra parte, la poblacién estacionaria se puede
combinar con distintas tasas de crecimiento o diversas
leyes de fecundidad por edad, para reproducir madelos
teéricos mas parecidos a las paoblaciones reales que pre-
valecen actualmente en los paises en desarrollo. Tales
modelos son de gran utilidad para estudiar las relaciones
analiticas entre 1las diversas variables demogrificas,
como por ejemplo, para determinar el comportamiento de la
estructura pcr.edad de la poblacién, Ffrente a diferentes
tasas de crecimiento. También suelen utilizarse, para
hacer estimaciones demograficas en paises con estadisti-
cas incompletas y para evaluar las estimaciones que se
realizan periddicamente, de las diversas caracteristicas

demograficas de las poblaciones reales.



228 CAPITULO &: APLICACIONES DE LA TABLA DE HORTALIDAD

Cuadro 12

DISTRIBUCION POR EDADES DE LA POBLACION DE COSTA RICA,
SEGUN Ei. CENSD DE 1973 Y LA POBLACION ESTACIONARIA
DE 1972-1974

Distribucién por edades Cociente:
Grupos {por cien)
de Estacionaria
edades Censo Poblacién estacio-
1973 naria 1972-1974 real
0 - 14 44,09 20.61 0.47
15 - 49 45,32 46.33 1.02
50 — &4 7.10 17.57 2.47
45 y mas 3.53 15.49 4.40
Total 100.00 100.00 1.00

Grafico 55

DISTRIBUCION POR EDAD DE LA POBILLACION DE COSTA RICA,
SEGUN EL CENSO DE 1973 Y LA POBLACION ESTACIONARIA
DE 1972-1974.
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6.6 Estudios de fecundidad, reproductividad_ vy

crecimiento de 13 paoblacidn

Las diversas funciones de la tabla de vida, asi
como su técnica de andlisis, son de frecuente aplicacidn
también, en estudios de fecundidad, reproductividad vy

crecimiento de la poblacidén.

&.6.1 Como ejemplo de utilizacidén de la tabla en estudios

de_ fecundidad, puede mencionase el procedimiento de

andlisis del intervalo intergenésico, que permite estu-
diar el procesc de construccidn de la familia, " mediante
una serie de etapas, donde la mujer pasa sucesivamente

del matrimonio al primer hijo, del primero al segundo, vy
asi sucesivamente, hasta alcanzar el tamaRo de familia
completa. Mediante 11la técnica de 1a tabla de vida se
puede determinar la probabilidad que tienen las mujeres
de cada paridad, de tener un hijo adicional, asi como el
tiempo © intervalo medio entre uno y otro nacimiento.
Generando tablas separadas para varios subgrupos de una
poblacidn, definidas en término de la edad, cohorte,
periodo de tiempo, lugar de residencia, educacién, esta-
tus ocupacional y otras variables, se pueden hacer diver-
sos estudios diferenciales de fecundidad. Raodriguez y
Hobcraft 71, han realizado un valioso estudio piloto en
este campo, en el marco de la Encuesta Mundial de Fecun-
didad, para el andlisis del intervalo intergenésico me-
diante la tabla de vida. E! estudio se refiere a Colom-
bia, y sus resultados han mostrado que este tipo de
andlisis es mas sensible que los métodos convencionales
para indentificar el comienzo de la declinacién de la

fecundidad en los diversos sectores de la poblacién.

7' Rodriquez, B., y Hobcraft, 1., [Plustrative Analysis: Life Table Analysis of Birth {nter-
vals in Coloabis, WFS, Scientific Reports, International Statistical Institute, Londan, (980.
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&.6.2 Por otra parte, combinando la tabla de vida con las

tasas de fecundidad por edad, se obtienen diversos
indicadores fundamentales para medir la repraoductividad y
el crecimiento de una poblacidén. Entre estos indicadores
cabe destacar 1la tasa neta de reproduccidn, que repre-
senta la relacion entre 1los nacimientas totales de dos
generaciones sucesivas y la tasa intrinseca de crecimien-—
to, la cual mide la capacidad de crecimiento de una po-
blacidén sin estar afectada por la distribucién por edad

arbitraria.

En el cuadro 13 se presenta el cdlculo de la tasa
neta de reproduccidn (TNR}, con los datos de la poblacidn

de Honduras del periodo 1975-19B0.

Cuadro 13
TASA NETA DE REPRODUCCION CALCULADA A PARTIR DE LA
POBLACION ESTACIONARIA FEMENINA Y LAS TASAS DE
FECUNDIDAD FEMENINAS DE LA POBLACION DE HONDURAS
DEL PERIQODO 1975-1980

Grupos Poblacién Tasas de

de edades estacionaria fecundidad Producto

exactas femenina a/ femeninas a/
Xy X3 stx SFx sty - SFx
15-20 4, 23886 0.072%9 0.30%0
20-25 4.18816 0.1525 0. 6387
25-30 4. 12056 0. 1596 0.46576
30-35 4.03626 0.1415 0.5711
35-40 3.93922 0.1045 0.4116
40-45 3.82916 0.0561 0.2148B
45-50 3.69771 0. 0095 0.0351

Tasa neta de reproduccién [ L - _F cerers 2.8379
5 x S

as Secretaria Técnica del Consejo Superiar de Planifica-
cién Econémica y Centro Latinvamericano de Demoagrafia,
Honduras: Proyecciones de pgblacién. Volumen I, San
José, Costa Rica, abril de 1981.
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Se obtiene en este caso una TNR = 2.838, lo cual
significa que, de acuerdo con 1os niveles de fecundidad
de Honduras de 19751980, cada 1 000 mujeres son reempla-—
zadas por 2 B38 en la generacidén siguiente. Una TNR = 1,
significa que 1la poblacién tiene un nivel combinado de
mortalidad y fecundidad tal, que le permite mantener un
numerao constante de personas, mientras que los valores
mayores y menores que uno corresponden, respectivamente,

a poblaciones crecientes y decrecientes.

1}

6.7 Fijacién de metas y evaluacidn de programas

de salud

Entre los diferentes tipos de andlisis que pueden
hacerse con la tabla de vida, cabe mencionar, para tener
ua pangrama referido a diversos campos, la elaboracioén de

metas y evaluacién de programas de salud.

6.7.1 En el "Plan Decenal de Salud para las Américas",

elaborado por 1la OPS en 1973 72, se establecieron
diversas metas para ser cumplidas en 1lps diez afos sub-—
siguientes, por cada unoc de 1los paises de la regién.

Entre estas metas se citaba:

a} Reducir la mortalidad de menores de un ad&o en un

40 por ciento, con rango de 30 a 50 por ciento.

b)) Reducir la mortalidad de los niRos de 1 a 4 afos
en un 60 por ciento, con rango de 50 a 70 por

ciento.

?2 Organizacidn Panasericana de Salud, Plan Decens] de Salud pard las Aadricas. DOficima

Santtaria Panamericana, Docusentg O¢icial NO 118, Kyshington, enero de 1973,
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<) Reducir la mortalidad por sarampion, tosferina y
tétanos a 1.0, 1.0 y 0.5 por cien mil habitan—

tes, respectivamente.

d) Reducir la mortalidad materna en un 40 por cien-—

to, con rango de 30 a 50 por ciento.

Sobre esta base, y a fin de fijar las metas del
Plan Decenal de Salud de Costa Rica, se hizo un andli-
sis 73, por medio de las tablas de vida y las tablas
modelo, que permitiéd determinar las posibilidades de
alcanzar estas metas, el impacto que tendria'cada una de
ellas sobre el nivel general de la mortalidad, y la fija-
cién de una meta unica, en términos de un indicador glo-

bal, que es la esperanza de vida al nacer.

Combinando los diferentes porcentajes de reduccién,
fijados en el plan decenal, dentro de los ranqos estable-
cidos, se obtuvo diversas tablas de vida, con ayuda de un
computador. Cada una de estas tablas constituia una meta
posible, al cabo del decenio, entre las cuales se eligié
posteriormente el plan considerado mds plausible o apro-

piado.

&.7.2 Dtra aplicacion de 1a tabla de vida, estrechamente

vinculada con la anterior, es la evaluacién de un
proqrama de salud. A titulo de ejemplo se comenta aqui
la evaluacién del programa de salud rural efectuado en
Costa Rica en la década de 1970, Para este propésito se
clasificaron los B0 cantones del pais, segé¢n el porcen-
taje de cobertura y segun el numero de aRos de servicio

de dicho programa. Para cada grupo de municipios asi

.

73 Ortega, A, y Rincén, M, Alquns g sobr lidad para i
forsulacibn de las setas del plan de salud de Costa thl, EELﬂDE, San Jost, tosla Rlca, 1?74
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determinados se calcularon las tasas de mortalidad par
edad y la tabla de vida correspondiente, para el periodo
inicial 1970-1072, cuando se puso en funcionamiento el
programa, y para el periodo 1974—1@76, que eran los ulti-
mos afnos para los cuales se disponia de informacién cuan-
do se hizo su evaluacién. Los resultados en términos de

esperanza de vida al nacer se presentan en el cuadro 14.

Cuadra 14

COSTA RICA: EVALUACION DEL PROGRAMA DE SALUD RURAL.

GANANCIA EN LA ESPERANZA DE VIDA AL NACER EN LOS DIFEREN-

TES CANTONES DEL PAIS, ENTRE 1970-1972 Y 1974-1974, SEGUN

GRADD DE COBERTURA DE LDS PROGRAMAS DE SALUD Y TIEMPO DE
SERVICIO DEL PROGRAMA

Cantones segin Esperanza de vida
grado de cobertura al nacer Ganancia
y tiempoc de (en anros)

servicio 1970-72 1974-76

(a) Seqan grado de cobertura

Sin cobertura............ 6B8.76 71.16 2.40
Menos de 25% de caobertura £8.73 71.13 2.40
25 a S50%Z de cobertura &3.94 &7.448 3.50
S0 a 75% de cobertura 67.26 71.30 4.04
Mas de 757 de cobertura 67.89 72.96 5.07

tb) Segun el tiempo de servicio del programa

Sin coberturas.ieeeeeeeaass 68.76 71.16 2.40
Menos de 1 aRo servicio.. b4.34 &8.57 4.21
Con 1 a’fo de servicio... 68.47 72.95 4.48
Con 2 anos de servicio... bb.67 70.08 3.41
Con 3 afos de servicio... 67.92 72.98 5.06

Fuente: Ortega, A., Informe de evaluacion del proqrama de
salud rural de Costa Rica entre 1971 y 19735.
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En la parte (a) de dicho cuadro puede observarse
una clara asociacidén entre el porcentaje de cobertura y
la ganancia de vida alcanzada, siendo por supuesto mayor
la ganancia a medida gque la proporcién de personas in-

cluidas dentro del programa, en cada cantén, es mayor.

A su vez, en la parte (b)), donde se han agrupado
los cantones segun los anos de servicio del programa, se
encuentra también una relacién positiva entre anos de
servicio y ganancia en la esperanza de vida, con excep-
cidén del grupo correspondiente a dos aRros de servicio,
donde se alcanza una reduccién menor que lo esperado,
debido principalmente a que este grupo esta integrado por
cantones que tienen en promedio un porcentaje de cober-—

tura mids bajo que los restantes M.

En resumen, 1los resultados del cuadro 14 ponen de
manifiesto que las ganancias en la esperanza de vida
estdn asociadas, tanto al grado de cobertura de la pobla-
cién que reside en los diversos cantones, como a los anos
de servicio de funcionamiento del programa. En especial
cuando el porcentaje de cobertura de los cantones es
superior al 50 por ciento, o bien cuando el programa
tiene mds de tres afps de servicio, se encuentran los
aumentos mas sustanciales en la esperanza de vida al
nacer, con una ganancia de mds de 4 alios durante el peri-
odo de funcionamiento del programa, que representa un
notable aumento de mds de un ano de vida por cada ano

calendario.

T4 El porcentaje de cobertura de los grupas es el siguiente: aenos de un aio de servicio &b
por ciento, un 380 de servicio 39 por ciento, dos aics de servicio 4% por tiento y tres 3nos de
servicio 83 por ciento,
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6.8 Usa de 1a tabla de vida para hacer prayecciones_deg

poblacién

El cdlculoc de los sabrevivientes de una pablacién,
conjuntamente con la estimacion del nivel y la tendencia
de la mortalidad, son las dos aplicaciones mds frecuentes
de la tabla de vida. Tal como se ha visto en el capitulo
2 (pdgs. 73 a B0), mediante el tiempo vivido o la pobla-
cién estaciaonaria (an) s2 pueden calcular relaciones de
supervivencia, que permiten estimar el ndmero de sabrevi-

vientes esperados de una fecha a otra.

S5i se cuenta con una poblacidn por sexo Y grupos
quinguenales de edades, para un aRo z cualquiera, multi-
plicando cada grupo por las relaciones de supervivencia
correspondientes, se obtiene una estimacién del ndmero de
personas sobrevivientes cinco afos mds adelante. En

simbolaos:

z (P = NZFO
X, Xx+84 T xX,x+4 x+5, x+9

(145} N
Repitiendo este procedimiento pueden calcularse los
sobrevivientes en los afos z+10 y siguientes. Se puede
suponer que la mortalidad sera constante en el futuro, o
que seguird una determinada tendencia, que generalmente

es decreciente.

Por ejemplo, dada la poblacién masculina de Costa
Rica, de &0 afos y mas, del censo de 1973, estimar el
numero de sobrevivientes esperados para 1978, suponiendo
que dicha poblaciéon sstd sujeta a la mortalidad dada por

la tabla masculina de Costa Rica de 1972-1974.
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Los resultados se resumen en el cuadro siguiente.
La poblacién masculina de &40 afos y mds de 1973 fue toma-
da del censo levantado el 14 de mayo de dicho aRo. Las
relaciones se supervivencia corresponden a la tabla de
vida de Costa Rica presentada en el anexo. Multiplicando
los valores correspondientes se obtuvo 1la poblacién de

1978 estimada:

Grupos Censo de Relaciones de Poblacién
de 1973 Supervivencia Estimada
Edades NZ?x«ra STk, x+4 Z,8x+4
60-64 19 117 0.87596
65-69 12 032 Q0.81179 16 746
70-74 9 863 0.73011 9 767
75-79 S 126 0.51396 a/ 7 201
80 y+ S 681 S5 554
TOTAL 31 819 39 268
2’ sPrse

El ultimo grupo se calculd de la siguiente forma:

N8 - (5 126 + 5 881) 0.51396 = S S54
80+

En conjunto, de un total de 51 819 hombres de &0
anos y mas en 1973, se estima que 39 268 (vale decir poco

mds del 75 por ciento) estardn vivos 35 aRos mdas adelante.

- Por otra parte, las relaciones de supervivencia
suelen utilizarse también, para estimar la poblacién o

los nacimientos en forma retrospectiva. Por ejemplo, si

se conoce la poblacién de 0-4 asos, dividiendo esa pobla-
cidén por la relacidén de supervivencia al nacimiento 5Pb'
se obtiene una estimacion de los nacimientos de los cinco

anos precedentes.
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5.9 Analisis de caracteristicas socipgecondmicas de la

poblacién mediante tablas de decrementao multiple

En las tablas de wmortalidad corrientes, vigtas
tasta ahora, se determina el numero de sobrevivientes a

cada edad x, de una generacidn inicial de 1_ nacimientos,

0
la cual disminuye sélo por muertes. En este caso hay, en
consecuencia, una unica forma de decremento, que es la

mortalidad, representada por la funcién r“dx. Dichas ta-

blas suelen denominarse tablas de decremento simple.

Para ciertos estudios demaograficos, frecuentemente
se desea determinar el numero de sobrevivientes de una
generacion que disminuye como resultado de dos o mas
factores. Tal es el caso, por ejemplo, de una generacidén
de personas solteras, que puede decrecer por muerte o por
matrimonio. Del mismo mado, un grupo de personas que
participa en la actividad econémica, puede disminuir por
muerte, renuncia, o por llegar a la edad de retiro. En
tales casos, se pueden construir tablas similares, llama-
das tablas de decremento multiple, las cuales se utilizan
para analizar las diversas caracteristicas socioecondémi-—

cas de la poblacidén.

Entre las principales tablas de decremento multiple
existentes, pueden mencionarse las tablas de vida activa,
tablas de nupcialidad, de vida escolar, de morbilidad, de
eficacia y uso de anticonceptivos, etc. Dado que las
técnicas de estas tablas son bastante similares, ademdas
de que su descripcidén es bhastante extensa, en los puntos
siguientes se comenta, como ilustracién, sélo la primera
de ellas. Para ver el procedimiento seguido en la elabo-
racion de las otras tablas de decremento maltiple, puede
consultarse las referencias indicadas en la parte B de 1la

bibliografia final.
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6.9.1 Tablas de vida activa

Las tablas de vida activa se obtienen combinando la
tabla de mortalidad con las tasas de participacién en la
actividad econdmica. Tales tablas permiten calcular el
numero medio de arRos de vida activa que tiene una persona
de edad x cualquiera, los aRos de vida inactivas, los
ingresos ¥ los retiros de la actividad ecanémica Y otros
indicadores utiles para estudiar 1la fuerza de trabajo y
para establecer las implicaciones econémicas de los cam-
bios en las tasas de actividad y en la estructura por

edad de la poblacién 75,76, 77.

Los principales supuestos en la construccién de una

tabla de vida activa son los siguientes:

1. Las entradas a la actividad ocurren tasta una cier-
ta edad m (alrededor de los 35 aros), donde la tasa

de actividad alcanza su valor mdximo.

2. Las salidas de 1a actividad por causas distintas de
la muerte se inician a la misma edad m. A partir de
esta edad no se producen nuevas entradas a la acti-

vidad econdmica.

3. La poblacidn activa estad cometida a la misma ley de
mortalidad que la inactiva, es decir, se supone que
no hay mortalidad diferencial entre la paoblacién

activa e inactiva.

% flizaga, J.C., Dindmica y Economiz de 1ls Poblacidn, CELADE, Serie €, N& 27, Saatiago,
Chile, 1979.

7+ Rincdn, M., Tablas de vida activa, CELADE, Serie B, No. 1008, San Jost, Costa Rica, 1977

77 Naciones Unidas, Metados de andlisis de los datos censales relatijves 3 las actividades
ecandaicas de la poblacidn. ST/60A/Serie A/43, (949, capitulo 1.
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Por su parte, los datos basicos para la construc-

cidn de una tabla de vida activa son:

al Las tasas de actividad por edad nﬂx' obtenidas del
censo de poblacién, a partir de las cuales se ob-
tienen -generalmente en {forma gréfica- las tasas
suavizadas e Y las tasas de activiaad a edades

exactas ax.

b} Una tabla de mortalidad, referida a la fecha del
censo, que reprasente las condiciones de mortalidad

de la poblacién estudiada.

En el cuadro 15 siguiente, tomado del libro de Eli-
zaga ya citado 78, se presentan las diversas funciones
de la tabla de vida activa de la poblacién masculina de

Argentina de 1960, cuyos significados son los siquientes:

Columna 1 (ax). Representa la tasa de actividad a la edad

exacta x. Se deriva de la informacién bdsica del censo

Columna 2 (li. Corresponde al! ndamerao de saobrevivientes a

la edad exacta x, de la tabla de mortalidad bdsica.

Columna 3 (an}- Es la poblacién estacipnaria con edades

comprendidas entre x, x+n, de la tabla de vida basica.

Columna 4 (l:). Representa ¢l namero de sobrevivientes
activos a 1la edad exacta x. Se obtiene multiplicando

las columnas (1) y (2).
(146) 1 = a -1
Por ejemplo, para la edad 20,

lgo = (0.B&47) 91 023 = 77 096

7® £lizaga, J1.C., Dindaica v Econoeia de 13 Poblaciéa, op. cit., pig 386,
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a -

Columna 5 (an). Representa el numero de sobrevivientes
activos entre las edades exactas x,x+n. Se calcula en
forma aproximada integrando por trapecios la columna

(4) referida a edades exactas.

a _n a a
(147) an =3 (lx + lx+n)
Para x = 1S5
La = 2 (39 059 + 77 09%&) = 290 3IB8
5715 2

Columna & (Tx). Simboliza el numero total de afos de vi-
da activa vividos por la generacidn lx, desde la edad
x hasta el final de la vida. Se obtiene acumulando 1la

columna (5) desde el final.

a w
(148) @ = » 2
X (¥]
u=x
Por ejemplo para x = 70:
T;o = 27 S10 + 7S5 420 = 102 930

Columna 7 (E:)' Es la esperanza de vida a la edad x de la
tabla de vida basica. No se utiliza para la construc-—
cién de la tabla de vida activa, sino mas bien, para
compararla con la vida media activa que se aobtiene en

las columnas (8) y (9).

Columna 8 [(ga)xl. Representa la vida media potencial-
mente activa de una persona de edad x, independiente-

mente de su condicién de activa o inactiva. Es igual a

(149) (8ay =

x
ijhk
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La diferencia entre esta funcidn y la esperanza de
vida a la edad x, da el numero medio de anos poten-—
cialmente inactivos. Por ejemplo, a la edad 135:

(s}

€15

- r8a>15 = 53.7 - 41.4 = 12.3 anos,

lo cual significa que, de acuerdo con las tasas de
mortalidad y actividad utilizadas, se espera que un
hombre de 139 afos, viva un promedio de 33.7 anos mas,
de los cuales pasaria 41.4 como active vy 12.3 aros

fuera de la actividad.

Columna 9 (gax). Da la esperanza de vida activa de un

trabajador de edad exacta x. Es igual a:

72
(150 8a_ = X ’ si x 2 m
X a

1

x
o bien

o Tx_Tm m Q

{151) ea = __.r:_ + r:» ea st x <& m

En la ultima expresién, el primer término corres-
ponde a una esperanza de vida temporarta, que repre-—
senta el numero de aRras vividos entre las edades x,
x+m, Y3 qQue en este intervalo sélo hay salidas por
muerte, mientras que el seqgundo es la vida activa
diferida, que es igual a la probabilidad de sobrevivir
desde la edad x a la edad m multiplicado por la espe-

ranza de vida activa de un trabajador a la edad m.

Esta funcién representa el numero medio de afos que
en promedio le queda como activo, a una persona de
edad x que actualmente estd trabajando. La diferencia
con la esperanza de vida a la edad x da el namero me-—
dio de afos que le restan como inactivo a un hombre

que estd ahora trabajando. Por ejemplo para la misma
edad 15 considerada anteriormente:
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o _ _ - ~
el T Ba o = 53.7 44.5 ?.2 aRnos,

significa que un hombre de 15 aRos gue actualmente
estd trabajando se espera que pase 44.5 ados mis en

actividad y 9.2 anos como inactivo.

Columna 10 (nIx). Representa el ndimero de entradas o in-
gresos a la actividad entre las edades exactas Xy, x¥+n.
Por hipétesis, ocurren antes de la edad m. Suponiendo

que dichas entradas se distribuyen uniformemente,

resulta:
(152) nIx = lx-n/2px‘(ax+n-ax> = 1x+n/2'(ax+n_ax)
Por ejemplo para x=20,
5120 = 122.5(325“320) = 90 383(.0948) = 8 696

Columna 11 (nRx7. Representa el numero de salidas por re-
tiro de 1la actividad econémica entre las edades exac-—
tas x,x+n. Por hipé6tesis, dichas salidas ocurren
después de la edad m. Bajo el supuesto de que las

salidas se distribuyen uniformemente; resulta:

(a -a )

t153) nRx = Ix.ﬁ/2px-(ax_ax+n) = 1x+n/2‘ X x+n

Columna 12 (an). Representa el numero de salidas de la
actividad paor muerte, entre las edades exactas x,x+n.

Se obtiene mediante las siguientes relaciones:
Si x < m:

(154) D =1 + 1 -1

Si x 2 m:

(155) p, =12- R -12
nox X nx x+n
Por ejemplo para x = 15:
D = 37 059 + 3B 460 - 77 O%& = 423
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Cuadro 13
ARGENTINA: TABLA ABREVIADA DE VIDA ACTIVA MASCULINA, 1940
Tasas de Sabrevivieates Niazere acusulido
brupes  actividad de "avos activos® Esperanza
de ala edad A la edad Entre las  ‘Actives® “Activeos® vividos a partir de vida a
edades exacta x  exacta x edades a la edad  entre las de 1a edad 1a edad x
exactas exacta «x edades exacta x
K040 x,xtn
X, xtn a 1 Ia a r eo
X x nx X nx X X
tmn {2} {3} 4 5] in 8
tH - 91 778 91 733 - 19 530 3 813 848 54, 50
15 -19 0.426 91 887 456 471 39 059 2%0 loB 3794 338 33.73
0 - 0.847 21 023 453 15t 77 0% 405 252 J 503 950 19.10
25 -29 0.943 30 143 LT 85 005 429 820 3098 498 44,56
30 -3¢ 0.975 89 152 442 966 Bé 923 433 315 2 688 878 40,03
35 -39 0.982 87 §87 136 212 84 403 425 793 2 235 563 33,32
40 -44 0.974 86 421 12 938 83 915 408 333 | 809 768 31,12
A5 <49 0,943 84 218 13 48 79 418 381 452 | 401 435 6.8
50 -3¢ 0.904 B0 933 191 498 73 183 340 608 1 019 983 22.84
33 -5 0.82% 76 152 365 054 83 130 271 350 879 175 .1
80 44 0,654 69 435 326 154 43 40 185 2535 407 825 15.71
85 -49 0.474 50 331 276 059 28 4692 119 840 222 510 12.84
70 -74 0.388 49 392+ 214 870 19 164 75 420 102 930 9.%0
15 -19 0,304 34 199 146 560 11 004 27 510 27 510 7.38
Vida sedia activa Salidas de 1a actividad Tasas de salida
bropos e Entradas Tasas — —
de ‘Potea- De un tra-  a la ac- Par Por de Por Por
edades cial® bajador tividad  “retiro®  “everte® entrada ‘retiro" ‘“suerte’
%140 2a) & I 7 0 i r d
X X nyx nx nx nx nx nx
t:}} i (10) tn {12} uy {14 19
1] 41,56 45,43 39 078 19 0.5421 0.0010
15 -1% 41,38 H.4 18 160 23 0.2313 0.0013%
20 -24 38,50 39.78 8 896 787 0.1814 0.0019
25 -29 34.38 35. 14 2 B&Y 95! 0. 1543 0.0022
30 -3 29,94 30,50 420 | 140 0.0642 0,002
35 -39 25,41 25.87 959 | 529 0.0023  0.003%
10 -44 20.94 21,57 2 389 2 108 0.0059  0.0052
5 -9 16,64 17,63 3 220 3035 0.0084  0,0080
50 -54 12,60 13.94 5 091 1142 0.0173  0.,0122
35 -59 B.92 10.76 12 7% 4 981 0.0469  0.0184
50 -4 3.87 8.98 11 487 S0 0.0631 0.0271
85 -89 3.68 7.7 417 4 801 0.0395  0.0401
70 -1 2,08 5.37 3595 4 363 0.0477 0,080
5 -7 0,74 2,50 8 f11 2093 0.323% 0,076t

Fuente: Elizaga, J.C., Dindaica y Econgeia de la Poblacién, CELADE, Serie E, N227, Chile, 1979.
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Columna 13 (nix)' Representa la tasa de entrada a la ac-

tividad entre las edades exactas x,x+n. Se obtiene
dividiendo las entradas del intervalo considerado por
la poblacién estacionaria inactiva, que es la que esta

expuesta al riesgo de ingresar a la actividad.

(1556) i =

Columna 14 (nrx). Representa la tasa de salida por retiro
entre las edades exactas x,x+n. Dado que los retiros
provienen de la poblacién activa, 1la tasa se calcula
dividiendo las salidas de cada grupe de edad por la

poblacién estacionaria activa correspaondiente.

nRx
{(157) nrx =
L2
n x
Columna 1S5 (ndx)' Finalmente esta funcién representa la

tasa de salida por muerte entre las edades x,x+n. Como
en el caso anterior, las tasas se refieren a la pobla-
cidn activa. Por tanto, se obtienen dividiendo el
numero de salidas por muerte, por la poblacion activa

correspondiente.

a3
x

(158) d = —

3
x
x

] Aplicando la informacién de la tabla de vida acti-
va, a la poblacién activa e inactiva del censo por grupos
de edades, se pueden obtener las entradas vy las salidas
por retiro y por wmuerte esperadas para los aros subsi-

guientes:
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lLas entradas medias anuales serian:

(159} I =% N

Mientras que las salidas medias anuales se obtienen

mediante las relaciones siqguientes:

- por retiro:

(160} R=EL N> r
n x n x
- por muerte:
- a
(161) D =1L an ndx
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EJERCICIOS DE REPASO GENERAL
{(Ver respuestas al final del 1ibro)

-Suponiendo que un hombre de 25 aRos exactos se casa

con una mujer de 20, calcular -utilizando 1las ta-—

blas de wmortalidad par sexo de México 1970 presen-—

tadas en el anexo- la probabilidad de que, después

de 50 aRros:

a)
b)
c}
d)

e)

Los dos se encuentren con vida.

S6lo el hombre se encuentre con vida.

Sélo la mujer sobreviva.

Los dos hayan fallecido.

Verificar que la suma de estas cuatro probabili-

dades sea igual a la unidad.

-Indicar el significado que tienen en la poblacién

estacionaria, los siguientes segmentos, relaciones

y areas del diaqrama de Lexis:

al
b)
c}
d}
e)
€)
Q?

h)

AE a3 M N ) P
FN

I J K L
KL x+2
- " :
JN / EI c+1|E F G |
GO / BJ :
. « LA B C D
KO 7/ 3K
Sup FGON Grafico 56

Sup JLPN
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3. |-Calcular el valor de las siguientes relaciones de

supervivencia, utilizando la tabla de vida femenina

de Guatemala de 1950 presentada en el anexo.

a) P H c)

3 40-44 5P75+

b) P

su d) P

S &45-74

-

4.1 -Definir el significado de la funcién an:
a) En la tabla de vida

b) En la poblacién estacionaria.

S.|-Indicar si las siguientes relaciones son verdaderas

o falsas:
a) I d = 1 -1 ( )

b)Y Po Py = 2Po ¢

€Y 95tq; T 9 ¢

D 5Pe0-69"5770-78 = 10760-69 ¢
o
e) wk85 = EBS ( )

&. |-Mencionar brevemente las principales limitaciones

de las Tablas Modelo de Coale—-Demeny.

7.|-R partir de la informacién de la tabla masculina de

Guatemala de 1950 presentada en el anexo, indicar
cual seria la esperanza de vida al nacer que daria

dicha tabla, si la probabilidad de muerte del pri-
mer aro de vida fuera igual a cero.
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-Utilizando la informacién sobre nacimientos, defun-—
ciones y poblacidén por edades, presentada en el
diagrama de lLexis siguiente, calcular las probabi-
lidades de muerte 9y Y Q,, para el periodo 1972-73,
por el método de OGreville de 1940 (presentado en

las paginas 143 a 146).

. 27206 26630
Grafico 57 //
i 95 <
Y] 4 "
» [
& & £
136 18 95
26843 27629
483 _| 308 |36
v o
2 4 3
1601 1305| V) 1473V 3
29543 28056 29458 27363
12/1/ 1970 197 1972 1973 1974

-A continuacidén se indican algunos valores de fun-
ciones de la tabla de vida. Calcular la probabili-
dad de muerte entre los 40 y 435 aros, utilizando la

informacidén gue estime necesaria.

140 = 87 655 5 ,p,, = 0.98426 ; d, = 334
1,, =87 338 ; (p,, = 0.98702 ; q, = 0.00362
lae = B85 849 5 _p,o = 0.97162 ; aq,, = 0.00407

-Calcular la esperanza de vida temporaria entre los

15 y los 63 aros de edad, con datos de la

&0
5015’
tabla femenina de México de 1970 presentada en el

anexo.



RESPUESTA A LOS EJERCICIOS

Respuesta a lo jercicios del capitulo 1.

1-1:

135
sP30 ~ I
30

es la probabilidad de que una persona con 30 ados exactos
llegue con vida a los 35 aRos (o sobreviva 5 anos).

al

17 7 122 - 5917

l17 l17

b’

597 %

es la probabilidad de que una persona con 17 afos exactos
muera antes de cumplir los 22 afos.

1-2:

l35 8% 025
al sPyzg = — T —m—— = 0.98767

130 90 1346

117 " 122 _ 92 335 - 91 601 _ 734
b) 5q‘7= = = = Q,00795
1 ?2 335 @2 335
17

1-3:
a) 3d2 = 12 - 15 = 93 852 - 93 280 = 572
b) La edad modal de las defunciones, o sea, la edad

adulta a 1la cual se produce el maximo relativo de
las muertes de la tabla de vida, es x = 77 afos.
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€)1 lag = Taz~ T5a= 2 703 307 - 1 778 116 = 925 191
4 e 14,04
965 = . an0sS
1-4:
p 1
_ 20P15 35
sP3o” [T T
15915 30
1-5:
x q, lx dx
o 0.05356 100 000 5 356
1 0.00867 94 644 821
2 0.00323 93 B23 303
1-6:
491 = 59 T 90 = 1o ‘59 - 9’
1, =1g-dy =15-15q,=1, (1 - qg)
49 5% T % _ 0.06720-0.05520
4q1 S o = = ” = 0 01;?;70
1 1 ~ g 1 - 0.05520
1 0
1-7:
a) v; b} F; c) V; d) Vi a) V.
1-8:

Partiendo de la relacidén (26) (de pag 31) y reemplazando
los valores de la tabla masculina de Guatemala de 1950
presentada en el anexo, se obtiene:

Lo ~ '1 87 694 - 82 830
£ = = = 0!2833
do 17 170
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1.9:

Si p = pu, de acuerdo con la relacidn (39) (pdg 44), serd:

1 d1l
_ X
po= - — -
1 dx
x
lo cual resolviendo da:
1 =1_e Wex

A su vez, sequn la definicidn de esperanza de vida, vy
reemplazando el valor encontrado de lx se obtiene:

o 1 v
N - I la da
1 »
X
w
eo = _l I e p-a da = _l_
x Pex N 7
es decir que, si la tasa instantanea de mortalidad por

edad es independiente de la edad, la esperanza de vida es
también constante. En otras palabras, todas las personas
de una poblacién, tanto las de 5 afnos como 1las de B0,
tendrian la misma esperanza de vida futura!.

1-10:
Ano ARO
71 — 1969 1970
Ny = AB =1 250 - 56 2 c
20 7118 7
= 1153 30" 36 1 095
i /s
20| /7 a8
71 _ 1 & B
Ny BC 27 7| 24 7
7/
= 1 200 - &3 - 24 — 18 90 80~ 1 194
Ve 7
/s
= 1095 o L 83,7 56 A
1200 1250

Grafico 38
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Respuesta a los ejercicios del capitulo 2
2-1:
L
S20
3 gPis49 © g
37135

Relacidén de supervivencia para las personas de 15-19 aRos
al cabo de 5 aros. Representa la probabilidad que tienen
las personas de 15 a 19 afos cumplidos, de la poblacidn
estacionaria, de estar con vida 5 aRos después.

Relacidn de supervivencia al nacimientao. Mide la probabi-
lidad que tienen los ninos nacidos durante un quinquenio,
de la poblacién estacionaria, de estar con vida al final
de dicho quinquenio.

_ L75 y mas _ T75

c) P S e =
3 70 y mas L T

70 y mas 70

Relacién de supervivencia para el grupo abierto final.
Representa la probabilidad que tienen las personas de 70
afos y méds, de la poblacién estacionaria, de estar con
vida 35 anos después,

2.2
Lo 89 262
a p= 2 = 87 282 - 5 89262
1 100 000
0
s-25 304 082
B P s = = 0,95595
L0 318 095
5L45 239 &62
€ yoP35-39 = = 0.87799
Lo 273 103
Tas 20 B32
B Py mac = 20 B32 _ 5 08544
IOy T 243 825

70
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2-3:
L L
_ 20 . 8-2s5
3 Py T 21l i ) gPre-23 -~
“to 8-16
L L
_ 311 . . 85+
b)Y 4Py = ”:" ’ @ o075y + C
3°7 75+
2-43:
a) 15L0 ; c) 5-(5d5) H e 1ofo-a
b} S-lg ; o) Fs-9 5 ) oPos
2-5:
a) Fj; b) Vi c) F; d) V; e} V
2-6:
a) gLy =351, P = 500 000 (0.94096) = 470 480
sls = gbo sPo-g= 470 480 (0.98908) = 465 342
P
_ S 8o+
“gs+ = 7 1o 5"b 5P0-4 F5-97 - sTrs70 ———
S 80+

= 80 14

b) Cdlculo de la esperanza de vida al nacer,

la relacion (78) o (79):

(=4

utilizando

eo = 66.26 aros
-7
stso T ° " lss 383 296 - 5 (74 7am)
) gkgg = =
5950 3 575
s¥s0
B g5 = —— = Q38

= 2.68
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a}) Suficiente

)+ (13

stss 2 D307 3o "s5930 o 10930

sb2s Tos = Txo

107 25-29 =

b}? Suficiente

st35 5-3s

10°25-29 = s
530 ‘5 25-29 5°25

2-9:

Utilizando la relacidén (47) se ohtiene:

2(5) _m 2 (5) 0.1060
5> B8o = 0,41897

2 + (5)5mBo 2 + (5)0.10460

s9o0 ©

A su vez, empleandc la fdérmula (70) resulta:

-5 s™BO _ o510, 1060

=1-e =1 = 0.41140

5% 0

Dado que el valor correcto de esta probabilidad de muerte
es 0,41797, puede concluirse que la férmula (&67), 1la cual
supone que la funcidn de sabrevivencia varia en forma
lineal, sobreestima en este tramao de edades la probabi-
lidad de muerte, mientras que la relacién (70), que supo-
ne una variacién exponencial decreciente de 1la curva de
los sgbrevivientes, la subestima.

2-10
ay NI = WO (P ) = 382 113(0.92355) = 352 900
s5-2 = No-a"{s70-4’ = . 392 990
b) En este caso se deben utilizar relaciones de super-
vivencia por edades simples, proyectadas por 5 aRos,
P . Por ejemplo, para x = O:
S x
its _ 78 @63
5P0 = - = e = 0.84085

L ?1 611

1

o]
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Se tiene entonces:

&0 69
Edad Nx st Edad Nx+5
0 83 192 0.84085 S 71 616
1 79 144 0.90089 & 71 300
2 75 334 0.93839 7 70 695
3 73 288 0.934%90 8 69 983
4 70 153 C.26434 4 &7 631
0—~-4 382 113 5-9 351 245

Comparando los resultados obtenidos en a) y b), se tiene,
en consecuencia, que la relacidn de supervivencia por
grupos quinquenales sobreestima en | 653 personas el
nimero de sobrevivientes, lo cual se debe a que la paobla-
cién real de 0 a 4 afos es mas joven que la estacionaria.
De este modo, 1la poblacidn estacionaria le da menor pon-
deracidén a las edades O y 1, que tienen una mortalidad
mayor, sobreestimando asi el numero de sabrevivientes.

Respuesta a los ejercicios del capitulo 3

3-1:
59 = 23.832 + 1.349406 (g, - 20) + 0.000844 (q, - 200 %
= 23.832 + 13.494 + 0.0844
= 37.4] o/ao0
- - _ 2
505 = 2.427 + 0.059439 (_q,- 20) + 0.000255 (_q,- 20)
= 2.427 + 1.0348 + 0.0773
= 3,54 o/ovo
3-2:
do = lo " qo = 100 000 (0.030) = 3 000
5d0 = lo 'sqo = 100 000 (0.03741) = I 741
4d1 = 5do - do = 741 ll = l0 - d0 = 97 000
49 3 000

Q, = - = ——— = 0,03093
471 1 97 000
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3I-3:

Si se postula que ocurren 105 nacimientos masculinos por
cada 100 femeninos, basta multiplicar la raiz de la tabla
masculina por 1.05, con lo cual todos los valores de la
funcién de sobrevivencia de dicha tabla resultardn mul-
tiplicados por ese factor. Luego se suman los valores de
la funcidén de saobrevivencia de hombres y mujeres asi
ponderados, vy finalmente se divide el resultado por 2.05
para volver a la raiz canvencional 100 000. En simbolos:

1.05 1" + 17
X x

las =
% 2.05
x 1.05 1" 1" 1.05 1" + 1™ 138
X X X X X
[0 105 000 100 0G0 203 000 100 000
1 89 903 87 625 177 528 a6 599
S 84 18%9 82 136 166 325 a1 134
S=-4:
al 5q10 = -0.0015146 + 0.1352 (0.080) = 0.00930
quo = 0.001856 + 0.2878 (0.080) = 0.02488
SQSO = 0.025698 + 0.4376 (0.080) = 0.06071
b) Superiores. Gabriel y Ronen indican que las ecuacio-

nes de recurrencia aplicadas en la elaboracién de las
tablas de Naciones Unidas sobreestiman la esperanza
de vida al nacer, o0 lo que es lo mismo, subestiman
las probabilidades de muerte. En efecto, los valores
obtenidos en las tablas modelo de Naciones Unidas

saon:

59, = 0-00711

593, = 0-01781
= 0.048B&

s%o
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3-5¢

Para el nivel ? de las cuatro familias de tablas modelo
femeninas de Coale—Demeny, las probabilidades de muerte
del primer aro de vida, del grupo 1-4 y la relacidén entre
ambas, son las siguientes:

C~D, Nivel 9, Probabilidades de muerte Rel acién
Familia IOOO-qo 1000-4ql 9 / 4q1
Norte 156.5 137.2 1.14
Sur 172.3 166.2 1.04
Este 2146.5 113.0 1.92
Oeste 177.7 117.9 1.391

El modélo Este es el que presenta la mayor mortalidad
infantil y la menor mortalidad de 1 a 4 afos. Las restan-—
tes familias también muestran un patrén por edad variable
en este primer tramo de la vida, tal como lo indican las
relaciones presentadas en la ultima columna. Es intere-
sante tener presente esta relacidn variable, al hacer
estimacianes de 1la mortalidad infantil, entrando en
estas tablas modelo con 1la informacidn de mortalidad de
2, 3 o 5 aios.

3-6¢

En las tablas de Coale Demeny, el nimero de sobrevivien-—
tes a 1la edad exacta 2, que es igual a 91 318, se encuen—
tra entre los niveles 16 y 17, a los cuales les corres-
ponde los siquientes valores de 11:

Nivel 1 1

2 1
16 B9 936 2?1 B23
17 ?1 419 9?2 934

Interpolando linealmente resulta:

91 g23 + 21 S1B - BY 936 o5 934 - 91 82%)

91 419 ~ 89 936

—
]

?2 B38

En consecuencia, la tasa de martalidac infantil corres-—
pondiente, supaniendo que entre las edades 1 y 2 la es-
trurtura de la mortalidad es igual a la que rige en las
tablas modelo de Coale-Demeny, familia Oeste, es:
_ 100 000 - 92 85B - 0.07142

100 000

R
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3-7:
-1 1-0. 90450
) Y (1) = (/) In 1 = (/2 10 272:706%0
1, 0. 90650
= -1.13581
b) Y¥(1) = A + B Ys(1) = 0.20 + 1.10 (~1.13581) =
= -1.04940
1 -1,
) Y(1) = (1/2) 1In

1

de donde, despejando l1 se obtiene:

1, = ! = ! = 0.89079
1+e2 Y(1) l+e2(-l'°4Q4°)
3-B:
a) F H b} V H c) Vv : d) v
3-9:

En el cuadro siguiente se resumen los cdlculos efectua-
dos, para el ajuste de las probabilidades de muerte q(x)
mediante las tablas modelo de Coale-DPemeny, siguiendo el
detalle ya comentado en el ejercicio presentado al final
de la seccidn 3.3.

Edad P. muerte Sobrev. Nivel en Ajustados,N. 18.4

x qix) lx Coale-Demeny lx qix}

2 0.0B465 ?1 535 18.1 1 626 0.08374
3 0.09135 70 B45 18.1 91 0335 0.08945
3 0,0928%9 0 711 18.4 90 330 0. 09630

Nivel medio .c.ccvencanaesn 18.2
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3-10:

En el cuadro presentado a continuacién, se resumen los
cdlculos efectuados, para el ajuste de los valores de
gi{x), wutilizando el sistema logito de Brass, de acuerdo
caon el detalle comentado en el ejercicio presentado al
final de la seccién J.4:

Edad Sobrev. Logito Tabla estandar x =
x 1 Yix) 1° Y _(x)  YIx)=VY_(x)
X X s s
2 0.91535 -1.1903% 0.93852 -1.36280 0.17241
3 0.90865 -1.14863 0.93561 -1.33812 0. 18949
S 0.90711 -1.13942 0.932B0 -1.31526 0.17584

Nivel medio de & ..eeecenevinnsasnnnsncssnasa® = 0.179235

(cont.?}
Edad _Valores ajustados
x Yix)= a+Y_(x) 1 g(x)
s X
2 -1.1B355 0.791428 0.08B572
3 -1.15887 0.91034 0.08%466
o -1.13601 0. 90653 0.09347

Respuesta a l1os ejercicios del capitulo 4

]

a-1:
N’ E Q=
Edad E N’ N p =X p = x
x X X X o x E & x N 1-p «.p
X X o x & x
0 81 740 79 04B 78 3446 0.9670646 0.989010 0.043561
1 77 485 77 215 78 &47 0.995515 0.994580 0.0046892
2 78 398 78 289 78 06B 0.998610 0,998604 0.002783
3 77 939 77 877 7B 741 0.998%48 0.998971% 0.002079
4 78 660 78 609 80 131 0,.999352 0.999388 0.001240
S B8O 082
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4-2:
3% = 17 3Po = 17 PyPyPy
= 1 = (l-qo)(l—ql)tl-qu
= 1 — (0.95644) (0.99311) (0,99722) = 0.0527%
4-3:3
Grupos de q
edades 5%
5 -~ 9 0.0035469
10 - 14 0.002198
15 - 19 0.003674
20 - 24 0.004789
4-4:
Grupos de
Edades 5Mx n % lx ndx an
0 - 0. 043541 100 000 4 354 ?6 6BS
1 - 0.006892 95 &44 659 95 315
2 - 0.002785 94 985 245 %4 833
3 - 0.002079 94 720 197 94 622
4 - 0.0012460 ?4 523 119 QP4 464
5-9 0.000715 0.003556% 4 404 337 471 329
10~14 0.0004340 0.002198 4 067 207 470 455
15-19 0.000736 0.003474 93 860 345 4568 750
20-24 0, 0009460 0.0047B89 23 5135 448 466 667
25LO = 2 353 140
. A=S:
Grupos Probabilidades de Relacién
ed::es smx muerte 59 (1) %100
(R y Merrell) Greville (2)
10-14 Q.00500 0.02959 0. 02959 100,00
30-34 0.01080 0.05268 0.03267 100.02
50-54 0.01780 0.08544 0.08543 100.01
70-74 0. 06400 0.27468B2 0.2766% 100.0S
De acuerdo con estos valores, la férmula de Greville

canduce prdcticamente a los mismos resultados que la de
Reed y Merrel.
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4a-4:

ln e s9s50

0.08 0.08540

0.09 0.08543

0.10 0.08546

En consecuencia, el parametro ¢, utilizado en la fdérmula
(88) de Greville, tiene poca influencia en el calculo de
la probabilidad de muerte,.

4-7:

xX+n X+n
_d.nl_x=d_.j la da = la =1, = -
dx da " x X x+n X X
4-8:

—n“m

a) 1702 qQ =1-e x

n X

- e70:09762 _ o 05599

En la tabla de vida de Costa Rica, 12 probabilidad
de muerte del primer afoc de vida es igual a 0.05520; por
lo tanto 1a relacidn (70) sobreestima el valor de la pro-
babilidad de muerte.

-n . mo- 0.008 nsnmf
b} (1) q =1 - e
n - x
-0.05742 - 0.008(0.05762)2
= 1 - e
= Q.,0354602
La relacion (?1) también sobreestima el valor de

la probabilidad de muerte. Asimismo, el resultados es mas
alto que el obtenido con la relacién (70), 1lo cual con-
firma que el ajuste adicional del exponente de la férmula
(?1) tiene una direccién equivocada en el tramo en que la
mortalidad es decreciente con la edad, aunque la diferen-
cia es de poca importancia numérica.
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- m0(0.9539 - 0.350%9 mo)
c) (931} q. =1 - e

_ 8—0-05762 {0.9539-0.3509 (0.03762)1]

]
[

Q.05173

Este valor es bastante mis bajo que el obtenido en
la tabla de vida de Costa Rica (0.035520). En consecuen-—
cia, cuando se aplica la relacién (93) con una tasa de
mortalidad correcta, se subestima el valor de la probabi-
lidad de muerte, lo cual se debe al hecho de que esta
relacién incorpora un factor de correccidén por omisién de
nifos menores de un aro, es decir supone que la tasa

central de mortalidad Mo estd sobreestimada.

4-9:

Calculando primeroc el valor del tiempo medio vivido
en el intervalo de 50 a 55 afos por las personas que
fallecen dentro del mismo, en base a la relacién (64} y
la tabla femenina de México de 1970, utilizada como es—
tandar, resulta:

383 296 - 5 (74 7435)
3 575

s%s0

Reemplazanda luego los valores de

m = 0.013455

= 2,677 vy 50

s%so 5

en la relacién (71) resulta:

S (0.0134355)
1 + (5 - 2.677) 0.013455

= 0.06524

5%0

El resultado es pricticamente igual a la probabili-
dad de muerte del grupo 50-54 de la tabla masculina de
México, que es 0.06323.
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4-10:

a)l Cdlculo de las relaciones de supervivencia
intercensales

En base a la informacién bdsica dada, se ha calcu-
lado en la columna (3} del cuadro 146, las relaciones de
supervivencia intercensales de los diferentes grupos

quinquenales de edades, P . Para el grupo O0~4 re-
10 0-4
sulta:
1Pomg = 2272 - o.98796
241 398

y asi sucesivamente. En algunos casos se obtienen rela-
ciones de supervivencia superiores a la unidad, debido a
la mala declaracién de 1la edad y otros errores de la
informacién bAsica.

) CAlculo de relaciones de supervivencia quinquenales

Aplicando la férmula de la raiz cuarta se obtuvie-
ron las relaciones de supervivencia referidas a un peri-
odo de 5 afios, las cuales se presentan en la columna (4)
del cuadre 16. Por ejemplo, para el grupo 5-9 que es el
primero que puede calcularse con esta férmula:

_ 4 _ 4 _
P5-9= V' 0P0-2' (1oPs-g’ = \A;J.‘?a’/%) (0.89912)= 0,97082
. A
El altimo valor se calculd mediante 1la relacidn
aproximada: N

«

_a _ 48 =
5P75+— ‘/(IOP7O+)(10P75+) = (0.40298) (0, 31893)= Q,59873

Puede verse que esta férmula de la raiz cuarta
produce un primer suavizamiento de las relaciones de
supervivencia intercensales.

c) CAlculo de st
Nivel en
X lx Coale-Demeny,

Familia Ceste

2 0.8531 13.75
3 0.8481 14.14
S 0.8224 13.59

Nivel promedio 13.83
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Para ese nivel medio el valor de _P, resulta:

3 b
Ni vel st
13 0.83749
14 0.835583
13.83 0.83271

Para completar el cdlculo de las relaciones de su—
pervivencia de todas las edades hace falta una estimacién
de la relacidn de supervivencia del grupo 0-4, que puede
aobtenerse también de las tablas de Cuale y Demeny para el
nivel 13.83, resultando:

5P0-4 = 0.93146

d) e

It

52.54 anas

Cuadro 16
EL SALVADOR: PUBLACION NATIVA MASCULINA, SEGUN LOS CENSOS
DE 1961 Y 1971. CALCULO DE RELACIONES DE SUPERVIVENCIA

INTERCENSALES.

Grupos Poblacién nativa Relaciones de supervivencia

de
edades 1961 1971 lOPx,x+4 5Px,x+4

(1) {2) (3) (4)

5Pb “os “en - 0.85271
0—-4 241 398 - 0.987%4 0.93146

5-9 193 586 - 0.89912 0.97082
10—-14 159 828 238 492 0.89282 0.94655
15-19 117 358 174 038 0.%92787 0.95403
20-24 101 369 142 697 0.%96275 0.97395
25-29 80 798 108 893 1.11406 1.01931
30-34 72 849 28 303 1.01474 1.03114
33-39 63 931 90 014 0.88803 0.97431
40-44 354 748 73 923 0.846471 0.93610
45-49 43 556 58 549 0.77128 0.920369
50-54 37 066 47 341 0.903056 0.91335
55-99 24 377 33 374 0.84595 0.923490
60~-64 28 620 33 473 0, 63047 0.85438
65-69 14 078 20 791 0.62B43 0.79338
70-74 10 181 18 044 0.508%9% 0.75204
75-79 12 B340 a 8 BA7 0.31893 b 0.59875 d
80-B4 5 182 0.40298 c
839 y+ 4 093

1961

a/ Nyg oy $ b/ oPysys 3 &/ 10P70y+ 4/5P 75,4
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Respuesta a los ejercicios del capitulo 9

un

-1z

|

a) CAlculoc de los denominadores tEx

Reemplazando el valor de los nacimientos en las
relaciones dadas en el cuadrao 2 (pag.173}), teniendo en
. cuenta que se refieren ahora al periodo 1972-1974 (es
decir que hay un desplazamiento de 3 aRros), se tiene para
el grupo de O0-1 dia:

1oFo = 287 + 730 872 + 730 B87° + 729 7Y
730
= ! 28 956+730(29 458)+730(27 365)+729(29 0993
730
= 85 922

Los restantes valores de _E se presentan directa-
t™x
mente en el cuadro 17.

b) Cdlculo de las defunciones tdx

Aplicanda la férmula:

(10%) tdx = 10 th / tEx

se tiene:

1¢%

100 000 (760) / 83 922 = 884,52

tLos restantes valores se presentan en la columna (3)
del cuadrao 17.

c) CAlculo de los valores de 1x+t' £ 9 Y th

Para dicho cdlculo se emplean las cuatro relaciones
siguientes:

(111) 1 = 1, - .d

(112)
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(138) L

21) L

Los resultados
lumnas del cuadrao 17.

CALCULO DE LAS DEFUNCIONES,

RESPUESTA & LOS EJERCICIOS

ta +1 0 Edad t

> x X+t
o 1/365
1 67365
7 217365
28 337/345

1

La +1_

5 h 2

se incluyen en las tres Gltimas co-

Cuadro 17
LOS SOBREVIVIENTES, LAS

PROBABILIDADES DE MUERTE Y EL TIEMPO VIVIDO DE MENORES DE

DOS AROS. POBLACION MASCULINA. COSTA RICA, 1972-1974
Intervalao
de E_ . D d 1 q L
edades tx tx t X x t'x tx
(1) (2) 3) (4} (41 (&)
0-1 dia.. 85 922 760 BB4.52 100 000 0.00884S 273
1-7 dias. B35 ?1% 777 904.34 99 115 0.009124 1 622
7-28 dias B85 910 649 735.44 98B 211 0.007&692 5 629
28-365 d. B85 791 2546 2967.68 97 436 0.03045% 88 4610
1-2 anos. B& 748 539 &621.20 %94 4BB 0.0043574 94 178
2-3 ahos, 3 867
cg9=2:
Intervalgo
de edades tEx th tdx lx [ th
x, x+1
0-1 aro B85 B44 4 732 S 511.04 100 000 0.033110 9?95 806
1-2 aros B& 748 339 621.20 94 489 0.006574 <94 178
2-3 anas 93 868
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5-3:
Con sub-— Sin sub-— Relacién
Funciones divisiones divisiones Porcentual
{Ejerc. 1} (Ejerc. 2) (1)/7¢2)x100
(1) (2} (3
Sobrevivientes l1 4 488 94 489 100,00
Defunciones do S5 511.98 5 511.04 100.02"
Prob.de muerte L 0.055120 0.055110 100.02
Esperanza de vidg
al nacer e, 6b6.25 66.26 ?9.98
Tiempo vivido L0 g6 134 93 BO& 100.34
L1 94 178 ?4 178 100.00
Relacién de Pb 0.96134 0.95806 100.34
supervivencia Po 0.97965 0.98301 100. 34
Factor de sepa-
racién implicito 0. 2986 0Q.23%90 124.94
en la tabla ¥
(o}
. O
— Las funciones: 11, do, Gpr ©50 ¥ Ll

dan préctichmente el mismo resultado, consideranda,
o nag, subdivisiones dentro del primer afXo de vida.

- Por su parte las funciones: Lo, Pb' PO Y fo

muestran diferencias de cierta importancia. Tales
di farencias se deben fundamentalmente, a la integra-
cidén efectuada por trapecios, para obtener el tiempo
vivido, en el caso del ejercicio i, ya que los tra-
mos considerados son relativamente grandes. 5i se
repitieran 1los cdlculos considerando subdivisones
adicionales, por ejemplo de 28 a 180 dias y de 180 a
345 dias, las diferencias resultarian menores.

Para propésitos demograficos, donde debe calcularse
frecuentemente la relacién de supervivencia al nacimiento
y las demds funciones afectadas por el error indicado,
resulta preferible calcular las funciones de la tabla del
primer afo de vida, sin considerar subdivisiones, emple-
ando el factor de separacién para el cidlculo del tiempo
vivido.
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g-4:
Intervalo -
de edades Denominadores tEM
208 522
al 28 - 180 dias JE— BbB + B&? + 870 + — B7l
730 730
3545 185
180 - 3465 dias —_— HbB + Bbq + 870 [ 871
730 730
Y 69 70 71
b} O -1 mes — {8 + 24 8 + 24 B + 23 B )
24
1
1 -3 meses — (4B°% + 24 857 + 24 B7% 4+ 20 B"D)
24
1 68 69 70 71
3 - & meses - {9B + 24 B + 24 B + 15 B )
24
& -12 meses — (18868* 24 Bbq + 24 870 + & B71)
24
Por ejemplo, el primer coeficiente resulta:
28 152
3 5
180 /[
A P 363 2 3635 730
LI Y I
29 L N
o Grafico 59
(o} 28 180
2-9¢
Empleando la relacién (1195) da Greville,
D
x
QN =
Nx—] + Nx + Nx+l + 1/2 Dx
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se ogbtiene:

= 251/ Bl 044.5 Q.003097

141/ BO 937.3 0.001742

0.001247

103/ B2 58B4.5

Utilizando la fd4rmula (118):

‘W

o 2.4358B0 V -~ 0.59332 W

+ 0.22004 W

i35

y reaeamplazanda los valores
obtiene, para la poblacién:

NF

0»

=

%o

y para las defunciones:

F =
0-4

4

Yo

D
lLos valores reales
del grupo O0—-4 son:

R
No-4 =

135 107;

lo cual pone de manifiesto que el valor
sustancialmente diferente al real,

el caso de las defunciones.

b) Utilizando los
en el cuadro 3 (pag 179),
quinquenales de 0-29 afos,

las defunciaones
indicadas en el
te la relacioén:

Dx
(116)

3 N + 1/2D
X X

S

1 031.

se gbtuvo
de 5 a 19 anos,
cuadro siguiente.

'ﬁ

269

~ 0.019635 Hlo+

~ 0.0B0335 w20

numéricos de V vy Hx se

= 127 680

de la poblacién y las defunciones

R
DO—4

5 746
ficticio es
especialmente en

multiplicadores de Beers presentados

y los valores pivatales
la poblacién y
por edades simples,

A su vez, median-

se calcularon las probabilidades de muerte presenta-

das en la udaltima columna.
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Edades N D q
X x X
S 28 410 102 0.001188
-3 29 00& 82 0.000%42
7 29 175 &7 0.000763
8 29 137 57 0.000652
? 28 912 52 0.000599
10 28 517 51 0.0005%6
11 27 965 33 0.000632
12 27 273 354 0.000684
13 26 4546 61 0.0007468
14 25 534 &7 0.000874
15 24 521 74 0,0010035
16 23 450 82 0.0011463
17 22 372 89 0.001325
18 21 321 95 0.001484
19 20 294 ?8 0.001608
5-7:

La relacién bAsica para encontrar los valores suavi-
zados u mediante la férmula de Whittaker-Henderson, Tipo
B, es la siquiente:

(129) (W + k KDu =  wu"
a bien:
(130) Au = Wu"

Con los valur7s numéricos caonsiderados, las matrices
y vectores W, K, KK, Wu" y A toman la siguiente forma
(siendon = 3, z = 2 k = 300):

o
(o]
o)
(o]
o

15 o (o} 0 1T -2 1

O © © o
(o}
o

o} Q (o] ZOJ
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(1 2 1 o
-2 5 -4 1
.
K K= | 1 -2 & -4
o1t -4 S
0 0 1 -2
[ 304 - &00
-400 1507
A = 300 -1200
0 300
L o )

A su vez,

(131) Au =

Los elementos d
las relaciones (134)
al método de Cholesk

V304 =

1

i

‘. N

271
o [ 160
0 301
1 Wu" = 450
-2 B40
b 1 180
300 (¢ 0
-1200 300 (o)
1810 -1200 300
—-1200 15135 -600
300 - 600 320

se tiene que:

e la matriz L se calculan mediante
a (134) (pig 195), que corresponden
i. Se obtiene de este modo:

17.4355%6

11
21 -600

1, = —S= — 22 34, 812360
1,, 17.4355%

y asi sucesivamente.

La matriz L resultas
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f' 17. 435596 o 0o 0 o]
—34.412360 17.966343 0 0 o

L = | 17.206180 -33.835196 19.212675 0 0
0 16.6497889 —33.052329 11.989497 0

0 0 15.614692 —6.999214 5.215975

(Si se multiplica la matriz L. por su traspuesta LT

se verifica que L -

Por otra parte,

(132) Lu”

T

(133) Lu

De este modo,
valores u’. En efecto
se tiene el sistema:s

17.4355%96 ui
-34.412360 ui + 17
17.206180 ui + 33
16. 697887 ué + 33
15.614692 us + 6

Despejando de arriba hacia abajo,

ui = 9.176629
ué = 34.330274
u& = 735.662385

LT

A}

ya se ha visto gue:

Wu®

u

la ecuacién (132) permite obtener los

, reemplazando los valores numéricos

= 160
- 966343 ué = Jo1
.B35196 ué + 19,.212675 u% = 450
. 052329 ui + 11.9688497 ua - 840
. 998214 ua + 39.215973 ué = 1 180

u ne

L]
4q
ué =

se obtiene entonces:

230.832534

309.455205

Una vez calculados los valores de u;, se raemplazan

en la relacién (133):
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17.4355%96 u, -~ 34.412360

1

17.946343 u,_, — 3B8.8351%96

2

19.212475 u_, - 33.052329

2

Despejando por ultimo,

11.988487

273

u, + 17.206180 ug = ?.1764629
u3 + 14.697889 u4 = 34.330274
u, + 15.614492 ug = 75.662385
us - 6.998214 ug =230.852536
5.215975 Ue =30%.453205

los valores de u , esta vez

de abajo hacia arriba, se llega a los siguien{es valores

suavizados ux:

5
Ua
Ys
Y2
Y1
o9-8:
79 73 )
Nio = Na " 2P8
L10 QZ B7S
ZPB = — o< ~1o
Lﬂ 3 017
N:g = 23 218 (0.998B47)
~F:
dx = lx - lx+1 i
_ e - lx+l .
M x+1 ’
f 1_ da
a
x
5-10:

ofa0 ¢ aP10-16

-
’

i

it

59.33
23.89
48.43
43.03

37.66

0.97847

23 182

12773 +
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Re esta a los ejercicios del capitul .
6-1:

Se calculan en primer lugar las probabilidades basicas
necesarias que son las siguientes ’

Sopgs = 75 - 35730 _ 5.s1534
1 B6 050
m 150 54 318
s0P 20 72 - 32318 . o.s1186
1, 88 775
ho oo
sof2s5 = 1 - g5oPzs = 0-0Basé
m m
50920 b= goPpo = 0-38814

Combinando estas probabilidades se obtiena:

a} Probabilidad de que las dos personas estén con vida:s

h m — =
(50p25) (50p20’ = (0.41334) (0.41186) = 0Q,25413

b} Probabilidad de gque sélo el hombre sobreviva:s

h m _
(50925) (50q20) = {0.41534) (0.38814) = Q,16121
c) Probabilidad de que sélo la mujer sobreviva:
m -—
‘50q25) (50p20) = (0.5B8464) (0.61186) = Q,35773

d) Probabilidad de que los dos hayan fallecido

m -
(50q25) (50q20, = (0.584466) (0.3B814) = Q, 22693

e) Dado que las cuatra probabilidades anteriores com-

prenden todos los casos posibles, la suma resulta
igual a la unidad:

0.23413 + 0.16121 + Q.35773 + 0.22693 = 1
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&6-2:
—_ — L
a) AE =L ; @ ZD=ZX.p
BT L ’
X
—_— L
EnN KO x+2
b) FN L p £ X0 = p
2 x+1 S Tz oPx+2
) KL =1, ; 9) Sup FEON = _d __,
Eﬁ Lx+2
9 = Pevp 3 h) Sup JLPN = 2(d )
El x+1 ;
&3
stas 239 662
3 $Pao-a5 = = = 0,93310
slao 256 846
sto 399 003
b)Y GPy = — = = 0, 79601
51, S00 000 <
Tao 61 285
c) 5P75+ = 2 = _~—_ """ = 0.45408
T, 134 946
1070 _ 182z sS40
P Fes-74 " L. 251 ais T Q.r2608
10°65
&.4:

a) En la Tabla de vida, L representa el numero de aRos
vividos por la generac;gn 1 entre las edades x y x+n

b) En la poblacidén estacionaria, representa el nume-
ro de personas que en un mamengo z cualquiera tienen
edades caomprendidas entre x y x+n. Su significado es
andlaogo al valor de an de una poblacidén real.

-

a) v; b) Vv; c) F3; d) F; e) Vv



276 RESPUESTA A LOS EJERCICIOS

b.6:2

—Los niveles mas bajos de mortalidad considerados, ya han
sido superados por los paises de menor mortalidad.

~Para su elaboracién no se han tomado en cuenta las ta-
blag de mortalidad de los paises de América Latina.

-En la realidad hay patrones bastante diferentes’ a los
contemplados en dichas tablas.

~-No incluyen 1la experiencia de mortalidad de los dltimos
23 anros.
6.7

€En la tabla de vida masculina de Buatemala de 1950, 1la
esperanza de vida a la edad 1 es:

e? = - 3871 159 _ 46.74 ados
1 82 830

1

Si se supone en dicha tabla que la mortalidad infantil es
igual a cero, entonces, extrapolando hacia la edad 0O

resulta 10 = 82 B30 y Lo = B2 830. En consecuencia:
T
22 = 0O _ B2 830 + 3 B71 139
o Y-
10 82 B30
(o} ~
= 1 + e = 47,74 adas.

1

Dadao que la esperanza de vida al nacer de dicha tabla es
de 39.9% anos, puede concluirse que la tasa de mortalidad
infantil de 171.7 por mil que presenta dicha tabla, re-
duce la esperanza de vida al nacer en 8.13 anos.

6£.8:

= I 26238 oy,

29 458 + 27 365

26 BA3 + 27 629

&Po = = 0.9843%
27 351 + 27 7985
5 = 1 - (QPO) (GPO) = Q.06072

q = 1 ~ {(0.97409) (0.994608) = QO 781
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&£.9:
Ias = gy ~ 94y 3Ps2
= (87 338 — 334) 0.98792 = B5 875
50 1 - 1,./1,, = 0.02031
&.10:
a Tis™ Tes s 031 472 - 957 288
e, = = = 43.49 aros
1,5 B2 830

S§i la mortalidad fuera nula el resultado seria 50. De-
bido a las condiciones de mortalidad de 1la poblacién
femenina de México prevaleciente en 1970, se pierde un
promedio de vida de 4.55 anas.

]



»%
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~ Tablas de mortalidad de algunos paises
seleccionados.

—~ Tabla de Reed y Merrell
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Tabla ! _
GUATEMALA: TABLA ABREVIADA DE NORTALIDAD MASCULINA, 1950
Edad ]
xetn-1 nx n% 1x ndx an Tx %
0 0.171696 100 000 {7 170  B7 694 3 938 833 39.%9
1 0.056530 82830 44682 80 487 3871 139 4674
2 0.039094 78 148 3 055 76 82t 3 790 650 48.51
3 0.024961 75093 1 B74 74 156 3 714 029 49,44
4 0.0175%4 73219 1288 72575 34639873 4971

5-9  0.01003 ©0.045009 7! 931 3 525 35l 446 3 567 298 49.59
1014 0.00543 0.026811 68406 1 B34 337753 3 25852 47.01
15-19  0.00684 0.033666 46572 2 241 327 632 2878099 43.23
20-24  0,00B10 0.039753 &4 331 2357 JI5 679 2 550 467  39.63
23-29  0.00%05 0.044319 &1 774 2738 302 541 27234788 3b.18
J0-34 0.01060 0.051724 59 036 3054 288 113 1932247 32.73
33-39  0.01160 0.056474 55 982 3 162 272586 I A4 134 29.37
40-44  0,01510 0,072931 52820 3 B32Z 255 099 1 37t 548 25.%7
45-49  0.01800 0.086365 48 968 4229 7234 944 [ 116 449 22,80
30-34 0.02250 0.106852 44 73% 4 780 212 444 88t 505 19,70
33-3¢  0,02800 0.131323 39 959 5 248 187 429 469 061 16,74
60-64  0.04000 0.1B2378 34 711 6 337 158 425 481 632  13.88
63-69  0,05400 0.238B43 2B 374 & 777 125 500 323 200 1139
70-74  0.07200 0.305931 21 397 46 607 9L 744 197 707 9.13
75-79  0.10800 0.402620 14 990 5 035 59 752 105 943 7.07
B0-84  0.16200 0.566663 B 955 5074 31 32 45 191 5,16
83 y+ 0,26100 1.000000 3 est 3881 14 870 14 870 3.83

Fuente: Camisa, lulma, Las estadisticas demoqrdficras y la sortalidad en
Buateaala hacia 1950 y 1964, CELADE, Serie AS NI2, San José, Costa

Rica, 1969.
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) Tabla 2
GUATEMALA: TABLA ABREVIADA DE NORTALIDAD FENENINA, 1950

xf:::-l a'x n% L ny iy e:
0 0.153989 100 000 15 399 B9 262 4 089 951 40.89
1 0.05626% 84 601 4 760 82221 3 999 489 47.28
2 0.040411 79841 3226 78228 3 97 468 49.07
3 0.028090 76 815 2132 73339 3839 240 50.11
4 0.01979 74 463 1 421 73753 3763 701  50.54
3-9  0.01026 0.050104 73 042 3 660 354 725 3 689 948 50,52
10-14  0.,00600 0,029590 49 382 2033 342 147 J3JI 223 48.04
15-1%  0.00743  0.036519 &7 329 2 459 330 936 2 991 056 44,42
20-2¢  0.00840 0.081195 64 870 2 672 315 095 2 &6D 100 41,0
25-29 0,00980 0,047909 42 198 2 980 304 082 2 342 005 37.45
J0-3¢  0.01080 0,052876 5% 218 3119 288796 2037 923 .4
35-39  0.011460 0.054474 56 099 I 168 273 103 | 749 127 31,18
40-44  0.01300 0.063091 52 931 3339 256 846 | 476 024 27.89
45-4%  0.01480 0,071330 49592 3 547 239 862 1 219 178 2438
50-54 0.01780 0.085443 46 043 3 934 221 01 979 516 2.7
35-59  0.02420 0.114483 42 111 4 821 19% 215 758 505 18.01
60-6¢  0,03300 0.133029 37 290 3706 172 %09 959 290 15,00
65-69  0.04500 0.203099 31 584 b 415 142 356 386 381 12.23
70-74  0.06400 0,278819 25 169 & 967 {08 B39 43 825 9.9
75-7%  0.09400 0.38049 18 202 & 928 73 48l 134 966 7.4
80-84 0.15000 0.538143 11276 6 068 40 453 61 285 5.43
83 y+  0,23000 1.000000 5208 5208 20 832 20 832 4,00

Fuente: Camisa, lulma, "las estadisticas...®, Op.cit.
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Tabla 3
MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD MASCULINA, 1969-1971

tf:::—I n n% lx nx an Tx e:

0 0.072214 100 000 7221 94 738 6 004 831 60,05

1 0.016379 92 779 1520 91882 5910073 63.70

2 0.00866% 91 259 791 90 B40 5 BIB 191 43.75

3 0.,003345 90 468 84 90 216 5727381 4331

4 0.003431 87 9B4 309 BY B26 5 837 135 62.65
-9 0.001973  0,009820 B9 473 881 446 528 5 547 309 61.86
10-14  0.001238  0.006171 88 794 548 442 649 5 100 781 57.45
13-1¢  0.002032 0.010112 8B 244 B92 438 976 4 458 112 ST
20-24  0,003006 0,014927 B7 354 1 304 433799 4 219 156 4B.30
25-2%  0.003971  0.019673 Bb 050 | 693 426 341 3 785 J¥  43.99
30-34 0,004878  0.024116 84 357 2034 416974 J ISP OL6  39.82
35-39  0,005996 0.029572 B2 323 2 434 405937 2942 042 354
40-44  0.007621 0,037442 79889 2 991 392 46B 2 536 105  31.75
£5-49  0.010092 0.049304 756899 3791 375 644 2 143 637 27.88
50-54 0.013455 0,065228 73 107 4 769 354 441 1 767 993 24,18
33-59 0.018226 0.087403 68 338 5 973 327 MY 1 413332  20.48
60-44  0.024794  0.117133 42 365 7305 294 628 1 0BS 833 17.41
65-49  0.035060 0.161824 55 060 8 P10 254 136 791 205 14.37
70-74  0.050514 0.225572 46 150 10 410 203 674 337 089  11.64
75-7%  0.070431 0,300305 33 740 10 733 152 390 33395 .27
80-8¢ 0.1008B48  0.402146 23 007 {0 056 99 74 179 005 7.16
85-89  0.130493 0.539347 14 951 8 064 33 584 7% 291 3.30
90-94 0,232328 0.703472 6887 &4 B45 20 B34 25707 373
95-99  0.408176 0.890023 2 042 1 B17 4 452 4853 2,38
100y+  0.540474  1.000000 225 225 401 0 178
Fuente: Cabrera, A., Bustavo, Ordorica, Manuvel, GBarcia, Luis, Tabla abre-

viada de mortalidad de México,

1989-197t.  E) Colegio de México,

C.E.E.D., 1973,
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Tabla 4§
NEXICD: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD FEMENINA, 1969-1971

x,ff;?l n X nqx 1: nx an Tx E:

¢ 0.060625 100 000 6 043 95 732 & 394 880 £3.95

{ 0.01662f 93937 1541 93016 6 299 148 47,06

2 0.00908f 92 376 B3¢ 1931 6 206 132 47.1B

3 0.003622 91 537 SIS 91 269 & 114 200 .79

4 0.003576 91 022 325 90836 6 022 932 .17
5-9  0.00183t  0.009113 90 497 B27 431 886 5 932 076  63.4¢
10-14  0,00098% 0.004935 89 87¢ 4 48938 5480 410 60.98
15-19  0.0014861 0.007278 89 426 631 443 35BS 5 031 472 56.2%
20-2¢  0.002134 0.010615 B8 779 M2 441 425 4585 887 51.46
25-29  0.002813  0.013973 87 B33 1227 436 1B9 4 144 482 47.19
30-3¢ 0.003479  0.017253 8 605 1494 429 434 3708273 42,82
15-3%  0.004379 6.021673 BS 112 1 845 421 329 3 278 B3Y 3B.52
40-4¢  0.005383  0.026592 B3 267 2 24 411 142 2857 510 AW
$5-49  0.006830 0,033715 81 033 2731 398 978 2 444 368 30.18
50-5¢ 0.009324 0.045646 78 320 3575 IBI 296 2097 390 26.14
55-39  0.013201  0.064034 74 745 4 786 3b2 54B | bo4 094 22,28
60-64  0.019820 0.094702 69 959 6 625 334 238 1 301 H46  1B.60
65-49  0.030527 0.142354 43 334 R Ol6 295 345 967 288 15.27
70-74  0.044317  0.200321 54 318 10 BBl 245 527 671 943 12,31
75-79  0.064094 0,277148 43 437 12 039 187 833 12 16 9.82
80-84  0,093329 0.378333 31 398 11 879 127 281 238 583 7.40
85-89  0.135124 0.500356 1% 519 ? 767 72 282 11 302 3.70
90-94  0.216343 0.474488 9 752 b 597 30 493 39 020 4,00
?35-99  0.353134 0.B85069%  J {35 2 684 7 538 8 527 2,70
100y+  0.486257 1.000000 47t i 9469 94% 2,086
fuente: Cabrera, A., Bustavo, Ordorica, Manuel, &arcia, Luis, “"Tabla...®,

Op.cit.
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Tabla §
COSTA RICA: TABLA COMPLETA DE MORTALIDAD MASCOULINA, 1972-1974.
fe 100 000 Poblacidn estacionaria
Inter- Probabili nacidos vivos Esperanza
valo  dades de de vida a
de auerte Sobrevi~ Defuncio-  Tiespo vi- Relacidn Tiempo vi-  }3 edad x
edades  entre vientes 2 nes eatre  vido entre de super vido entre
X, xtl la edad x  x,x4] x,x+! vivencia Xy ¥
0
x, x4l % 1: d: Lx Px Tl ex
TPE=0,9579%]
0-1 0.05520 100 060 5 520 95 799 0.90295 b 826 24 86.26
t-2 0.00664 94 480 628 U 166 0.99512 4 330 433 89.12
2-3 0.00310 93 852 291 93 706 0.99752 & 434 26% 48.38
34 0.00187 93 541 173 93 474 0.99849 6 342 563 81.7%
&5 9.00113 93 3656 106 93 333 0,99893 & 249 089 86,92
36 9,00102 93 2080 93 93 233 0,99902 & 153 736 83,99
&7 0. 00094 93 185 B8 93 144 0,%9%11 & 062 52 63,06
7-8 0.00086 93 057 B¢ 93 081 0.99918 5 949 377 4,12
8-9 0.00080 93 017 7 92 985 0.99924 5878 318 $3.17
-10 0.00073 92 943 68 92 314 0.99930 5 783 33 .22
to-11 0.00067 92 875 b2 92 849 0.99935 5 890 417 L27
11-12 0,00063 52 813 38 92 769 0,97934 § 597 5a8 40,31
12-13 0.00048 2 755 83 92 728 0.99928 5 504 7179 59.3%
13-14 0.00078 92 692 72 92 659 0.99915 5 412 051 58.39
14-15 0,00090 92 620 a3 92 580 0.99303 3319 392 57.43
15-16 0.00103 92 537 95 92 430 0,9986% 5 226 812 54,48
té-17 0.00114 92 442 107 92 387 0.99877 5134322 $5.54
17-16 0.00131 92,333 ¥ 92 273 0.99862 5041 935 54,60
18-19 0.00144 92 214 133 92 146 0.9%84¢ 4 949 682 33.68
19-20 0.0015¢ 92 081 146 92 007 0.99836 4 857 51 32.7%
20-21 0,00176 91 935 162 91 836 0.99819 4 763 909 51.84
2-22 0.00187 91 773 m 91 490 0.99811 4 473 633 50,93
2-23 0,00193 71 601 112 91 517 0.99808 4 581 963 50,02
2324 0.00196 . 91 424 179 91 38 0.9%804 4190 444 49.12
1-25 0.00)97 1 245 180 %1 180 0.99803 4389 107 18.24
25-26 0.0019¢ §1 065 161 %0 960 0.9980{ 4 307 997 47,31
2-27 0.00200 90 864 162 %0 799 0.99800 4 216 967 4.4
21-28 0,00202 90 702 183 %0 817 0.997%4 4126 168 45.49
28-2% 0.00208 30 513 188 90 432 0.9%7%0 § 635 351 4,38
29-30 0,00215 90 33 195 90 242 0.9%780 3945 119 43.47
30-31 0.00227 20 136 205 90 043 0,9974% 3 84 8717 .77
3132 0.00237 89 931 23 89 835 0.99738 J T84 834 41.8%
32-33 0,00247 8¢ 718 222 BY 410 0.99749 361 99% 40.98
33-34 0. 002568 BY 495 231 BY 393 0.99737 3 585 36l 40.08
34-33 0,00289 89 265 40 89 158 0.9972¢ J 495 988 3916
35-36 0.00281 89 023 250 88 916 0.99718 J 404 830 38.27
36-37 0,00293 88 175 260 88 845 0.99703 J37 M 17.37
37-38 0.00308 B8 513 273 B8 102 0.99487 3229 249 36,48
38-39 0.00324 ag 242 286 B8 123 0.9967¢ 3 140 8¢7 35.59
9-40 0,00342 B7 954 n 87 833 0. 7909 3052 7122 n.n
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Tabla 3 (cont,)
COSTA RICA: TABLA CONPLETA DE MORTALIDAD MASCULINA, 1972-1974.

0
X, %+l % lx d: L: Px Ix ex
40-41 0.00342 87 455 37 87 527 0.99%425 2 964 887 33.83
41-42 0.00382 87 338 33 B7 199 0.9%04 2 B77 380 32.95
§2-43  0.00407 87 004 354 B5 854  0,99578 2 790 l6t 32.07
13-4 0.00433 86 450 375 86 487  0.99551 2 703 307 3.2
=45 0,0048¢ 86 275 100 B4 099 0.99523 7 414 820 30.33
4546 0.00495 85 875 42 85 688 0.9%487 2 530 7 29.47
-7 0,00534 85 449 456 85 248 0.99450 2 445 013 28,41
17-48 0.00572 84 993 186 B4 779 099411 2 359 785 2.7
8-49 000812 84 507 517 B4 280 0.99366 2275 006 26,92
1950 0.00657 83 990 552 B3 M4 0.9931B 2190 726 26.08
50-51  0.00704 B3 438 587 B3 175 0.99247 2 104 980 25.25
51-52  0.00758 g2 851 828 82 565  0.99210 2 023 BOS A3
52-53  0.0081% 82 223 873 81 913 0.99143 1 941 240 23.4!
53-5¢  0.00890 81 550 12 81 211 0.99049 1 B59 327 22,80
54-35  0.00949 80 624 783 B0 455  0.98963 1 778 L1 22.00
55-56  0.01057 80 041 846 79637 0.98894 1 497 681 2.2
5657 0.011%2 79 195 912 7875 0.98791 1618 028 20.43
57-58  0.01262 78 283 988 77804 0.98674 1 539 248 19.8¢
$8-5¢  0.01383 77WS 1 0s% TE T . 09854 | 481 48 18.91
59-50  0.01521 %2 1159 75 856 0.99401 1 384 630 18.17
b0-8f  0.01645 75 087 1250 TH G 0.9825) 1 309 034 1.4
61-52  0.01823 FAR TV R 1T 731446 0.98082 1 234 588 16.72
§2-63  0.07006 72471 I 454 TL 74 0.97883 1 161 4K 16,03
83-64  0.02273 e 1S 0T 097652 1 08% 793 15,34
64-65  0.02487 89438 1713 68 573 0.97419 1819 481 14.48
85-86  0,02732 TS 1850 54 803 0.97151 %50 908 1404
66-67  0.03010 55875 1983 64 900 0.94843 884 105 13.42
67-46  0,03302 83892 2110 82 B84 0.9634 819 205 12.82
48-69  0.03408 ol 782 229 80 705  0.9425% 756 34 12.2¢
89-To 0,039 59555 2337 S8 432 0,959%4 £95 636 11,68
70-71 0.04263 57216 243% 56 056  0.95583 437 204 1.4
-72 0.0462% 50777 2533 S3 580 0.95209 581 148 10.61
72-73 0.05013 52248 2819 $1013  0.94809 527 548 10.10
737 0.05¢27 194625 2461 48 385 0.94360 474 553 9.40
7475 0.03870 93 2758 45647 0.93897 428 190 9.12
75-76  0,06381 TP /A X 11 42851 0.93414 382 543 8.5
7677 6.06833 4358 28% 40038 0.92899 139 682 8.2
77-78 0,07425 38532 28l 7195 0.923% 299 644 7.78
7879 0.0797% 35671 2 845 4340 05172t 262 449 1.3
79-80  0.08540 32826 283 3487 0.91025 228 109 5.95
80-81 0.09273 29 990 2 781 28 670 0.90368 196 412 6.358
81-82  0.09989 7209 2718 25 908  0.895%4 167 942 517
82-83  0.10812 4491 2 848 23212 0.86743 142 034 5,80
83-8¢  0.11706 20 843 2557 20 599 0.87784 116 822 5.44
BI-B5  0.12740 19 286 2 457 18 083 -- %8 223 5.09

83 y+ 1,00000 16 829 16 829 80 140 g0 140 4.7
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PROBABIL IDADES DE MUERTE POR GRUPOS GUINQUENALES

My WQx 7l sMx  Ax Al sy sQx 7
_ 00 .00 .00

«000 ,000 000 4 %69 JOB0 (223 144 3 952 100 L3900 504 3 116
001 ,004 96D 4 965 | .O051 .227 096 3 935 101,402 20 3 100
002 009,954 4 943 L052 4231 03) 3 9B 102 .403% 720 3 0BS
+003 ,014 697 ¢ 920 +053 .234 946 I BO7 103 408 806 3 070
.00 .019 817 4 697 | .054 .238 B4S 3 879 .104 411 875 3 08§
005 024 714 4 876 J085 .242 722 'S B61 | 105 434 931 3 041
006 020 800 4 852 L056 246 663 3 842 | .106 417 072 3 026
007 .034 442 4 830 JO57 .250 425 S 024 L107 .420 998 3 011
008 L0309 272 4 808 (058 .254 249 3 BOT | .108 .424 000 2 998
-J009 J044 080 4 786 050 .258 036 S 788 «309 427 007 2 982
010 .048 886 4 763 .060 .261 844 3 T S0 420 089 2 969
WOl (083 629 4 742 061 .265 614 3 763 J11 L432 958 2 953
J0l2 .058 371 4 720 | .062 .2690 387 3 736 112 L435 911 2 940
W013 L0683 091 4 698 | .063 273 202 S 717 | 113 .438 851 2 926
014 067 78¢ 4 676 Q64 4276 B19 3 700 W14 o441 TTT 2 9L
J015 ,072 485 4 6558 | .065 .280 519 3 682 L1156 444 688 2 BO7
016 .077 120 4 833 066 .284 201 3 665 | .1M6 .447 BBS 2 883
.017 .,0B) 753 4 612 <067 .287 866 I 647 +117 450 468 2 B70
+018 .086 365 4 590 068 291 513 3 630 2118 453 338 2 B85%
019 .000 965 4 870 | (069 . .295 143 3 613 L1109 456 193 2 842
«020 098 526 4 547 070,208 756 3 696 .120 .459 035 2 827
021 .100 072 4 527 O71 .302 352 S5 579 | .121 .46 862 2 B1S
022 104 599 4 506 | .072 .305 931 3 S62 .122  .464 877 2 800
J023 L1080 105 4 485 | .073 .300 493 3 545 | .123 .467 477 2 787
024 L1123 500 4 464 O74 G313 038 3 528 [ ,124 470 264 2 773
028,116 054 4 €44 | 075 .316 666 3 511 125 473 037 2 760
026 .122 498 4 423 078 .320 O77 3 495 126 475 797 2 746
W027 .126 921 4 402 077 323 572 3 478 | 127 .47B 543 2 TS
028 131 323 4 362 | 2078 .327 050 3 461 128 (481 276 2 T20
020 J135 705 4 361 | (079 .330 811 3 445 | .129 .483 996 2 707
L030 .140 066 4 341 | .080 .333 956 3 429 L130  .486 703 2 603
WO031 244 407 4 322 | 081 337 385 3 412 | .131 .489 396 2 €60
W032 L1480 728 4 301 | .082 .340 797 3 396 | .132 .492 076 2 €67
L33 (153 020 4 28) 083 344 193 I 360 o133 494 43 2 655
034 187 310 & 261 084 347 BT 3 364 A58 L4097 308 2 64)
.035 .16 571 4 241 | .085 .350 937 3 347 | .135 .500 039 2 628
.036 .165 D12 4 221 ( 088 .354'264 3 332 J36 502 667 2 616
037 170 033 4 201 { .087 .357 616 3 316 «337 .EO5 283 2 603
L0368 174 234 4 1682 | .088 .360 932 3 300 W38 .BO7 886 2 590
L0390 .178 416 4 162 .08 o364 232 3 284 | 139 .510 476 2 677
.040 .182 578 4 143 000 .367 516 3 268 140 513 053 2 565
L0641 .186 721 4 123 L0901 .370 784 .3 253 .14 .615 618 2 BE52
042 190 844 4 204 092 374 037 3 237 | .142 1,518 170 2 540
.043 194 948 4 085 L0935 377 274 3 222 .143  .520 X0 2 27
044 .199 033 4 066 004 380 496 3 206 144 523 237 2 B1S
J085 .203 000 4 047 | 095 .383 702 3 191 { .245 .525 752 2 BO3
;046 .207 146 4 028 | 006 .386 BY3 3 176 146 .528 255 2 490
047 211 174 4 008 .097 .350 069 3 160 | .147 .530 745 2 478
«048 .215 162 3 ¢90 J098 393 229 3 145 148 .533 223 2 466
049 .219 172 3 972 099 4395 374 3 150 149,535 689 2 454
050 .223 144 3 952 L1000 .399 504 3 116 (150 B35 143 2 442
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TABLA DE REED Y MERRELL PARA EL CALCUL(l DE LAS
PROBABILIDADES DE MUERTE PNOR GRUPOS QUINRUENALES

M Gx B My J8x B Mx Ay O
o] <00 00

J150° 4558 143 2 442 200 648 545 L 004 250,730 854 1 476
L1651 540 585 2 430 1207 L6488 449 1 BO4 261,732 330 1 469
L1852 J543 015 2 418 202 .650 343 1 885 <RS2 733 790 1 462
L1535 545 433 2 406 203,652 226 1 978 <263 .735 261 1 453
JA54 547 839 2 394 204 654 104 1 866 254 JT38 T4 1 447
155 .550 233 2 382 +»2085 4655 970 1 856 +255  JT3B 161 1 43%
J1E6 ,562 616 2 371 »206 L6657 826 1 647 W26 T30 600 1 432
157 554 988 2 3E9 207 880 675 ) B38 «257 741 032 1 424
L3158 557 345 2 347 «208 L8661 Bl) 1 629 o258 742 458 1 ¢17
169 JB59 692 2 336 209 L6063 340 1 B1® +259 743873 1 409
160,562 028 2 324 210 .6565 156 1 810 280 745 262 1 408
«161 564 352 2 313 «211 .666 969 1 802 281 748 685 1 395
.162 ,566 6865 2 01 212 o668 771 1 792 «282 ,748 080 1 388
.163 ,568 966 2 200 +218 .670 563 1 783 +263 749 468 1 351
164,571 256 2 279 204 672 346 1 TH 264 750 6849 1 374
L1685 573 535 2 267 2186 674 120 1 783 285 L7562 223 1 366
166 .575 802 2 287 .216 675 885 1 756 .266 .753 589 ) 380
W167  .57B 059 2 243 W217  6TT 641 L AT 267 754 %49 1 353
2168 ,%80 304 2 234 218 ,679 388 1 MY <268 L,756 302 1 348
J169 ,882 838 2 223 «219 .68 127 1 729 260 .757 647 ) 339
170,584 761 2 211 220 .882 6858 1 721 «270 ,758 988 1 332
L171 .586 B72 2 203 L221 .684 877 1 M2 271,780 318 ) 325
372,880 173 2 190 .222  ,688 289 ) 704 272 .76l 643 1 318
173 L8081 363 2 180 «223 887 O03 1 €95 #2735 L,762 961 1 311
174 503 543 2 168 224 ,689 688 1 686 o274 JT64 272 1 304
175 .59% 711 2 157 W225  L69) 374 1 678 275,765 876 1 208
176 .597 868 2 147 W228 .65 052 1 669 276,766 874 1 £93
177 . 015 2 137 o227 .694 721 ) 661 277 .768 165 1 284
.178  .602 152 2 128 2228 L6056 382 1 652 278,769 449 1 £78
W179  J804 277 2 115 220 698 O34 ) 644 278,770 TR7 ) 271
J180 606 392 2 105 W230  .699 678 1 636 L2800 771 998 1 284
.181  .608 497 2 094 «251 .701 314 1 827 .281 .773 262 1 ¢38
182,810 8§91 2 083 $232 702 $41 1 619 282 L9774 520 1 281
<183 (612 674 2 073 2233 (704 660 1 611 283 JT7TE TTL 1 245
184 614 747 2 083 .234 706 171 1 602 284 777 016 1 239
.185 ,816 810 2 053 +235 707 173 1 595 «285 ,778 265 1 231
.186 .618 865 2 042 .2386 .709 368 1 58§ .288 779 486 1 226
.187 .620 905 2 032 W257 710 98¢ 1 878 .287 7680 712 1 219
.188 .622 937 2 022 238 712 532 ) 870 .288 761 §31 1 213
«189  ,62¢4 959 2 012 «239 T4 202 ) B62 W29 L,7BY 144 1 208
2180 ,626 971 2 002 240 715 664 1 BS5 .290 ,784 360 1 201
L1191 L628 973 ) 992 S241 717 219 1 848 «291 785 8551 1 193
.192  ,830 965 1 982 L242  .718 765 1 338 +292 .786 744 1 188
<193 .632 947 1 072 J243  .720 303 1 831 .29 ,787 932 1 182
94 (634 910 1 962 .244 .72 834 ) 522 294 769 124 1 178
<195 ,836 881 1 52 245 723 356 1 516 +295 790 200 1 169
.196 838 B33 1 043 o246 .724 871 1 507 .298 L7791 459 1 163
197 640 778 1 933 247 726 378 1 300 .297 .792 €21 1 157
.108  .842 709 1 923 .248 .727 B7a 1 492 ,298 703 778 1 151
L1909 . 844 832 1 013 L2499 729 370 1 48B4 L2900 794 929 1 148
[ +200  ,B48 545 1 904 250 LT30 854 1 476 W00 L796 074 1139
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ERRATAS ADVERTIDAS EN EL LIBRO DE TABLAS DE MORTAL!DAD

DONDE DICE
1. Pag. 38, ultimas t{neas
o
x-*ex = 50 + 24.19 =
2. P&g. 50, ejercicioc 5
Gy = 0.05365
3. Pdg. 74, Gltima lfinea
SL5 351 446
SPD-{‘ T e— = —— = 0.88081
5L0 399 003
4. Psg. 82
Férmula (78)
5. Pag. 128, ejercicio 9

...las tablas modelo de Naciones Unidas..

6. Pég. 148, cuadro de la parte inferior

7. Pag. 162, ultimas l{neas

...puede consultarse las referencias
(10, (R4) y (26)

8. Pag. 148, cuadro 2, intervalo de edades
28-365 dfas
28-365 dfas. .... + 7208777,
Q. Pag. 255, respuesta 3-2
d1 3 000
49 = — = = 0.03093
l1 97 000
10. P4q. 277. respuesta 6-10

x+e‘; = 50 + 24.18 =

q, = 0.05356

sts 356 725
Py = —— = ———— = 0.89404
sto 399 003

Falta poner puntos suspensivos entre el
tercero y cuarto término: Foruan +

...las tablas modelo de Coale-Demeny...

...puede consultarse las referencias
(12), (24) y (36)

1971

28-365 dfas..... + 3378 )
d 741
4q1 = —4—1 = = 0.00764
H 97 000
°
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