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I, LA ESTABILIDAD DE LA DISTRIBUCION NORMAL
POR EDADES!

Existe una distribucidn por edades tinica que,
en ciertas circunstancias?, tiene la propiedad
de perpetuarse una vez ecstablecida en una
poblacion, Este hecho se prueba ficilmente3,
como también la forma analitica de esta dis-
tribucién fifa o mnormal Gnica por edades.

Miés dificil es demostrar que esta distribu-
cidn por edades es estable, que la poblacidn
volverd espontineamente a ella después de
desplazarse desde allf, o que convergeri hacia
ella desde una distribucién inicial arbitraria
por cdades. Tal demostracion ha sido presenta-
da hasta ahora sblo para el caso de pequefios
desplazamientos®, mediante un método que
emplea ecuaciones integrales, El proposito del
presente articulo es mostrar una prueba de
estabilidad que emplea solamente operaciones
analiticas elementales, y que se puede ampliar
ficilmente para abarcar también el caso de
grandes desplazamientos. Este método presenta
la ventaja adicional de ser planteado en relacion
inmediata y claramente reconocible con las
causas fisicas que operan en la determinacion
de la distribucién normal por edades.

Considérese una poblacion que tiene una

distribucidn dada por edades en el instante ¢,
como la que representa la curva dibujada con
trazo grueso en el grifico 1. Las abscisasrepre-
sentan las edades a (en afos, por ejemplo),

a, a;
f yda=N(t)f clt,ayda=N(t, ay,a,;)
ag a4

' Dacumentos del Departamento de Biometria y Esta-
disticas Vitales. Escuela de Higiene y Salud Pdblica,
Johnas Hopkins University, n° 71.
%Estas circunstancias son:
a) Una curva de vida imvariable (tabla de vida);
b) una razdén constante entre los nacimientos
masculinos y femeninos;

mientras que las ordenadas y son tales que
el drea comprendida entre dos ordenadas levan-
tadas en 4y y a2, respectivamente, representan
el nimero de individuos entre las edades a4 y a,.

GRAFICO 1

Ky e " p(a)

N{@) c@a

Si simbolizamos por N () la poblacidn total
en el instante ¢, y si las ordenadas de nuestra
curva son

y=N@®) c(sa) (1)

tenemos, evidentemente

2)

¢) una tasa constante de procreacibn por persona
en cada afio de edad,'para cualquier composi-
cibn por sexo y edad de la poblacién,
*Lotka, A. J.: Amer. J. Sci., 26,1907 (21); Ibid..24
(199); J. Wash. Acad. Sci., 3,1913 (241,289).
4Sharpe, F.R., y Lotka, A. J.: Phil. Mag., Abril,
1911,435,
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donde N (¢, ay, a,) indica el ndmero de indi-
viduos vivos en el momento z, com. edades
comprendidas entre 4; y a;. Podemos decir
que ¢ (¢, a) es el coeficiente de la distribucidén
por edades, Por supuesto, es en general una
funcion de ¢, y sblo en el caso especial de la

¢ (a) =

% p (a)

ALFRED J. LOTKA

distribucién por edades estable o autoperpe-
tuable, ¢ (a) es independiente del tiempo.

Abhora, sin suponer nada acerca de la estabi-
lidad de la distribuciébn por edades autoper
petuable, es ficil demostrar’ que su forma
debe ser '

be™ " p (a) (3)

e pa)da

en que r es Ja rajz real de la ecuacion

X
1= e
ag

En esta ecuacidn, r es la tasa natural de

" p @B la)da @)

incremento de la poblacidn, esto es, la diferen- ‘

cia r = b —d entre la tasa de natalidad per
cipita b, y la tasa de mortalidad per cipi-
ta d, y p (a) es la probabilidad, al nacer,
de que un individuo elegido al azar viva hasta la
edad a (en otras palabras, es la funcidn principal
tabulada en las tablas de vida, y denotada co-
manmente por k). Los limites a; y a; de la inte-
gral son los limites inferior y superior de edad
del periodo de reproduccion., El factor B (a),
"que puede denominarse factor de procreacion,
o mis simplemente factor de nacimiento, es el
nimero promedio de nacimientos aportados
anualmente por un progenitor de edad a. (En
una poblacion de ambos sexos es, por supuesto,
indiferente, numéricamente, si se le asigna el na-
cimiento al padre o ala madre, Sin embargo, s¢
simplificard el razonamiento si pensamos en im-
putar cada nacimiento solo a la madre).

El factor f (a) dependeri en general de

la distribucién por edades previleciente. Es-

to se ve con mas facilidad en los casos extre-
mos, como por ejemplo una poblacidn que
consta exclusivamente de hombres de menos

de un afio de edad y de mujeres mayores de

45. Pero, excepto en estos €asos €Xtremos,
B (a) no variari fuertemente ante cambios en
la estructura por edades de la poblacidon, Des-
‘arrollaremos primero nuestro razonamiento bajo
el supuesto que f(a) es independiente de la
distribucidbn por edades, Extenderemos luego
nuestro razonamiento al caso mds general en
que f (@) varfa con c (¢, a).
Refiriéndonos ahora nuevamente al grifico
1, dibujemos dos curvas auxiliares, una curva
tangente inferior y una curva tangente superior
1 =K1 p(a) (5)

y2=K,e"p @ (6)

siendo K; y K, las constantes, elegidas de
modo tal que la curva tangente inferior quede
enteramente bajo la curva arbitraria dada,
excepto donde es tangente a ella, mientras la
curva tangente superior queda enteramente so-
bre la curva dada, excepto donde es tangente
a ella,

La curva atbitraria dada que representa la
estructura por edades de la poblacion en el
instante 2, queda enteramente comprendida

-en la fran]a 0 4rea encerrada entre las curvas

tangentes inferior y superior. _

Consnderese ahora la situacién en un instan-
te posterlor t'. Si la poblacion en el periodo ¢
consistia inicamente de los individuos represen-
tados por el drea ligeramente sombreada en el
grafico 1, esto es, el area bajo la curva tangente
inferior, entonces, en el instante ¢, la pobla-
cion quedarfa representada por la curva mfenor
del gréﬁco 2, cuya ecuacidn es

P {a) N .

re’—e) gmra p (@)

y =K
=Kye (8)
Puesto que la distribucion por edades. (5)

es de la forma estable (3), ella persiste en

(7); por otro lado, dada esta distribucion esta-

ble por edades, la poblacion en conjunto

crece en progresibn geométrica, de manera que

Ky =Kyer{-t) En verdad, hemos deja-

do de considerar aquella parte de la poblacién

que en el grifico 1 esti representada por ¢l
drea punteada. Luego, ademis de la poblacion
bajo la curva inferior del grifico 2, habrd en
el 'instante ¢’ otra parte de la poblacidon que.
para nuestros propdsitos presentes no es nece-
sario determinar numéricamente. Solo necesi-
tamos saber que es algin némero positivo,
de modo que la curva que representa la
*Se introduce aqui cierta ambigiiedad por el hecho de

que, con f(a) variable, la ecuaciébn (4) puede tener
mis de una rafz real para r. Sin embargo, en la practica,

- en una poblacién humana, de todos modos probable-

mente sblo una de tales rafces existe o tiene un
efecto’ cualguicra sobre el curso de los sucesos.
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poblacion efectiva en el instante ¢, quede entera-
mente por encima o en contacto con la curva (8).

Precisamente mediante un razonamiento si-
milar se demuestra, facilmente, que en el ins-
tante ¢’ la curva verdadera queda enteramente
bajo la curva o en contacto con ésta.

9

Yy =Kie" "'V e " p(a)

Luego, en el instantc t’, la curva verdadera
queda totalmente en la franja comprendida
entre las curvas (8) y (9).

yplay +t —0=Kye ™pla

=K, e"(""")e”(“! +1'—t)

De esto se desprende que la franja elemental
de poblacién, que en el instante ¢/, tiene un
punto en comin con la curva tangente inferior
(8), estd constituida por los sobrevivientes de
la franja que en el periodo ¢ teniaun punto en
comin con la curva tangente inferior. En
otras palabras, si seguimos identificando a
los individuos, al elemento de la poblacidon
que en cualquier instante tiene puntos de

GRAFICO 2
yz’= K I ..mp (@)= K 2 —t)e_rap(a)
K/e"pla)=
¢ _')e'mp(a)

Y =NGEYcltha)
/

N(tY e’ a)

(@, +2'—~1

Las curvas mostradas deben ser interpretadas sdlo
en un sentido cualitativo; asf, por ejemplo, el incre-
mento en las ordenadas al pasar del grifico 1 2] 2,
esti muy exagerado para hacerlo evidente.

3

Considérese ahors una franja elemental, de
ancho da, de la poblacién original (indicada
con sombreado oscuro en el grifico 1), que
en el instante ¢ esti en contacto con la curva
tangente inferior. Supongamos que este con-
tacto ocurre en la edad a,, de modo que
Y:@1)=K; e~ p(ay). En el instante ' los
individuos sobrevivientes de aquellos compren-
didos en la franja elemental tendrin la edad
(a; +t' — 1), de manera que estaran entonces

representados por una franja de ancho da y de
altura

+1i—1=

play +1' —1)
contacto con la curva tangente inferior, este
clemento (mientras cualquier parte de él sobre-
viva) continla en contacto com esa curva,
(Sin embargo, debe recordarse que la propia
curva tangente cambia con el tiempo de acuer-
do a (5), (8)).

Anjlogamente, se desprende que el elemento
de la poblacién que en cualquier instante tiene
-punto de contacto con la curva tangente
superior, continlia en contacto mientras alguna
parte de él sobreviva.

Y aun considerando cualquier clemento de-
la poblacién que no tenga contacto con las
curvas tangentes inferior o superior, pero que
.tenga su extremo superior enalgin punto
dentro del irea encerrada entre esas curvas,
puede demostrarse, precisamente a través de un
razonamiento similar, que tal elemento conti-
niia en aquella posicion intermedia.

Apartindonos ahora de la consideracion de
los sobrevivientes de la poblacién original, y
tomando en cuenta la nueva poblacion aumen-
tadz por los nacimientos desde el instante
t = t, observamos que si la poblacion original
ha sido aquella representada por el irea som-
breada en el grifico 1, esto es, por el area bajo
la curva tangente inferior, la tasa de natalidad
debid haber sido en todo momento tal que
reprodujera continuamente una poblacion re-
presentada por la curva tangente inferior (5),
(8).

De hecho, siempre que el contacto con la
turva tangente inferior no sea continuo en
un intervalo de edades igual o mayor que
aj — aj, puede verse ficilmente que el total
de nacimientos

i
B=N
a

es siempre mayor (se excluye aqui la igualdad)

c(a)B(a)da
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que aquél que resulta de y a su vez reproduce
la distribucién por edades representada por la
curva tangente inferior.

Igualmente, la tasa total de natalidad es
siempre menor que aquella que habria resultado
de una poblacidén y una distribucion por edades
como las representadas por la curva tangente
superior.

De esto resulta claro que, una vez que la
poblacidon original se ha extinguido, la curva
reprcscntatlva no volverajamas a tener contacto
con las curvas tangentes orlgmales inferior y
superior; en cambio en lo sucesivo deberd estar
separada de ellas en cualquier punto por un
margen finito (excepto, por supuesto, donde
las curvas cortan al &e de las a).

Podemas empezar otra vez dibujando un
nuevo par de curvas tangentes, eéntre las dos ori-
ginales, y asi indcfinidamente, hasta que las cur-
vas tangentes inferior y superior coincidan, y con
ellas también coincida la curva de la distribu-
cidn real por edades, que entonces es la de la
forma

- ra

N@ec@=Ke" P @)

a la que reconocemos como la distribucion
estable por edades (3), con

N(t) = Ke"ﬁ “" p(a)da

En este razonamiento hemos excluido expre-
samente el caso en que la curva original de la
distribucidon por edades tenga contacto con-
tinuo con una de sus curvas tangentes en un
intervalo mayor que el periodo de reproduccién
(aj — a;) = A. Si este contacto continuo, tiene
lugar en la O-ésima generacién en un intervalo
nA, donde a;/A >n > 1, uma sencilla reflexion
indica que en la siguiente generacion (la prime-
ra) el contacto tendri lugar en un intervalo
(n—=1)A,enla segunda generacidn en (n — 2) A,
etc. Por tanto, llegardi un instante (en la
prictica muy pronto) en que el contacto se
producird en un perfodo menor que el periodo
de reproduccién A. Después de esto, es apli-
cable el razonamiento expuesto anteriormente.

Si la curva que representa la distribucion
original por edades hace contacto con una de
las curvas tangentes 2 lo largo de todo el tramo
que va desde @ = 0 hasta ¢ = 4j, de manera que
aj/A < #, entonces, por supuesto, la distribu-
cibn estable por edades estd practicamente
estabilizada al menos desde el instante en que
la parte de la poblacién original con edades
superiores a la edad reproductiva 4; se ha
extinguido.

Queda por cons;derar el efecto de la varia-

ALFRED ]J. LOTKA

bilidad en la forma de 8 (a) ante cambios en
¢ (¢, a). Parte de tal variabilidad indudablemen-
te existe debido a la influencia de las edades
del hombre y la mujer al contraer matrimonio,
No obstante, podemos también en este caso,
définir unas curvas tangentes inferior y superior
(5), (6), en términos del valor de » dado porla
ecuacién (4); sin embargo, a fin de hacer de
éste un valor determinado, es necesario ahora ha-
cer algn supuesto definido acerca de la forma de
B(a), que es ahora variable, Tan sdlo con
el propésito de definir 7, supondremos que
la funcion f (a) bajo el signo integral tiene la
forma particular que corresponde a la distri-
bucién estable por edades.’

Sin embargo, ahora no podemos pensar,
como antes, que la parte de la poblacion repre-
sentada por el irea sombreada en el grafico 1
ird por s misma a reproducir su propia forma
de distribucién por edades. Ya que en cuanto
al sexo, su estructura diferird en general de la
estructura de la poblacién “normal” con dis
tribucién por edades autoperpetuable. Por lo
tanto, deberemos considerar tres diferentes
posibilidades:

. 1. El drea sombreada por si sola generara una
poblacidon que excede a toda edad la continua-
cién de la normal o estable del drea sombreada
original. Si es éste el caso, el razonamiento
presentado en relacion con el caso de f{(a)
invariable es vilido a fortiori mientras se trate
de la curva tangente inferior,

2, El 4rea sombreada por si sola generard una
poblacién que, comparada con la continuacién
de la de tipo normal (8) del irea sombreada
original, diferird por defecto en alguna o todas
las edades. En este caso se presenta la alter-
nativa;

a) La deficiencia es mis que compensada
por la poblacién adicional generada por la
parte de la poblacibn original que esta represen-
tada por el irea punteada del grifico 1. En
este caso también es aplicable de manera
esencialmente aniloga el razonamiento original,
€n cuanto conciernaa la curva tangente inferior.

b) Después de que se han tomado en cuenta
los aportes de todas las partes de la poblacion,
queda una diferencia por defecto con respecto
2 la poblacién definida por (8) no compensada
en la poblacion que resulta de la presente. En
tal caso, no es aplicable el razonamiento presen-
tado bajo el supuesto de invariabilidad de § (z)
y la poblacién puede alejarse de la distribucién
por edades (3), en lugar de acercarse a ella. La
estabilidad de la distribucién fija por edades no
puede extenderse a desplazamientos como éste.

Reflexiones andlogas son aplicables, mutatis
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mutandis, en lo concerniente a la curva tangen-
te superior.

Si prevalecen las copdiciones (1) 6 (2) res-
pecto a la curva tangente inferior, y las corres-
pondientes condiciones respecta a la superior,
podemos argumentar, como en el caso de
B (a) constante, que luego de la desaparicién
de la generacién existente, se puede dibujar
un nuevo par de curvas tangentes que quedaran
entre ¢l par definido por (8), (9). Y si aln
persisten las condiciones (1) 6 (2) con relacion
a las nuevas curvas tangentes, se puede repetir

5

el mismo proceso de acercamiento entre ellas
al extinguirse la generacién actual, y asi suce-
sivamente, como en el razonamiento presentado
al principio. Ahora las condiciones (1) 6 (2)
seguirdn prevaleciendo para cada nuevo par
de tangentes si, a medida que las tangentes
inferior y superior se acercan, B (a) tiende a2 una
forma lfmite. En tal caso, por tanto, la dis-
tribucidén por edades definidla por (3), (4) es
estable incluso ante desplazamientos de cual-
quier magnitud, siempre que, como se sefald,
prevalezcan las condiciones (1) 6 (2).






II. SOBRE LA TASA INTRINSECA DE CRECIMIENTO
NATURAL!

(De acuerdo a cémo aparece dada por la poblacién de los Estados Unidos, en 1920)

INTRODUCCION

La polftica actual de restriccibn de la inmi-
gracidn a Estados Unidos otorga un interés
particular a las investigaciones sobre las ca-
pacidades de crecimiento natural de nuestra
poblacion, Para el observador ocasional puede
parecer que el exceso de nuestra tasa de nata-
lidad sobre nuestra tasa de mortalidad nos
da una medida,. 0 al menos un indice, de
esta capacidad de crecimiento natural. Si
observa que en 1920 la tasa anual de natalidad
fue de 23,40 por mil y la tasa de mortalidad
de 12,41 por mil, puede pensar que no hay
motivo para inquietarse ante un saldo de
10,99, que representa la “tasa natural de
crecimiento” de la poblacién.?

!Para comodidad de los lectores que no se interesan
por seguir en detalle el tratamiento matemitico de los
problemas contemplados aquf, los métodos exactos y
rigurosos mediante los cuales se obtuvieron los resul-
tados, se presentan separados de) texto principal, en el
Apéndice. Esta seccidon ha sido enteramente preparada
por Alfred J. Lotka. En el texto s¢ ha indicado
métodos simples para los que no se pretende un rigor
matemitico, pero que dan valores aproximados. En
cada caso se da también el valor exacto con fines
comparativos, de manera que el lector puede normal-
mente verificar el grado de desviacién con respecto a
los valores exactgs. Pese a que los métodos aproxima-
dos son Gtiles para un examen simple, ciertamente
tienen poco valor sin el respaldo y el control de los
resultados del andlisis riguroso. Mientras tanto, el
lector renuente a la matemdética encontrard aquf en
forma accesible todos los resultados y gran parte del
razonamiento, reunidos en la primera parte del docu-
mento, ¢l que en esta medida constituye un todo
completo e independiente. (A4.)

El titulo original es “On the True Rate of Natural
Increase”. Se ha preferido utilizar el adjetivo “in-
trinseca” en fugar de “verdadera”, que serfa la traduc-
cidn correcta de ‘“‘true”, pues el mismo Lotka us el
término “intrinsec” en trabajos posteriores, término
que finalmente ha adquirido un uso generalizado. (T.)

En realidad este razonamiento esti mal orien~
tado. Tahtola tasa de natalidad como la de mor-
talidad son afectadas por la distribucidén por eda-
des de la poblacidn. Si existe una proporcion re-
lativamente alta de personas entre los 20 y los 45
afios de edad, tenderd a haber una tasa alta de na-
talidad porque estas son las edades reproductivas;
y tenderi a haber una tasa baja de mortalidad
porque a estas edades la mortalidad es reducida.

Es verdad que por ciertas razones econdomi-
cas ésta serfa una situacion deseable, siempre
que esté garantizada la permanencia de la aita
proporcién de personas de edad media. Las
personas de estas edades realizan trabajos pro-
ductivos, y la presencia de una elevada propor-
cién de ellas provoca efectos favorables sobre
el nivel general de bienestar de toda la comuni-
dad. Pero un examen de las razones de esta
preponderancia de las personas que estin en
el perfodo productivo de la vida, parece no
contribuir mucho al optimismo respecto de
la continuaciéon de la situacion prevaleciente.
En lo esencial, hay dos circunstancias que
han provocado esta proporcién relativamente
alta de personas en o alrededor de las edades
medias. Primero, la inmigracidn, que aporta
principalmente adultos y, por tanto, aumenta
de inmediato el tamafio de la clase aduita de
nuestra poblacién. Pero, en lo sucesivo, esta
fuente de miembros productivos y reproducti-
vos de nuestra comunidad serd restringida, de
modo que con el tiempo debemos esperar, en
este aspecto, una preponderancia menos pro-

?Por razones que se aclararin mas adelante, las cifras
seleccionadas aqu{ como referencia son las relativas 2
los nacimientos ©y defunciones de mujeres blancas,
expresadas respecto a la poblacién femenina blanca de
la Zona de Registro de Nacimientos (Birch Registration
Area). Por cierto, las cifras as{ presentadas son
aproximadamente anilogas a las tasas de natalidad y
mortalidad presentadas habitualmente,
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nunciada de esta clase de edad en la poblacibn.

La segunda fuente de nuestra elevada pobéa-
cidn adulta no es tan evidente. A lo largo de
las pasadas décadas la tasa de natalidad ha

venido declinando. Esto significa que las perso--

nas que hoy tienen 30 afios de edad son los
sobrevivientes de un lote relativamente® mayor
de nacimientos que, por ejemplo, las personas
~de 10 afios de edad, que nacieron en una época
mds reciente y, por tanto, con una tasa de
natalidad menor. De esta manera, los grupos
de mayor edad estin hoy ponderados por los
frutos de una tasa de natalidad relativamente
mis alta en el pasado mds remoto. Mientras
siga declinando la tasa de natalidad, esta situa-
cién de una distribucién por edades abultada
en las edades adultas puede no dar signos
visibles de su debilidad intrinseca. Pero la tasa
de natalidad no puede seguir decreciendo in-
definidamente. Tarde o temprano deberi hacer-
se estacionaria o se acercardi a ello. Asi,
también la segunda fuente de nuestra propor-
cién relativamente clevada de personas en los
grupos de edades de reproduccion quedara
eliminada; y entonces, con la misma mortalidad
que hoy y con la misma fecundidad de nuestras
mujeres, tendriamos una tasa de natalidad muy
diferente de la que se observa ahora. Es decir,
-5t se estableciera permanentemente el patrén
actual de fecundidad femenina por edades, y
si igualmente continuara en forma permanente
el patréon actual de mortalidad por edades,
tendriamos, después que la distribucion por
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edades hubiera tenido tiempo de ajustarse a
estas condiciones bioldgicas constantes®, una
tasa de natalidad de solo 20,9 por mil al aiio,
en lugar de la actual de 23,4; al mismo tiempo,
la tasa de mortalidad aumentaria desde la
cifra actual (1920) de 12,41 a 15,43. Cada
uno de estos cambios por separado es bastante
significativo; pero cuando consideramos el efec-
to sobre la tasa natural de crecimiento, esto es,
sobre el exceso de la tasa de natalidad respecto
a la tasa de mortalidad, encontramos que ha
variado desde 11 por mil al afio a 5,5 por mil
al afio; ise ha reducido exactamente a la
mitad!

En vista de que ¢l método para calcular
la distribucién por edades, la tasa de natalidad,
la tasa de mortalidad y la tasa de crecimiento
natural de una poblacién que tiene un patrén
dado de fecundidad y de mortalidad por edades
no es de conocimiento general, es conveniente
ilustrarlo mediante un ejemplo numérico,

RAZONAMIENTO Y METODO

En el razonamiento y en los cilculos que
siguen, es conveniente limitar nuestras conside-
raciones a las mujeres. Para ello aceptaremos
la cifra efectiva de 1,06 como la razbn de naci-
mientos masculinos a femeninos (blancos) y
supondremos que permanece. constante. Las
cifras efectivamente observadas® para esta razén
son las siguientes:

1917-22 1922 1921 1920 1919 1918 1917
1,060 1,058 1,061 1,059 1,059 1,060 1,060
Se ve que la razdn es esencialmente constante, Informacion:

Como consecuencia de esto, existe una relacién
simple entre las cifras aqui calculadas directa-
mente para las mujeres y las correspondientes
cifras para los hombres. Se hard debida referen-
cia a este punto cuando se presente la ocasion,
pero en el intertanto nos exime de la necesidad
de seguir la pista a ambos sexos, simplificando
entonces grandemente nuestras consideraciones.

El curso general del razonamiento a seguir
y la informaciébn fundamental sobre la que se
basarin los cdlculos son los siguientes:

En proporcién a la poblacidn total en fa época de
su nacimiento,

4 . . .
Quiz4 serfa conveniente llamar la atencibn sobre el

hecho de que la diferencia entre la situacién existente -

y aquella que sirve aquf de base de comparacién,
descansa exclusivamente en el factor accidental que es
la distribuciébn por edades. Los factores esenciales,

- fundamentalmente biolégicos, son estrictamente los

1) Las tasas de fecundidad por edades m (a).

2) Una tabla de vida, que dé las relaciones de
supervivencia por edades p (a). ‘

De éstos se deduciran:

a) La razén, R, de los nacimicntos totales en
dos generaciones sucesivas.

b) La duracibn media, 7, de una generacidn,

¢) La casa anual de crecimiento, r,

d) Las correspondientes tasas de natalidad y
mortalidad.

mismos en la situacidn real y en el modelo de referen-
cia. Y, mientras que la distribucibn por edades
existente representa un estado transitorio de cosas,
incapaz de una existencia continua bajo condiciones
constantes de frecuencia de maternidad y de mortali-
dad, la distribucién por edades del modelo de referen-
cia es estable, autosostenida bajo las condiciones
biolégicas prevalecientes ahora.

U.S. Census Bureau: Birth Statistics, 1922, pig. 30.



DEMOGRAFIA MATEMATICA 9

la curva superior escalonada (histograma), y
en el cuadro I, columna 2, con base en la
informacién encontrada en las Estadisticas de
Nacimientos de 1920, publicadas por la Oficina
del Censo, paginas 168 y siguientes.

Estos distintos puntos serin ahora conside-
rados por turno.
Patron de fecundidad por edades. El patron
de fecundidad por edades de las mujeres de
Estados Unidos en 1920 aparece en el grifico 1,

NACIMIENTOS TOTALES DE HIJAS DE UNA COHORTE DE 100 600 MUJERES
QUE COMIENZAN JUNTAS LA VIDA

Altura GRAFICO 1 GRAFICO 2 Altura
8000 — 8 000
3 7481 1 7481 _,:.

3 7310~=7  Tasade fecun- Tasadefecun- 2 E
7.000 | didad por eda- didad poreda- 17.000
E des, Estados r des, Estados ]

3 Unidos, 1920 Unidos, 1920 'g
6.000 B 7 (blancas) | pospuesto cin- __ J6.000
3 5780 co anos (blan- _3
3 cas) 3
5.000 E 15.000
3 [ Sin defunciones 3
4.000 [ Mortalidad de 1920 — & ———=—44.000
3 MR Mortalidad de 1910 3
3.000 F - -—-4 3.000
S BBl Mortalidad de 1901 , 3
2.000 E '--—§ 2.000
- 3
3 3
1.000 | ~—3 1.000

172 «
0 — = 2 dmd 0

35 40 45 50 55 60
Edad

G 5 10 15 20 25 30 35 40 45 soss 0 5 10 15 20 25 30

Edad

Las dreas de las columnas enteras (cinco veces la altura) representan los nacimientos potenciales de hijas,
dentro de los {mites de edad indicados, si no hubiera muertes en la cohorte, Las ireas de las columnas truncas
representan los nacimientos efectivos de hijas dentro de los mismos lfmites de edad, reducidos por las muertes
de las madres potenciales de acuerdo con las tablas de vida de 1920, 1910 y 1901, respectivamente. Las cifras
indican alturas, no 4reas, Para obtener las tasas de fecundidad multipl{qiiese los nacimientos de hijas por

2,06 a efecto de incluir a los hijos.

Con esto se ve que, de acuerdo con el patron
de fecundidad por edades actual, 100 000 muje-
res, si todas sobrevivieran hasta los 55 afos de
edad, tendrian un total de 142 045 hijas.
Razon de los nacimientos totales en dos gene-
raciones sucesivas. En realidad, por supuesto,
una cierta proporcion de estas mujeres muere
antes de completar el periodo de reproduccion
y algunas incluso antes de entrar en él, Asi,
por ejemplo, entre los 25 y los 30 ahos de
edad, las 100 000 mujeres nacidas originalmen-
te habrian tenido, si hubieran sobrevivido todas
7 481 hijas. Pero, de hecho, sblo 82 960 de las
100 000 nacidas alcanzaron los 27,5 afos de
edad. Por consiguiente, las 100 000 mujeres
consideradas tendrdn, entre los 25 y los 29 afios
de edad, sblo 7481 X 0,8296 = 6 206 hijas.

Observaciones similares se aplican a los
otros grupos de edades. Las cifras correspon-

dientes a los sucesivos grupos de edades se
muestran en el cuadro I, columna 6, en el
grifico 1, segunda$ curva escalonada (histogra-
ma) contando desde arriba. El resultado neto
es que si seguimos la historia de 100 000
mujeres con la tasa corriente de fecundidad,
encontramos que a lo largo de su vida dan a
luz 116 760 hijas; o como promedio, una
mujer da a luz a 1,168 hijas en el transcurso
desu vida. Entonces, esta es la razdn del total de
nacimientos {de hijas) en dos generaciones suce-
sivas. Para referencias posteriores es conveniente
denominar a esta raz6n mediante el simbolo Ry,

6[.« tercera y cuarta curvas escalonadas y las cifras
figadas a ellas, dan el niimero de hijas correspondiente
a una combinacién de la frecuencia de maternidad de
1920 con la mortalidad de 1910 y 1901, respectiva-
mente. Para una discusiébn mis amplia de este punto
véase pigina
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~ 'CUADRO 1
TASAS DE FECUNDIDAD POR EDADES, MUJERES BLANCAS DE LOS
ESTADOS UNIDOS, 1920
Tasas de fecund:dad m (2) = hijas por afio, por 100 000 mujeres blancas en cualquier estado civil y
: segn los grupos de edades planteados

w @ (3 CH G (e @ ®

a3 . . .
Grupo de @) P (@) en edades pivotales 12,5, 17,5, etc. ‘P‘roducto pla) " (a)
edades ; N
1920 1920 1910 1901 1920 1910 1901
10-14 9 0,88567 0,83556 0,81232 8 8 7
15-19 L2202 0,87438 '0,82495 0,79926 1950 1817 1760
20-24 "7 310 0,85509 ' 0,80852 .0,77834 6 251 5910 5 690
25-29 © 7 481 0,82960 0,78801 0,75268 6 206 5894 5 630
30-34 5 780 0,80181 0,76480 0,72445 4634 4421 4187
35-39 3898 0,77417 0,73839 0,69474 - 3018 2878 2708
40-44 1552 0,74664 0,70903 0,66336 1159 1101 1030
45-49 172 0,71610 0,67567 0,62917 123 116 108 -
50-54 5 0,62937 £ 0,63490 0,58894 3 3 3
)2(8 409 23 352 22 148 21123
s - o X s X s X 5
Total de hijas ) -
r perfodo - ‘
vivido 142 045 116760 110 740 105 615
Con muertes b o ’ .
como en "0 1920 1910 - 1901

2p (@) ¢s fa probabilidad, al pacer, de alcanzar Ix edad g. Es ld funcién tabulada ea-las tablss de vida como 1x, 5i s ln construye respecto
a una rafz de la unidad.

‘ b Sin mucrtes hasta el final del grupo de edades de reproduccién.

Intervalo medio entre dos generaciones.” Puesto
que los nacimientos se. producen desde al-
rededor de los quince hasta aproximadamente

los cincuenta y cinco afios de edad, no es
posible llamar a una edad, /z edad de Ja repro-

duccion y fijar asi, en esta forma sencilla, la
GRAFICO 3
' DIAGRAMA QUE ILUSTRA LA DEFINICION DEL INTERVALO ENTRE DOS GENERACIONES

o
o & 2
g 2 2 g .
S 9 =4 B IKQ
. g § g g
8 o -] e g |
:2 g o & ;o
§ 4 & § w
g © o o %o
. i N . - gy :
g - e e e - 1,592 = Ro rT
e ———p T 1,363 = R} R 1,168 = ¢
R 1,168 = R ' 0 0o =
2 1000 TL ° . r= 0,00547 )
T R . T = 28,33 aios o
' 28,33 . 56,66 84.99 113,32
. 'y ) 1 [ i A X 1 o A L 1
0 10 . 20 30 0 50 60 70 80 90 100 110 120
Abos

- Puesto que la tasa intr{nseca dé crecimiento es 0,547 por ciento 6 0,00547 por persona al aiio, y los totales
en genetac:ones sucesivas estin en razbn 1,168, estas generaciones deben centrarse con un cspacmmlento de
28,33 afios para dar la tasa intrinseca de crecimiento indicada. Esta separac«’m -de 28,33 aiios es el intervalo
medio entre dos generaciones (de madre 2 hija). '

‘lamé 2 esta relacién con mas propiedad “Intervalo
medio entre dos generaciones™. (7.)

"La traduccidn correcta hubiera sido ““Duracién media
de una generacién”. Posteriormente ¢l mismo Lotka
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duracion de una generacion, De hecho, el térmi-
no “‘duracion media de una generacidn” se usa
corrientemente en forma vaga, sin intentar una
definicion estricta. Podemos definir la duracién
media de una generacion como sigue: Comen-
zando con una cohorte de N individuos (la
generacidbn ‘‘cero”) nacidos al mismo tiempo,
sean R,N, R2N, R3N, etc., los nacimientos
totales en las generaciones 1la., 2a., 3a., etc.,
de sus descendientes. En realidad, los nacimien-
tos en cada generacion se extienden a lo largo
de un nimero de afos. Sin embargo, podemos
considerarlos concentrados, para cada genera-
cién, en un punto en el tiempo, estando sepa-

11

radas uniformemente las generaciones sucesivas
en T aiios. Existe un valor especifico 7, un
espaciamiento especifico de las generaciones
sucesivas, que da como resultado la misma tasa
inttinseca de crecimiento que aquella que efec-
tivamente se da con los nacimientos en cada
generacion extendidos a lo largo de un plimero
de afios. Este valor particular de T es el intervalo
medio entre dos gencraciones,

Quizds el diagrama del grifico 3 ayude a
dilucidar mis la naturaleza de la cantidad
asi definida.

El método exacto para calcular el intervalo
medio entre dos generaciones se presenta en

GRAFICO 4

INTERPRETACION MECANICA DEL INTERVALO MEDIO ENTRE DOS GENERACIONES

8
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6251
251 6206
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El histograma de las hijas de una cohorte de 100 000 madres que empiezan justas la vida es equilibrado
por la suma total de hijas, 116 760, 2 28,46 afios del punto de apoyo. El valor exacto del intetvalo medio
entre dos generaciones es 28,33, debiéndose la diferencia a la influencia de los momentos segundo y superiores,

GRAFICO §

INTERPRETACION MECANICA DEL INTERVALO MEDIO ENTRE DOS GENERACIONES
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El histograma de los hijos de una cohorte de 100 000 padres que empiczan juntos la vida es equilibrado
por la suma total de hijos, 123 025, a 32,98 afos del punto de apoyo. El valor exacto del intervalo medio
entre dos generaciones es de 32,76 afios,
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el Apéndice. Aqui bastard con indicar que se
obtiene una buena aproximacién, en forma
muy simple, encontrando la edad mediana®
en la segunda curva {(contando desde arriba)
en el grifico 1. Esta mediana cae en los 27,8
afios de edad, y esto da aproximadamente el
intervalo medio entre dos generaciones,

Una aproximacion muy cercana al valor ver-
dadero estd dada por el pie de la perpendicular
que pasa por el centro de gravedad del drea bajo
la curva. Esto da 28,46 afos. El intervalo medio
entre dos generaciones recibe asf una interpre-
tacibn mecinica que se pone de manifiesto
en los grificos 4 y 5.

El método exacto de célculo presentado en
el Apéndice conduce al valor 28,33,

Debe advertirse en particular que el intervalo
medio entre dos generaciones analizado aqui
es el que va de madre a hija, y no es igual al
que va de padre a hijo, debido principalmente
al matrimonio mis tardio de los hombres res-
pecto a las mujeres. Un célculo separado del
intervalo medio entre dos generaciones de
padre a hijo dio 32,76 afios, cuatro afios y me-
dio por sobre la generacidon de madre a hija.

Tasa intrinseca de crecimiento. Se puede de-
mostrar® que, con un patrdn fijo de tasas de
fecundidad femenina por'® edades y un patrén
fijo de mortalidad por edades, la poblacion
(en ausencia de inmigracidn) se ajustard a una
distribucién fija por edades. La tasa natural
de crecimiento, 7, seri entonces constante.
La tasa de crecimiento asi definida se denomi-
nard “intrinseca” o “tasa natural estable de
crecimiento” en las condiciones dadas de fecun-
didad y mortalidad. La determinacién exacta
de su valor exige la solucién de una ecuacién
trascendental. El método se encuentra en el
Apéndice. Aqui bastard con indicar que se
obtiene una buena aproximacién, en forma
muy simple, a partir del valor aproximado del
intervalo medio entre dos generaciones 7, de-
terminado arriba, y de la razoén R, del total
de nacimientos en dos generaciones sucesivas.
Puesto que una tasa de crecimiento R, durante
T afios a interés compuesto, corresponde a un

8Esta edad mediana es tal que, en promedio, la mitad
de los nacimientos en el curso de la vida de una mujer
tiene lugar antes y la otra mitad después de esa edad.

®Phil. Mag., abril, 1911, pigina 435; Proc. Natl. Acad.
Sci., 1922, Vol. 8, pig. 339. A.]. Lotka: Elements of
Pbysical Biology, Williams & Wilkins, 1925, pig. 112,

! oLgs tasas de paternidad para hombres de diferentes
edades no constituyen un factor independiente, sino
que deben considerarse como determinadas por los
hibitos existentes de nupcialidad de acuerdo a la edad,
una vez que se han fijado los restantes factores consi-
derados aqulf.
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crecimiento anual 7 compuesto de T afios,

a+»T =R,
e
r=+R,— 1

Con los valores aqui considerados, esto es,
un crecimiento de 1,168 en el curso de una
generaciéon de 28,46 afios, se obtiene

28,46, ——————
r= %7168 =1
0,00546

El valor exacto encontradc con el método
presentado en el Apéndice es

r = 0,00547

Puede sefialarse brevemente aqui que, mientras
en este' calculo aproximado hemos encontrado
primerc un valor aproximado de T y a partir
de él hemos deducido 7, en el cilculo exacto
este proceso se invierte, obteniéndose primero
un valor exacto de 7 y-deduciéndose a partir
de este valor exacto de T, en total concor-
dancia qon la definicidn de esta cantidad dada
anteriormente,

Tasas intyinsecas de natalidad y wmortalidad.
Cuando se verifica la distribucién estable por
edades, las tasas de natalidad y mortalidad
asumen valores determinados. El método para
su calculo exacto se da en el Apéndice.

Se puede obtener una buena aproximacién
a la tasa de natalidad “intrinseca’” o “estable”
(bajo patrones dados de frecuencia de materni-
dad y de mortalidad por edades) mediante
el siguiente razonamiento, comparativamente
sencillo.

Si 7, la tasa de crecimiento, es pequefia,
la distribucién por edades “estable” no difiere
apreciablemente de la de una poblacion estacio-
naria, esto es, de una “poblacién de tablas de
vida”.

Ahora, en una tabla de vida, la tasa de nata-
lidad por persona que se da en la poblacion
(femenina) viviente cs igual a la que se da en
una cohorte de mujeres.que inician al mismo
tiempo la vida y a las que se sigue la pista a lo
largo de ella. Pero esta Gltima cifra ya la hemos
determinado, y resultdé ser 1,168 por duracion
media de la vida (57,52 afios), por cuanto
hemos encontrado que, de acuerdo con las
condiciones de 1920, 1 000 mujeres (contadas
al nacer) tendrin en el curso de su vida. 1 168
hijas. Por consiguiente, la tasa de natalidad
anual es 1,168/ 57,52 = 0,0204 6 20,4 por mil
El método exacto de cilculo que se presenta
en el Apéndice, que es independiente de cual-
quier supuesto simplificador, da el valor 20,90.
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La tasa de mortalidad se obtiene ahora
inmediatamente a partir de la relacién b — d =
7, que, por el mérodo aproximado, dad = 14,9
por mil, y por el método exacto, d = 15,4
por mil.
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COMPARACION DE LOS ASPECTOS DEMOGRA-
FICOS “INTRINSECOS" Y OBSERVADOS

Al recoger nuestros resultados obtenidos hasta
este punto y compararlos con las cifras observa-
das correspondientes, tenemos:

CUADRO 2

Tasas de natalidad y de mortalidad “intrinsecas” o “estables” comparadas con las reales

Calculadas Reales en 1920
Tasa de natalidad b 20,90 23,40
Tasa de mortalidad 2 15,43 12,41
Tasa natural de crecimiento # =5 —d 5,47 10,99

Las cifras calculadas de este modo difieren
tan marcadamente de los valores observados
que la mente exige de inmediato un examen
comparativo sobre las fuentes de la divergencia.

En principio, estas fuentes son dos: 1. Inmi-
gracion; 2. Tasa de natalidad descendente.

1. Efecto inmediato de la inmigracion. Pode-
mos abordar de dos maneras diferentes el
examen sobre el efecto de la inmigraciébn en
la tasa de natalidad y en la tasa natural de
crecimiento de la poblacidn,

a) Podemos comparar la distribucion por
edades efectiva de la poblacion total, de la que
se originan realmente los nacimientos, con la
de la poblacién nacida en el pais iinicamente,
de, la que hubiéramos tenido que depender
para obtener los padres de la generacion na-
ciente si no hubiera inmigracion en los afos
recientes. Lo que nos interesa aqui son los gru-
pos de edades dentre del periodo de reproduc-
cidn. Las cifras de 1920 se muestran en el gré-
fico 6 y en el cuadro 3, columnas 2 y 3.
En el grupo de edades mis activamente re-

GRAFICO 6

COMPARACION DE LAS DISTRIBUCIONES POR EDADES DE LA POBLACION FEMENINA BLANCA
TOTAL Y NATIVA DE ESTADOS UNIDOS, 1920

Por ciento
13 112,67
F=22912,21 )
124 it | Poblacién femenina blanca nativa, EE, UU,, 1920
1
11 ! :rl.i.’l.”; ------ Poblacién femenina blanca total, EE. UU., 1920
mshﬁ‘ ' .72 - Exceso de la poblacion total sobre la nativa en el perfodo
10 4 o001 de reproduccién
9] .
8 |
74
6
5]
4 3,38
3 J ___l283
| 2,89 ___J
2] | ( 2461 2%
Perfodo reproductivo (Femenino) [} 70 1,39
1 | HEER o
1,14 oo s
0 | 0,72 Frag a7 0,04
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Edad

Muestra el exceso (sombreado) de los nacimientos totales sobre los nativos a las edades de reproduccidn.
Tasa de fecundidad (incluyendo sélo hijas) indicadas por 100 000 m (a)
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CUADRO 3

COMPARAC]ON‘DE 1.AS POBLACIONES TOTAL, NATIVA Y “TIPICA” (MUJERES BLANCAS)

Tasas anuales de fecundidad y mortalidad de 1920
Distribucién por edades en el periodo de reproduccién, y nacimientos resuitantes

Distribucién por edades Nacimientos
p @ c o ow —~ @ %
§44  Be& o 5f S g g4 1
53“ R = o3 by 8§ Kb X7
= -8'!5 Y3 e oo ) ﬁ =4 8% R
Gpos L ZC .3 L83 FPs g . 5
@ . o L
de £gSs Sed¥3 fg.2 S§° % E g g 8
dad 28R 8723 &83F 508 £3 s g &8
cddes EEFY F29F F55 283 .- ER- g
w e 50 o058 =28 [ I o .E
R @ 2 L w 3 8 8 A g —~ &g
- 5 .c PR - 33 30 38
88 £8: 23f 1 g: 3 %
rz8 226 R e & &z & Z A
1 (2) (3) (4 (5) (6)=(X(5) () =(IX(5) (B)=(HX(5)
- 10-14. 10,00 11,13 8,65 - 9 90 100 78
15-19 2,00 9,72 - 8,31 2202 19 818 21 403 18 299
20-24 8,99 9,20 7,91 7 310 65 717 67 252 57 822
25-29 . 8,73 8,43 7,47 7 480 65 300 63 056 55876
30-34 7,69 7,11 7,02 5780 44 448 44 448 40633
35-39 7,12 6,40 6,59 3898 27 754 24947 25 688
40-44 5,97 5,34 6,15° 1552 9 265 8288 9 483
45-49 5,20 4,61 5,74 172 894 793 979
50-54 4,37 3,75 5,30 5 22 19 27
67,07 65,69 63,06 28 408
X 5
142 040
Total de hijas por 10 millones de mujeres 233 308 230 306 208 885
Por 1000 mujeres 23,330° 23,030 20,890
Hijos por 1 000 personas 23,560 23,260 21,340

Nota: Las cifras indicadas como totales son las hijas nacidas por diez millones de la poblacidn femenina, Para
encontrar los hijos de ambos sexos nacidos por persona de ambos sexos, multip}{quese por 2,060 para corre-
gt por la relacién de masculinidad de los nacidos, y divfdase por la relacibn de masculinidad de la poblacién

(2,040° en los dos primeros, 2,017 en ¢l filtimo caso). As{

2,060
23,33 X —— = 23,5
3,33 2.040 6

2,060
23,03 X —— =123,26
2,040

2,060
20,89 X ——— = 21,34
2,017

¢ Distribucién fija o estable por edades correspondiente a las condiciones de frecuencia'de maternided y de mortalidad de 1920.

8 Esta cifra, para Estados Unidos, difiere muy ligeramente de los 23,4 para la zona de registro de nacimientos, (birth registration area).
¢ Cociente 3,040 del XIV Censo de los Estados Unidos, 1920, vol, 11, pig. 155.

productivo, 20 a 40 afios, la poblacién femenina
blanca total muestra un excesc de 1,4 en la
edad de 32,5, o alrededor de 4,3 por ciento,
sobre la poblacion femenina blanca nativa,

Sin duda, esto se debe en parte al exceso de
la tasa de natalidad observada sobre la calculada
y a la correspondiente deficiencia en la tasa de
mortalidad observada.

b) La segunda forma de abordar el problema
de la .influencia de la inmigracion sobre la tasa
de natalidad es la adoptada por el profesor

J. M. Gillette en un estudio publicado en
1916 en Journal of The American Statistical
Association, piginas 345-380, No seguiremos
aqui su método, en parte porque él ha ejempli-
ficado ya suficientemente, y en parte porque el
abrupto cambio en las condiciones de inmigra-
cion alrededor de 1915 hace que su aplicacion
al perfodo considerado aqui sea excepcional-
mente dificil y poco confiable,

No obstante, esto puede ser tal que, siendo
el exceso de la tasa de natalidad observada sobre
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la calculada de aproximadamente 11 por. ciento
de la observada, sblo una parte relativamente
pequeia de é| se deba al efecto inmediato de
la inmigracion, y debemos ahora examinar la
" segunda fuente de divergencias entre las tasas
reales observadas y las tasas “imtrinsecas” cal-
culadas. Esta segunda fuente se encuentraenla
constante disminucién de la tasa de naralidad
en los Gltimos afios,

No obstante, por una aparente paradoja,
una tasa de natalidad en descenso tiende 2
incrementar en forma reflejala tasa de naralidad
del momento. Aunque esto puede parecer a
primera vista casi contradictorio, después de
todo no es mis que otro ¢jemplo de una ley
de inercia como la que el estudioso de las cien
cias fisicas encuentra en una variedad de
fenbmenos diferentes, y denomina, de acuerdo
a las circunstancias, Ley de Lenz de auto-induc-
cién, o Principio de Maupertius, de L¢ Chatelier,
etc. De hecho, es una observacién muy genera-
lizada el que el comienzo de un movimiento
determinado provoca automiticamente influen-
cias que se oponen a ese movimiento. Incluso
el trabajador social puede haberse familiarizado
con manifestaciones de.este principio.

A partir del ejemplo numérico que tenemos
ante. nOsotros, veremos ahora como opera este
principio en el caso de una tasa de natalidad
en descenso.
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2. Efecto de la caida constante dé la tasa de
natalidad, De la poblacidn ‘nativa, aquellas
personas que tienen hoy 20 afios de edad, por
ejemplo, son los supervivientes del total nacido
20 afios atris, si prescindimos del item relativa-
mente pequefio de la emigracion de nativos
fuera de Estados Unidos. Asf, si conociéramos
la tasa de natalidad en -los Gltimos afios .y
tuviéramos una tabla de vida.valida para todo
¢l periodo pasado que estamos considerando,
podriamos calcular la distribucion por edades
de 12 poblacion nativa actual. Podriamos enton-
ces cerciorarnos de la relacion entre la declina-
cion de la tasa de natalidad en las pasadas
décadas, por una parte y, por la otra, el exceso
de personas en edad de reproduccion en nuestra
poblacién. _

"En realidad, la tasa de natalidad NOse cCon-
virtio en los Estados Unidos en “objeto de
registro oficial hasta 1915, de manera que no
podemos llevar a cabo dicho célculo.
Reconstruccién retrospectiva de las tasas de
natalidad norteamericanas. No obstante, pode-
mos invertit e} proceso, y averiguar gqué tipo
de tasas de natalidad en .los dltimos afios
habrfan derivado en la poblacion nativa actual.
Se llevd a cabo este cilculo, separado segin
hombres y mujeres, con los resultados que
aparecen en el cuadro 4 y en el grifico 7.
En este cilculo se considerd a la poblacién en

GRAFICO 7

RECONSTRUCCION DE LAS TASAS DE NATALIDAD
DE LOS ESTADOS UNIDOS, 1872-1914
Y para comparar tasas de naralidad observadas de Inglaterra

[=
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0,0002274x7  (x=0 en 1897) Guerrae—s
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CUADRO 4

CUADRO RETROSPECTIVO DE LAS TASAS DE NATALIDAD (POR 1 000), BLANCOS
Estados Unidos; observadas 1922-1915; calculadas® 1912-1872
Inglaterra y Gales: observadas 1924-1871

EE.UU. EE.UUY A Inglaterra y Gales

No ajustadas  Ajustadas No sjustadas Ajustadas®

Estados Unidos observadas

1924 veresnaenes 19,004 15,10

1923 22,20€ 21,80 + 0,40 19,70 16,10

1922 22,20 22,40 —0,20 20,40 17,10

1921 24,00 23,00 + 1,00 . 22,40 18,10

1920 23,50 23,50 —0,50 25,50 19,00

1919 22,10 24,10 —2,00 18,50 19,80

1918 24,60 24,50 +0,10 17,70 20,60 Afios
1917 24,70 25,00 -~ 0,30 17,80 21,30 de
1916 25,00 25,40 —0,40 20,90 22,00 guerrs
1915 25,10 25,80 —0,70 21,90 22,70 A

Estados Unidos calculadas

1912 28,10 26,80, + 1,30 23,90 24,40 —0,50
1907 28,30 28,20 + 0,10 26,50 26,70 .. —0,20
1902 28,00 29,20 —1,20 28,50 28,30 + 0,20
1897 29,40 30,00 — 0,60 29,60 29,50 + 0,10
1892 31,40 30,70 +0,70 30,40 30,70 —0,30
1887 31,40 31,70 —0,30 31,90 32,00 —0,10
1882 34,10 33,00 +1,10 23,80 33,60 40,20
1877 34,00 34,80 —0,80 36,00 35,90 + 0,10
1876 - 36,30 36,50 —0,20
1872 37,30 37,20 +0,10 35,60

1871 pevsesarss | 35,00

%A partir de la distribucién por edades de 1920 e informacién de 1a tabla de vida

5 Mediante una paribola de tercer grado basada en once puntos quinquenales, 1872-1922, Véase grifico 7.
¢ Mediante una paribola de tercer grado basada en 39 puﬁtos, 1876-1914. Véase grifico 7.

d Informacién de prensa. )

©Esta cifra incluye negros En 1922 la cifra correspondiente era de 22,5,

un grupo de edades determinado como ceéntrada  las cifras. Véase el Apéndice, pég. 25.

en la_mltad del grupo, y se tomo ¢l valor corres- .Las cifras asi calculadas de las #iltimas
pondiente de Iy, empleando una tabla de vida  décadas, combinadas con las cifras observadas
o una combinacion de tablas de vida, tan adecua-  de afios mas recientes, fueron ajustadas por mi-

da como fue posible al periodo a que se refieren  nimos cuadrados mediante una paribola clbica.

¥y = 29,95 — 0,1539x — 0,0002005 x> — 0,0002274 x°
{x igual a cero en 1897),
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Considerando el intervalo de tiempo abarcado
~poco mis de medio siglo— el ajuste de esta
ecuacidon simple parece digno de atencion,
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especialmente- al examinarla en relacidon con el
ajuste solamente aproximado de una ecuacién
cibica similar

¥ = 30,00 — 0,2273 x — 0,0002605 x> — 0,0003320 x°

(x igual a cero en 1895)

a la curva de las tasas de natalidad observa-
das de Inglaterra y Gales a lo largo del periodo
de 39 afios, 1876—1914, que aparecen en el cua-
dro 4. Por cierto, la guerra destruyé la regulari-
dad en Inglaterra, si bien tuvo un efecto insig-
nificante sobre ésta en los Estados Unidos.

Aun cuando no se pretende que se considere
que las cifras asi obtenidas de los Estados
Unidos suministren una descripcién cabal de las
tasas de natalidad de los afios indicados, el

paralelismo general de la serie calculada de los
Estados Unidos y las cifras observadas de Ingla-
terra dejan pocas dudas de que aquéilas indican
verdaderamente la tendencia general de la tasa
de natalidad en el pasado.

Se ve asl que una tasa de natalidad, totalmen-
te en conformidad con le que era dable esperar
haya prevalecido en el pasado, explica nuestra
distribucién actual por edades. En el cuadro 3,
columnas 2, 3, 4 y en los grificos 8 y 9, seve,,

GRAFICO 8

COMPARACION DE LA POBLACION FEMENINA BLANCA TOTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS EN 1920
CON LA POBLACION DE DISTRIBUCION POREDADES ESTABLE

a su vez, que nuestra distribucidon por edades
actual muestra un marcado exceso, en las eda-
des medias, em relacidbn con la distribucion
“estable” por edades. El término distribucién
“estable’ por edades debe entenderse aqui que
denota aquella distribucion fija por edades
que finalmente se alcanzaria si nuestros patro-
nes actuales de fecundidad y de mortalidad por

Edad

2 11
=
2
; 10 —=—=— Poblacién femenina blanca total, EE. UU, 1920
a —-—— = Poblacibn femenina blanca *‘estable”. EE. UU.

94 1920

8. Exceso de 1a poblacién femenina blanca total,

sobre la estable en los grupos de edades de
7 reproduccién,
6
| 5,30
5 1 T4
.\_4,19
44 4,37 -
350

” Les

2 4 11.1‘6

1.

0,41
0 " U . i 3 A [EERY 3 2 L L 2 _.9’43 -_"'1“_9"1'1"-0'04 0,01
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Las 4reas sombreadas representan el exceso de la pobiacién total observada sobre la “estable” en los grupos

de edades de feproduccion.

edades, continuaran por un lapso suficiente para
permitir que la distribucion por edades se ajus-
tase a las condiciones existentes, de manera que
ya no se dejara sentir ¢l abultamiento reflejo de
nuestra tasa actual de natalidad debido al
efecto persistente de la declinacidn reciente.

Verificacion del calculo de la poblacion es-
table. Se verifica ficilmente que la distribu-
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GRAFICO 9

COMPARACION DE LA POBLACION FEMENINA BLANCA NATIVA DE LOS ESTADOS UNIDOS EN
1920 CON LA POBLACION DE DISTRIBUCION ESTABLE POR EDADES

13

12,67

Por ciento

6,15
L""*".s,ml
===15,30

Poblacién femenina blanca nativa, EE. UU. 1920

Poblacién femenina blanca *‘estable’, EE. UU.
1920

Exceso de la poblacién nativa en relacién a la
estable en los grupos de edades de reproduccién

5 A 4,80
-[‘4,19
. o
3 [2.»153
2 4 11..76 -
14 1,14 07:[‘1'?.5 01
0 : . IR 3.1 = (e HE
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» " Edad:

Las 4reas sombreadas representan el exceso de la poblacion nativa observada en relacion a la “estable” en los

grupos de edades de reproduccién.

cibén por edades calculada seglin los patrones da-
dos de fecundidad y mortalidad por edades, da
origen en forma real y consistente, a la tasa de
natalidad calculada; para ello seaplican a los gru-
pos de edades en periodos de reproduccion, de
la poblacién estable calculada, los factores del
patrébn dado de maternidad. La informacioén
pertinente se encuentra en el cuadro 3, colum-
na 8 vy, como se vera, la concordancia es
esencialmente perfecta. Asi, por ejemplo, la
tasa de natalidad calculada de la poblacion
estable directamente a partir del valor de r dado
anteriormente (5,47 por mil al aiio} es 20,90;
compirese con esta cifra el valor 20,89 encon-
trado a partir dec la distribucion por edades en
el periodo de reproduccidbn de la poblacién
estable y las tasas de fecundidad dadas que
aparecen al pie de la Gltima columna ¢n el
cvuadro 3. Esta concordancia apoya no solo
nuestro calculo sino también el razonamiento
que lo sustenta, La interpretacibén grafica de esta
concordancia aparece en el grafico 10, que
muestra la distribucidn por edades en la pobla-

cion normal femenina. El area sombreada repre-
senta a aquella proporcién de la poblacion
que estd procreando, y la integral del producto
de los elementos de esta irea por las corres-
pondientes tasas de fecundidad (de hijas) da
precisamente la ordenada cero que, por supues-
to, representa la tasa de natalidad (hijas por
mujer por afio), ’

Esta relacion entre el irea sombreada y la
ordenada cero existe en cualguier poblacidn;
pero el rasgo caracteristico del modelo “esta-
ble”11 calculado aqui es que su forma es fija,

11 Quizé sea conveniente, para evitar equivocaciones,
senalar que la poblacién ‘‘estable” o “‘normalizada”,
empleada aquf como modelo de referencia, no es una
poblacién “‘estacionaria”. Una poblacién estacionaria
no es compatible con el patrdn de frecuencia de
maternidad y de mortalidad por edades de 1920,
mientras que el modelo empleado aquf no sblo es
compatible’con estas condiciones, sino que es precisa-
mente la distribucion por edades a que estas condi-
ciones, si se mantienen permancntemente, conducirfan
eventualmente. Ademis, el modelo empleado aquf no
es una distribucién por edades meramente arbitraria,
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GRAFICO 10

ILUSTRACION DE LA RELACION ENTRE LA ORDENADA CERO (TASA DE NATALIDAD) Y EL AREA
EN LOS GRUPOS DE EDADES DE REPRODUCCION (A_REA SOMBREADA EN EL GRAFICO)
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En la curva de la distribucibn “estable’’ por edades de la poblacién femenina de los Estados Unidos en
1920. La curva estd dibujada para una unidad de poblacién de modo que su irea total es igual 2 la unidad.

pues es la unica distribucidn por edades perma-
nentemente compatible con el patron de fecun-
didad y de mortalidad por edades de 1920.

Las cifras del cuadro 3, columna 6, per-
miten ademds una verificacion!2? de la tasa de
natalidad calculada, a saber, 23,33 hijas por mu-
jer, 23,56 hijos por persona; frente a 23,4 y 23,5,
que es la observada, Para una explicacibn sobre
el factor para convertir tasas de natalidad de hijas
por mujer a hijos por persona véase el Apéndice.

Debe haber quedado claro ahora cémo

tal como las que se utilizan corrientemente en las
estadfsticas del estado civil con propésitos de compa-
racidbn, sino es tal que representa las propiedades
reproductivas y de vida intrinsecas de la poblacién que
realmente existfa en 1920. S6lo e} factor espontineo y
perturbador de la distribuciébn variable por edades,
condici6n temporal asignable 2 la historia pretérita de
la poblacidn, es eliminado al corregir este modelo de la
distribuci6n fija por edades correspondiente a la vigeo-
cia permanente de las frecuencias de maternidad y las
mortalidades existentes en las distintas edades de la vida.

12pyramente aritmética en este casq.

neestro exceso actual de personas en edades
medias sobre lo normal, conduce a una tasa de
natalidad superior a aquella calculada como
equivalencia normal a nuestro patrén de fecun-
didad y de mortalidad por edades. Estamos,
por decirlo asi, viviendo de nuestro pasado.
Lo que por el momento mantiene una alta
tasa de natalidad no es nuestra alta vitalidad
de procreacidn intrinseca, sino el hecho de que
los descendientes supervivientes de una genera-
cibn mis reproductiva estin engrosando los
rangos de edad media, y dando una apariencia
espuria de crecimiento vigoroso a una poblacidn
que de otra manera se reproduciria mis bien
en forma insuficiente. Debemos comprender
que, si la tasa actual de procreacion persistiera,
finalmente el exceso de personas en edad media
temprana desapareceria, y nos enfrentariamos,
no a la tasa actual de natalidad!3 de0,02340,
sino 2 una tasa de natalidad de sdlo 0,02090,
Al mismo tiempo, la tasa de mortalidad asumi-

13 Debe hacerse referencia nuevamente a la nota 1, al
pie de la pag. 7.



CUADRO 5
TASA NATURAL DE CRECIMIENTOQ, ESTADOS UNIDOS, 1920, POBLACION BLANCA

Tasa de natalidad b por 1000 al aiio

Tasa natural  Hijas por 1 000 mujeres & . , Tasa natural de
de (durante todo el perfodo g 5 Tasa de morta- crecimiento
crecimiento de vida) g g Calculada para la Observada conla  lidad 4 por b—d=rpor
5 % distribucibn  es- distribucibn efec- 1000 al afio 1000 al afio
b 3 table por edades® tiva por edades
Ciclo reproductivo § § ¢ R g = -
Tasa de fecundidad s % o 8 g . a 32 =2 58 w8
~ - - =t ] v o b=} = o U =9 Rkt 2e
> g ) 5 2 3 8 §. B 8. 23 £ sz, =88
g & & & 3 e ¥z ¢ i 0§ 83 8 &7, ifgEvs
: ~ § g s s5 © 53 L 5% gi ggf 2% g7
) < K] = s 5 - H o g g N
p £ § ¢ P ¥ 3 iy . 2z & 2g 38, BEg IET iy
3 s = 8 & 3 & £f & E¢ & B¢ Eij iz, IZ 1%
& & 4 [- = = T £E% T =3 = =8 8ET obd SE ©
(1) 2) 3) (3a) 4) (5 6) 7 (8) ¢ (10) (11) (12) 13 14 (15) Q6
EE. UU,,ZRN, 1920 1920 547 1168 1168 1488 1786 3,68 28,30 2090 21,34 23,40 23,50 1543 12,41 547 1099
Idem. 1910 3,59 1107 1107 149 1790 3,68 2840 21,04 ..... veeen ewe.. 1745 ... 3,59 .....
Idem. 1901 1,92 1056 1056 1477 1775 3,66 2840 2088 ..... ..... ee... 18,96 . 1,92 .....
Idem., pero desplazado
S afios hacia adelante 1920 362 1128 1128 1437 1724 355 3340 1968 ..... ..... ..... 16,06 ..... 362 .. .o
EE. UU,, Z.R.N,; 1920 Sin muertes
en el perfiodo
de reproduc-
cion’ 12,32 1420 1420 1809 2171 4,47 28,50 2427 ..... ..... cenen 1195 ..... 12,32 .....

@ Estas cifras se basan en 1 000 mujeres nacidas, no en 1 000 mﬁjeres vivas.

b Estas cifras sc basan en 1 274 mujeres nacidas, de las cuales 1 000 son casadas y 274 mueren solteras, de acuerdo con ¢l Censo de los Estados Unidos de 1920, Population, Vol. 11, pég. 392.

¢ Las cifras para 1920 estdn basadas en 1 529 mujeres nacidas, de las cuales 1 000 s convierten en madres y 529 mueren sin haber tenido hijos, de zcuerdo al Censo de los Estados Unidos de 1920, Population,
Vol I, pig. 392, suponiendo que un sexto de todas las mujeres casadas mueren sin haber tenido hijos; las cifras para 1910 y 1901 estan sobre una base combinada,

4 En base a }a razén de masculinidad de 1,06 nacimientos maseulinos por 1,00 femeninos.

€ El término distribucién *'estable” por edades denota aquella distribucién por edades que finalmente se alcanzaria si permanecieran invariables por un largo perfodo los valores existentes de »1 (a) y p (a)

f .
Se supone que todas las muertes tienen lugar exactamente en la duracidn media de Ja vida, 57,52 afios de edad.
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ria el valor 0,01543 en lugar de 0,01241. Y,
lo que es mis notable, mientras la disminucién
de la tasa de naralidad seria un poco superior
al 10 por ciento y el aumento en la tasa de
mortalidad de s6lo 23 por ciento aproximada-
mente, el efécto sobre la tasa de crecimiento,
(b — d), seria el de reducirla de 0,01099 a
0,00547, esto es, al 50 por ciento de su valor
actual

EFECTOS SOBRE LA TASA DE CRECIMIENTO
DE LAS MODIFICACIONES EN LOS
FACTORES DEMOGRAFICOS

Efecto del mejoramiento en la mortalidad. Un
estudio comparativo interesante, sugerido en
relacién con nuestras actuales consideraciones,
es el examen de la participacidn especifica que
le ha cabido a los recientes avances en la
salud ptiblica general, tal como aparecen expre-
sados en las cifras de nuestras tablas de vida,

Con la tasa observada de crecimiento de 1920
Con la tasa “intrinseca” final de crecimiento:
(a) Fecundidad de 1920, mortalidad de 1920

(b) Fecundidad de 1920, pero pospuesta 5 afios, mortalidad de 1920

{¢) Fecundidad de 1920, mortalidad de 1910
{d) Fecundidad de 1920, mortalidad de 1901

Efecto de la prolongacién de la solteria. En
esta ocasién no se puede presentar una discusién
cabal del efecto de la prolongacién o acorta-
miento de la solteria sobre la tasa natural de
crecimiento. Pero hay un caso especial que
puede tratarse muy ficilmente. Supongamos
que cl ciclo reproductivo fuera trasladado hacia
adelante (pospuesto a edades superiores) como
un todo, de manera que, por ejemplo, una
mujer de 25 4dnos de edad procreara como
promedio con la tasa actual caracteristica de
los 20 afos de edad, y asi sucesivamente 2 todo
lo largo de la escala (véase grafico 2). La tasa
natural resultante de crecimiento puede calcu-
larse obviamente mediante el mismo método
que para las condiciones reales. Al realizar el
cilculo (por el método exacto) encontramos
los valores siguientes

b = 0,0196
d = 0,0160
r = 0,0036

Asi, se ve que el aplazamiento del ciclo repro-
ductivo en cinco afios reduce la tasa natural
de crecimiento de la poblacion en un monto
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en la compensacion de la disminucion de la
actividad de reproduccién de nuestra pobla
cién. Para concretar el asunto, preguntémonos:
éCudl serfa la tasa de crecimiento de nuestra
poblacién, aparte de la inmigracion (y la
emigracién), si nuestro comportamiento actual
con respecto a la procreacion estuviera asociado
con la tabla de vida de 1910 & la de 1901 y
no con la de 19207 La respuesta, los resuitados
de los célculos llevados a cabo sobre la base
indicada, se encuentra en el cuadro 5. Se verd
que la tabla de vida de 1910 nos deja con un
pequeio margen, una tasa de crecimiento natu-
ral de 3,59 por mil al afo; la tabla de vida de
1901 nos defiende apenas de la disminucion,
con una tasa de crecimiento muy pequefia pero
todavia positiva de 1,92 por mil al afo. Los mis
mos hechos se ponen de relieve de otra manera
en el cuadro siguiente, quc da, para las distintas
condiciones consideradas aqui, el tiempo que se
requeriria para que la poblacién se duplicara:

Plazo para la duplicacion
en anos
63

127
190
192
361

aproximadamente igual al que resultarfa de
retroceder diez anos en lo que respecta a las
cifras de mortalidad dadas en la tabla de vida.

De paso, puede advertirse que la disminucion
de la tasa de crecimiento por la prolongacion
de la solteria, se debe en parte al incremento
del intervalo medio entre dos generaciones
ocasionado por esta prolongacién, y cn parte
a la reduccion de los supervivientes que llegan
a la edad matrimonial al aumentar esta edad. En
el Apéndice se encuentra una féormula que
pone de manifiesto este hecho.

TAMANO DE LA FAMILIA

El término “tamafio de la familia” es evidente-
mente vago. Es innecesario sefialar aqui la
ambigiiedad de su interpretacion. Para nuestro
proposito, es mejor tratar con el concepto
estrechamente relacionado y mis definido de
“nimero medio de hijos por madre”. A partir
de éste, se puede obtener el “tamafo de una
familia normal” suméndole 2, pues los padres
completan la familia.

Numero de bijos por madre. Hemos encontra-
do incidentalmente ¢l nGmero de hijas nacidas
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de una cohorte de 1000 mujeres que inician
juntas la vida. Este nimero era de 1 168, segin
las condiciones de fecundidad y mortalidad de
1920. Con una relacidbn de masculinidad al
nacer de 1,06 varones por 1 mujer, esto da
1,238 hijos varones, 0 2,406 hijos por mujer
contados sin considerar el estado civil.
obstante, de la cohorte de 1 000 mujeres que
inician juntas la vida, sélo 785 se casan final-
mente, mientras las otras 215 mueren solteras,
tanto antes de alcanzar la pubertad como en
edades adultas. Entonces, si despreciamos el
item relativamente sin importancia de los naci-
mientos ilegitimos, los 2 406 hijos han nacido
de 785 mujeres casadas, lo cual da un promedio
de 3,06 hijos por mujer casada. Si reducimos
a(in mas nuestra base de referencia a las madres,
esto cs, a las mujeres casadas que tienen uno
o mas hijos. y si suponemos qué un matrimonio

de cadaseis!4 no tiene hijos (a causa de la muer-

te de la esposa o el marido poco después.del ma-
trimonio, o también a causa de la esterilidad, na-
tural o de otro tipo), encontramos la cifra de
de 3,68 para el nimero de hijos por madre, tal
como se indica en el cuadro 5, columna 7.

Se han calculado cifras equivalentes, que
también aparecen en el  .cuadro 5, para los
siguientes casos ad icionales:

1. Patrén de tasas de fecundidad por edades

' de 1920 asociado can la mortalidad
de 1910.

2. El' mismo patron, asocnado con la mor-
talidad de 1901,

3. El mismo patdn, asociado con ‘‘sin
muertes”’
fin del periodo de reproduccion. .

4. Paurdn de tasas de natalidad por edades
.de 1920, pero pospuesto en cinco afios,
-asociado con la mortahdad de 1920.

El caso 3 es hipotético, y representa una

- situacion que no podria ocurrir en la prictica,
pero tiene interés, pues muestra el grado de
influencia de las- muertes, hasta el final del
periodo reproductivo, al rebajar la relacion
entre dos generaciones sucesivas desde su maxi-
mo potencial de 1,420 hasta el valor real de
1,168. Las cifras asi enunciadas son quiza algo
engafiosas, pues no sugieren una diferencia muy

marcada a pnmera vista. Pero, en el curso de
tres generacwnes, la prole para el caso de “sin
muertes” hasta el fin del penodo de re-
_produccion estaria, en comparacién con la
prole con muertes como en 1920, ¢n la relacién

14 Para un resumen de las investigaciones concernientes
al porcentaje de matrimonios que quedan infecundos,
véase Reynolds y Macomber, Fertility and Sterility in
-Human Marriage, Saunders, 1924, pig. 28—33,

No’

desde la edad cero hasta el
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(1,420 : 1,168)> = 1,795. Entonces, en €l curso
de tres generaciones, digamos 90 aiios, las
muertes de las madres potenciales provocan una
pérdida igual a cuatro quintos de la prole
efectiva.

Comparacién con la poblacion estacionaria,
Una comparacién de cierto interés es la del
nimero. de hijos por madre calculado como se
hizo arriba, y correspondiente al estado actual

© (1920) del patron de fecundidad por edades y

a la tabla de vida actual (1920), en contraste

con el niimero de hijos por madre que se requie-
re para mantener una poblacion exactamente

estacionaria. Para obtener esta ultima cifra,

consideramos una cohorte de 1000 mujeres
nacidas un dia determinado. Para mantener el

equilibrio, éstas deben téner finalmente 1000
hijas. Por la tabla de vida sabemos cuintas de
estas 1 000 mujeres mueren cada afio, y de los
datos censales sabemos cuintas de ellas mueren

solteras, Las cifras pertinentes se muestran en

el cuadro 6. Se encuentra asi que, de acuerdo
con las condiciones de fecundidad y de mortali-
dad de 1920, de 1 000 mujeres nacidas, 785 mue-
ren casadas y 215 mueren solteras. Entonces, esas
785 deben tener 1000 hijas, 1 000 deben tener
1274 hijas. Con una relacién de 1,06 varones

nacidos por 1 mujer, las 1 000 mujeres tendrin

1 350 hijos varones. Este resultado se verific in-
depeqdncntemente mediante un cdlculo separado
del namero de hijos varones por hombre reque-

rido para mantener estacionaria la poblacion.

Como se verd en el cuadro 6, la concordancla

es extremaddmente cercana.

Entonces, para lograr el equilibrio, ca-
da mujer casada debe tener como prome

“dio 1,27 + 1,35 = 2,62 hijos. Pero, como

ya se sefiald, no todas las mujeres casadas
se convierten en madres. Algunas mueren
sin descendencia en los primeros anos de
su matrimonio; otras son estériles y no tie-
nen hijos aunque vivan durante todo el pe
rfodo de reproduccibn.. Parece dificil obte-
ner una estimacién "exacta- del ndmero de
mujeres casadas que mueren sin tener hijos.
§i, como antes, estimamos la proporcion de
matrimonios sin hijos en un sexto, enton-
ces cinco sextos de las 785 mujeres casa-
das, es decir, de 1000 mujeres nacidas,

- 654 deben tener '1 000 hijas, o, .como pro-

medio una madre debe tener 3,15 hijos.

- Esta cifra puede parecer sorprendentemente
alta, Puede compararsele ¢on las distintas cifras
que figuran en el cuadro 5, columna 7, en que
aparece la cifra correspondiente para el nimero
real de hijos por madre bajo distintas condicio-
nes planteadas,
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CUADRO 6

" PROPORCION PE PERSONAS QUE MUEREN SOLTERAS EN DIFERENTES PERIODOS DE EDAD Y
A TRAVES DE LA VIDA, SOBRE 100 000 NACIDAS

Hombres Mujeres
_Edad : Solteros Muertos ‘Solteras Muertas
Muertes por ciento solteros Muertes por ciento solteras
Menores de 15 14 250 100,00 14 250 11 950 100,00 11 950
15 273 99,80 272 240 98,60 237
16 307 99,70 306 270 95,70 258
17 335 99,10 332 302 89,90 271
18 358 96,90 347 340 80,00 272
19 376 93,00 350 377 70,30 265
20 390 86,80 339 410 60,00 246
21 402 78,20 314 440 52,50 231
22 412 70,60 291 465 44,90 209
23 425, 63,00 268 486 38,30 186
24 436 56,30 245 505 33,00 167
25 447 49,60 C 222 520 29,00 151
26 458 44,10 202 332 25,30 135
27 470 38,40 181 543 22,00 119
28 485 34,60 168 550 20,20 111
29 499 29,50 147 §55 17,50 97
30 514 29,00 149 560 18,50 104
31 527 24,70 130 563 14,50 81
32 540 24,40 132 564 14,70 83
33 552 21,50 119 563 12,70 71
34 560 20,20 113 562 12,80 72
35-44 5975 16,10 962 5650 11,40 644
45-54 8 400 12,00 1 008 7 800 2,60 749
55-64 ‘13 675 9,80 1340 12 800 8,40 1075
65 y mis’ 49 075 7,30 3582 52 600 7,10 3735
TOTAL 25 769 21 519
Hijos varones, hijas e hijos por persona casada
(1) Basado en los bombres {2) Basado en las mujeres
1-0,25769 =0,74231 1-0,21522 = 0,74878
1/0,47321 = 1,34715 hijos por homtb d 1/0,74878 = 1,27419 hijas por mujer cassda
1,34715 _ 1,27089 hijas por hombre casado 127419 X 1.06 = 1,35064 hijos varones por mujer casada
1,06 2,61804 hijos por hombze casado ' ' 2,62483 hijos por mujer casada
(3) Fuentes

1. Muertes® de acuerdo 8 la Tabla de Vida Abreviada de los Estados Unidos de Foudray, 1919-1920, pégs. 20-21 (hombres); pigs. 22-23

" {mujeres).

2, Estado civil, de acuerdo al XIV Censo de los Estados Unidos, 1920, Vol. II, pigs, 391-392.

Y nterpolacién grifica, )

Comparacion con el nimero de bijos por madre
viva, Puede ser conveniente introducir una
observacion de advertencia. El nimero de hijos
por madre, calculado como un promedio para
1 000 mujeres nacidas, no es la misma cifra que
el niimero de hijos por madre en la poblacion
viva. Debe recordarse que hay una cantidad de
diferentes maneras de obtener un promedio. La
distincién que debemos hacer aqui es en alguna
medida similar a aquella entre la duracion
media de la vida y la edad media de los vivos.
Estas dos solo son iguales en una poblacién
estacionaria. : ’

La cifra observada del ntmero medio de
hijos por madre viva ha sido notablemente
constante desde hace algunos afios, de acuerdo
con las Estadisticas de Nacimientos de los
Estados Unidos, 1922, pig. 23; 1921, pag. 19;
1920, pig, 15, a saber: 3,3 (para todas las razas)
en 1920, 1921 y 1922. Para las madres blancas
la cifra para 1922 es de 3,2,

RESUMEN

La tasa natural de crecimiento de una pobla-
¢cidn, si se mide -directamente mediante el
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exceso de la tasa de natalicad sobre la tasa de
mortalidad, da una impresién engafosa de su
vitalidad reproductiva por causa de la interfe-
rencia de una distribucidn por edades condicio-
nada por la historia anterior de la poblacién.
En los Estados Unidos, la gran inmigracion y
el ripido descenso de la tasa de natalidad,
incrementaron desproporcionadamente la pobla-
¢iébn ‘en edades de procreacion. Se ha descrito
y se ha ilustrado mediante un ejemplo numérico
un método para obtener una medida intrinseca
de la tasa natural de crecimiento de una pobla-
cidn, dada su constitucidon bioldgica en lo que
concierne al patrén de fecundidad y de morta-
lidad por edades. Aplicando este método a la
poblacién de Estados Unidos, tal como estaba
constituida de acuerdo con el Censo de 1920, se
obtienen los siguientes resultados:

1. En lugar de la tasa real de crecimiento
natural de 10,99 por mil al afio, la conformacidon
bioldgica (patron de fecundidad y de mortali-
dad por edades) nos darfa una tasa de sblo
5,47 por mil, tan pronto como hubiesen desa-
parecido las influencias de la inmigracién
y ‘del descenso de la tasa de natalidad en el
pasado, de manera que ya no tendriamos una
poblacidén desproporcionadamente alta en el
grupo de edades de reproduccidn,

Se obtuvieron varios resultados interesantes
por s{ mismos como subproductos de la inves
tigacidn principal; ellos son:

2. Se encontr6 una medida precisa del
intervalo medio entre dos generaciones. Contan-
do de madre a hija, su valor es de 28,33 afios
(1920); de padre a hijo 32,98 afios. La dife-
rencia entre estas dos cifras se debe princi-
palmente a la edad mis tardia de los hombres
al casarse; en menor grado, a'la supervivencia
algo disminuida de los hombres a esa edad
mds tardfa.

3. La tasa intrinseca de crecimiento natural
de 5,47 por mil al ano, definida por la confor-
maci6n biologica de la poblacibn, es la resultan-
te de una tasa de natalidad de 20,9 y de una
tasa de mortalidad de 15,4. Estas reemplazarfan
a la tasa de natalidad observada de 23,4 y a
la tasa de mortalidad de 12,415 cuando la
distribucién por edades se ajustara normalmen-
te a la conformacion bioldgica de la poblacién.

4, Se ha determinado una serie de las tasas
de natalidad en los Estados Unidos, 1870-1915,

15Esta cifra es 10,99 en el original, lo que parece
un error, pues 10,99 es la Tasa de crecimiento efec
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construida retrospectivamente sobre la base
de la poblacién nativa considerada como super-
vivientes de los nacimientos pretéritos. Véanse
detalles en el cuadro 5.

5. El estudio de la influencia del mejora-
miento en las tasas de mortralidad sobre la
tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion,
muestra que la fecundidad acrual (1920) de
las mujeres, asociada con la mortalidad de
1910 y de 1901 dejaria una tasa natural residual
de crecimiento de solo 3,59 y 1,92 por mil al
afio, respectivamente. Los perfodos correspon-
dientes para una duplicaci6on de la poblacion
son 127, 192 y 361 aiios, respectivamente, con
las mortalidades de 1920, 1910 y 1901.

6. Un aplazamiento de cinco afos en el
ciclo femenino de reproduccion, reduciria las
tasas de crecimiento natural aproximadamente
en igual medida que una regresion a las tasas de
mortalidad de 1910.

7. El nfimero de hijos por mujer casada,
correspondiente a la conformacién bioldgica
de la poblacidon de 1920, es de 3,06. Sobre
la base de que un sexto de todos los matrimo-
nios no tienen descendencia, esto da 3,67
hijos por mujer casada fecunda. Sumando a esto
el padre y la madre, tenemos las cantidades de
5,06 y 5,67, respectivamente, para la familia
media completa.

8. Las cantidadcs correspondientes de hijos
que se requieren solo para mantener una po-
blacién estacionaria, son 2,62 y 3,15, refirién-
dolas, respectivamente, a todas las mujeres
casadas o a las mujercs casadas fecundas (cinco
sextos del total).
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RAZONAMIENTO RIGUROSO Y METODOS
DE CALCULO

1. Las funciones demograficas «c una pobla-
cion con distribucion estable por edades. La dis-
tribucion estable por edades, que finalmente
debe alcanzar una poblacién con patrdn fijo de
fecundidad y mortalidad por edades, estd dada
por ¢l sistema de ecuaciones:

(e
2)

c@=be ™ pa)

/b = e pa)da

1=_£ e playm@da  (3)

en que los distintos simbolos tienen el siguiente
significado:

¢ (a) es el coeficiente de la distribucién por
edades, tal que, de un niimero total de personas
N, un nimero Ne(a)da estin comprendidos
entre los limites de edadesay a + da.

b es la tasa de natalidad por persona al afto,

r es la “tasa natural de crecimiento”, el
exceso de la tasa de natalidad & sobre la tasa
de mortalidad 4.

p (a) es la probabilidad, al nacer, de que
un individuo tomado al azar alcance la edad a,
Es la cantidad tabulada como I, en la tabla
de vida, si interpretamos é&sta en el supuesto
de que la raiz de la tabla de vida es la unidad.

m (@) es la tasa de fecundidad anual de las
mujeres de edad a.

Ellector debers recurrir a la literatura 2 en lo
que respecta a la derivacion de estas formulas 3

lPreparado por A.J. Lotka,

2phil. Mag., abril 1911, pég. 435; Proc, Nail. Acad.
Science, 1922, Vol. 8, pig. 339; JI. Washington Acad.
Science, 1913, Vol. 3, pig. 241, 289; Amer. J1. Scien-
ce, 1907, Vol. 24, pig. 199; Journal of the American
Statistical Association, 1918, pig. 121; 1921, pig. 997.

3Debe recalcarse que las formulas (1), (2), k3) pueden.

aplicarse separadamente a ambos sexos, © 2 ambos
combinados, pues en definitiva los dos sexos deben
crecer a la misgna tasa 7, ya'que de otra manera la
razdn entre ellos eventualmente excederf{a todo limite.

y a la demostracién de que la distribucién
por edades indicada queda finalmente estable-
cida en las condiciones epunciadas. Aqui bastard
con mostrar como estas férmulas conducen
al cilculo de los valores exactos de las distintas
cantidades citadas en el texto, por una parte;
y, por la otra, cobmo podemos derivar de ellas
las férmulas aproximadas dadas all{ sin una
demostracidn rigurosa.

La tasa natural de crecimiento. La ecuaciébn
(3) determina 7, la tasa natural de crecimiento
en la poblacién con distribucion estable por
edades, cuando estin dados p (a) y m(a), es
decir, cuando se dispone de una tabla de vida
suficientemente detallada y un registro estadis-
tico de la fecundidad por edades.

En el presente ejemplo, las Tablas de Vida
Abreviada de los Estados Unidos, 1919-20
(E. Foudray) de este periodo, dan los valores
de p (a) (es decir 1) en las edades 0, 1, 2,
7, 12, 17, ..., 92 y los valores de g, en las
mismas edades, De éstos puede obtenerse,
por el método actuarial, los valores de p (a)
(esto es I.) de las edades 12,5, 17,5, ..., 52,5.
Estos valores, como se veri luego, son necesarios
para nuestros cdlculos. Se decidid que era
innecesario tener valores detallados de cada
afio de edad. En el presente estudio se em-
plearon las cifras de mujeres blancas del “con-

" junto” de todos los estados abarcados por estas

tablas.

Para 1910 y 1901, las tablas de vida de
Glover dan directamente valores de p (a) de
cada ano de vida. '

Los valores de m (a), reunidos en grupos
de cinco afios, se encuentran en el Sixth
Annual Report of Birth Statistics (1920, pu-
blicado en 1922), piginas 168 y siguientes,
Abarcan 24 Estados, de los cuzles uno (Maine),
sin embargo, registra sblo nacimientos totales,
Por consiguiente, los 23 Estados restantes for-
man la base de este estudio. Se emplearon las
cifras referentes a lds mujeres blancas, pues,
por razones obvias, el interés se centraba
principalmente en las razas blancas, en tanto
que los datos de mujeres fueron elegidos por
las razones que se sefialan en el texto aludido,

pig. 8.
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Método de cdalcule de r. La ecuacion (3}
es una expresion implicita para 7, y ro puede

ser resuelta directamente mediante procedi-

miento aritmético alguno.

No obstante, podemos proceder de la siguien-
te manera: simbolicemos por ¥ la integral del
miembro derecho de (3), de manera que,
dados p (@) y m (@), ¥ es una funcién de-r,
Diferenciando con respecto a 7, tenemos

d o
e AN f ac ™ p @ m@da (4
dr Y )
= — j; e p@ym(a)da (5)
=—Ay (6)
Integrando, tenemos
y=yoe S A (7)

Ahora, cuando

r=0
y=y0=[) p@m@da (8

Pero esta es la cantidad que en el texto hemos
simbolizado por R,, la relacién entre los
nacimientos totales en dos generaciones sucesi-
vas. Por tanto, tenemos

- JA dr (9)

y=Rgye
Buscamos un valor de r tal que y sea igual a
la unidad. Entonces, este valor esti dado
por

1 =R, e JAd" (10)

R, =efAdr (11?

Queda por determinar numéricamente el valor

del exponente [ A dr.
De acuerdo con (4) y (5), la definicion de A es

j; ae”"® p (@) m (a) da
/; e " p(a)m(a)da

ra

A (12)

Desarrollando ¢™ ™ por el Teorema de Taylor
"y escribiendo para abrevidr

R, =ﬁ a” playm(a)da (13)
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encontramos
?‘2 ?’3
Rl_?‘Rz +";R3—ER4+"' (14)
A=
1’2 !‘3
Ro'_fRI"";Rz“‘g'Ra"l”"'
=o+fr+yr’? +8° + 0 (15)
en que R,
o= (16)
R,
R,
2
=g - — (17)
i R,
3 R 1R
Y=o ——a—+=—= (18)
2 R, 2R,
R 1 R
b=o' —a? — ——a— +
o 3 R,
1R? 1R
=== a9
2R, 6R,

Debe observarse, en particular, que la serie
(15) converge muy rapidamente?, a causa de
que las constantes R siguen aproximadamente
la relaciébn

R, +1 Ry
= const = —
R, Ro

(20)

y la suma de los coeficientes numéricos de los
distintos términos en las expresiones para §,
Y, 6, ..., es cero, mientras que la substitucién

R n
RO

uno de los coeficientes li-
expresion de igual exponen-
te que @, tal que la expresibn como un
todo se anula, De hecho la relacion (20)
es vilida sbélo en forma aproximada, y los
coeficientes B, 7, ... , no se anulan, pero
son pequefios. '
En realidad, como se muestra enscguida,
los términos mis alli de fr son despre-

R, = en

convierte cada
terales en una

4Es por esta razéon que se desarrolld ésta de pre-
ferencia a 1a serie méis lentamente convergente
que sc¢ obtiene en forma directa de (3) por el
desarrollo de la exponencial bajo la integral. Pa-
ra un método alternativo de obtencién de los coe-
ficientes a, B, etc, véase Whitaker y Robinson,
Calculus of Observations, pig. 170, ecuacidbn (4)
y el tema precedente,
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ciables, de manera que tenemos finalmente:

SAdr = ar + 56+ (22)

(23)

ar+ 4 fr?

y RO::e

;—Brz +ar—log,Ro =0 (24)

una ecuacion cuadratica para 7.

Valores numéricos. Empleando la informacién
del Censo para- 1920 y la tabla de vida de
Foudray, 1919-20 (mujeres blancas), se obtu-
vieron los siguientes valores numéricos.’

Rn_ A

i Rp Ry-q

0 L168 v v
1 33,230 28,450 1,607
2 $98,790 30,057 1,563
3 31 581,340 31,620 1,480
4 1045 342,000 33,100

o = 128,45 =—45,71 log, R, = 0,1550

1=£ P(a)m(a)da—r./; aﬁ(a)mada.g_...

:Ro

1
=Roll—r—

Una comparacién con el texto muestra que
R,/Ry es la cantidad alli denotada por T,
la edad “centro de gravedad” de la curva de

fecundidad.
Entonces
1=R, (1—r T)
Ro=1+rT sir espequeno (28)

=1 +nT sires pequefio

Esta es la férmula aproximada dada en e} texto.

La tasa de crecimignto wmodificada por la
prolongacién de la solteria. La tasa de cre-
cimiento r,, para ¢l caso especial en que el
ciclo de reproduccidn se pospone # afios,
puede encontrarse directamente por el método
general; o, cuando se conoce 7 para el caso en
que el ciclo estd en su posicion natural, el
valor de r, se encuentra prontamente como

5Ge desarrolld un caso especial empleando, en la
evaluacién de la integral (3), una curva ajustada en
lugar de la curva escalonada del grifico 1. Se encontré
que el valor resultante de r diferfa, pero poco, de
aquel obtenido mediante la utilizacibn mucho mids
conveniente de la curva escalonada, y conforme con
esto se empled esta Gltima en los célculos,
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De modo que la ecuacién cuadritica para r es

22,857% — 28457 +0,1550=0
Y finalmente

7 = 0,00547 = 5,47 hijas por 1000 mujeres
de la poblacién al ano.

La exactitud de este valor fue conurolada
(como una garantfa por la omisiéon de los
términosde grado tresy superior en 7}, mediante
el cilculo de la integral

,[o e p@mayda=1

con r = 0,00547. El valor de la integral re-
sultd ser 1,0002,

La relacién entre el valor de 7 asi encontrado
y el valor aproximado dado en el texto resulta
de la siguiente consideracién:

(3)

Desarrollando la integral en (3) mediante
el Teorema de, Taylor, tenemos

25)

~rRy + (26)
R

+oe (27)

sigue: supongamos que un cambio en el mter-
valo medio entre dos generaciones de T a T'
es acompafiado por un cambio de r a 7'y
un cambioc de Ro a Ro Tenemos, entonces

= R, (29)
r'r? = Ro’ (30)
Ro
log. —=+¢"7T —>»T

eRo 31

’
32)

f= F *T + log, ;—0-

0

Una breve reﬂean muestra que podemos
esperar que R,/R, esté dado, con gran aproxi-
macién, por la razdén de p(T) ap (7), de
manera que, con esta aproximacion

p(ThH (33)

v =

’

vT + Ioge

El aplazamiento del ciclo de reproduccién
en » afios incrementa T en muy cerca de » afios,
de modo que T'=T+ #», y, si denotamos
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el valor correspondiente por r,, tenemos en
consecuencia:

En el ejemplo numérico considerado aqui,
en que # =5 y T estd en la vecindad de los
30 afos de edad, se encuentra que p (T + 5)/
P (T) es casi independiente de pequeftos cam-
bios en T y tiene el valor 0,9664.

Ahora, log, 0,9664 = — 0,03417, de modo
que

1
rs = rT — 0,03417) (35)

T+5
Con r = 0,00547, esto da
s = 0,00362.

La exactitud esencial de esta refacion quedd
establecida por el hecho de que el valor de r
asi obtenido daba el valor uno al ser substituido
en la integral (3) y ser ésta sumada.

Intervalo medio entre dos gemeraciones, En
vista de que (23) se puede escribir

Ro = e’ (@+56n (36)

es evidente que el intervalo medio entre dos
generaciones estd dado por
1
T=a+ +fr
: : 37)
= 28,33 anos

El valor 28,45, dado en el texto, es la
primera aproximacién, obtenida omitiendo el
segundo término en el exponente en (36) y
escribiendo simplemente

T=a (38)
R,

= — ' (39)
Ry

Tasa de natalidad. Un razonamiento similar
al desarrollado arriba con respecto al calculo
de 7 seglin la ecuacidon (3), se aplica también al
calculo de b segiin la ecuacién (2). Escribiendo

L, = _/; a” p(a) da

(40)

encontramos
efA 'dy
Lo
en que
Al=u+or+w?+--- 42)
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Yy
L, 3
U=
L,
L
o = yd — =% > (43)
Lo
3 Ly 1L
w=ul——u® — el
2 Lo 2Lg J

Los valores numéricos de las distintas constan-
tes son, en este caso

Ln
Lo = 57,52 L.,
L, =2020 35,11
L, = 99,102 49,00
Ly = 5653 000 56,70
" Lg = 350937000 62,20
u = 35,11
v = —490,2
w=1 6824,8

En consecuencia, encontramos, mediante (41),
{42) y (43), empleando para r el valor previa-
mente determinado, es decir, 0,00547,

log,bLo = 0,184816

1,2030
57,52,
= 0,02091

Una comprobacion de este cilculo de b se
obtuvo por integracion directa de (2) después

‘de substituir alli el valor conocido de 7.

La integracion se llevd a cabo (a) arimética-
mente, empleando la formula del trapecio para
las partes esencialmente rectas de la curva y la
regla de Simpson para las partes mds curvas.
La integracion se llevé a cabo también (b) con
la ayuda del planimetro. Los resultados de
estos distintos cdlculos se muestran en el
cuadro 7. '

Distribucion estable por edades. Puésto que
r y b estan ahora determinados, la distribuciéon
estable por edades resulta inmediatamente segin
(1). En el cilculo de los grupos de edades
quinquenales se tiene la ventaja de contar con
la integracion ya realizada al determinar 2,
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segin (2). Los resultados de este cilculo de
la distribucién normal por edades han sido
dados ya en la pagina 5 del texto y en el
cuadro 1.

Tasa de natalidad calculada a partir de la
fecundidad por edades. Estando dada aho-
ra la proporcién de mujeres en cada grupo
de edades, se puede determinar ja tasa de
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natalidad mediante el tercer método (c), que
consiste en multiplicar la poblacién femeni-
na en cada grupo de edades por la co-
rrespondiente tasa de fecundidad. Por cierto,
la tasa de natalidad asi encontrada deberia
concordar con la obtenida por los métodos
(a) y (b) dados arriba. Los resultados efec-
tivos obtenidos por los distintos métodos fueron
los siguientes:

CUADRO 7

TASA DE NATALIDAD EN UNA POBLACION NORMAL, CALCULADA
POR DISTINTOS METODOS

Método (a) Solucién directa de la ecuacibn (2), integracion aritmética 0,02088

Mérodo (b) Idem., integracién mediante planimetro 0,02092

Método (c) Solucién de la ecuacién (41) 0,02091

Método (d) A pactir de la distribucién por edades y de la fecundidad por edades  0,02089
Promedio

Relacion entre el valor exacto de b y la
aproximacion. La relacion entre el valor exac-
to de b y el valor aproximado dado en el texto
se hace manifiesta si multiplicamos entre sf
las ecuaciones (2) y (3). Encontramos entonces,
después de desarrollar las exponenciales por
el Teorema de Taylor y empleando la notacién
de (13) y (40):

_l_ = RO le + (44)

b Ly —rly +:
Si despreciamos los términos que contienen 7,
esto da

1 R

b Ly

(45)

la formula dada en el texto, y desarrollada
alli mediante un razonamiento que requerfa
la corroboraciéon de la deduccidn rigurosa en-
tregada aqui.

Razén de hombres a mujeres vivos. Algunas de
las cifras que aparecen en el cuadro 3 llevan
implicita la razéon de hombres a mujeres en
la poblacidn normal. Por esto, se hace necesario
calcularla de la siguiente manera:

La razon de hombres, Ny, a mujeres, Nf,
en la poblacién viviente difiere de la relacion
de masculinidad de las nacidas. En una pobla-
cién del tipo considerado aqui, la primera
razdn esta dada por®

Nin

By Loy + 7Ly

= : 46)
Nf Bf Lf+ rLf

Aqui By, y By denotan, respectivamente, los

6 J. Washington 'Academy Science, 1913, pig. 289,

0,02090

nacimientos totales por afio de hombres y
mujeres. L simboliza la duracidén media de la
vida y L’ el primer momento de la curva de
vida. El subindice indica el sexo. La tasa de
crecimiento es r, y debe, por cierto, ser
finalmente la misma para ambos sexos. Se
supone que m (a) no es afectado muy notable-
mente por cambios moderados en la relacién
de masculinidad.

Aplicando la férmula (17), encontramos,
para la razén de hombres a mujeres en la
poblacidén normal

N N,, + N
017, 2—L_3017 G47)
Nf Nf

Tasa de natalidad de ambos sexos combinados.
Habiendo encontrado el nimero de hijas por
mujer, es decir 0,02090, podemos ahora encon-
trar la tasa de natalidad (hijos de ambos sexos
por poblacibn de ambos sexos). En 1920 la
relacién de masculinidad de los nacidos era
1,060. Tenemos, entonces

, _ 0:02090 X 2,060
B 2,017

Esta es la relacidén utilizada en los cdlculos que
aparecen al final del cuadro 3.

= 0,02135

METODO DE EMPLEO DE LAS TABLAS
DE VIDA EN EL CALCULO RETROSPECTIVO
DE LAS TASAS DE NATALIDAD

NORTEAMERICANAS

El perfodo abarcado (1872-1920), fue dividido
en cinco intervalos, como se muestra en el
cuadro siguiente:



30

Periodo Tabla de vida

empleada como base
1870-1885 Estimada®, 1880
1885-1895 Estimada®, 1890
1895-1905 Giover, 1901
1905-1915 Glover, 1910
1915-1920

Foudray, 1919-20

@ Como se explica mis abajo,

y los cilculos se realizaron sobre la base de que
cada tabla de vida era vilida para un periodo de
diez anos centrado en el ano de la tabla de vida
(excepto para la tabla de vida de 1901, que fue
centrada por conveniencia en 1900). '

El mérodo de cilculo se explica mejor con
ayuda de un ejemplo concreto.

Para encontrar la tasa de natalidad en 1872,
dada la distribucion por edades de la poblacién
en 1920:

1. Las personas comprendidas en el grupo
de edades de 45 a 49 nacieron en los anos
1870-1875. El punto central del grupo de eda-
des 45-49 es la edad 47,5, y las personas de
esta edad en 1920 nacieron en 1872,

Desde 1872-1885 hasta los 12,5 afios de edad
vivieron bajo el régimen de la tabla de vida de
1880. Por consiguiente, si denotamos por 111285?
la telacién de supervivencia de los 12,5 arios
de edad de acuerdo a la tabla de vida de 1880,
1 000 personas nacidas dejarfan un residuo de

supervivientes de 1 000 1}235" en el afio 1885,

Estos supervivientes vivirian entonces duran-
te 10 afios bajo el régimen de la tabla de vida
de 1890, Con una notacion similar a la emplea-
da arriba, al cabo de esos diez afos sobrevivirian

de los 1000 originales, un niimero igual a

1890
22 5
1880
1000 1,5° s
12,8
Nuevamente, hasta 1900 sobreviviria un
nimero
71890 ;1900
22,5 ‘32,5
1000 /]380 ——
12,5 1890 ;1900
12,5 ‘22,8

Finalmente, por una extension obvia de esta
operacidn, se encuentra gue, de las 1 000 perso-
nas originalmente nacidas en 1872, sobrevive
hasta 1920 el siguiente ndmero:

1890 ,1900 ,1910 1520
22,5 32,5 lazs lans

1000 71550
S 1890 1900 1910 1920

12,5 l22,5 1325 laays
1000 147’5, _por ejemplo.

Ahora, el nimero de mujeres blancas nativas
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comprendidas en el grupo de edades 45-49 en
1920 era de 1 853 613. Imputando un quinto
de este nimero 2 la edad central, 47 a 48,
tenemos 370 723 mujeres de edad media 47,5
en 1920, Entonces, éstas son supervivientes de
370 723/1%7 5 = 370 723/0,60356 = 614 226
nacimientos en 1872.

Ahora, la poblacidén blanca total en 1870
era de 35 689 730 personas (de ambos sexos),
Luego, la tasa de natalidad de las mujeres
era 614 226/35 689 730 = 0,0172. Igualmen-
te, la tasa de natalidad de los hombres re-
sultd ser 0,0201; asi, la tasa de natalidad
combinada para los dos sexos fue de 0,0373.

Puede observarse que este cilculo parece dar
una relacidén de masculinidad (hombres/muje-
res) de las nacidas excesivamente alta para el
afio 1872, Pero el e¢jemplo elegido es el mas
remoto en el tiempo de toda la serie; ]a tasa de
natalidad combinada probablemente se acerca
bastante mds a la verdadera que las de cada
sexo por separado. Como'se ve por comparacion
con las cifras para Inglaterra, toda la serie
aparece como totalmente verosimil.

PUNTOS ESTIMADOS EN LAS
TABLAS DE VIDA

A partir de las cifras tabuladas disponibles,
hubo que hacer dos tipos de interpolaciones
y extrapolaciones.

(2) Para los ‘puntos en la mitad del afio, se
tomo la media Iy v 4y, 4.

(b)En el caso de la tabla de vida de Foudray,
Ix estd dado para lasedades 2, 7, 12, etc., sin em-
bargo los valores para 3, 8, 13, ctc., se obnencn
ficilmente mediante la relacidén

bevy = Pu lx

Px =174y

en que los valores de g, para las edades 2, 7,
12, etc., también se dan en la tabla de Foudray.

ESTIMACION DE LAS TABLAS
DE VIDA MAS ANTIGUAS

Anterior a 1900 no se dispone de tablas-de
vida de EE. UU. Se hizo una estimacion de los
valores requeridos de J, para 1890 y 1880,
averiguando la razén 1190071910 a la edad
especifica y multiplicando el # de 1900 por
este factor para obtemer una estimaciéon de
l, para 1890. Mediante una segunda multipli-
cacién andloga se obtuvo /, para 1880,



i, EL AJUSTE PROGRESIVO DE LA COMPOSICION POR EDADES
A LA FECUNDIDAD!

Sc ha demostrade .. otra parte? que dado
un patrdn fijo de fecundidad por edades, esto
es, de frecuencia ¢> maternidad entre las
mujeres de una poblacién, y dado también un
patron fijo de mortalidad por edades (tabla
de vida), en ausencia de inmigracién y emigra-
cibn, la poblacion se ajustari finalmente a
cierta composicion definida por edades®, no
importando cual haya sido la distribucion por
edad inicial, la forma de esta composicion
final por edades también ha sido determinada.

Los sucesivos estados a través de los cuales
pasa la poblacion desde la composicidon por
edades original hasta la final no han sido,
sin embargo, determinados numéricamente*
con anterioridad, como tampoco ha sido discu-
tido hasta ahora el periodo que es necesario
para el ajuste. En lo que sigue se tratard
un ejemplo numérico a fin de remediar esta
omision.

Como base para el cilculo, tomaremos la
poblacién femenina blanca de los Estados Unidos
en 1920. La composicidn por edades aparece en
grupos quinquenales en las columnas (2) y (3)
del cuadro 1.

El primer paso en el cilculo es determinar
la composicion por edades de los supervivientes,

IRecibido el 25 de septiembre de 1926,

2Lotka, A. J. Phil. Mag., abril 1911, pig. 435;
Proc, Nat. Acad. Science 8: 339, 1922. Elements
of Physical Biology, 1925, pig. 10,

3siempte que la composici6n inicial por edades no sea
tan extremadamente anormal que cause un cese com-
pleto de la reproduccion,

ANo obstante, examfnese E. Cannan: Economic
Journal, 5, 21, 1895,

en 1925, de esta poblacion de 1920. La
poblacion entre los 20 y 25 afos de edad en
1925, por ejemplo, se obtuvo multiplicando
la poblacién entre 15 y 20 afios en 19205
por el factor I335/117,5. De igual forma se
calcularon todos los grupos de edades restan-
tes desde los cinco afos hasta el final de la
vida, para 1925. El grupo de edades 0-5 no
puede ser detrectado por este método, y en
cambio debe derivarse de los nacimientos en el
quinquenio 1920-1925. Estos fueron estimados
€omo sigue:

Para 1920 se conocia la tasa de natalidad
de las mujeres blancas seghin las fuentes oficiales.

Para 1925 se calculo la tasa de natalidad
de hijas, multiplicando la poblacién femenina
en cada grupo de edades desde 10 hasta 54 afios
en 1925, por la correspondiente® frecuencia

5Los valores de I empleados aquf y a lo largo del
trabajo son los que presenta. E, Foudray en las
Tablas de Vida Abreviadas de EE. UU., 1919-1920.
para las mujeres blancas, “‘Compendio” de todos
fos Estados disponibles, Estas tablas dan Iy y gy
para las edades 2, 7, 12, etc. A partir de éstas,
se obtienen faéilmente l,‘,, {;5, etc., mediante los
métodos de cilculo usuales.

SEsto es, los totales de hijas nacidas por afio y por
petsona de la poblacion femenina blanca en cada
grupo de edades. La informacién numérica requerida
se encuentra en Birth Statistics for the Registration
Area of the United States 1920, pigs. 44 y siguientes
{Poblacion por Estados)y pigs. 168 y sig. (nacimientos
por sexo y por edad de ia madre,) Los totales para
23 Estados se obtuvieron mediante suma, én lugar
de emplear los totales dados en el “Resumen” en
pag. 44, pues estos dltimos incluyen ¢l Estado de
Maine, para el cual se dispone Gnicamente de la cifra
bruta de nacimientos, sir. clasificacibn por edad de
la madre,



CUADRO 1

POBLACION FEMENINA BLANCA DE LOS ESTADOS UNIDOS SOBRE LA BASE DE LA COMPOSICION POR
EDADES Y LOS PATRONES DE FECUNDIDAD Y MORTALIDAD DE 1920

_Gero de
edades 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955
Todas las edades 46 390 260 - 49 077 859 51727182 54 346986 56909 865 59 351934 61639 132 63 786 216
0-54 41 225 839 43 181915 45001854 46748231 48284138 49813002 51143 649 52579022
Todas las edades Por ciento
0-54 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
88,87 87,99 87,00 86,02 84,84 83,93 82,97 82,43
04 5118 209 11,03 10,21 10,08 10,00 9,91 9,78 9,62 951"
5-9 4992920 10,76 10,19 9,52 92,40 9,33 9,29 9,19 9,09
10-14 4 638 706 10,00 10,06 92,58 8,98 8,88 8,86 8,85 8,81
15-19 4176 406 9,00 9,33 9,46 9,01 8,45 8,39 8,42 8,46
20-24 4170 841 8,99 8,32 8,52 8,79 8,40 7,93 8,00 7,97
25-29 4051 348 8,73 8,24 7,66 8,00 8,15 7.82 7,40 7,42
30-34 3 566 009 7,69 7,98 7,56 7,05 7,38 7,53 7,27 6,92
35-39 3 303 693 7,12 7,01 7,31 6,95 6,50 6,75 7,01 6,80
40-44 2770843 5,97 6,49 6,43 6,71 6,40 6,00 6,35 6,54
45-49 2411222 520 5,41 591 5,86 6,14 5,89 5,54 5,89
50-54 2025642 4,37 4,66 4,87 5,33 5,31 5,58 5,37 5,08
55-59 1566 541 3,38 3,85 4,10 4,30 4,72 4,72 - 498 4,82
60-64 1311095 2,83 2,87 3,26 3,50 3,69 4,06 4,08 4,33
65-69 926 422 2,00 2,27 2,32 2,63 2,85 3,01 3,33 3,36
70-74 643 451 1,39 © 1,47 1,68 1,71 1,96 2,12 2,25 2,51
75-79 410696 0,89 0,89 0,95 1,09 1,11 1,28 1,39 1,48
80-84 201 199 0,43 0,46 0,47 0,50 0,57 0,59 0,68 0,74
85-89 80 306 0,17 0,17 0,18 0,18 0,20 0,23 0,24 0,27
9094 19 880 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06
95-99 4129 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
100 6 mas 702

43
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CUADRO 1 (Continuacidn)

VOILVHWALVH VIIVIDHONIA

c:;:;e;ie 1960 1965 1970 1975 1980 1985 Final
Todas las edades 65 835001 67835461 69828865 71828216 73849716 75901 902
054 54196761 55652328 57041957 S8577945 60307256 62041 898
Por ciento : Por ciento
Todas las edades 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
0-54 82,32 82,04 81,69 81,55 81,66 81,74 81,61
0-4 9,46 9,46 9,47 9,47 9,46 7 165 646 9,44 9,48
5-9 9,01 8,96 8,98 8,99 9,00 6824 434 8,99 8,98
1014 8,71 8,65 8,62 8,74 8,67 6583 237 8,67 8,64
15-19 8,41 8,34 8,29 8,28 8,30 6319177 8,33 8,31
20-24 8,01 7,99 7,94 7,88 7,88 5994 555 7,90 7,91
25-29 7,48 7,54 7,53 7,48 7,44 5 644 290 7,44 7.47
30-34 6,94 7,01 7,08 7,07 7,04 5313738 7,00 7,03
35-39 6,47 6,50 6,58 6,64 6,65 5016 417 6,61 6,59
40-44 6,34 6,06 6,10 6,17 6,24 4734 655 6,24 6,16
45-49 6,07 5,90 5,64 5,68 5,76 4416 970 5,82 5,74
50-54 5,40 5,58 5,43 5,19 5,24 4028 779 5,31 5,30
5§5-59 4,57 4,86 5,03 4,90 4,69 3 587 295 4,73 4,79
60-64 4,19 3,98 4,24 4,39 4,28 3112638 4,10 4,19
65-69 3,56 3,46 3,29 3,51 3,64 2690630 3,54 3,50
70-74 2,52 2,68 2,61 2,48 2,65 2088 417 2,75 2,64
75-79 1,65 1,67 1,78 1,73 1,65 1334 255 1,76 1,76
80-84 0,79 0,89 0,89 0,95 0,93 672759 0,89 0,95
85-89 0,30 0,32 0,36 0,36 0,39 284 612 0,37 0,41
90-94 0,07 0,07 0,09 0,10 0,10 78 575 0,10 0,11
95-99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 10 129 0,01 0,04
100 6 més : 694 0,01

£€
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de maternidad, como lo muestra el cuadro 2.
La suma de los productos asi obtenidos, tomada

ALFRED J. LOTKA

sobre todos los grupos en edades reproductivas,
da el nimero total de hijas nacidas.

CUADRO 2

SUPERVIVIENTES, EN 1925, DE LA POBLACION FEMENINA BLANCA DE
LOS ESTADOS UNIDOS EN 1920; ADEMAS, FRECUENCIA DE MATERNIDAD
EN 1920 Y NACIMIENTOS RESULTANTES POR ANO :

¢} 2) 3)
Frecuencia de maternidad
Edad Niimero Hijas por 100 000 mujeres 4) =(2) X (3)
por afio?
10-14 4943 467 9 445
15-19 4 579 575 2202 100 842
20-24 4 084 269 7310 - 298 560
25-29 4 046 509 7 480 302 679
30-34 3915636 5 780 226 324
35-39 3443 082 3898 134 211
40-44 3 186 211 1552 49 450
45-49 2657 507 172 4571
50-54 2284954 5 114
10-54 33 141210 1117 196

8Segun Birth Statistics for the Birth Registration Area of the United States, Sexto Informe anual,
Oficina del Censo, 1920, pig. 169; United States Census Report, 1920,2 : 162, después de distribuir

los *'desconocidos”.

Para los anos intermedios, 1921-1924, el
total de nacimientos fue estimado por inter-
polacién lineal simple.

Habiendo asi obtenido los valores de los naci-
mientos totales de hijas para los afios 1920-1925,

los supervivientes en el grupo de edades 0-5 en
1925 se calcularon como sigue: Simbolizando
por Bygz0, Biozs, etc., los nacimientos totales en
los afos 1920, 1921, etc., los supervivientes en
cuestion fueron determinados mediante la suma

Biozolas + Byoai 135 + Broaz las Y Bigzzalis + Biozalos

GRAFICO 1

TASA DE NATALIDAD, TASA DE MORTALIDAD Y TASA DE CRECIMIENTO NATURAL 1920-1985,
sobre la base de 1a fecundidad y la mortalidad de 1920
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Habiendo quedado asi determinada la compo-
sicion completa por edades de la poblacién
blanca femenina en 1925, una simple repeti-
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cion del proceso de la composicion por edades
para 1930, una segunda repeticién de la com-
posicion para 1935, y asi sucesivamente.

CUADRO 3

TASA DE NATALIDAD, TASA DE MORTALIDAD Y TASA DE CRECIMIENTO NATURA!. DE LAS
MUJERES BLANCAS DE ESTADOS UNIDOS, 1920-1985, CALCULADAS SOBRE LA BASE DE LAS
TABLAS DE FECUNDIDAD Y MORTALIDAD DE 1920

1920 1925 1930 1935 1940 1945
Tasa de natalidad b (hijas por afio y por .
persona de la poblacién femenina) 2,340 2,276 2,247 2,232 2,200 2,156
Tasa de mortalidad 4 (defunciones de
mujeres por aio y por persona dela
poblacion femenina) 1,241 1,191 1,228 1,277 1,319 1,358
Tasa de crecimientor =& — d 1,099 1,085 1,019 0,955 0,881 0,798
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 ool
b 2,120 2,100 2,094 2,097 2,098 2,094 2,089 2,087 2,091
d 1,400 1,442 1,479 1,508 1,526 1,534 1,537 1,544
r 0,720 0,658 0,615 0,589 0,572 A,560 0,552 0,547

' Caleulado mediante las formulas (1), (2).

El cilculo fue realizado hasta e afio 1985,
Las cifras resultantes, y también la composicion
por edades final después del ajuste completo
(“después de un lapso infinito de tiempo'),
aparecen en columnas sucesivas del cuadro 1.
Con el objeto dc economizar en los gastos
correspondientes a la tipografia, para estos
aitos sb6lo se muestran los porcentajes, y no
los nimcros efectivos, aunque éstos fueron
calculados para llevar a cabo el computo. Se
verd que hacia 1985 se alcanza muy aproxi-
madamente la composicion estable o “final”
por edades. El cuadro 3 y el grafico 1 muestran
las tasas de natalidad por persona y las tasas de
crecimiento natural por persona; las primeras se
obtuvieron por simple division del total de naci-
mientos entre la poblacion total calculada como
se indicé més arriba para los afos del periodo
abarcado. Las tasas de mortalidad correspondien-
tes resultan de inmediato como exceso de la tasa
de natalidad sobre latasa de crecimiento natural.
Estas tasas de mortalidad aparecen también en el
cuadro 3 y en el grifico 1. Los resultados asi ob-
tenidos se refieren solo estrictamente a la “tasa
de natalidad anual de hijas por persona de fa po-
blacién femenina”. Pero esta cifra difiere en
todo caso, aunque poco, de la tasa de natalidad
que se calcula corrientemente sobre la base de
los hijos de ambos sexos y de la poblacion de

ambos sexos, y para nuestros propasitos ac-
tuales no vale la pena realizar una correccion.

Para el cilculo aqui presentado, sirve de
comprobacidn ¢l que cl resultado final esié
en muy buena concordancia con los valores
de la tasa final de natalidad y de la tasa final
de crecimiento natural calculadas mediante
las féormulas fundamentales:

2./; e~ " p (a) m (a) da (1)

1/b=ﬁ e ™ p(a)da 2)

que aparecen en los. articulos citados anterior-
mente. Los valores obtenidos por estas formulas
aparecen, con finesde comparacidn, en la Giltima
columna del cuadro 3, junto con aquellos
calculados para 1985 y 19806, de acuerdo a lo
sefialado anteriormente.

Debe entenderse que las cifras aqui presenta-
das no son propuestas de ningin modo como
una prediccion de las tasas de natalidad que
pueden esperarse efectivamente en los afos
venideros. Aparte de la inmigracidon (de aqui
en adelante fuertemente restringida), operarin
dos factores para modificar la tasa efectiva en
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comparacién con la, tasa calculada de natalidad,
a saber: 1) El cambio (probablemente dismi-
nucién} de las frecuencias de maternidad, y
2) el cambio (aumento) en la supervivencia en
todas las edades, que encuentra su expresion
general en el aumento de la vida media. El
interés de las cifras presentadas descansa en el
conocimiento que proporcionan de la composi-
¢idn final por edades y de las tasas de natalidad
y de mortalidad resultantes que se seguirfan
si continuaran las condiciones presentes de
fecundidad y supervivencia (mortalidad) v,
ademds, en la informacion suministrada respec-
to al periodo que se requeriria para alcanzar
el ajuste y los pasos sucesivos que hay que dar
para lograrlo efectivamente.

Es también interesante’ comparar las ci-
fras as{ obtenidas? para la poblacidon total
con la proyeccion dada por la férmula de
Pearl y Reed. En el grifico 2 se muestra es-
ta comparaciéon, Como era de esperar, durante
muchos anos las cifras calculadas no logran
alcanzar la poblacion de Pearl y Reed, la cual
corresponde a una ley -de crecimiento que
incluye la influencia de la inmigracion. Si exis-
ten restricciones para la inmigracion, la’ tasa
de natalidad de la poblacidbn nativa dva a

7En esta estimacién, la poblacion total se ha obtenido
multiplicando la poblacién femenina blanca por el
factor 2,28, que representa el cociente entre la pobla-
cidén total y la poblacién femenina blanca en 1920,
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crecer para satisfacer la nueva “‘demanda’?
Esta es una pregunta que la mayoria de las
personas estarfa dispuesta a contestar en forma
negativa, Hay que hacer hincapié en que las
cifras dadas aqui no deben interpretarse como
un pronostico delo que efectivamente ocurrird,
sino como una indicacion del curso que segui-
rian los acontecimientos si las condiciones
actuales de mortalidad y fecundidad continua-
ran invariables. En estas condiciones, la curva
de la poblacion cortaria la curva de Pearl
alrededor de 1995, y de alli en adelante la
poblacion sobrepasaria a la calcylada segin
Pearl. . ’

En la prictica, sin duda, la fecundidad
continuard declinando en el futuro como lo
hizo en el pasado, y la curva de crecimiento
de la poblacién se hari eventualmente menos
pronunciada que la calculada seglin las condicio-
nes existentes.’

Otro aspecto puesto dc relieve por el cdlculo
presentado aqui, es que la tasa final de creci-
miento de la poblacidon es determinada entera-
mente por aquella parte de la poblacién feme-
nina en edades reproductivas, es decir, entre
diez y cincuenta y cinco afios. Si estamos
interesados meramente en la determinacién de
la tasa final de crecimiento, es de hecho inne-
cesario, excepto como curiosidad, llevar cual-
quiera de los cilculos descritos arriba mis alld
de los cincucnta y cinco afios, Si hubiéramos

GRAFICO 2

POBLACION DE ESTADOS UNIDOS, 1920-2000
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omitido todas las cifras por sobre los cincuenta
y cinco afios, habriamos obtenido solo los
resultados que aparecen encima de:la linea
doble en el cuadro 1. Basindonos solo en
esto, deberfamos encontrar una serie de valores
para r similar, en general, a aquellas obtenidas
al considerar la poblavion en conjunto. Esto se
ve en el grifico 1, que muestra la curva de 7w
calculada para la poblacion toral, y rss, calcu-
lada sobre la base de la poblaciébn menor de
cincuenta y cinco afios Gnicamente®. Se vera
que, pese a que los valores individuales de
Iss y r,, difieren, y pese a que r, dauna curva
mais suave que 7,, ambas curvas se acercan
a la misma asintota.

La aproximacidn gradual, desde la composi-
cion inicial por edades en 1920, a aquella de
1985 (casi idéntica a la composicién final
por edades), se ve mejor en un modelo de
tres dimensiones como el, que se muestra en
el grifico 3. Los quinquenios consecutivos
aparecen alternadamente en blanco y negro,
como una manera de facilitar 1a identificacién
de los cortes quinquenales, que representan a
la poblacion por edades en+ 1920 (blanco)
1925 (negro), 1930 (blanco), etc. La altima
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divisidbn —blanca— se designa como “Infinito”,
y comresponde a la composicion “final” por
edades determinada mediante la mortalidad
(tabla de vida) y el patron de frecuenciade ma-
ternidad por edades de 1920.

El modelo pone de manifiesto claramente
los siguientes aspectos:

1. El aumento de la proporcién de personas
de mayor edad desde 1920 hacia adelante.
Notese el comportamiento ascendente de iz-
quierda a derecha de los bloques cercanos al
primer plano del grifico 3.

2. La disminucion de la proporcion de
personas mis jovenes. Notese la “‘silueta” en
la ¢ima. Esto indica también la reduccién de
la tasa de natalidad. Este gradual envejecimiento
de la poblacién queda también de manifiesto
en el cuadro 4.

3. El alisamiento gradual de las sinuosidades
de la composicion original por edades (hacia
la izquierda), hasta alcanzar por dltimo la
composicion final “‘suavizada”.

4. En los 65 afios que van desde 1920
hasta 1985, pricticamente se llega a la com-’
posicion “final” por edades.

CUADRO 4
EL “ENVEJECIMIENTO” DE LA POBLACION DE ESTADOS UNIDOS
(1) (2) 3
) Proporcién de la poblacibn de edad
Afo
15-54 afios 65 y més

1870° 53,4 3,0
1880 53,7 3,4
1890 55,4 3,7
1900 56,0 4,0
1910 58,0 4,1
1920% 57,1 4,9
1930¢ 57,7 5,7
1940 56,7 6,8
1950 55,4 8,0
1960 55,1 8,9
1970 54,6 9,0
1980 54,6 9.4
Final 54,5 9,4
Estacionaria 55,5 10,5

2 1870 a 1920, personas de ambos sexos, blancas y de color,
® 1920 hasta el final, mujeres blancas de 23 Estados.

€ 1930 hasta el final calculado sobre 1a base de! patrén de fecundidad por edades de 1920,

El “envejecimiento gradual de la poblacidn,
a que se refieren los puntos 1 y 2 anteriores,
aparece esencialmente como una contihuacién

3por supuesto, es imposible calcular correctamente
el valor final de 7 sobre la base de una parte de la
poblacién, tales como las edades 0-30, que omite
una porcibn esencial de la poblacion reproductiva,

del proceso que ha venido ocurriendo efectiva-
mente desde hace muchos anos, como lo mues-
tra la columna 3 del cuadro 4.

La columna 2 de este cuadro, por otro lado,
muestra que debemos esperar cambios compa-
rativamente pequefios en la proporcién de la
poblacion comprendida entre los 15 y los
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GRAFICO 3

MODELO DE LA COMPOSICION POR EDADES DE LA POBLACION DE LOS

ESTADOS UNIDOS (MUJERES BLANCAS) 1920-1985, CALCULADO SOBRE

LA BASE DE LA FECUNDIDAD Y LA MORTALIDAD DE 1920
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IV. EL TAMANO DE LAS FAMILIAS NORTEAMERICANAS
EN EL SIGLO DIECIOCHO'

El significade de las constantes empfricas en la ley de Pearl-Reed,
de crecimiento de Ia poblacion

La ley de Pearl-Reed de crecimiento de la
poblacion puede escribirse

N
r=ro(1— ﬁ_)

en que # es la tasa de crecimiento por persona
cuando la poblacién es N, mientras 7, es la
tasa tnicial de crecimicnto, es decir, la tasa
que prevaleceria en la primera etapa de creci-
miento a partir de un nicleo muy pequefo.
El simbolo N, denota la poblacion final,
el limite superior del crecimiento posible.

Expresada en palabras, la formula (1) indica
que la tasa de crecimiento en cualquier época
es igual a la tasa inicial de crecimiento dismi-
nuida por una fraccidn que expresa la pobla-
¢idn existente en términos de la final.

Para los Estados Unidos,.la ecuacion (1) en
forma numeérica es

(1)

N 2)
T 0’03134(1 197 273 ooo)

Asi, la poblacidn norteamericana debid
crecer en su curso inicial, segan la ley de
Pear]l y Reed, y tal como se sefala en for-
ma numérica en la ecuacidn (2); con la tasa
inicial de 3,134 por ciento al ano. Por su-
puesto, no existe un registro de esta tasa ini-
cial de crecimiento, pero utilizando las cifras

1Este documento es la conclusion del artfculo publi
cado en el nimero de septiembre de 1925 de Journal
of the American Statistical Association, sobre "“The
True Rate of Natural Increase”. El autor desea expre-
sar su agrzdecimiento al Dr. Dublin por la oportunidad
que se le ha dado para continuar una investigacion
comenzada en colaboracion con él.

mis antiguas disponibles, tenemos, para 1790

N _ 3929000
No 197 273 000

N
(1 N,.) = 0,98009.

Entonces, la poblacibn en 1790 era de
alrededor de un cincuentavo de la final, y la
desviacion con respecto a la tasa swicial no es
muy grande. De hecho, calculando r mediante
la férmula de Pearl-Reed encontramos, para
el aito 1790, sobre la base de N = 3 929 000

= 0,01991.
(3)

r = 0,0307
frente a r = 0,0301 observada para
1790-1800
y 7, = 0,03134 (tasa inicial)

El crecimiento observado no se debié ente-
ramente al -exceso de los nacimientos sobre
los fallecimientos. La inmigracion durante el
periodo 1790—1820 ha sido estimada en alrede-
dor de 250 000,% de los cuales podemos asignar
alrededor de 75 000 a la década de 1790—1800.
Esto darfa, para la tasa natural de crecimiento
(exceso de la tasa de natalidad por persona
sobre la tasa de mortalidad por persona)3

y = 0,0287

2C.B. Burr, America’s Race Heritage, 1922, pags. 272,
274,275,

3Es interesante comparar esta cifra con la estimacioén
de Malthus de que una poblacién que crece sin res
tricciones se duplica en 25 afios. Esto cormresponde
auna tasa anual de crecimiento por persona de 0,0277.
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Estas cifras —la tasa inicial de crecimiento
de nuestra poblacién y su gran aproximacion
con las observaciones antiguas efectivas— son
de interés esencial como caracteristicas de
nuestra curva de crecimiento, y valdria la
pena examinar sus implicaciones con un poco
de mayor atencion. Interpretada en términos
de fecundidad, ¢qué representa esta tasa infcial
de crecimiento de 3,134 por ciento al afio?
¢Qué nos dice esta cifra respecto a cuestiones
de interés comin como la tasa de natalidad,
el tamafio de la familia, el patron de fecundi-
dad entre las mujeres en edades reproductivas?
En este sentido, écual es el limite superior
de la fecundidad de las mujeres norteamerica-
nas, que impuso un limite al crecimiento de
la poblacién en una época en que la presion
de la poblacidén aiin no se dejaba sentir del
todo? ’ :

Encontramos alguna ayuda para nuestro
enfoque al problema asi planteado, en el hecho
de que en las etapas tempranas la curva de
Pearl—Reed:corresponde muy aproximadamente
al crecimiento en progresibn geométrica. En
estas circunstancias, los nacimientos totales
también crecen de afio en afio en progresion
geométrica a la . tasa 7. Entonces,-si T es la
duracién media de una generacion, y R es la
razon de los nacimientos totales en dos gene-
raciones sucesivas, aplicando el principio del
interés compuesto continuo para T afios, encon-
tramos

R=¢T (4)

Entonces, en primer lugar, expresemos nues-
tro problema de la manera siguiente. Deno-
tando por R, la razdon de los nacimientos
totales en dos generaciones sucesivas, de acuer-
do a las condiciones de mortalidad y al patrén
de fecundidad en 1920, épor cuinto tendria-
mos que multiplicar este patron de fecundidad
de 1920 para obtener un valor de r como el
observado en la historia inicial de nuestra
poblacién? éCuintas veces mayor que hoy dia
era la fecundidad de las mujeres en la época
en que la tasa inicial de crecimiento era de
3,134 por ciento al afio?

Sea k el factor multiplicador requerido.
Entonces, en lugar de (4) tenemos

kR, = erT

()

Un andlisis mis exacto vendri més ade
lante. En forma preliminar podemos obtener
muy ficilmente una aproximacién burda, tra-
bajando numéricamente con (5), de la manera
siguiente:

ALFRED J. LOTKA

La duracion media de una generacion, 7,
(de madre a hija) es casi independiente de
k y r y de la correspondiente tabla de vida;
su valor es aproximadamente de 28 afios.’S
El valor de R, en 1920 era 1,168. Entonces,

tenemos

1,168k = e
287

E==<
1,168

Por consiguiente, puesto que 28 r, = 0,878,
con la tasa inicial de crecimiento 7, tenemos

0,878

k= 1,168 = 2,06

Es decir, la fecundidad de las mujeres en el
periodo inicial de nuestro crecimiento debe
haber sido alrededor de dos veces mayor que ia
de hoy. Para el aho 1790, con r = 0,0287,
encontramos, anilogamente:

(0804

k= =
1,168 o1

El expresar estos hechos de otra manera
afiade un rasgo concreto a la exposicidn, a saber,
investigar cuintos hijos por mujer nacida y
por mujer casada habrian nacido en cada uno
de los casos considerados.

El nimero de bijas por mujer nacida es,
ciertamente, igual a la razon de los nacimientos
totales en dos generaciones sucesivas, kR o
es decir, 2,41 para la tasa inicial de crecimiento
y 2,23 para las condiciones de 1790. El
namero correspondiente de bijos por mujer
se obtiene multiplicando por 2,06, puesto que
nacen 1,06 hijos varones por cada 1,00 hijas.
Asi, encontramos para la tasa inicial de creci-
miento 4,96 hijos por mujer, y 4,60 para
1790. Pero solo una parte de todas las mujeres
nacidas se casa. En 1920, como se muestra en
el cuadro 1, esta fraccién fue 0,782;% para
1790, con una mortalidad mayor y, por lo tanto

4Como se muestra més adelante, pig. 47.

sjournal of the American Statistical Association, vol.
20, 1928, pag. 334.

SEsta cifra recalculada difiere ligeramente en la tercera
decimal de aquella dada (0,785) en Journal of the
American Statistical Association, 1925, pig. 327. En
el cuadro VI, pig. 326, de esa publicacibn, la cifra es
0,748, debido a una transposicion accidental de digi
tos que, no obstante, no se introdujo en los calculos
posteriores,
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menos mujeres supervivientes para procrear; hijos por mujer casada, 8,0 hijos en el periodo
una estimacién, que se.explica mas adelante, imicial y 7,4 hijos para 1790. Finalmente, si
da una cifra de 0,620. Sobre la base de esta suponemos, para esa época, que sicte por
Gltima cifra encontramos, para ¢l niimero de ciento de todos los matrimonios fueron estéri-

CUADRO 1

MUIERES QUE MUEREN SOLTERAS A DISTINTAS EDADES Y A TODAS LAS EDADES, DE ACUERDO
CON DISTINTOS PATRONES DE RAZON DE NUPCIALIDAD Y DE MORTALIDAD, EN UNA COHORTE
DE TABLA DEVIDA DE 100 000 MUJERES BLANCAS

Base de
cileulo
Mortalidad 1920 ... 1920 PN 1838-54 1838-54 1838-54
como en
Razdn de nupcia- : 1790
lidad como en e 1920 1920 1790 e Aumentada 1920
1) (2) (3) (4) -(5) (6) (7) (8)
s s ST T o 1 e s eyt e, 2
Edad tabla de vida . . tabla de vida solteras
4. 1920 ccnza]e solte- 1920  centaje solte- d, 183854 17907 1790°
x ras” 1920 (2) X (3) ras? 1970 ()X (6 (N X (6
015 11 950 100,00 11 950 100,00 30 308 30308 30 308
15 240 98,60 237 98,00 387 379 382
16 270 95,60 258 91,60 416 381 398
17 302 88,10 266 81,60 452 369 398
18 340 80,50 274 71,50 492 352 396
19 377 71,20 268 61,00 534 326 380
20 410 61,90 254 51,40 577 297 357
21 440 54,00 238 43,70 587 a57 317
22 465 47,50 221 37,30 597 223 284
23 486 40,70 198 31,80 605 192 246
24 505 34,90 176 27,20 612 166 214
25 520 30,80 160 23,30 619 144 191
26 532 27,20 145 20,00 626 125 170
27 543 24,00 130 17,10 632 108 152
28 550 21,20 117 15,30 637 97 135
29 555 19,10 106 13,60 643 87 123
30 560 17,90 100 11,90 648 77 116
31 563 16,30 92 10,80 653 71 106
32 564 15,40 87 92,70 657 64 101
33 563 14,60 82 8,90 662 59 97
34 562 14,00 79 8,30 667 55 93
35-44 5650 11,90 672 6,90 6951 480 827
45-54 7 800 10,00 780 6,80 7 707 524 771
55-64 12 800 8,70 1114 6,70 10917 731 950
65 = 52 600 7,30 3 840 6,60 32 417 2140 2 366
21 844 38012 39 878
10,2184 = 0,7816 muertas casada.sd 1--0,3801=0,6199 muertas casadasd 1--0,3988 = 0,6012
muertas casadas?

1/0,7816 = 1,279 hijas por mujer 170,619 = 1,613 hijas por mujer
blanca casada blanca casada 1/0,6012 = 1,663 hijas
por mujer blanca casada

a Soltera significa aquf nunca casada y excluye viudas y divorciadas.

b Tabla de vida de 1838-54 combinada con la razdn de nupcialidad de 1790 estimada como se indica en el grifico 1,

€ Tabla de vida de 1838-54 combinada con a razén de nupceialidad de 1920,

d Casada significa aquf ‘alguna vez csasada” e incluye viudas y divorciadas. Por convenijencia esta cifra se expresa aquf por unidad y no por
100 000 mujeres nacidas. ’
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les,” encontramos. 8,6 hijos para el periodo
fnicial y 8,0 hijos por madre para 1790.

El método aproximado de cilculo dado
arriba es sumamente ventajoso para facilitar la
obtencién de los resultados numéricos. Ahora
falta fundar estos resultados sobre una base
mis rigurosa. Al hacer esto, estaremos al mismo
tiempo capacitados para extraer conclusiones
relativas al efecto de ciertas influencias particu-
lares a las que no hemos prestado atencion
hasta ahora. ’

TRATAMIENTO MAS EXACTO

Ya se indicd que en las primeras etapas la
curva de Pearl—Reed corresponde a crecimiento
en progresidn geométrica. Esto, en presencia de
magnitudes despreciables de inmigracién y emi-
gracién, implica una distribucion por edades
cercana a la fija, de la forma®

. ¢

cla) = be " p (t;)

en que ¢ (a) es el coeficiente de la distribucion
por edades, tal que la proporcion de personas
entre las edades 2 y a +da esti dada por
¢ (a) da. El simbolo p (a) denota la probabili-
dad, en el nacimiento, de al¢canzar la edad a, y
b esla tasa de natalidad por persona, La formula
(6) rige separadamente para cada sexo, y cs
conveniente en lo que sigue limitar nuestra
atencion a las mujeres.

Ei valor de la tasa proporc:onal de creci-

miento r esti determinmado por la relacion®
= _/; eu@m' @p@da (7

en que i(a) es la proporcion de mujeres
casadas de edad a, y . m’ (4) es-la tasa especifica
de fecundidad de las mujeres casadas,!® esto

?Karl Pearson, £n Chances of Death,- 1897, vol. I,
pag. 69, estima que’ la esterilidad involuntaria se pre-
senta en alrededor del 6 al 8 por ciento de todos los
matrimonios. Se supone aqui que en 1790 habfa un
escaso .0 nulo control de natalidad en el scntlclo mo-
derno o coidiciones similares.

BSharpe y Lotha, Phil. Mag., abril 1911, p.435; Lotka, -

Elements of Physical Biology, pp.110,113, 116, 192-5
9A. J. Lotka, loc, cit,

10} simbolo m' (a) se ‘usa dquil para simbolizar la
frecuencia de maternidad referida a la poblacién feme-
nina casada (de edad a), distinguiéndolo de 7 (a), 13|
frecuencia de maternidad referida a la poblacidn feme-
nina total (de edad a); el sfmbolo y el concepto
Gltimos sblo se emplearon en la primera publicacién
citada, y esta nota se adjunta aquf para prevenir
equivocaciones.

. ALFRED J. LOTKA

. es, el niimero de hijos (hijas, desde el momento

que restringimos nuestras consideraciones a
las mujeres) nacidos al afio por mujer casada
de edad a.

APLICACION NUMERICA

Ciertamente, no tenemos tabla de vida que
nos entregue valores de p (2) para el periodo
1790-1800, La aproximacidén mas confiable
a una tabla como esa la encontramos en la ta-
bla de¢ vida inglesa para el periodo 1838—1854,
la que serd empleada en los cilculos siguientes.
También es desconocido para el periodo con-
siderado el factor u(4). Sin embargo, esta
cantidad no est2 sujeta a variaciones muy
amplias. Los cilculos se llevaran a cabo sobre
dos bases distintas: 1) utilizando valores de
# (a) como los observadés en 1920, y. presen-
tados en ‘el cuadro 1, columna 3; 2) emplean-
do valores aumentados obtenidos elevando arbi-
trariamente las cifras de 1920, como se indica
en el cuadro 1, columna 5, para tener en cuenta
la mayor frecuencia de los matrimonios en el
periodo inicial considerado. Se descubrira que
esta modificacibn no afecta grandemente el
resultado de lgs célculos.

El método empléado para obtener la tasa
de nupcialidad “modificada” o “aumentada”
puede deducirse del cuadro 2. Asi, por ejemplo,
la frecuencia de maternidad por 100 000 muje-
res en cualquier estado civil, en el grupo de
edades 15—19, estimada pa.ra 1790, se obtiene
dividiendo la cifra correspondiente para 1920,
es decir, 2202, por el porcentaje de casadas’
en 1920, o sea, 11,5, y multiplicando por el
porcentaje de casadas en 1790, es decir, 18,0;
entonces, 2 202/11,5 X 18,0 = 3 447,

Sobre esta base, invcstigaremo§ el caracter
de la tasa especifica de fccundidad m'(a), que
debe haber prevalecido para producir €l valor

. observado r = 0,0287 en .1790; igualmente,

determinaremos el limite superior de la tasa
70 . -

especifica de fecundidad correspondiente a la

tasa irrestricta o inicial de crecimiento de

3,134 por ciento, caracteristica de nuestra

poblacion, segin la formula de Pearl y Reed.
El problema esta indeterminado a menos que
adoptemos alguna convencion respecto a la na-

- turaleza del cambio en la forma de la funcion

m’ (). La convencidn mas simplc consiste en que
€] contorno de la curva o poligono de fecundldad
permanezca geométricamente similar!! ~siendo

1 Ademas de su simplicidad, este Supuesto cncucntra
apoyo también .en lo que se conoce como “Ley de
Talt”, referente a la declinaci6n lineal de la fecundidad
conla edad. Véase Yule G.U., Journal Royal Statistical
Society, 1906, pag. 115.
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CUADRO 2

PATRON DE FECUNDIDAD POR EDADES (HIJAS SOLAMENTE) PARA “MUJERES BLANCAS”
Y “MUJERES BLANCAS CASADAS”, 1920 (OBSERVADAS) Y 1790 (CALCULADAS)

(1 2. (3)

Tasas especfficas Por ciento, efec- Por ciento de e

de fecundidad por tivamented casa-

(6) = (5)
x (4)/100

(4) (5) = (2)/(3)

Tasas especificas Tasas especificas

Edad : ? fectivamente®ca- de fecundidad por de fecundidad por
guoﬁq(:;oi(e)r mujetes o das 1920 mda; “avmenta- 100 000 mujeres ca- 100 000 mujeres en
i do™ Y para 1790 sadas, 1920 cualquier estado ci-
192¢ vil, calculada, 1790
m (1) B, (a) My (@) ' (@) # (adm’ (a)/100
10-14 9 ? P ? 9)
15-19 2202 11,50 18,00 19 148 3 447
20-24 7 310 50,80 61,00 14 390 8778
25-29 7 430 73,10 80,00 ‘10 233 8186
30-34 5780 80,30 86,00 7 198 6 190
35-39 3898 81,40 87,00 4789 4166
40-44 1552 80,00 84,00 1940 1630
45-49 172 76,80 80,00 224 179
50-54 5 72,060 75,00 69 5

- ®Excluye viudas y divorciadas,

®Estimado como en e grifico 1, con una estimacion para las viudas y divorciadas basada en 1a diferencia entre el cuadro 1, columna (3),
el complemento del cuadro 2, columna (3), diferencia que corresponde a las “viudas y divorciadas” observadas en 1920,

m' (a) transfc:mada simplemente en km' (a);
en que k es un factor independiente de 4.
En este caso, (7) se convierte en

1 =kf°° e u@m'@p@ada (8)
]

una ecuacién que nos permite calcular k& para
cada valor de r cuando estin dados  (a),
m'(a) y p(a). De esta forma, se encuentra
que, para ¥ = 0,0287, lo que representa el es-
tado de cosas en los Estados Unidos en 1790,
k = 2,1, sobre la base de las razones de nup-
cialidad aumentadas de 1790. Esto significa
que las tasas especificas de fecundidad en la
fecha mencionada deben haber sido bastante
mas de dos veces superiores a las del presente.
El correspondiente factor &, para la tasa inicial
de crecimiento de 3,134 por ciento, es 2,30.
Si, en lugar de las razones de nupcialidad
aumentadas, utilizamos directamente las razo-
nes de 1920, encontramos k = 2,5 y 2,7,
respectivamente, para r = 0,0287 como en
1790 y para la inicial r = 0,03134. (Véanse
el cuadro 3 y los grificos 1, 3 y 4.) Al exami-
nar el cuadro y los graficos debe notarse que el
cuadro da Gnicamente hijas en la columna de
“tasas especificas de fecundidad”, mientras
‘los grificos estan dibujados para “hijos e
hijas”, esto es, 2,06 veces las cifras solo
para hijas.

Los mismos hechos encuentran una expresion

algo niis reveladora si calculamos el nimero
de hijos nacidos por mujer casada, correspon-
diente a las condiciones indicadas, Sin embargo,
es deseable, antes que nada, efectuar una trans-
formacién. La ecuacidiv (8) no es conveniente
cuando se va 2 calcular una serie de valores de k.
Entonces, es mejor escribirla en la formal?

1 1 1
kR, = etla+ Thr+ T Yr2 o813 +-0) (9)
en que

R, =f a” u@) m' @ p (@) da  (10)

y

R \

R,

R
RO

7=“3—1°“R_2 = Y (1)
2 R, 2R,

5£a4-—2a"5-2-+-2—a£§-

R, 3 R,

1(EY 1R
2\R,) 6Rr, /

12g sencialmente como se presentd en Journal of the
American Statistical Association, vol. 20, 1925, pig,
332.
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CUADRO 3

FACTOR & POR EL CUAL HABRIA QUE MULTIPLICAR LA FECUNDIDAD DE 1920 PARA TENER
DISTINTAS TASAS DE CRECIMIENTO r, EN DIFERENTES CONDICIONES DETERMINADAS.
CONSTANTES EMPLEADAS EN EL CALCULO

Base del cdlculo

1838-54

. 1838-54
Mortalidad como en 1920 (Tabla de vida inglesa) (Tabla de vida inglesa)
Patrén de fecundidad
por edades como en 1920 1920 1920
Razdn de nupcialidad 1920 1920 1920 “modificada’ para
como en ) representar a 1790

r k
- 0,03000 0,357 0,475 0,426
- 0,02500 0,416 0,552 0,488
- 0,02000 0,482 0,640 0,560
-0,01500 0,557 0,740 0,646
- 0,01000 0,644 0,855 0,746
- 0,00500 0,744 0,988 0,856
0,00000 0,856 1,137 0,985
+0,00500 0,985 1,308 1,129
0,01000 1,135 1,507 1,296
0,01500 1,305 1,727 1,483
0,02000 1,500 1,987 1,698
0,02500 1,721 2,274 1,942
0,02866 1,899 2,511 2,138
0,03000 1,970 2,605 2,215
0.03134 2,045 2,699 2,296
R, 1,168 0,880 1,015
R, 33,230 24,880 28,110
R, 998,790 743,360 825,380
R, 31,581 23,363 25,599
R, 1045,342 768,839 834,122
« 28,450 28,290 27,690
g - 45,710 - 44,770 - 46,280
¥ 54,320 59,460 68,830
8 141,030 160,440 171,130

Ahora, kR, es la razén de los nacimiéntos
totales_de hijas en dos generaciones sucesivas,
o, en otras palabras, es el nimero de hijas
nacidas, en promedio, por cada mujer nacida.
Si M es la fraccion de las mujeres que eventual-
mente se casan de entre todas las mujeres,
kR,/M es el nGmero de hijas nacidas, en
promedio, por mujer casada. Y, puesto que
nacén 1,06 hijos varones por cada 1,00 hijas,
el nimero de hijos nacidos por mujer casada
es 2,06kR,M. La fraccion M se determina
ficilmente, -como en ¢l cuadro 1, cuando
se conocen para cada edad la proporcion de
mujeres solteras y la tasa de mortalidad,

Aplicando estos principios, se descubre que,
en las condiciones representadas por las pobla-

ciones de los Estados Unidos en 1790 y con
los supuestos indicados anteriormente, el nGme-
ro de hijos nacidos, en promedio, por mujer
casada fértil'® era de 7,76, a base de la razon
de nupcialidad aumentada, El nimero medio de
hijos correspondiente a la-tasa inicial de creci-
miento es, sobre la misma base, 8,33. Entonces,
éste representa el limite superior de la fecundi-
dad de las mujeres norteamericanas en él siglo
XVIIL Es interesante comparar estas cifras con
las dadas por Whetham'? como resultado de un

¥3En cada caso se tiene en cuenta el 7 por ciento de
esterilidad en los matrimonios.

1%Whetham W. C. D. y G. D.: The Family and the
Nation, pag. 139, 1909; repetido en Newshome A.:
Vital Statistics, p4g. 105, 1923,
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GRAFICO 1

VALORES DEL COEFICIENTE % (ORDENADAS), POR EL CUAL DEBEN MULTIPLICARSE
LAS TASAS ESPECIFICAS DE FECUNDIDAD OBSERVADAS DE 1920 PARA REPRODUCIR
LOS VALORES DADOS DE LA TASA “FINAL" DE CRECIMIENTO r (ABSCISAS)
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GRAFICO 2

RELACION ENTRE LA TASA DE NATALIDAD POR PERSQNA, b, Y EL NUMERO DE HIJOS
POR MADRE, N, BAJO DISTINTAS CONDICIONES
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GRAFICO 3

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE MATERNIDAD (CONTANDO HIJOS E HIJAS)
POR MIL CASADAS BLANCAS
a) Seghn se obsetvd en 1920, es decir, con k =-1. b) Aumentada para dar la tasa incipiente

de crecimiento r = 3,134 por ciento; k = 2,045, ¢). Reducida para dar » = 0 (poblacién
estacionaria); & = 0,856.

Hijos por mil

1100
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GRAFICO 4
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE MATERNIDAD (HIJOS E HIJAS)
POR POR MIL CASADAS BLANCAS

a) lgual que el grifico 3. b} Con la mortalidad segin la tabla de mortalidad inglesa
1838-1854 y la frecuencia de maternidad aumentada, k = 2,296, para dar la tasa incipiente
de crecimiento » = 3,134 por ciento. ¢) Igual que b), pero con la frecuencia de maternidad
reducida, & = 0,985, para dar 1a poblacibn estacionaria,
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CUADRO 4

RELACION ENTRE LA TASA DE CRECIMIENTO r, POR PERSONA DE LA POBLACION
Y EL NUMERO DE HIJOS POR MUJER, POR MUJER CASADA, Y TAMBIEN POR MADRE,
BAJO DISTINTAS CONDICIONES

Base de cdlculo

Mortalidad como 1838-54 1838-54
en 1920 (Tebla de vida inglesa) (Tzbla de vida inglesa)
Petrén de fecun- ) ‘
didad por edades 1920 1920 1920
cOmo €n
Razén de nupcia- 1920 “modificada” para
lidad como en 1920 1520 representar a 1790
4 Ntmero de hijos por mujer '
(1) ¢3) (3 4 (5) (6) N (8) 82} (10)
Todas . Todas . Todas .
las Mu;;res Madres las Mujeres  pqogres las Mujeres  aodres
mujeres o088 mujeres casadas mujeres cas‘ adas
- 0,03000 08 1,10 1,18 0,86 1,43 1,54 0,88 1,42 1,52
- 0,02500 1,00 128 1,38 100 1,66 178 102 1,64 1,76
- 0,02000 1,16 1,48 1,59 1,16 1,93 208 1,17 1,89 2,03
-0,01500 1,34 1,71 1,84 1,34 223 240 1,35 2,18 2,35
- 0,01000 155 1,98 213 155 2,58 277 156 2,51 2,70
- 0,00500 1,79 2,29 2,46 1,79 2,98 3,20 1,79 2,89 3,11
0,00000 2,06 2,64 2,84 2,06 3,43 3,69 2,06 3,32 3,57
+0,00500 2,37 3,03 3,26 2,37 3,94 4,24 2,36 3,81 4,10
0,01000 2,73 3,49 375 2,73 4,54 488 2,71 4,37 4,70
0,01500 314 402 432 313 521 560 310 5,01 5,39
0,02000 3,61 462 497 3,60 599 644 355 573 6,16
0,02500 414 530 570 4,12 6,85 7,37 406 6,55 7,04
0,02866 457 585 6,29 455 757 814 447 17,22 7,76
0,03000 474 606 652 472 785 844 463 7,48 8,04
0,03134 492 630 677 489 813 874 480 7,74 8,33
estudio de 100 familias de la nobleza britinica  Por consiguiente, en primera aproXimacion

de 18311840, a saber, 7,1 hijos.!$

Los resultados citados anteriormente, jllI‘ItO
a una serie de otras cantidades conexas, apare-
cen reunidos en el cuadro 4.

DURACION MEDIA DE UNA GENERACION

La expresion .

1 1,
a+—Br+—grF ++=T (12)
2 3
que aparece en el exponente de (9), mide la
duracion media de una generacion, 7, de madre
ahija, como se ha demostrado en otra ocasion.'®

15Debiera compararse también con las cifras obtenidas
por el método abreviado presentado al comienzo de
este artfculo, Estas eran, 8,0 hijos para 1790, 8,6 hijos
por madre para la tasa inicial de crecimiento, frente
a 7,76 y 8,33 por el método mis riguroso.

16 journal of the American Statistical Association,
vol. 20, 1925, pag. 384.

R
T=a=—1
o

(13)

Ahora, las integrales R;, R, contienen ambas
a p(a) como un factor del integrando. ‘Como
consecuencia de esto, la influencia de la tabla
de vida especifica empleada al formar el co-

, ciente R /R, tiende en gran medidaa anularse,

y, como se indicod antes, la duracidn media de.
una generacién, T, es por consecuencia casi
independiente de la tabla de vida correspon-
diente. También es casi mdependlcntc de 7,
pordue el coeficiente @ es numéricamente
bastante mayor que ¥fr, para valores de
r como los considerados. En consecuencia,
es por esto que las cifras en las columnas (2)

y (5) del cuadro 4 son casi idénticas, aunque
cstan basadas en tablas de vida bastante dife-
rentes. En términos concretos, esto significa
que el nimero de hijos por mujer requerido
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para producir una tasa dada de crecimiento por
persona, f, es esencialmente independiente del
patrdn de mortalidad por edades (tabla de
vida). E! efecto de una disminucién en la
mortalidad se¢ refleja en el nimero de hijos
por mujer casada o por madre, porque, con
una tabla de vida favorable, una proporcion
mayor de mujeres sobrevive hasta casarse y,
por tanto, decrece la carga correspondiente
.a cada mujer casada, (Véanse las columnas
(3), (@), (6), (7), (9) y (10) del cuadro 4).

TASA DE NATALIDAD

La tasa de natalidad . correspondiente a la tasa
inicial de crecimiento de 3,134 por ciento,
puede calcularse muy adecvadamente en ¢l
supuesto de que la distribuciéon por edades
sea aquellz correspondiente a la tasa geométrica
de crecimiento, en vista de que el crecimiento
en las etapas iniciales sigue muy de cerca esa
ley. El mismo supuesto s también enteramente
razonable para el valor r = 0,0287 correspon-
diente a 1790. La tasa de mortalidad resulta
entonces de inmediato a partir de b —d =r.
Los valores asi obtenidos, sobre la base de la
tabla de vida inglesa de 1838—-1854, fueron

ALFRED J. LOTKA

y b d
0,03134 0,0537 0,0224
0,02866 0,0508 0,0221

Para otros valores de r, los valores de b y d,
calculados en el supuesto de crecimiento geo-
métrico, representan normas artificiales mis bien
que cifras comparables con las efectivamente
observadas, especialmente en los Estados Uni-
dos, donde la influencia de la inmigtacion ha
sido muy marcada. No obstante, como cuestion
de interés aritmético, en el cuadro 5 y en los
grificos 2 y 5, se presentan los valores de la
tasa de natalidad & y del niimero de hijos N por
madre correspondientes a distintos valores de r.

INTERVALO ENTRE NACIMIENTOS

El reciproco de la tasa de fecundidad a cual-
quier edad da evidentemente el intervalo pro-
medio entre nacimientos. Esta cifra es de
especial interés en las edades de mixima fecun-
didad, 15 a 19 afios, puesto que aqui el
limite extremo lo impone una exigencia biolo-
gica obvia, Y, de hecho, el intervalo obtenido
con la tasa inicial de crecimiento, es decir
13% meses, estd claramente vinculado con el

CUADRO §

RELACION ENTRE LA TASA DE NATALIDAD POR PERSONA, b, Y EL NUMERO DE HIJOS, N, POR

MADRE? BAJO DISTINTAS CONDICIONES INDICADAS DE MORTALIDAD Y DE RAZON DE NUPCIALI-

DAD; EN CADA CASO CALCULADOS SOBRE LA BASE DE UNA DISTRIBUCION POR EDADES

FIJA CORRESPONDIENTE A ESAS CONDICIONES INDICADAS Y A UN. PATRON DE FECUNDIDAD
IGUAL A %k VECES EL OBSERVADO EN 1920

Para valores de k correspondientes a 1os valores der en la columna (1); véase el cuadro 3

Base del cdiculo

Mortalidad como

en . 1920 1838-54 1838-54
Razon de nupcialidad 1920 aumentada para
como en 1920 1920 1790
r b N b N b N
- 0,03000 0,0048 1,18 0,0072 1,54 0,0072 1,52
- 0,02500 0,0061 1,38 0,0091 1,78 0,0091 1,76
- 0,02000 0,0078 1,59 0,0013 2,08 0,0113 2,03
- 0,01500 0,0097 1,84 0,0139 2,40 0,0139 2,35
- 0,01000 0,0119 2,13 0,0169 2,77 0,0169 2,70
- 0,00500 0,0145 2,46 0,0202 3,20 0,0202 3,11
0,00000 0,0174 2,84 0,0239 3,69 0,0239 3,57
+0,00500° 0,0206 3,26 0,0279 4,24 0,0279 4,10
0,01000 0,0241 3,75 0,0322 4,88 0,0322 4,70
0,01500 0,0279 4,32 0,0369 5,60 0,0369 5,3¢
0,02000 0,0320 4,97 0,0418 6,44 0,0418 6,16
0,02500 0,0362 5,70 0,0469 7,37 0,0469 7,04
0,02866 0,0394 6,29 0,0508 8,14 0,0508 7,76
0,03000 0,0406 6,52 0,0522 8,44 0,0522 8,04
0,03134 0,0418 6,77. 0,0537 8,74 0,0537 8,33

@ Considerando un 7 por ciento de esterilidad en los matrimonios



CUADRCO 6

INTERVALOS PROMEDIO ENTRE NACIMIENTOS A DI_ST[NTAS EDADES DE LAS MADRES, DE ACUERDO A DISTINTOS PATRONES INDICADOS DE
FECUNDIDAD COMBINADOS CON PATRONES INDICADOS DE MORTALIDAD Y LAS CORRESPONDIENTES TASAS DE CRECIMIENTO, r, DE LA POBLACION

Base del cllculo

Mortalidad como en 1920 1920 1838-54 1838-54

Razbn de nupcialidad como en 1920 1920 1920 1920 aumentada para 1790

Tasas especificas
de fecundidad por
100 000 mujeres
Edad casadas por aiio,
Observadas, 1920

r=0,00547% r=0,00547° r=0 r=0,02866 r=0,03134 r=0 r=0,02866 r=0,03134 r=0 r=0,02866 r=0,03134

Hijas Hijos
Afios Meses

10-14

15-19 19148 39 445 254 30,50 35,62 16,06 14,92 26,83 12,15 11,30 30,96 14,27 13,28
20-24 14390 29 643 3,37 40,40 47,19 21,27 19,76 35,53 16,09 14,96 41,00 18,90 17,60
25-29 10233 21080 4,74 56,90 66,46 29,96 27,83 50,05 . 22,66 21,08 57,75 26,61 24,78
30-34 7198 14828 6,74 68,90 80,48 36,28 33,69 60,60 27,44 25,53 69,93 32,23 30,01
35-39 4789 9 865 10,14 121,70 142,15 64,07 59,52 107,04 48,46 45,09 123,52 56,92 53,01

Aflos '

40-44 1940 3996 2503 ..... 29,24 13,18 12,24 22,02 9,97 9,28 25,40 11,71 10,90
45-49 224 461 21690 ..... 253,40 114,20 106,10 190,80 86,40 80,40 220,10 101,50 94,50
50-54 59 14 714300 ..... 8 368,00 3761,00 3493,00 628300 284400 2647,00 724900 334100 311100

@ Tasa final de crecimiento natural, correspondiente al patrdn de morcalidad y de fecundidad por edades de 1920. Véase Dublin y Lotka: “On the True Rate of Natural increase” en Journal of the American Statisti-
cal Association, setiembre, 1925, pig. 333,

Nota: A medida que aumenta la edad, el intervalo promedio entre nacimientos evidentemente pierde significado al ser aplicado a una madre en forma individual, Su
significado aquf reside en mostrar la extrema rareza de la maternidad a esas edades.
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limite extremo de la frecuencia de embarazo.!”?

{Véase ¢l cuadro 6).
Esto arroja una luz interesante sobre la base

ALFRED J. LOTKA

bioldgica de la constante exponencial 0,03134
en la formula de Pearl—Reed para el crecimien
to de la poblacion norteamericana.

GRAFICO 5

RELACION ENTRE EL NUMERO DE HIJOS POR MADRE, N, Y LA TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL POR PERSONA, 7, DE LA POBLACION, BAJO DIFERENTES CONDICIONES
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SEGUNDO FACTOR LIMITANTE EN LA
LEY DE PEARL—REED

El segundo factor limitante en la ley de Pearl—
Reed, que encuentra su expresion en la cons-
tante N., puede ser concebido como de cardc-
ter principalmente econémico. El limite de
poblacion que el pais puede mantener depende
evidentemente de las relaciones agricolas y
comerciales. Con todo, este factor tiene también
su expresion bioldgicd en el patron de fecundi-
dad que, en condiciones determinadas de morta-

'7Carr Saunders, The Population Problem, men
ciona 11 meses como el intervalo Ifmite efectivo.
Sin embargo, esto no representa un promedio. La
cifra dada arriba, 134 'meses, es e} intervalo pro-
medjo en las condiciones enunciadas. ‘

lidad, procura el equilibrio de la poblacion.
El factor k, por el que deben multiplicarse las
tasas ¢specificas de fecundidad de 1920 para
dar la fecundidad de equilibrio (en conjunto
con el patrOn de mortalidad de 1920) es
0,86. Asi, el patron de mortalidad de 1920
proporciona, en este sentido, un margen de se-
guridad de 14 por ciento en el lado positivo del
equilibrio. Si en el curso del tiempo nuestras
tasas de mortalidad mejoran aun, el margen
de seguridad se incrementara en forma equi-
valente.

RESUMEN

La duracién media de una generacidén no se ve
muy afectada por cambios en la tabla de vida
o en el patron de fecundidad por edades.
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Su valor es de alrededor de 28 afios. La tasa
anual de crecimiento de la poblacion nortea-
mericana era de aproximadamente 3 por ciento
anual alrededor de fines del siglo XVIIL. De
esto s¢ desprende que la proporcidon de naci-
mientos totales en dos generaciones sucesivas
era, en esa época, de 2,3 (resultantes a una
tasa de interés compuesto de 3 por ciento
aplicada en forma continuada por espacio
de 28 afos). Esto corresponde a una familia
de' 7,8 hijos por mujer casada, u 8,3 hijos
por madre, calculada la dltima cifra en el
supuesto de que el 7 por ciento de los
matrimonios son naturalmente esteériles.

La significacion de estas. cifras recibe un
interés particular cuando se las considera a la
luz de la ley de Pearl~Reed de crecimiento de la
poblacion. Se descubre entonces que la cons-
tante exponencial 0,03134, que aparece en la
formula de Pearl—Reed, tiene la naturaleza de
una constante biologica, caracteristica de la
poblaciéon norteamericana, Representa la tasa
inicial o irrestricta de crecimiento que corres-
ponde a la expansion libre de un pequeiio
nicleo de poblaciéon en un territorio amplio,
antes de que se haga sentir la presion de las
fronteras. La naturaleza biologica de este limi-
te superior de la tasa de crecimiento aparece
cuando la fecundidad de las mujeres, corres-
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pondiente a esta tasa de crecimiento, se expresa
en términos del intervalo promedio entre los
nacimientos. Entonces se descubre que en el
grupo de edades de 15 a 19 afios, en que la
fecundidad estd en su miximo, el intervalo
promedio entre los nacimientos correspon-
dientes a la tasa limite de crecimiento es de
13% meses. Evidentemente, chocamos aqui
con el factor limitante fundamental del creci-
miento de la poblacion humana.

Este limite superior de la capacidad de
procreacion irrestricta aparece excediendo a la
fecundidad de 1920 en una relacion de aproxi-
madamente dos a uno, El limite inferior de la
fecundidad correspondiente a un estado final
de poblacion estacionaria bajo las condiciones
presentes de mortalidad es 0,86 del actual
(1920); es decir, las condiciones presentes de
fecundidad conceden un margen de 14 por
ciento sobre la situacién estacionaria. Esta
altima afirmaciébn estd basada en la tabla
de vida de 1920, La baja de las tasas de morta-
lidad hari aumentar en algin grado el margen
indicado.

Incidentalmente se presenta una relacion
entre el nimero de hijos por madre, la tasa
de natalidad, y la tasa de crecimiento de la
poblacion, correspondientes 2 un patrén dado
de mortalidad y de fecundidad por edades.






V. LA ORFANDAD EN RELACION CON LOS FACTORES
DEMOGRAFICOS!

Un estudio de analisis de poblacion

INTRODUCCION

Desde el punto de vista del individuo, la
orfandad es un asunto de profundas conse-
cuencias personales. Pero también hay un as-
pecto nacional mis amplio en los problemas
que surgen de-la muerte prematura de los
padres. Especialmente cuando el jefe de familia
desaparece por muerte, ¢€s necesario hacer
algunos ajustes econdmicos, para io cual se
han desarrollado ciertas instituciones clisicas:
seguros de vida, pensiones de viudez, compensa-
cidn por accidentes industriales, asilos de
huérfanos, y la “ubicacién” organizada de
huérfanos en familias,

A pesar de los adelantos que se han logrado
en lo que respecta a la longevidad en todas
las comunidades civilizadas modernas, el na-
mero de huérfanos en la poblacién aln es
desgraciadamente grande, y la tarea de proveer
lo adecuado para ellos es hoy, y presumible-
mente seguird siéndolo siempre, uno de los
mayores problemas nacionales. Frente a esto
esti el hecho singular de que en los Estados
Unidos tenemos una muy reducida informacion
estadistica directa concerniente a la magnitud
y caracteristicas de nuestra poblacién huérfana,
esto es, su composicion por sexo y edad, y en
cuanto a pérdida del padre, la madre o ambos.

La ausencia de informacion directa sobre
estos hechos es un desafio- al ingenio del esra-
distico demografo. Debemos sacar el mejor

lBasado en un documento lefdo ante la seccibn K
(Ciencias Econémicas y Sociales) de la Asociacién
Americana para el Avance de la Ciencia, en la Reu-
nibn Anual en Nueva York, 1928, Un resumen muy
reducido de este documento aparecié en Science, 1°
de febrero de 1929, vol. 69, pag. 125.

partido de la informacidon disponible. Estando
excluido en este caso el ataque frontal, équé
podemos lograr por métodos indirectos?

Estos son algunos de los principales resul-
tados que aparecerdn como alcanzables mediante
tales métodos: En el afio del altimo censo
para el que la informacién es plenaménte uti-
lizable, es decir, 1920,2 con una poblacién
blanca total de noventa y cinco millones de
personas, habia.alrededor de cuatro millones
de huérfanos de ambos sexos menores de
diecisiete afios. De éstos, poco mis de dos

“millones habfan perdido @inicamente a su padre,

mas de un millon y medio habfan perdido
solo a su madre, y nids de trescientos cincuenta
mil habtan perdido a ambos. ¢Cuil ha sido la
consecuencia, sobre la orfandad nacional, de
la disminucidn de la morzalidad en las décadas
recientes? La respuesta puede darse en los
términos siguientes: si el patrdon de mortalidad
por edades de 1901 siguiera vigente en 1920,
el nimero total de huérfanos habria sido supe-
rior a cuatro millones y medio, y de estos,
cerca de dos millones y medio habrfan perdido
solo a su padre; poco menos de dos millones
habrian perdido Gnicamente a su madre, y
cerca de medio millon habrian quedado huér-
fanos de ambos padres. Entonces, se puede
decir que el mejoramiento de la mortalidad
ha salvado de la orfandad parcial o completa
a alrededor de medio milldn de nifios.

La palabra huérfano se emplea comiinmente

2Enla época en que se inicié este estudio, el cen-
so de 1930 estaba todavia en el futuro. Pasard
todavfa algin tiempo antes que la informacién
primaria del censo de 1930, y especialmente la
informacién elaborada a partir de éste, sea plena-
mente utilizable.



CUADRO 1

PORCENTAJE DE HUERFANOS EN EDADES ESPECIFICAS, CALCULADO PARA DIFERENTES CONDICIONES
DE MORTALIDAD Y FECUNDIDAD

eV 2 3 (4 &) (6) ) (8) ©) (10) San (12)
Condicién: Estados Unidos — blancos solamente Inglaterra y Gales
Edad

Huérfanos maternos® Huérfanos paternos®  Huérfanos absolutos® Huérfanos maternos®
Condicibn:
Mortalidad como en 1920 1920 1920 1901 1920 1920 1920 1920 1871-80 1871-80
Fecundidad como en 1920 1920 1920 Véase F 1920 . 1920 1920 1920 Véase K Véase L
Tasz intrinseca? 0,0047 0,0047 0,0100 ' 0,0012 0,0047 0,0047 0,0047 0,0137 0,0137
Observaciones:
(véase abajo) A,D B,C,D B,C,E B, F C,EG A B,C B,C.E,H B,CE,I E J.K E J,L
1] 0,00 0,00 0,49 0,00 0,34 0,52 0,52 0,00 0,00 0,35 0,35
0-1 0,34 0,32 0,77 ) 0,32 0,68 0,86 0,87 0,01 0,07 0,73 0,76
1-2 1,01 0,95 1,34 0,94 1,37 1,57 1,59 0,02 G,12 1,50 1,58
2-3 1,69 1,60 1,96 1,59 2,10 2,28 2,32 0,05 0,16 2,31 2,44
3-4 2,37 2,25 2,59 2,24 2,86 2,99 3,07 0,08 0,22 3,17 ‘3,33
45 3,05 2,91 3,26 2,90 3,63 3,72 3,84 0,13 0,29 4,05 4,25
5-6 3,73 3,58 3,93 3,58 4,43 4,46 4,64 0,18 0,36 4,95 - 521
67 4,40 4,27 4,61 4,25 523 ‘5,21 5,45 0,25 0,48 5,88 6,18
7-8 5,07 4,96 5,30 4,94 6,05 5,97 6,29 0,33 0,61 © 6,83 7,16
89 5,73 5,65 5,99 5,63 6,88 6,75 7,16 0,43 0,79 7,79 8,17
9-10 6,39 6,35 6,71 6,33 7,74 7.54 8,04 0,54 1,00 8,76 9,20

10-11 7,06 7,08 7,43 7,04 8,60 8,35 8,96 0,67 1,23 9,76 10,25

11-12 7,72 7,81 8,15 7,78 9,48 9,18 92,91 0,81 1,45 10,79 11,31

12-13 8,39 8,54 8,89 8,52 10,38 10,03 10,88 0,97 1,73 1,83 12,40

13-14 9,07 9,29 9,64 9,27 11,28 10,90 . 11,89 1,15 2,02 12,90 13,53

14-15 9,76 10,06 10,40 10,03 12,23 11,80 12,96 1,35 2,36 13,99 14,67

15-16 10,46 10,86 11,21 10,81 13,19 12,74 14,06 1,58 2,80 15,10 15,83

16-17 11,19. 11,68 12,03 11,63 14,18 13,71 15,19 1,83 3,24 - 16,23 17,02

14
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CUADRO 1 (Continuacién)

(11)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (N (8) ) (10) (12)
Condicibn; Estados Unidos — blancos solamente Inglaterra y Gales
Edad ‘Huérfanos maternos® Huérfznos paternos? Huérfapos absotutos? Huérfanos paternos?
Condicién:

Mortalidad como en 1920 1920 1920 1920 1901 1920 1920 1920 1920 1871-80  1871-80

Fecundidad como en 1920 1920 Véase F 1920 1920 1920 1920 Véase K Véase L

Tasa intrfnseca® 0,0047 0,0047 0,0100 0,0012 0,0047 0,0047 0.0047 0,0137 0,0137

Observaciones:

{véase abajo) B,C,D B,C,E B, F C,E G A B, C B,C,E,H B,CE,I E J,K EJ, L
20-21 14,39 15,26 15,61 15,16 18,46 18,10 20,22 3,16 21,09 22,09
25-26 19,31 20,69 21,04 20,51 24,73 25,25 27,81 5,85 27,96 29,36
30-31 25,84 27,66 27,66 27,38 32,15 34,33 37,02 10,24 35,77 37,77
35-36 34,25 36,48 36,48 36,09 41,41 45,90 47,82 17,44 45,24 47,97
40-41 45,40 47,25 47,25 46,74 52,18 59,85 59,67 28,19 56,03 59,46
45-46 59,04 59,47 59,47 58,88 63,90 74,36 71,58 42,57 67,46 71,33
50-51 73,58 71,91 71,91 71,38 75,48 87,17 82,33 59,20 78,41 82,20
55-56 86,54 83,01 83,01 82,60 85,53 95,37 90,67 75,27 87,63 90,66
60-61 94,99 91,43 91,43 921,17 92,91 98,92 96,04 87,81 94,13 96,09
65-66 98,82 96,59 96,59 96,46 97,27 99,85 98,71 95,34 97,84 98,74
70-71 99,85 99,00 99,00 98,96 99,24 99,99 99,71 98,71 99,42 99,71

Observaciones: L Columna (9) corregida por los factores del cuadro 9, columna (11) aceptando Ia interdependencia

A,

Huérfanos maternos calculados mediante la férmula reducida (1). Huérfanos paternos calculados
mediante ls f6rmula reducida (2). Véase pigs. 56 y 57,

Todss las cifras de las otras’ columnas han sido calculadas mediante las formulas més rigurosas
{20) y (97) del apéndice.

. U. S. Abridged Life Tables 1919-20. E. Foudray, Conjunto de 28 Estados, interpolados.
. Patrdn de fecundidad legftima por edades basado en datos para el Birth Registration Area de 1920,

excepto Maine, para el que no hay informacién disponible de nacimientos seghn edad de los padres,

. Orfandad no corregida por muertes puerperales entre las madres,
. Orfandad corregida por muertes puerperales entre las madres.
. Patrén de fecundidad por edades como en “‘¢”, incrementado por un factor constante 1,1613,

para igualar 8 0,01 por persona al aiio la tasa intr{nseca de crecimiento natural,

. Life Table for the Original Death Registration States of 1901.
. Producto de las columnas (4) y (8), esto es, huérfanos absolutos, suponiendo que s muerte del

padre y la madre son sucesos independientes,

—

‘de las muertes del padre y la madre.

English Life Tables, 45th Anpual Report of Registrar-General, pig, vii.
Patron de fecundidsd por edades como en “C”, incrementado por un factor constante 1,5970,
para igualar la tasa intrinseca de crecimiento natural a 0,0137 por persona al aiio, que fue el exceso

-observado de Ia tasa de natalidad sobre la de la mortalidad.
. Patrén de fecundidad por edades en Inglaterra y Gales, 1921 (véase cuadro 15, columna 8),

incrementado por un factor constante, 1,8327, para igualar la tasa intr{nseca de crecimiento natural
a 0,0137 por persons al aiio.

© Huérfanos maternos = personas de- cualquier edad cuya madre ha muerco, incluyendo huérfanos
absolutos Los huérfanos paternos. estdn definidos de manera similar. Huérfanos absolutos = personas
de cualquier edad cuyos dos padres han muerto.

® Para la definicién y el método de céleulo de la tasa intrfnseca de crecimiento natural, vésse pig. 81,
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en un sentido restringido, para designar a una
persona de pocos aftos que ha perdido uno o
ambos padres. Pero el método de anilisis que
se va a exponer aqui es muy general, y nos
va a entregar informacion relativa a los ‘“huér-
fanos” de cualquier edad, empleandose ahora
la palabra huérfano en un sentido perfecta-
mente general para designar a una persona
que ha perdido a uno o ambos padrées. A
primera vista, informacion de esta especie
parece ser de interés a lo sumo como una cu-
riosidad estadistica, Pero al pensarlo de nuevo
se¢ vera que la informacion conseguida respecto
a lo que podriamos llamar “huérfanos adultos”,
tiene una estrecha relacién con el problema
eminentemente prictico de la dependencia de
personas de edad avanzada, Entonces, la inves-
tigacidon en esta direccidn no es sblo de interés
académico.

Otra consecuencia de la investigacion es el
examen de la proporcién de nifios huérfanos
desde el nacimiento, por muerte de su madre
en el parto, o por muerte de su padre, en este
ultimo caso dejando thuérfanos postumos. Esta
parte de la investigacidbn surge muy natural-
mente como un paso necesario en el trata-
miento matematico y actuarial subyacente del
problema general de la orfandad.

Entre otros topicos relacionados, se pueden
individualizar aqui los siguientes para una breve
mencién: la influencia de los cambios en la
fecundidad sobre la orfandad; el ramaiio de
las familias como factor en el problema de la
orfandad; la adicidén anual de nuevos huérfanos;
la orfandad en Inglaterra y Gales, con especial
enfasis en la confirmacion, mediante informa-
cion empirica, de los resultados calculados
tedricamente. Finalmente, se seiizla la relacion
entre ¢l estudio aqui presentado y la disci-
plina general del Anilisis de Poblacion.

En el apéndice se dan mayores detalles
técnicos del analisis matematico.

Estas pocas indicaciones deben servir a mo-
do de introduccién. Otros muchos resultados
irin apareciendo a medida que avancemos.

Sin embargo, debe mencionarse en esta intro-.

ducciébn un punto especialmente importante.
Mientras que nosotros, en los Estados Unidos,
sufrimos una carencia total de informacion

estadistica directa sobre la orfandad nacional,

existe una situacidn mds favorable en Inglaterra
y Gales. La particular importancia de este
hecho, para los propositos del presente estudio,
reside en que con esto estamos capacitados para
confrontar los resultados del método indirecto
con la observacion directa. Como se vera, la com-
paracién no sblo da mayor base a nuestra con-
fianza en lavalidez general del método indirecto,
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sino que al mismo tiempo pone de manifiesto
muchos hechos por si mismos de gran interés.

LA ORFANDAD EN RELACION CON LA
MORTALIDAD DE LOS PADRES

Razonamiento. La proporcidn de huérfanos
entre los nifios (0, mis en general “personas’™)
de edad dada a, depende evidentemente de
la mortalidad entre sus padres3 Si ¥ es la
edad promedio del padre al nacer el hijo,
cuando éste tenga a anos, el padre, si vive, tendrd
a t v afios. La proporcion de padres que sobre-
virin desde la edad ¥ hasta la edad g + V-es, se-
gtn la notacion actuarial convencional, (i, +»)/
1,. Esto da, con gran aproximacion, la prapor-
cidbn de nifos entre los de edad # cuyos pa-
dres viven. Evidentemente, el complemento

i
o=1-22 (1)
I

da la proporcion de aquellos cuyos padres
no viven, La formula se aplica a cada sexo sepa-
radamente, pero la edad promedio v es dife-
rente para los padres y las madres. Se puede
demostrar® que ¥ se acerca mucho a la edad
media de la curva de fecundidad neta.5 La
naturaleza de las cosas hace que esta edad
media de 1a curva de fecundidad sea una cifra
relativamente constante, incluso cuando la fe-
cundidad experimenta cambios considerables.
La razén estriba en que éstos son mas bien
cambios de amplitud que cambios en la po-
sicibn de la curva de fecundidad a lo largo
del eje de edad. Para los hombres blancos

3La proporcién de huérfanos entre los nifios de edad
dada a, depende también, estrictamente, de la distri-
bucién por edades de la poblacibn, pero en condi-

ciones corrientes la influencia de esto es despreciable.

La propotcibn de huérfanos de edad a es indepen-
diente de la mortalidad entre los nifios, siempre que
no haya diferencia entre la mortalidad de los huérfa-
nos y la de aquellos nifios cuyos padres viven. Deberfa
destacarse, sin embargo, que s6lo la proporcién de huér
fanos entre los niflos de una edad dada, y no su nimero
total, esindependiente de la mortalidad entre los nifios.
Se encontrard una discusidn detallada en el apéndice,
que toma debida cuenta de todos estos factores.

4Véase el apéndice.

SHablando estrictamente, la edad media de la curva
de fecundidad es ligeramente diferente segiin el sexo

‘del nifio, Asf por ejemplo, la curva de fecundidad

neta para las madres contando solo las hijas, fue de
28,56 contra 28,52 con sblo los hijos (Estados Unidos,
1920). Esta diferencia es demasiado pequefia para
tenerla en cuenta al usar la férmula indicadz arriba,
que representa en cualquier caso una ligera aproxima-
cibn. Para calcular las cifras presentadas en el cuadro
1 se empled el valor 28,56.
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(padres de hijos legitimos), la edad media de
la curva de fecundidad en los Estados Unidos,
a la fecha del altimo censo (1920), era de
32,9. Para las mujeres blancas (madres de
hijos legftimos) Era de 28,6. Basados en estos
valores y con ayuda de la formula indicada
arriba, encontramos los porcentajes de huér-
fanos maternos y paternos presentados en las
columnas (2) y (7) del cuadro 1.8 Las co-
lumnas (3) y (8) dan las cifras correspon-
dientes obtenidas mediante el razonamiento
méis exacto desarrollado -en el apéndice, péd-
gina 80. La representaciéon grifica de estas
cifras se encuentra en el grifico 1.7 Se
observara, que para las edades tempranas,
la diferencia entre los resultados obtenidos
mediante la formula reducida y los obteni-
dos a través del razonamiento mids exacto
es muy pequefia. La significacion de esto
aparece detalladamente expuesta en el apén-
dice.

En la exposicion hecha arriba, con el pro-
posito de simplificar, se dejé6 de lado una
correccion secundaria, con el resultado de que
con nuestra formula hubiéramos encontrado un
porcentaje nulo de huérfanos paternos y mater-
nos entre los nifos de edad cero (recién nacidos).
Evidentemente, esto requiere una correccién,
pues algunos nifios pierden a su padre in-
cluso antes de nacer, y algunos a su madre
al nacer.

Huérfanos pdstumos. Antes de aplicar la for-
mula 1 —[(l; + ¥)/},] al caso de los recién
nacidos, para encontrar la proporcién de huér-
fanos paternos debemos introducir una modi-
ficacién, pues en cste caso el periodo de
exposicion al riesgo de muerte del padre,
con el resultado de un hijo péstumo, comienza
tres cuartos de afo antes del nacimiento del
nino. Entonces, si V es la edad media del
padre al nacer el hijo, el periodo de exposicion
empieza para el padre a la edad (v — 3/4);
para un recién nacido a4 = 0, Realizando estas
sustituciones en nuestra formula reducida, en-
contramos, para la proporcion de huérfanos
postumos entre los recién nacidos, la expresion

S1Las cifras para Jos huérfanos paternos, que aparecen
en el cuadro 1 y en el grifico 1, estin, sin embargo,
corregidas por los nacimientos pbstumos, como se
indica en la seccibn siguiente.

7E1 grifico muestra los huérfanos maternos corregidos
por muertes puerperales (columna 4. del cuadro 1)
como se indica en la secciébn siguiente.

8Para ser méas exactos, g es la probabilidad, a la
edad x, de morir en el plazo de un aiio.
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1-— = -
lp-'% /ly %
-3 )
Hdy = %3y @)
L,—% 4

donde g, tal como en la notacién actuarial
usual, designa la tasa de mortalidad® entre
los hombres de edad x.

Si no hay diferencia de mortalidad entre
estos nifios péstumos, la proporcion asi en-
contrada para el momento de su nacimiento
es también vilida en edades posteriores de
su vida. .

Por lo tanto, concluimos que la proporcion
de huérfanos poéstumos en la poblacion es,
con el grado de aproximacion de nuestra
féormula, igual al efecto de la mortalidad por
persona ¢,, operando durante nueve meses
en hombres de edad tres cuartos de afio
inferior a la edad media del patron de pater-
nidad por edades.

Valores numeéricos. En los Estados Unidos en
1920, para hombres blancos, la edad media del
patron de paternidad por edades resultd ser
de 32,9 anos.

Entonces ¥ — 3/4 = 32,1.
encontramos

A esta edad

Q33,4 = 0,0069,

de modo que
% o g3z2,1 = 0,0052

o sea 0,52 por ciento, lo que nos da la
proporcion de hijos postumos entre los recién
nacidos.

Sin embargo, esta estimacion debe enten-
derse como un miximo. La cifra efectiva
serd seguramente menor. Hemos supuesto una
mortalidad media para los padres de los nifios
postumos. En realidad, su mortalidad debe
ser inferior al promedio, puesto que es un
grupo selecto. Los hombres que sufren de una
marcada debilidad y dé ciertas dolencias cro-
nicas quedan pricticamente excluidos, puesto
que no son aptos para convertirse en padres,
En la mayorfa de los casos, las muertes se
deberin a accidentes o enfermedades de corta
duracion. El solo hecho que la lista de causas
de muerte para estos hombres sea tan res-
tringida, implica una tasa de mortalidad bajo
la normal; asf, nuestra estimacion se desviard
por exceso.
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Los nifios nacidos poOstumamente sufren
en la mayoria de los casos de una desventaja
econdmica y, por tanto, tenderin a tener
una mortalidad superior a la normal. Por
consiguiente, cuando se considere la proporcion
de huérfanos postumos, no en el momento
del. nacimiento, sino en su vida ulterior, las

ALFRED J. LOTKA

cifras efectivas caerdn aln mds por debajo de
nuestra estimacion de 5,2 por mil

Pese a que el método empleado para alcanzar
-este resultado es plausible, no es un razona-
miento riguroso. Se encontrari una exposicién
detallada y rigurosa del resultado en el apén-
dice.
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9 A la edad que aparece en la escala.

Correccién para hucrfanos puerperates, Como
ya se senald, la formula dada antes no muestra
en forma correcta la orfandad, causada por
muertes puerperales. Esto queda de manifiesto
de inmediato por el hecho que el cuadro 1
muestra, en las columnas (2) y (3), un porcenta-
je nulo de huérfanos de edad cero, cuando debe-

ria haber un cierto porcentaje positivo. La
razébn es, por supuesto, clara, El método de
cilculo. trata la tasa -de mortalidad de las
madres como una funcién simple de su edad,
cuando, por el contrario, en el caso de un
grupo de madres que han tenido un hijo
recientemente, este hecho afecta notoriamente
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su tasa de mortalidad, diferenciandolo de la
tasa general de mortalidad de las mujeres
de igual edad. Un anilisis que tomara ple-
namente en cuenta este hecho seria com-
plicado y de poca utilidad, desde ¢l momento
que careceriamos de la informacion estadistica
para efectuar una aplicacién numérica. Mas atn,
en el mejor de los casos tendriamos resultados
que, para la mayoria de las edades del nifio,
no diferirian mucha de las encontradas antes,
Sélo en los anos iniciales de la vida del nifo,

cuando la madre no ha sido expuesta por mucho

tiempo a riesgos mas amplios que los corrientes
de cada dfa, la correccidn por el riesgo especial
en el macimiento del nifio es el aspeeto domi-
nante y su omisidon da una imagen totalmente
falsa, En vista de estos hechos, queda jus-
tificado un método aproximado de correc-
cibn por muertes puerperales, aun no sien-
do riguroso. Un método como éste es el
que sc entrega a continuacién, Consta de
varias etapas:

La tasa de mortalidad en el parto. En cierta
proporcién del total de casos, la madre muere
cuando nace un nifio vivo; podemos decir que
tales nifios son huérfanos puerperales.

No tenemos informacion directa respecto a la
proporcion de tales huérfanos entre los nifios
nacidos vivos, porque las estadisticas sobre
muertes por causas puerperales no distinguen
entre nacimiento de nifios vivos, mortinatos
o ausencia de nacimiento. Sin embargo, podemos
obtener una estimaciéon dc la proporcién de
huérfanos puerperales como se indica a conti-
nuacion: en los Estados Unidos, por ejemplo,
¢! numero de mucrtes por causas puerperales
alcanzé en promedio a 6,6 por 1000 nacidos
vivos en el periodo 1915—~1920.9 Esta manera
de exponer los hechos es algo confusd. Esto no
significa que las seis muertes puerperales tu-
vieron lugar entre -las madres de los 1 000
nifios nacidos vivos. En realidad, ocurrieron
con mucha mayor frecuencia entre los morti-
natos, pues la'mortalidad puerperal entre éstos
es alrededor de diez veces mayor!? que en los
nacimientos de nifios vivos. Entonces, si ¥ es
la tasa de mortalidad puerperal por 1000
nacidos vivos, 10y es la tasa de mortalidad
puerperal por 1000 mortinatos y puesto que
hay alrededor de 36 mortinatos por 1 000

%Antes de 1915 no es posible disponer de informes
federales sobre las tasas de natalidad en los Estados
Unidos

30Entre los partos de término, s relacién es aiin mis
extrema, cerca de 24 a 1, (Matemal Mortality, U.S.
Departmient of Labour, Children’s Bureau Publications,
N° 158 [1926], pig. 26).
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nacimientos de ninos .vivos,!l debemos tener

,36X10 )
Y

6.6 49 il
= — =4, or mu,
Y= 136 P

o en otros términos, la proporcion de muertes
pucrperales atribuibles a los nacimientos de
nifios vivos, sobre ¢l namero total de muertes
puerperales, es 4,9/ 6,6 = 0,743,

Correccion puerperal para los huérfanos de
edad cero. Se ha encontrado asi que la tasa
de mortalidad puerperal entre los nacidos vivos
es alrededor de 4,9 por mil y, por tanto,
entre los recién nacidos alrededer de 4,9 por
mil no tienen madre. Aqui la correccién a
hacer en las cifras calculadas segin la for-
mula, consiste simplemente en agregar este
4,9 por mil a la cifra cero que da dicha
formula para la proporcion de huérfanos al
nacer.

Correccion puerperal para edades “superiores,
Para edades superiores, la correccion no es tan
sencilla. No podemos agregar simplemente 4,9
por mil a la proporcion de huérfanos calculada
mediante la formula (1), porque estariamos
contando dos veces las muertes puerperales,
una en este término de correccidon y otra en la
mortalidad inherente a la tabla de vida. Parece
impracticable una correccidn exacta de este
doble registro. Sin embargo, para nuestro pro-
posito basta un método aproximado como ¢l
que sigue:

En el primer afio después del nacimiento
de un nifio, pricticamente no habri nunca
para las madres una segunda exposicién al
riesgo del nacimiento!2. Por tanto, habiendo
admitido ya 4,9 muertes por mil nacimientos
entre estas mujeres en el primer afio de expo-
sicion, no podemos admitir, en nuestro cilculo
para estas mujeres, muertes adicionales debidas
a causas puerperales. Pero, en el cilculo de la
orfandad mediante la tabla de vida, hemos
imputado de hecho a estas mujeres, en su
primer afo de exposicion, las muertes puer
perales implicitas en la tabla de vida. A los
28 anos (la edad media del periodo reproduc-
tivo), las mucrtes puerperales constituyen el
14,5 por ciento de todas las muertes entre

1 Entre 1918 y 1927 el rango fue de 38 a 35 conun
promedio de 36.

12g¢ omite aquf el caso de los nacimientos dobles.
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las mujeres y, como s¢ vio, alrededor de 0,743

de éstas, es decir el 10,8 por ciento, es
atribuibie a nacimientos de nifios nacidos vivos.
La tasa total de mortalidad entre las mujeres
de 28 aios es de 6,7 por mil anual. Tomando
el 10,8 por ciento de esta cifra, tenemos
0,72 por mil para el nimero de muertes
puerperales atribuible a los nacimientos de
nifios vivos contenidos en las defunciones anua-
les de la tabla de vida de mujeres de esa edad.
Por esta razon, deberiamos deducir esta cifra
del total obtenido mediante la suma de los
“huérfanos - de la tabla de vida”!? mds la
correccion puerperal de 4,9 por mil. O, lo
que conduce a igual resultado, deberiamos
agregar a los “huérfanos de la tabla de vida”
no 4,9 sino 4,9 —0,7 = 4,2 por mil nifos
de un afio.

Para el segundo afio de exposicidon de las
madres, no es correcto deducir el total de las
muertes puerperales de la tabla de vida atribui-
ble al nacimiento de nifios vivos, puesto que
en este segundo afio cierta proporcidn desco-
nocida de estas mujeres estard nuevamente
expuesta a los riesgos de dar a luz otro hijo.
En ausencia de datos al respecto, deberemos
hacer el supuesto burdo de que el riesgo
puerpéral en est¢ segundo afo es un tercio del
correspondiente riesgo total de la tabla de vida,
esto es, 1/3 © 0,72 = 0,24 por mil nifios de dos
afios. Por lo tanto, debemos deducir para el
segundo afo de exposicidn, no el total de
0,72 “huérfangs de la tabla de vida”, sino
solo 2/3 de éstos, esto es, 0,48. Por lo tanto, la
correccibn aplicable en el caso de los huér-
fanos de dos anos de edad es 0,72 + 0,48 =
1,20, Anilogamente, supondremos que en
el tercer afio de exposicion, el riesgo puer-
peral es 2/3 del correspondiente riesgo to-
tal de la tabla de vida, de manera que
nuestra correccion es ahora 4,9 — 0,72 — 0,48
— 0,24 = 3,5. Supondremos que después del
tercer afio de exposicion el riesgo puerpe-
ral es simplemente el riesgo total de la ta-
bla de vida, por ejemplo, que una madre
que no ha tenido hijos en tres afios re-
presenta sencillamente el promedio general
para una mujer de su edad en lo que se
refiere al riesgo de tener un hijo. Por tan-

la correccidén de 3,5 para los huérfanos
puerperales se mantendrd constante de allf
en adelante. Debe entenderse que esta es
una aproximacidn algo burda, pero sufmente
para nuestro proposito.

13Este término apenas necesita explicacion. Se enr
plea para desngnar a los huérfanos calculados, segiin
la tabla de vida sin correccibn alguna para los huér-
fanos puerperales,

- ALFRED J. LOTKA

De este modo, se obtuvieron las cifras
de la columna (4) de} cuadro -1 a partir de
aquélias de la columna (3).

Debe destacarse que el resultado final de
la correccion puerperal es un ligero incremento
en el total de huérfanos por sobre la cifra
de “huérfanos de la tabla de vida”. Es tal
como deberia ser, puesto que estamos tratando
con un conjunto de mujeres en que todas estin
expuestas al menos una vez al riesgo de tener
un hijo, y que por tanto tendrin, sblo para
efectos de este cdlculo, una tasa de mortalidad
algo superior a la de la poblaciébn femenina
en general, la que incluye algunas mujeres que
nunca estin expuestas a este riesgo. Verdad
es que hay ciertas condiciones compensatorias
que probablemente equilibran con exceso esta
circunstancia, puesto que la tasa de mortalidad
no puerperal de las mujeres casadas es probable-
mente inferior a la de las solteras. No tenemos
manera de tomar en cuenta estos factores
compensadores y, por tanto, €l nimero total

.de huérfanos de todas las edades encontrado

después de corregir por muertes puerperales,
resulta un poco mayor que el calculado por
la formula de la tabla de vida. Esto lleva con-
sigo un pequefio error, que se distribuye ligera-
mente por todas las edades. Sin la correccion
para huérfanos puerperales, habriamos tenido
un error concentrado en las edades tempranas
de la vida, que distorsionaria seriamente la
imagen de la orfandad de esas edades.

Influencia de la fecundidad sobre la frecuencia
de la orfandad: efecto de cambios solo en la
amplitud de la curva de fecundidad por edades.
De acuerdo con la formula reducida para el
porcentaje de huérfanos de edad a4, a saber,
1 — [, +»)/L), resulta que este porcentaje
es independiente de cualquier cambio en la fe-
cundidad (tamafio de las familias) de la pobla-
cidn con la Onica condicién de que permanezca
invariable la edad promedio a la que los
padres tienen sus hijos. En otras palabras, si
la curva de fecundidad especifica cambia sola-
mente de amplitud, y no de forma, no tendrén
lugar cambios (de acuerdo conla formula redu-
cida) en el porcentaje de huérfanos a una edad
determinada. Este resultado no es estrictamente
efectivo; pero las cifras que figuran en el cuadro
1, columnas 2, 3 y 5, en que las dos Gltimas
han sido calculadas mediante el razonamien-
to mds exacto expuesto en el apéndice, mues-
tran que con la fecundidad efectiva (columna
3) y con una fecundidad 16 por ciento su-
perior a la efectiva (columna 5), la diferencia
entre los cilculos realizados mediante la formula
reducida y mediante el razonamiento més
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GRAFICO 2

FRECUENCIA ESTIMADA DE MATERNIDAD, INGLATERRA Y GA_LE_S.
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dModificadas para dar la tasa de crecimiento natural observada eri Inglaterra y Gales, 1871-1880,

exacto es absolutamente despreciabg, siempre
que cambie sblo la amplitud, no la forma,
de la curva de fecundidad por edades y dentro
de un rango verosimil para cualquier poblacién
real. La explicacién analitica y la demos-
tracion de este hecho se encuentran en el
apéndice,

Efecto de cambios en el perfil de la curva
de fecundidad por edades. El caso es algo
diferente cuando no sdlo se altera la amplitud
sino también la forma general o perfil de la
curva de fecundidad por edades. Asi por
ejemplo, se ha hecho un calculo para mostrar
la situacibn de la orfandad en Inglaterra y
Gales en la década 1871-1880. No se disponia
de la informacion directa sobre la fecundidad
por edades, esto es, la frecuencia de la mater-
nidad m (a) a edad a, y fue necesario construir
una curva hipotética m (a). Esto se hizo sobre
dos bases diferentes, a saber: 1) empleando las
cifras observadas para Inglaterra y Gales en

1921, y aumenténdolds en una proporcion
constante para reproducir la tasa de incremento
observada en 1871-1880, y 2) empleando
como base las cifras para m (a) en los Estados
Unidos en 1920, igualmente aumentadas para
reproducir la tasa de incremento observada
en Inglaterra y Gales en 1871—-1880. En el
grifico 2 aparecen las dos curvas fundamentales
m (a) esto es, la de 1921 para Inglaterra y Gales
‘y la de 1920 para los Estados Unidos. Se ve.
que la curva inglesa estd ubicada generalmente
en edades superiores (la edad media de la madre
al nacer los hijos es de 30,2 contra 28,6 en
los Estados Unidos), y alcanza una cima mis
alta que la curva americana, para una tasa
dada de incremento. Esta diferencia no . deja
de tener algiin efecto sobre las cifras calculadas
de orfandad; sin embargo, este efecto no es
muy marcado en las cifras de orfandad a una
edad dada (véase el cuadro 1, columnas 11y 12,
y el grifico 3), especialmente para la orfandad
en la infancia y la adolebcencia, que es la
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CUADRO 2

PORCENTAJE DE HUERFANOS CON EDADES INFERIORES A UNA EDAD DETERMINADA,
CALCULADO PARA DIFERENTES CONDICIONES DE MORTALIDAD Y FECUNDIDAD

1 2y (3 “w B (6) 7N (8) 9 (10 (11) (12)
Condicidn; . Inglaterra
Edad Estados Unidos - Blancos y Gales

, a Huérfanos Huérfanos Huérfanos
Huérfanos maternos paternos® absoltos® miaternos®
Condicion:
Mort.comoen 1920 1920 1920 1920 1901 1920 1920 1920 1920 ;871-80 1871-80
Fec. como en 1920 1920 VéaseF 1920 1920 1920 1920 Véase K Véase L
Tasa intrfnseca 0,0047 0,0047 0,0100 0,0012 0,0047 0,0047 0,0047 00,0137 0,0137
Observaciones:

(véase abajo) A° B,C,D B,C,E B,E,F C,E,G A° BC BCEMHBGCEI1E]JK EIJL
Edad

1 0,31 0,76 0,76 0,66 0,8 0,01 . 007 070 0,72
2 0,62 1,04 1,04 1,00 1,21 0,02 . 009 1,07 1,12
3 0,93 1,34 1,33 1,35 1,57 0,03 0,12 145 1,52
4 1,25 1,64 1,63 1,71 1,93 0,04 o014 1,84 1,93
5 1,57 1,95. 1,94 208 2,30 0,05 0,17 2,23 2,35
6 1,89 2,27 2,26 246 2,68 0,08 0,20 2,64 2,77
7 2,22 2,59 2,57 2,84 3,06 0,10 0,24 3,05 3,21
8 2,55 2,92 2,89 3,22 3,44 0.13 0,28 3,47 3,64
9 2,88 3,25 3,22 361 3,84 0,16 0,34 3,89 4,09
10 3,21 358 3,54 401 4,24 0,20 0,40 4,32 4,54
11 3,55 391 3,87 44 4,65 0,24 0,47 475 4,99
12 3,89 425 420 4381 5,06 0,28 0,55 5,19 5,45
13 4,23 459 4,53 522 549 - 0,33 0,64 563 591
14 4,57 493 486 564 5,92 0,38 0,73 6,08 6,38
15 4,92 528 519 6,06 6,36 0,44 0,83 6,53 6,85
16 5,27 563 553 6,49 6,81 0,51 0,95 6,98 7,32
17 5,62 598 587 6,92 7,27 0,58 1,07 7,44 7,80
20 6,71 707 692 825 8,72 0,84 8,83 9,26
25 8,66 9,02 876 1062 11,35 1,43 11,23 11,77
30 10,82 11,16 10,76 13,23 14,31 2,30 13,74 14,42
35 13,29 13,59 13,00 16,10 17,62 3,58 16,35 17,19
40 16,13 16,40 15,55 19,30 21,24 5,41 19,09 20,12
45 19,32 19,57 18,39 22,80 25,07 7,88 21,91 23,12
50 22,79 23,02 21,45 26,51 28,96 11,00 24,72 26,07
55 26,36 26,57 24,57 30,22 32,69 14,48 27,37 28,83
60 29,78 29,98 27,53 33,71 36,04 18,22 29,74 31,24
65 32,81 33,00 30,14 36,75 38,85 21,58 31,68 33,18
70 35,27 35,46 32,22 39,19 41,03 24,33 33,14 34,63

Observaciones:

Véase cuadro 1 para A, B, C, D, E, F, G, ), X, L.

H. Huérfanos absolutos, basados en el supuesto que las muertes del padre y la madre son sucesos independientes

I Huérfanos absolutos, corregidos por la interdependencia de las muertes del padre y la madre. (Véase cuadro 1, obse'wacién 1.)

2 Huérfanos maternos = personas de cualquier edad cuya madre ha muerto, inchiyendo huérfanos absolutos. Los huérfanos paternos estin
definidos de manera similar, Huérfanos absolutos = personas de cualquisr edad cuyos dos padres han muerto.

b]’.ara 1a definicion y el método de cdlculo de la tasa intrinseca de crecimiento natural, vease pag. Bl.
¢ No calculado. '



DEMOGRAFIA MATEMATICA

63

GRAFICO 3
ORFANDAD ESTIMADA. INGLATERRA ¥ GALES.
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b Modificada para dar 2 tasa de crecimiento natural observada en Inglaterra y Gales, 1871-1880.

Gnica parte de la orfandad'® que corriente-
mente interesa en la prictica.

Influencia de la fecundidad en los buérfanos
por debajo de uma edad especifica, Por sus
puesto, la proporcién de huérfanos por debajo
de una determinada’ edad seri afectada por
cualquier cambio en la fecundidad, esto es,
en la forma o en la amplitud del patron de
fecundidad por edades, ya que cualquier cambio
de esta naturaleza altera la distribucion de
edades de la poblaciébn y, por lo tanto, la
ponderacion de las diferentes edades o grupos
de edades en la cifra acumulada de huérfanos a
las diferentes edades. Este efecto aparece refle-
jado en el cuadro 2. Las cifras de las columnas
4 y 5 muestran el efecto de un cambio
limitado a la amplitud de la curva de fecun-
didad, dejando invariable su forma, Las cifras
de las columnas 11 y 12, por otra parte,
muestran el efecto de .una diferencia en ‘la
forma de dos curvas de fecundidad, mientras

131 2 extension, en este estudio, del término *huér-
fano”. a personas de cualquier edad que han perdido
un padre, apenas merece una justificacidbn especial
En el lenguaje comfin, por supuesto, el término se
limita a designar a las personas jOvenes, pesc a que
no se traza ninguna frontera definida,

las amplitudes han sido ajustadas para dar
la misma tasa de crecimiento natural. Se verd
que, incrementando sblo la amplitud (de modo
de producir una tasa mis rapida decrecimiento
de la poblacidén) se reduce el porcentaje de
huérfanos por debajo de una edad determinada,
especialmente para ¢l conjunte de personas
de edades superiores. Para las edades inferiores
(que son las de mis interés) el efecto es
débil. La comparacion concerniente al cambio
de forma de la curva de fecundidad muestra
un porcentaje mis alto de huérfanos por
debajo de una determinada edad para aquella
curva que tiene su cima en una edad mayor,
para una tasa dada de crecimiento natural.

Proporcion de buérfanos en la poblacién. Debe
dejarse aqui muy en claro un punto, Hasta
ahora al hablar de la proporcidén de huérfanos
por debajo de una edad dada o en ‘ella, nos
hemos referido a su proporciéon entre los nifios
de edades correspondientes. Pero otra cifra
de distinto interés es la proporcién de huérfanos
de edad determinada en la poblacién de todas
las edades. Por supuesto, esta proporcién se
verd fuertemente afectada por cualquier cir-
cunstancia que incremente la proporcidon de
nifios en la poblacién. Esto es, a igualdad de
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otras condiciones, la proporcidén de huérfanos
en la poblacidbn total serdi mayor cuanto mids
ripido crezca la poblacién.

El tamat¥io de las familias como factor en el
problema de la orfandad. Otro hecho impor-
tante es que mayor fecundidad, en igualdad de
otras condiciones, implica familias més grandes.
En particular, por esta razén las familias con
huérfanos tenderdn a ser mayores, y los padres
viudos sobrevivientes- tendrin que esforzarse
mucho més para seguir proporcionando el sus-
tento a sus familias, a pesar de que la propor-
ci6bn de huérfanos entre.los nifios de una edad
determinada no se ve.afectada por un aumento
de tamafio de las familias con padres sobrevi-
‘vientes, y al mismo tiempo por un aumento de
las familias con huérfanos.

Efecto de la prolongacion de la vida sobre la

ALFRED J. LOTKA

frecuencia de la orfandad. A fin de averiguar
el efecto de la tendencia al aumento de la dura-
cién media de la vida o, en forma mds general,
de una modificacién en la tabla de vida, sobre
la frecuencia de la orfandad, se llevd a cabo dos
conjuntos de cilculos; primero, empleando la
informacién efectivamente observada en los
Estados Unidos en 1920 sobre fecundidad y
probabilidad de sobrevivencia a una edad dada;
y después, manteniendo la fecundidad constante
y combindndola con la tabla de vida de los
Estados Unidos para 1901. Los resultados apa-
recen en el cuadro 1, columnas 4y 6, y en el
grifico 4. Se ve que la tabla de vida mis recien-
te, con mayor sobrevivencia, determina una pro-
porcion menor de huérfanos, tanto a cada.edad
como también por debajo de cada edad, y esto
a pesar del hecho de que mas nifos sobreviven
relativamente; esto es, el ahorro de vidas ha teni-
do lugar principalmente en las edades tempranas.

GRAFICO 4
INFLUENCIA DEL DECRECIMIENTO DE LA MORTALIDAD SOBRE LA PROPORCION DE
, HUERFANOS A UNA EDAD DETERMINADA, POBLACION BLANCA DE ESTADOS UNIDOS
~CON LA FECUNDIDAD DE 1920
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Comparacion de la proporcion de buérfanos
paternos y maternos. En épocas normales,
como la representada esencialmente por las ci-
fras expuestas para los Estados Unidos, habri
siempre un exceso de huérfanos paternos sobre
los maternos, y esto por dos razones: primera-
mente, porque en promedio los maridos son
algo mayores que las esposas; y en segundo

lugar, porque a casi todas las edades los hombres
tienen una mortalidad algo mayor (menor espe-
ranza de vida) que las mujeres, De acuerdo con
esto, hay miés viudas que viudos, y mds huérfa-
nos paternos que maternos. Estos hechos que
dan plenamente de manifiesto en el cuadro 1,
columnas 4 y 8, y en el grafico 5, el que mues-
tra juntas, para comparar, las proporciones de
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GRAFICO 5

COMPARACION DE LA FRECUENCIA DE LA ORFANDAD PATERNA Y MATERNA
ENTRE PERSONAS DE EDAD DADA; ESTADOS UNIDOS, 1920, POBLACION BLANCA
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huérfanos patetnos y marternos calculadas para
los Estados Unidos, 1920,

Huérfanos absolutos. Encontradas las propor-
ciones de huérfanos maternos y paternos a cada
edad, podemos calcular ficilmente la propor-
cibn de buérfanos absolutos (esto es nifios que
han perdido ambos padres), suponiendo que la
probabilidad de morir del progenitor sobrevi-
viente es nicamente funcién de su edad (o sea
g« tal como aparece dada en la tabla de vida).
Entonces, la probabilidad de que un nifio pierda
a su padre y a su madre es simplemente el pro-
ducto de la probabilidad de que pierda a su
padre por la probabilidad de que pierda a su
madre. Con este supuesto para edades hasta los
diecisiete anos, se obtuvieron los resultados que
aparecen en el cuadro 1,columna 9.

Sin embargo, el suponer que la probabilidad
de morir para uno de los padres es indepen-
diente de la muerte anterior del otro, no apa-
rece respaldado por la teoria ni corroborado por
la observacion, cuando esta es posible, De he-
cho, se necesita un factor de correccibn muy
substancial para las cifras calculadas seglin el
supuesto de probabilidades independientes, co-
mo veremos en otra seccion al considerar las es-
tadisticas para Inglaterra y Gales, 1921, paralo
que se dispone de la informacion requerida sobre
los huérfanos desde uno hasta catorce afios de
edad. No se sabe con certeza hasta qué punto di-
fieren los correspondientes factores en los Esta-
dos Unidos de los de Inglaterra y Gales. Pero, por

falta de mejor informacion, se han aplicado los
factores ingleses a las cifras norteamericanas,
con los resultados que aparecen en el cuadro 1,
columna 10.

Conjunto de los buérfanos en la poblacidén de
Estados Unidos. En el grifico 6, en cada una
de las tres partes, la linea quebrada superior
representa a la poblacion, reducida a una base
de 100 000 y trazada segn la distribucién por
edades observada. La linea suave que corta a
esta linea quebrada es la representacidon de la
composicién por edad fija o “maltusiana”,'®
correspondiente a la tasa de crecimiento natural
y a la mortalidad observadas en la poblacién
blanca de los Estados Unidos en 1920, La linea
suave en forma de sombrero que aparece abajo,
es la representacion de la composicion por eda-
des de los huérfanos, obtenida al aplicar a la
distribucion por edades ajustada de la poblacidn
el porcentaje de huérfanos de cada edad, tal
como se determind a través de los métodos
descritos mis arriba, La curva escalonada co-
rrespondiente, caleulada con base en la pobla-
cion observada, no aparece, debido a que, con
la escala del dibujo, casi coincidiria ¢on la curva
suave para las edades inferiores, que son las de
mayor interés. La informacidn numérica corres-
pondiente, hasta la edad de 15 anos, aparece mas
151,a formula para esta composicion por edades se da
en la ecuacidn {18a) pig. 81; debe prestarse particular
atencion a l2 nota al pie en pag. 82 y a la seccion sobre
la composicion por edades maltusiana en pig. 93. Res
pecto 2 la bibliograf(a, véase la pag. 82.
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GRAFICO 6

ORFANDAD, ESTADOS UNIDOS

POBLACION BLANCA, 1920
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adelante en el cuadro 3. El diagrama estd divi- Se ve, en la informacién numérica que se

dido en tres partes, de las cuales la primera presenta en el cuadro 3, que para edades hasta
muestra las huérfanas maternas y la poblacidbn quince afios se obtiene la misma imagen
femenina blanca;la segunda, los huérfanos (mas-  general, si hacemos el cdlculo con la composi-
culinos) paternos y la poblaciébn masculina cion por edades observadas o con la maltusiana.
blanca; y la tercera, los huérfanos absolutos y En niimeros redondos, la proporcién de huérfa-
la poblacién blanca de ambos sexos.!é nos absolutos de ambos sexos, por debajo de

18 Sin correccion por la.correlacibn entre las probabili-
dades de muerte del marido y de la esposa. Esta

los quince afios de ¢dad, esde 2,5 por mil de la
poblacion total,

correccidn pricticamente no se¢ notarfa en la escala Las cifras que aparecen er el cuadro 3 y en

del dibujo.

el grifico 6 son por 100 000 de la poblacion



DEMOGRAFIA MATEMATICA

67

CUADRO 3

HUERFANOS POR 100 000, POR SEXO, DE POBLACION DE IGUAL SEXO,
ESTADOQOS UNIDOS 1920
(Blancos)

a) En poblacién con composicién por edades observadas

b) En poblacién con composicion por edades maltusiana

Huérfanas maternas

Huérfanos paternos ,
: Huérfanos absolutos®

Edad (masculinos)
Observada Maltusiana Observada Maltusiana Observada Maltusiana
01 16,50 18,00 18,40 20,70 1,50 2,00
1-2 29,60 30,10 34,70 35,90 2,60 3,00
2-3 43,60 42,80 51,00 51,40 3,50 3,30
3-4 58,60 55,80 68,00 66,90 4,90 4,90
4-5 71,40 68,90 83,30 82,30 6,30 6,10
5-6 87,20 82,00 101,40 97,90 7,90 7,80
6-7 101,70 95,00 117,50 113,40 10,50 10,20
7-8 114,40 107,60 133,00 129,00 13,00 12,70
8-9 128,40 120,10 149,70 144,80 16,70 15,90
9-10 136,00 132,70 160,70 160,70 20,20 20,10
10-11 155,60 145,20 183,80 176,70 25,50 23,90
11-12 163,60 157,40 193,40 193,00 28,70 28,10
12-13 184,50 169,40 222,90 209,20 35,70 33,20
13-14 184,60 181,30 221,60 225,60 38,20 38,30
14-15 198,40 193,30 243,30 242,60 44,70 44,10
Por debajo de 1 16,50 18,00 18,40 20,70 1,50 2,00
Por debajo de 2 46,10 48,10 53,10 56,60 4,10 5,00
Por debajo de 3 89,70 90,90 104,10 108,00 7,60 8,30
Por debajo de 4 148,30 146,70 172,10 174,90 12,50 13,20
Por debajo de 5 219,70 215,60 255,40 257,20 18,80 19,30
Por debajode 6 306,90 297,60 356,80 255,10 26,70 27,10
Por debajo de 7 408,60 392,60 474,30 468,50 37,20 37,30
Por debajo de 8 523,00 500,20 607,30 597,50 50,20 50,00
Por debajo de 9 651,40 620,30 757,00 742,30 66,90 65,90
Por debajo de 10 788,00 753,00 917,70 903,00 87,10 86,00
Por debajo de 11 943,60 898,20 1 101,50 1 079,70 112,60 109,90
Por debajo de 12 1 107,20 1 055,60 1 294,90 1272,70 141,30 138,00
Por debajo de 13 1 291,70 1 225,00 1517,80 1 481,90 177,00 171,20 -
Por debajo de 14 1 476,30 1 406,30 173940 1 707,50 215,20 209,50
Por debajo de 15 1674,70 1 599,60 1 982,70 1 950,10 259,90 253,60

9Con correccién por la correlacién entre las probabilidades de muerte del marido y de la esposa.

blanca del sexo especificado. En el cuadro 4
aparecen las cifras correspondientes a los tota-
les efectivos de poblacidon, De esto inferimos
que en el total de la poblacién blanca de
los Estados Unidos en 1920, que alcanzaba
2 94 820 915 personas, habfa en nimeros te-
dondos, 1 964 000 huérfanos maternos de am-
bos sexos por debajo de diecisiete afios de edad;

2 391 000 huérfanos paternos de ambos sexos,
y 348 000 huérfanos absolutos. En total,
4007 000 huérfanos.'”

17Como se ha hecho presente, tanto las cifras de
huérfanos maternos como las de huérfanos paternos
incluyen también las de huérfanos absolutos, Asf, €l
total de huérfanos se encuentra sumando los maternos
y los paternos y restando los absolutos,



CUADRO 4

NUMERO ESTIMADO DE HUERFANOS EN LA POBLACION BLANCA DE LOS ESTADOS UNIDOS, 1920,
PARA CADA ANO DE EDAD INFERIOR A 17

(1) (2) (3 (€] (5) 6) N ® 9 (10) an 12) (13)
Edad Poblacion blanca Huérfanos paternos ¢ Huérfanos maternos® Huérfanos absolutos ¢
Total Hombres  Mujeres Tortal Hombres Mujeres ’ Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres
Todas las edades 94 820915 48 430655 46 390 260 - - - - - - - - -
0-17 33212977 16 781 622 16 431 355 2391260 1205643 1185617 1963 550 990096 973 455 348 481 175467 173 014
0-1 2017767 1023270 994 497 17 554 8902 8652 15537 7879 7658 1412 716 696
1-2. 2078537 1055446 1023091 33 049 16 782 16 267 - 27852 14143 13709 2495 1267 1228
2-3 2094108 1062 .92 1031916 48 583 24 643 23 940 41044 20819 20225 3351 1700 1651
3-4 2118455 1070440 1048015 65 037 32863 32174 54868 27724 27144 4 661 2 355 2 306
45 2065054 1049366 1015688 79 298 40 296 39 002 67 320 34209 33111 5988 3043 2945
5-6 2084994 1057118 1027876 96 743 49 050 47 693 81941 41545 40396 7 506 3 806 3 700
6-7 2064671 1042210 1022461 112 524 56 800 55724 95181 48046 47135 9911 5003 4908
7-8 2022485 1022149 1000336 127 214 . 64293 62 921 107 192 54174 53018 12 337 6 235 6 102
8-9 2004818 1011038 993 780 143 545 72 390 71 155 120088 60561 59527 15 838 7 987 7 851
9-10 1910277 966 690 943 587 153 586 77 722 75 864 128 180 64 865 63 315 19 103 9 667 9436
10-11 1962 245 991 896 970 349 175 817 88 874 86 943 145795 73698 72097 24135 12200 11935
11-12. 1873679 943 527 930 552 185 682 93 504 92 178 152704 76897 75807 27 168 13681 13 487
12-13 1952691 990 760 961 931 212 453 107 795 104 658 173595 88079 85516 33781 17140 16641
13-14 1788923 901 270 887 653 212 703 107 161 105 542 172452 86882 85570 36137 18206 17931
14-15 1791784 907 697 884 087 232216 117638 114578 186 345 94400 91945 42286 21422 20864
15-16 1641105 819 265 821 840 230740 115 189 115 551 183968 91840 - 92128 45951 22939 23012
16-17 : 1741384 867 288 874 096 264 516 131741 132 775 209 488 104 335 105 154 56 421 28100 28 321

@ Véase 12 nota al pie en el cuadro 1.
Nota: Las cifras de este cuadro se obtienen haciendo el producto, a cada edad, de los porcentajes que ap enel dro 1, coh (2), (6), (B), y las cifras correspondientes de poblacidn que s muestran en ias

columnas (3) y (4) de este cuadro.
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CUADRO 35
DISMINUCION DE HUERFANOS MENORES DE 17 ANOS DEBIDA AL DESCENSO DE LA

. MORTALIDAD ENTRE 1901 Y 1920
Poblacidn blanca de los Estados Unidos

1901 1920 Disminucién de 1901 a 1920

Condicién de Tabla de vida: Tabla devida:  Tabla de vida: Tabla de vida: Tabla de vida:
orfandad Original  Reg. States Original  Reg.States  Original

Reg. States de 1920 Reg. States de 1920 Reg. States

S6lo padre muerto 2438520 2042779 2160422 395 741 278 098
$6lo madre muerta 1749203 1615069 1617192 134134 132 011
Ambos padres muertos 485 295 348 487 371942 136 814 113 353
Total 4673018 4006 329 4149556 666 689 523 462

Efecto de la prolongacion de la vida sobre el total.
de buérfanos en los Estados Unidos; compara-
cibén entre lamortalidad de 1901 yde 1920. En
una seccidn anterior, examinamos el efecto de
la prolongacion de la vida sobre la frecuencia de
la orfandad. Puesto que hemos cstado conside-
rando el total real de huérfanos en los Estados
Unidos, es interesante ahora averiguar cual ha si-
do la reduccidn en la orfandad total efectiva de
1920, comparada con el namero de huérfanos
que habria en la misma poblacién de haberse
mantenido la mortalidad de 1901. Sé efectuaron
cilculos con este objeto, primero con base en la
tabla de vida'® para 1901, y luego basadosen Ia
de 1920, aplicadas en los dos casosa la poblacién
blanca de 1920, Los resultados numéricos apare-
cen en el cuadro 5. Fue asi como se llegd a las
conclusiones mencionadas en la introduccion, y
que ahora repetimos con mayor detalle.

En el afio del Gltimo censo para el cual hay
informacion completa disponible, 1920, con
una poblacion blanca total de noventa y cinco
millones de personas, los cdlculos dan 4,15 mi-
llones de huérfanos de ambos sexos menores de
diecisiete anos. De éstos, 2,16 millones habian
perdido solo a su padre, 1,62 millones sdlo 2 su
madre, y 370 mil a2 ambos. ¢Cuil ha sido la

18Fye necesario, en este caso, emplear las tablas de
vida para el Original Registration States de 1901,
tanto para 1901 como para 1920, con el objeto de
conservar una base uniforme de comparacién, Como
resultado de esto las cifras para los huérfanos que se
citan mis adelante en esta seccién, calculadas sobre
{a base de 1920, difieren algo de aquélias citadas en el
parrafo precedente, Las diferencias no son granm
des, y debe recordarse que nuestro propbsito es
hacer una comparacion. Al calcular la diferencia
entre las cifras para 1901 y 1920, el efecto de basar
el cilculo en la morulidad del Original Registration
States de 1901 en lugar del Registration States de 1920,
queda sobradamente anulado, de manera que la cifra
encontrada para la ganancia no se ve seriamente afec-
tada por este cambio menor en nuestro patrén,

consecuencia, sobre la orfandad nacional, de la
disminucidén de la mortalidad en las décadas
recientes? La respuesta debe darsc en los tér-
minos siguientes: si el patron de mortalidad por
edades de 1901 hubiera subsistido hasta 1920,
el nimero total de huérfanos en la poblacion
blanca habria sido de 4,67 millones, y de éstos,
2,44 millones habrian perdido solo a su padre,
1,75 sdlo a su madre, y 485 mil habrian queda-
do huérfanos absolutos. Entonces, se puede de-
cir que el mejoramiento de los niveles de morta-
lidad ha salvado a alrededor de medio millon de
nifos de una orfandad parcial o completa.

Orfandad a edades avanzadas. El término “‘huér-
fanos™ se aplica cominmente en forma restrin-
gida a los menores, En el caso de los adultos el
interés reside mds bien en el complemento de
la orfandad, esto es, es interesante saber qué
porcentaje de las personas de edad adulta tie-
nen todavia uno o ambos padres vivos, El
cuadro 6, calculado en lo esencial segiin los
métodos indicados en las secciones precedentes,
muestra, para personas por edades entre 30 y
60 afios en tramos decenales, el porcentaje de
aquéllos cuya madre, cuyo padre, o ambos, vi-
ven todavia. Sin embargo, al presentar estas ci-
fras debe sefialarse expresamente que han sido
calculadas sobre la base de la tabla de vida de
1919—-20, mientras que las personas mayores

‘en las poblaciones existentes son los sobrévi-

vientes de un régimen anterior con mortalidades
mis elevadas, De acuerdo con esto, nuestras es-
timaciones contendrin un error en el sentido
optimista, exagerando el niimero de sobrevi-
vientes. Teniendo presente esta reserva, se pue-
den analizar las cifras del cuadro 6,

Los hechos presentados en el cuadro 6
tienen un cierto interés como curiosidad mera-
mente estadistica. Pero tienen también una
definida significaciéon practica en relacién con
el problema de la dependencia con respecto a
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CUADRO 6

PADRES SOBREVIVIENTES DE HIjOS DE EDADES ESPECIFICAS,
ESTADOS UNIDOS, POBLACION BLANCA, 1920

Sélo madre vive

Solo el padre vive

Padre y madre viven

Edad del hijo . )
(por ciento) (por ciento) " (por ciento)
30 26,34 17,19 46,79
40 31,52 19,14 22,41
50 23,84 13,17 5,46
60 8,86 3,94 0,40

sus hijos de los padres en sus altimos afios.

NUMERO DE HUERFANOS QUE OCURREN
ANUALMENTE

Se puede obtener por dos métodos alternativos
una estimacioén del nimero de huérfanos que ocu-
rren anualmente, como se explica con detalle en
cl apéndice, pigina 94. Para nuestro proposito
aqui, nos limitaremos al método siguiente:

Determinamos primero el nitmero promedio
de hijos vivos de una mujer de edad especifica.
Aplicamos luego estos promedios a las muertes
efectivas de las mujeres clasificadas por edad. A
continuacion se describenlos detallesdel proceso:

Nimero promedio de bijos vivos de una coborte
de mujeres de edad especifica. Considérese una
cohorte de mujeres de edad # en la actualidad;
a afios antes tenian » — a aios de edad y daban

aluz arazdn de una tasa anual de m (n— a) hijos
Los nifios sobrevivientes tienen ahora a anos, de
manera que de los originariamente nacidos sobre-
viven en la actualidad una fraccion I ; esto es, so-
breviven # (» —a) I, nifios de entre los . m (n — a)
nacidos de esta c¢ohorte de madres a afios antes.

Para encontrar el nimero total de nifios
sobrevivientes a todas las edades entre 0 y 17
afios, debemos sumar todos los términos
m (n —a) !y formados al asignar a a todos los
valores de 0 a 17,-0 mis exactamente, en térmi-
nos de calculo integral, formamos la integral,

17
o m(n—a)l, da

Esto se llevd a cabo en forma numérica con los
resultados que aparecen en la columna (2} del
cuadro 7.-

3)

CUADRO 7

ESTIMACION DEL NUMERO DE HUERFANOS MATERNOS QUE OCURREN ANUALMENTE,
ESTADOS UNIDOS, POBLACION BLANCA, 1927 .

(1) 2) (3) 4)
) Nimero de hijos sobrevi- M d . 2) X 3)
Edad de la madre vientes menores de 17 a- uertes d¢ mujeres .
a su muerte fios, por mujer !?27 Huérfanos maternos
Poblacién blanca Poblacion blanca anuales

15-19 0,05551 11021 611
20-24 0,51297 15028 7709
25-29 1,20940 15 798 19 106
30-34 1,79175 17 125 30684
35-39 1,96375 19 169 37 643
40-44 1,55234 20853 32371
45-49 0,95784 24126 23108
50-54 0,46197 29 007 13 400
55-59 0,13%10 33530 4664
60-64 0,01647 40 241 663
65-69 0,00056 49'183 27

Total 169 986

“ Esta es una cifra inclusiva que comprende a todas las mujeres de una edad determinada, esto es, 10s nifios se distribuyen en la poblacién

femenina general, sin considerar la matemidad individual,
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En el ‘cuadro 7 aparecen también, en las
columnas (3) y (4), las muertes de mujeres de
la poblacion blanca de los Estados Unidos,!® en
1927, clasificados por edad, y el producto for-
mado al multiplicar esas muertes por el “nime-
ro de hijos sobrevivientes por mujer blanca’.
Esto da 170 mil para el nimero de nuevos huér-
fanos maternos resultantes de las muertes de
esas madres en. 1927, en el supuesto de que
estOs nifios sobreviven segin la tabla de vida
de 1919-20, y de que la natalidad tuvo lugar
de acuerdo con ¢l patron de fecundidad por
edades de 1920 para las mujeres de la poblacibén.
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blanca. Puesto que estamos tratando con nifios
entre 0 y 17 afios de edad en 1927, este supues-
1o (planteado en principio por razones de con-
veniencia) es esencialmente satisfactorio, desde
el momento que el afio 1920 cac aproximada-
mente en el centro del periodo 1910—1927 du-
rante el cual nacieron esos nifios.

Se hizo un cdlculo similar para los huérfanos
paternos, con los resultados mostrados en el
cuadro 8.2° Se observar3 que el niimero de huér-
fanos paternos que ocurren anualmente es supe-
rior a un cuarto de millon, y excede en mis de
80 mil a los huérfanos maternos.

CUADRO 8

ESTIMACION DEL NUMERO DE HUERFANOS PATERNOS QUE OCURREN ANUALMENTE,
ESTADOS UNIDOS, POBLACION BLANCA, 1927,

1) (2) (3) (4)
Niamero de hijos sobrevi-
Edad del padre vientes menorés de 17 a- Muertes de hombres H ,é_z) X (3) .
4 SU Muerte fios, por hombre de la 1927 uerfanos paterno:
poblacién blanca® - Poblacion blanca anuales
15-19 0,00570 12 624 72
20-24 0,17998 15 237 2743
25-29 0,72972 15 907 11 608
30-34 1,34334 18 811 25270
35k39 1,79180 24 418 43 753
40-44 1,75316 28 465 49 904
45-49 1,35602 33044 44 809
50-54 0,89480 39 492 35 337
55-59 0,49794 45 997 22 903
60-64 0,22802 52826 12 046
65-69 0,08316 61017 5074
70-74 0,02543 59 155 1504
75-79 0,00568 50 868 288
Total 255 311

% Esta es una cifra inclusiva que comprende a todos los hombres de una edad determinada, esto es, los nifios se distribuyen
enla poblacién masculina general, sin considerar la paternidad individual.

ORFANDAD EN INGLATERRA Y GALES

Las estad{sticas sobre orfandad para Inglaterra
y Gales estin disponibles en forma mais com-
pleta que para los Estados Unidos, ‘El gobierno
del Reino Unido publico, para el afio 1921, cua-
dros que muestran, para cada zfo de vida hasta
la edad 14, el nGmero de huérfanos maternos,
paternos y absolutos en la poblacion. Hay tam-
bién una tabla de vida para el afio 1921, y una
tabla de vida separada para las mujeres casadas
entre 16 y 85 aftos de edad. Por estas razones

19 Obtenidas multiplicando las muertes en el Regis-
tration Area por el factor 1,2020 para convertir la
poblacibn femenina de los Registration States en
1920 en la poblacién fenienina total de los Estados
Unidos en 1927 de Iz raza blanca, El factor corres
pondiente para los hombres blancos fue 1,2099,

el anilisis que sigue, sobre las condiciones de la
orfandad en Inglaterra y Gales, diferira en varios
aspectos del presentado antes respecto de los
Estados Unidos. En ciertos aspectos la situacion
se puede estudiar en forma mnis completa; es
particularmente satisfactorio contar con infor-
macién empirica que permita contrastar los
resultados” de los cdlculos. Por otro lado, la
Guerra ha perturbado seriamente la relacion
normal entre las caracteristicas demograficas
de la poblacidon en Inglaterra —la perturbacion
en nuestro propio pais es despreciable—, y esto
introduce ciertos efectos especiales que serin
destacados a su debido tiempo,

20para una exposicién detallada de la manera como
se determind el patrdn de, fecundidad paterna, véase
el apéndice.



CUADRO ¢

ORFANDAD EN INGLATERRA Y GALES, 1921. INFORMACION BASADA DIRECTAMENTE EN OBSERVACIONES CENSALES

a (2) (3) 4 ) ©) 7) 8 16 (10) 1)

Razén de
Niimero de nack huérfanos ab-

Hijosconinfor- mientoscorres  Totalde Totalde Totalde . Porcentajede Porcentsjede Porcentajede Porcentsje esperado®de o " 0 o

Edad macibnrelativa pondientesa los  huérfanos huérfanos  huérfanos huérfanos huérfanos huérfanos huérfanos absolutos vados/espera-
a los padres nifiosdelacol.2  absolutos maternos?  paternos? absolutos maternos® paternos® Cols. (8) X (9) dos? Cols. (7)
Col. (2) X 0,988¢ . +(10)
0-15 10 362 244 10 237 897 55 245 316 339 786 090
01 785 852 776 422 332 3382 7 541 0,042 0,430 0,960 0,004 10,230
12 816 506 806 708 533 5379 13 508 0,065 0.659 1,654 0,011 5,989
23 544 211 537 681 T 837 7 048 19 780 0,154 1,295 3,635 0,047 3,267
34 529 227 522876 1170 9088 25000 0,221 1,717 4,724 0,081 2725
45 603 310 596 070 1607 11 968 36124 0,266 1,984 5,988 0,119 2242
5-6 647 579 639 808 2091 14765 45577 0,323 2,280 7,038° 0,160 2,012
67 699 558 691 163 2915 18 473 57 266 0,417 2,641 8,186 0,216 1,928
7-8 716 809 708 207 3430 21519 61932 0,479 3,002 8,640 0,259 1,845
&9 713 052 704 496 3874 23 694 63 833 0,543 3,323 8,952 0,297 1,826
9-10 702 427 693998 4543 26038 65 920 0,647 3,707 2,385 0,348 1,859
10-11 707 463 698973 5093 28394 69 423 0,720 4,014 9,813 0,394 1,828
11-12 720 078 711 437 5 840 31 802 73914 0,811 4,416 10,265 0,453 1,789
12-13 732 329 723 541 6925 36 004 78 954 0,946 4,916 10,781 0,530 1,784
13-14 734055 725 246 7 655 38 487 82828 1,043 5,243 11,284 0,592 1,763
14-15 709 788 701 271 8 400 40 298 84 490 1,183 5,677 11,904 0,676 1,751
¢ Esto considera 1,2 por cienta de nacimientos miltiples entre todos los nacimientos. La cifra de 1,2 por ciento provienc de las estad{sticas de nacimientos de los Estados Unidos, 19181924, Como este ajuste

es pequene, puede aplicarse a inglaterra y Gales.

® Incluye huérfanos absohtos.

¢ En la hipbtesis de que las muertes del padre y 18 madre pueden tratarse como sucesos independientes,

d Las cifras de esta columna fueron calculadas reteniendo més decimales que las mostradas en las columnas (7), (8), (9), (10), de cuyas cifras se derivan,
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CUADRO 10

PORCENTAJE DE HUERFANOS A EDADES DETERMINADAS, INGLATERRA Y GALES, 1921.
COMPARACION ENTRE CIFRAS OBSERVADAS Y CALCULADAS?

&3} (2 3) @ (5) ©) () (8) (9) (10)
Fdad Huérfanos paternos Huérfanos maternos Huérfanos absolutos
* Observados Calculzdos Diferencia Observados Calculados Diferencia Observados Calculados?Diferencia
o1 0,96 0,71 0,25 0,43 0,48 - 0,05 0,04 0,03 0,01
12 1,65 1,30 0,35 0,66 0,85 -0,19 0,07 0,06 0,01
2-3 3,63 1,90 1,73 1,30 1,25 0,05 0,15 0,07 0,08
3-4 4,72 2,53 2,19 1,72 1,67 0,05 0,22 0,11 0,11
4-5 5,99 3,18 2,81 1,98 2,11 - 0,13 0,27 0,16 0,11
5-6 7,04 3,87 3,17 2,28 2,57 -0,29 0,32 0,20 0,12
6-7 8,19 4,58 3,61 2,64 3,03 - 0,39 0,42 0,27 0,15
7-8 8,64 5,32 3,32 3,00 3,52 -0,52 0,48 0,35 0,13
89 8,95 6,10 2,85 3,32 4,01 - 0,69 0,54 0,44 -0,10
9-10 9,38 6,91 2,47 3,71 4,53 -0,82 0,65 0,58 0,07
10-11 9,81 7,76 2,05 4,01 5,06 - 1,05 0,72 0,71 0,01
11-12 10,26 8,65 1,61 4,42 5,61 -1,19 0,81 0,88 -0,07
12-13 10,78 9,58 1,20 4,92 6,19 - 1,27 0,95 1,05 -0,10
1314 11,28 10,56 0,72 5,24 6,80 -1,56 1,04 1,27 -0,23
14-15 11,90 11,59 0,31 5,68 7,43 -1,75 1,18 1,51 -0,33

a“Calculadas” con base en |2 tabla de vida inglesa n° 9 y al patdn de fecundidad por edades presentado en ¢l cuadro 15,

columna (9), pig. 92.

b] as cifras “calculadas” se obtuvieron como el producto de las cifras de las coluranas (3) y (6), multiplicado por el factor
de correccion, por edad, por correlacién cntre la probabilidad de muerte del marido y de la esposa, encontrado en las cifras

observadas. Véase pig. 74, seccidn ‘‘Huérfanos absolutos”.

El estudio de la situacién de la orfandad en
Inglaterra y Gales se divide naturalmente en dos
partes; una consiste esencialmente en un anali-
sis de la informacibn estadistica directa disponi-
ble sobre la orfandad; la otra es un procedi-
miento sintético, similar en general al ya pre-
sentado para los Estados Unidos, que partiendo
de informacion fundamental como los patrones
de mortalidad y fecundidad por edades, conduce
a una estimactdn de la orfandad, resultado de
una elaboracion,

TRATAMIENTO ANALITICO

Los resultados del andlisis de las cifras publi
cadas no son muy satisfactorios. Se comprueba
que ciertas relaciones que a priori se espera que
se cumplan entre los datos demograficos, se dan
en la prictica con una aproximacién muy bur-
da. Por lo tanto, bastara con una breve nota al
respecto. Si ella sirve para poner de manifiesto
la necesidad de alguna informacién adicional o
de un mayor cuidado en el registro, habrd cum-
plido un proposito til.

- Examinemos, antes que nada, las cifras para
los nifios menores de un afo. En el cuadro 9,
columna 2, encontramos que el total de estos
nifios, con la informacion disponible respecto de
los padres, era de 785 852. El correspondiente

nimero de madres, 776 422, es algo menor
debido a los nacimientos maltiples.?' Ahora,
sblo por muertes en el parto se esperaban alrede-
dor de 776422 X 0,00408 X 0,75 = 2 376 huér-
fanos?? entre los hijos de estas madres (in-
cluso sin tener en cuenta a los mellizos). El
namero de huérfanos efectivamente registrado
es de 3382, dejando un balance de sdlo
3382 — 2 376 =1 006 huérfanos debidos a la
muerte de las madres por causas no puerperales,
y en el curso de medio afio, pues ésta es la expo-
sicion media de las madres de hijos menores de
un. afio desde el momento del nacimiento de
estos hijos. Esto corresponderia a una tasa de
mortalidad anual de las madres igual a 2,6 por
mil, debida a causas no puerperales, lo que es
evidentemente una cifra muy baja. En Ingla-
terra y Gales, la edad promedio de las mujeres

21Se supuso que eran el 1,2 por ciento de todos los
nacimientos de niiios vivos, cifra observada en Estados
Unidos. Basta aqu{ con una correccién aproximada,

22La tasa anual de mortatidad debida 2 todas las cau-
sas puerperales en Inglaterra y Gales 192021 fue de
4,08 por mil nacimientos de nifios vivos. Como se
muestra en la pagina. 59, se estima que alrededor del
75 por ciento de estas muertes puerperales ocurren
en nacimientos de nifios vivos, de manera que la tasa
de mortalidad puerperal que efectivamente provoca
orfandad es 4,08 X 0,75,
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al tener un hijo es alrededor de 30 afios, y
a esta edad la tasa de mortalidad anual por
cualquier causa es cercana al 3,9 por mil
‘Alrededor del 86,5 por ciento de ésta, se

debe a causas no pucrperales, esto es, 3,4.

por mil. La discrepancia entre esta cifra y
2,6 parece ‘demasiado amplia para adjudicarla
a un error corriente de muestreo. )

: Chlculos similares realizados para los nifios
mayores arrojan también resultados insatisfac-
torios. 'Para los de edad mais avanzada, el
namero de huérfanos registrado cae sistema-
ticamente por debajo de los nlimeros calcu-
lados. Existe para esto una explicacion racional
en el hecho de que cierta proporcidon de estos
nifos mayores tienen padrastros y no se regis-
tran como huérfanos. ‘

" El examen de estas cifras en tal sentido pone
de manifiesto el hecho de que es deseable
contar con mejor informacién respecto de:

1. Errores de registro; deberfan reducirse a
un mfnimo, :

2. Tasas de mortalidad diferentes para los
huérfanos respecto de otros nifios.

3. Incidencla de padrastros.

4. Relacién entre muertes puerperales por
1-000 nacimientos de nifos vivos y muertes
puerperales efectivamente ocurridas con 1000
nacirnientos de ninos vivos,

Comparacion de la orfandad materna y paterna
observadas. Incluso en condiciones normales
hay mds huérfanos. paternos que maternos,
debido a los matrimonios mds tardfos y a la

mayor mortalidad .del hombre en comparacion-

con la mujer. En ¢l caso de Inglaterra y Gales,
el contraste es, por supuesto, mucho mds
exagerado ante- la merma de la poblacién
masculina con la Guerra Mundial. Esto resulta
plenamente evidente en las cifras del cuadro 10,
columnas2 y 5, y en el griftco 7.

Huérfanos absolutos, Las cifras para huérfanos
absolutos son de especial interés, y esto es
vilido. no sdlo por razones pricticas obvias,

sino también en el terreno tedrico, Si la -

probabilidad de que un nifio pierda a su
madre fuera independiente de la supervivencia
o de la muerte previa del padre y viceversa,
cabria esperar (dentro de los limites de los
errores de muestreo) que la frecuencia de la
orfandad absoluta a cada edad de la vida fuera
el producto de las frecuencias de las orfandades
materna y paterna 2 esa edad, En el cuadro 9,
columna (10), aparecen los porcentajes de
huérfanos absolutos esperados en esta hipdtesis
simple. En la columna (7), para efectos de
comparacion, aparecen los porcentajes efectiva-

ALFRED J. LOTKA

mente observados. Se ve que los observados son
muy superiores a los porcentajes esperados. In-
cluso a [a edad de catorce afos el factor de co-
rreccionllega a 1,75, y crece regularmente a mie-
dida que se desciende en la escala de edades, has-
ta que, para aquellos nifios menores de un afio
que han perdido a ambos padres, encontramos
que los huérfanos absolutos son més de diez ve-
ces mis frecuentes de lo que habrian sido si la
muerte previa de un padre no tuviera influencia.
en la probabilidad de muerte del otro.

No puede pasarse.por alto la gravedad de lo
que esto implica. El padre y la madre viven
en condiciones similares. Puesto que se ha
descubierto que ‘la muerte sucesiva de ambos
padres en un corto intervalo de tiempo ocurre
con mucha mayor frecuencia de lo que corres-
ponderia a la ocurrencia de ellas si fuesen dos
sucesos independientes, se deduce que cuapdo
se produce la muerte de ambos en el mismo
afio es, en la mayoria de los casos, un sintoma

de condiciones insalubres o de una severa
estrechez . econdmica en el hogar. Cuando el

intervalo entre las muertes de los dos padres es
de dos, tres o mids anos, la situaciéon es presumi-
blemente menos extrema, y de hecho puede ha-
ber sido normal en la época de la muerte del pri-
mero; Los problemas evidenciados por las cifras
dadas aqu{ son probablemente, en gran medida,
producto de la desaparicion del padre muerto
en primer lugar. Como ya se destaco, la naturale-
za de las cosas explica que en la mayorfa de los
casos éste sea el padre, el jefe de. familia.

El exceso de la frecuencia observada sobre
la esperada de huérfanos absolutos es, por
supuesto, nada mas que otra expresibn —aunque
muy valiosa— de la ya conocida sobremortalidad
entre las viudas y viudos que entre la poblacion
casada, para una edad dada.??

TRATAMIENTO SINTETICO

El método general seguido en el estudio sinté-
tico de la orfandad en Inglaterra y Gales fue
esencialmente ¢l ‘mismo aplicado al caso de
los Estados Unidos, lo que hace innecesario
repetirlo en detalle.

La informacidon fundamental en que se basd
el tratamiento sintético es la siguiente:

Mortalidad: Tabla de vida inglesa n° 9,
relativa 2 los .anos 1920, 1921 y 1922.

Fecundidad: a) Mujeres: El nimero de
23El exceso de huérfanos absolutos puede ser en parte
aparente, y deberse a un mejor registro de los huérfanos
absolutos en relacién con 1ds medio-huérfanos, produc-
to de lamayor urgencia dela orfandad absoluta. Asimis-

" mo, los medio-huérfanos pueden llegar a tener un pa-

drastro, lo que es imposible para los huérfanos absolutos.
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hijos legitimos de ambos sexos, nacidos en 1921
por mujer casada, en grupos quinquenales de
edades, aparece en la Statistical Review de In-
glaterra y Gales para el afio 1922 (publicada en
1925), pagina 138. La edad media de la curva
de fecundidad de las mujeres (curva de fecundi-

dad por edad) para Inglaterra y Gales, de.

acuerdo con esa informacion, es de 30,2 afos.
La cifra correspondiente para los hombres es de
33,6 afios. Es ésta toda la informacién necesaria
sobre la fecundidad para calcular la orfandad
mediante la féormula reducida 1 —[(l, +v)/1,).
Para mayores detalles concernientes a ka curva
de fecundidad para Inglaterra y Gales, tal como
aparece en el ciiculo mediante el razonamiento
mias - exacto, véase el apéndice, pigina 93.

Fecundidad: b) Hombres: La informacién
respecto a los hombres se obtuvo del Censo de
Inglaterra y Gales de 1921, volumen sobre De-

_ pendencia, Orfandad y Fecundidad, pigina 241.

A partir de csta informacion fundamental,
las distintas caracteristicas demograficas deriva-
das para Inglaterra y Gales fueron calculadas
esencialmente de acuerdo con los principios y
en la forma ya descrita para los Estados U nidos.
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Huérfanos matermos. Los resultados del cilcu-
lo** de los porcentajes de huérfanos entre 0
y 15 afios aparecen ¢n el cuadro 10, columna 6,
y en la primera parte del grifico 7 representados
por una curva suave junto a la curva escalonada
de las cifras observadas. Se notard que hasta
alrededor de los siete afios hay mds bien una
estrecha concordancia entre las cifras calcufadas
y las observadas. Desde esta edad hasta los 15
afios hay todavfa una concordancia aproximada,
pero la diferencia es creciente. El hecho de que
las cifras observadas queden por debajo de las
calculadas puede ser otra sefial de que algunos
huérfanos, al llegar a tener padrastros, no ‘aparc-
cen registrados como tales, suposicién para la
cual encontramos algun fundamento en nuestro
an4lisis directo de la cifra observada de orfandad.
Debe recordarse que esto indicaba la presencia
de una mortalidad anormalmente baja entre las
madres, a menos que algunos huérfanos nu hu-
bieran sido registrados como tales, El cuadro 11

24En esta seccidn y las siguientes, los cilculos fueron
llevados a cabo mediante la férmula exacta dada en
el apéndice, pero los resultados diferirfan muy poco
si s¢ hubiera empleado la formulareducida.

CUADRO 11

NUMERO DE HUERFANOS, INGLATERRA Y GALES, 1921, COMPARACION
DE CIFRAS OSERVADAS Y CALCULADAS

{1 {2) (3) {4) (5) 6) (%)) (8) ¢)] 10) (11)
[2]
s E Huérfanos paternas Huérfanos maternos Huérfanos absolutos
8 '8
g O @ » “« @ 7] [
Sl LR A A R - I
48y g E g £ 3 g e g
= g a B3 = o o 5 = g = w
2 g © (=] & [=] (e} [$] [a) (o] (8] [}
oo .
0-15 10362244 786090 593501 192589 316339 386746 -70407 55245 54647 598
01 785 852 7541 5580 1961 3382 3772 - 390 332 236 92
1-2 816 506 13508 10615 2893 5379 6940 - 1561 533 490 43
2-3 544 211 19780 10340 9 440 7 048 6 803 245 837 381 456
3-4 529 227 25 000 13 389 11 616‘ 9 088 8 838 250 1170 582 588
4-5 603 310 36 124 19 185 16 939 11 968 12730 - 762 1607 965 642
5-6 647 579 45 577 25 061 20516 14 765 16643 - 1878 2091 1295 796
67 699 558 57 266 32040 25226 18 473 21197 - 2724 2915 1889 1026
7-8° 716 809 61932 38 134 23 798 21 519 25232 - 3713 3430 2509 921
89 713052 63833 43496 20337 23694 28593 - 4899 3874 3137 737
9-10 702427 65920 48538 17382 26 038 31820 - 5782 4543 4074 469
10-11 707 463 69 423 54 899 14524 28394 35798 - 7404 5093 5023 70
11-12 720 078 73914 62 287 11 627 31802 40396 - 8594 5840 6337 - 497
12-13 . 732 329 78 954 70 157 8 797 36 004 45331 - 9327 6925 7689 - 764
13-14 734 055 82825 77516 5312 38487 49916 -11429 7655 9322 -1667
14-15 709788 84490 82264 2226 40 298 52737 -12439 8400 10718 -2318

@ Las cifras “calculadas” incluyen la. correccidn por, correlacion entre las probabilidades de muerte del marido y de la esposa. Véase

la nota al pie para la columna (9) del cuadro 10.
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muestra los totales correspondientes a los por-
centajes del cuadro 10.

Huérfanos paternos. La segunda parte del gri-
fico 7 y la columna 3 del cuadro 10 muestran
un panorama muy caracteristico, que difiere
radicalmente del mostrado en la curva para los
huérfanos maternos, Los efectos de la guerra
se manifiestan con gran claridad en la forma de
un fuerte exceso de los huérfanos observados
sobre los calculados entre las edades de 2 y 14

ALFRED ]. LOTKA

aftos, Es también caracteristico que los nifios
muy pequeiios, nacidos después de la guerra, y
los mayores, nacidos antes de la guerra, no par-
ticipan en esta desviacidn de lo observado con
respecto a lo calculado.

Huérfanos absolutos. Las cifras y las curvas
relativas a éstos exigen un pequefio comentario
por separado. Naturalmiente, resultan de la si-
tuacion correspondiente a la orfandad materna
y paterna.

GRAFICO 7

ORFANDAD, INGLATERRA Y GALES, 1921
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ORFANDAD, INGLATERRA Y GALES, 1921
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Conjunto de los huérfanos en la poblacion de
Inglaterra y Gales, En el grafico 8, en cada una
de las tres partes la linea quebrada superior
representa a la poblacion reducida a base de
100 000 y trazada de acuerdo a la composicion
por edades observada. La linea suave que corta
a esta linea quebrada representa a la composi-
cidon por edades “maltusiana” correspondiente
a la tasa natural “intrinseca” de crecimiento
calculada segin la fecundidad y la mortalidad?$
masculinas observadas en la poblacion de Ingla-
terra y Gales en 1921, La linea suave inferior
en forma de sombrero es el dibujo de la compo-
sicibn por edades de los huérfanos, obtenida al
aplicar el porcentaje de huérfanos, caracteristico
de cada edad, tal como fue calculado por los
mérodos descritos arriba, a la estructura por

25 Véase el apéndice, pigina 81,
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edades calculada (linea suave) de la poblacion,
La curva escalonada correspondiente muestra
la informacion observada sobre la misma base.
El grifico esta dividido en tres partes, de las
cuales la primera muestra las huérfanas maternas
y la poblacion femenina; la segunda, los huér-
fanos masculinos paternos y la poblacion mascu-
lina, y la tercera, los huérfanos absolutos y la
poblacion de ambos sex0s.26

En lo que respecta a la estructura maltusiana
por edades representada por la curva suave,
resaltan ciertos hechos significativos. Mientras
en general la tendencia de la distribucion maltu-
siana por edades armoniza bastante bien conla
observada, por lo menos hasta los cincuenta

26Sin corregir por la correlacién entre la probabilidad
de muerte del marido y de la esposa. Esta correccién
apenas aparecerfa en la escala del dibujo.
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anos de edad, es notorio que la proporcion
efectiva de nifios de ambos sexos entre uno y
cinco afios de edad queda por debajo de la
maltusiana,- Claramente, esto se debe al efecto
de la guerra sobre la tasa de natalidad en los
correspondientes anos calendario.

Nuevamente, la distribucion observada por
edades muestra para los hombres una marcada
depresion que abarca desde alrededor de los
20 anos hasta alrededor de'los 40 afios de edad.
Esta es la representacidn grafica de la reduccion
del nimero de hombres debida a las muertes en
la guerra, En contraste con esto, la estructura
maltusiana por edades, trazada en la curva suave,
aparece, por supuesto,. libre de esta depresion.

Se apreciard sin duda el interés de las tres
partes del grifico 8. Hay uria muy buera con-
cordancia entre las cifras calculadas y observa-
das en el caso de los huérfanos maternos, y es
tan buena como podria esperarse, en vista de los
efectos de la guerra, en el caso de los huérfanos
paternos y absolutos. Si no estuvieran disponi-
bles las estadisticas directas sobre orfandad, la
informacion obtenida indirectamente concer-
niente a estos buérfanos seria una valiosa con-
tribucion a nuestro conocimiento,

Esta es la situacidén real en Estados Unidos,
y fue expresamente con ¢l propdsito de esta-
blecer estos hechos que se emprendio el presen-
te cstudio.

Comparacion de la orfandad en los Estados
Unidosy en Inglaterra y Gales. Un hecho nota-
ble, puesto de manifiesto por las cifras que
aparecen en los cuadros 1, 4, 9 y 10, es que en
los Estados Unidos hay un contingente mucho
mis importante de huérfanos que en Inglaterra,
no sdlo en términos absolutos sino también
en proporcion, A primera vista, este hecho es
sorprendente, puesto que la tabla de vida inglesa
para 1921, aunque algo superior a la de los
Estados Unidos para 191920, no' es aprecia-
blemente diferente de ésta, al menos en lo que
respecta a la esperanza de vida, que registra
57,52 para las mujeres de la poblacion blanca
en los Estados Unidos y 59,58 para las mujeres
en Inglaterra. Para los hombres la diferencia es
aun menor, 55,33 en los _Estados Unidos y
55,62 en Inglaterra. Lo que origina el marcado
exceso de huérfanos en los Estados Unidos con
respecto a Inglaterra es un rasgo muy caracteris-
tico en las tablas de vida para los dos paises: que
la tabla de vida norteamericana debe su favorable
duracion media de la vida principalmente a las
bajas tasas de mortalidad en las edades tempra-
nas de la vida, mientras que para los adultos
muestra tasas de mortalidad claramente menos
favorables que Inglaterra y Gales, especialmente

_ ALFRED ). LOTKA

a aquellas edades en que son padres de familia,
Estos hechos quedan de manifiesto en los ex-
tractos de las tablas-de vida norteamericana e in-
glesa dispuestas una al lado de la otra para efec-
tos comparativos. (Véase ¢l cuadro 12, pig. 79).
El resultado de esta situacion peculiar es que en
los Estados Unidos sobreviven relativamente mis
nifios y mueren relativamente mas padres, con el
efecto necesario de producir mis huérfanos. La
diferencia es muy marcada a pesar de que, por
otra parte, no es muy fuerte la diferencia en las
esperanzas de vida en los dos paises.

CONCLUSION
Andlisis de poblacion

Para terminar, quiero llamar la atencion sobre
la relacidn entre estudios del tipo del presen-

tado aqui y la disciplina general del Anilisis

de Poblacidn, Los hechos y las relaciones
expuestos en las piginas anteriores han sido
presentados originalmente en razén de su inte-
rés directo para el probleia especifico de la
dependencia y la orfandad. Pero deberia pres-
tarse igual atencién a estos desarrollos como
ejemplo de un método general y una aproxima-
cién al problema del Anilisis de Poblacion. Es
grande el ndmero de variables diferentes con
que tenemos que tratar en las estadisticas del
estado civil. Nos atafien €l n#mero de personas,
su edad y su relacion por sexo, la tasa de nata-
lidad, la tasa de mortalidad, el estado civil,
la fecundidad como funcion de la edad y del
sexo, las tasas de nupcialidad, frecuencia de
segundas nupcias, la viudez, la orfandad, los
divorcios, etc., para mencionar solo algunos de
los ejemplos mis significativos, Ahora, estas
distintas variables no son independientes. Existe
entre ellas un sistema de relaciones, complicado
no sdlo por el gran nimero de variables involu-
cradas, sino mis bien por el hecho de que estas
relaciones no son de la forma simple de las
funciones matemiticas, por medio de las cuales
el valor de una variable queda completamente
determinado cuando se conocen todos los otros:
las relaciones entre esta multitud de variables
tienen el caricter de una correlacion, de manera
tal que sblo queda definida la distribucion de
frecuencias del valor de una variable cuando se
conocen los valores de las restantes variables.
El resultado de esta situacidn es que los estadfs-
ticos optan cominmente, hasta donde los recur-
sos lo permiten, por determinar cada caracteris-
tica mediante una observacidon independiente,
prestando relativamente poca atencion a las
interrelaciones entre esas caracteristicas, o a los



DEMOGRAFIA MATEMATICA

79

CUADRO 12

FUNCION g4, POR MIL DE LAS TABLAS DE VIDA DE INGLATERRA Y GALES, 1921
Y DE LOS ESTADQOS UNIDOS, 1920, COMPARADAS POR SEXO

(1) (2) (3) 4) (5
Hombres Mujeres
Edad Inglaterra y Gales Estados Unidos, 1920 Inglaterra y Gales Estados Unidos, 1920
1921 blancos 1921 blancos
0 89,96 84,33 69,42 67,32
1 23,39 17,59 21,37 15,82
2 10,50 8,45 9,91 7.74
3 6,50 5,94 6,30 561
4 4,75 4,62 4,65 4,10
5 4,17 3,92 4,24 3,62
6 3,37 3,43 3,33 3,07
7 2,76 3,01 2,66 2,60
8 2,30 2,52 2,20 2,15
9 1,99 2,24 1,93 1,90
10 1,81 2,13 1,80 1,81
11 1,73 2,13 1,80 1,82
12 1,75 2,20 1,87 1,89
13 1,84 2,39 2,00 2,05
14 1,99 2,74 2,14 2,33
15 2,18 3,16 2,27 2,69
20 3,49 4,58 3,06 4,67
25 3,98 5,44 3,50 6,18
30 4,34 6,45 3,92 6,85
35 5,53 7,28 4,51 6,98
40 6,88 8,16 5,32 7,23
45 8,81 9,53 6,68 8,45
50 11,79 12,16 9,15 10,93
55 17,55 17,42 13,19 15,42

métodos indirectos que permiten determinar al
menos los valores aproximados de ciertas caracte-
risticas, como cantidades derivadas,cuando otras
han sido determinadas directamente. Con todo
tales métodos indirectos merecen nuestra aten-
cién, porque son adecuados a veces para producir
informacion que de otra manera esti enteramen-
te fuera de nuestro alcance, por ejemplo, en el
caso de observaciones realizadas en el pasado, no
susceptibles de ser reconstruidas y que escapan a
la posibilidad de reunir informacién suplementa-
ria, Pero incluso para estadisticas presentes o fu-
turas, consideraciones practicas y econdmicas,
sin considerar {as omisiones y los errores de cri-
terio, introducen un limite muy rigido al nimero
y 2 la variedad de las caracteristicas para las cua-
les puede recogerse informaciones directas. Los
métodos indirectos en estos casos son todavia
una ayuda aceptable cuando hay problemas.
Cuando los métodos directos fallan por comple-

10, incluso la informacion aproximada obtenida
en forma indirecta puede ser de gran valor.

Junto a esta utilidad practica obvia de los mé-
todos indirectos como medios para procurarse in-
formacion que de otra manera es inaccesible, el
estudio del Analisis de Poblacién como un siste-
ma de interrelaciones entre las caracteristicas de
una poblacién cumple una importante funcién
como ayuda para pensar. La variedad de estas ca-
racteristicas con las que tenemos due tratar co-
rrientemente, se Nos presenta como un caos des-
concertante destinado a agobiar nuestra memoria
y a confundir nuestro entendimiento, 2 menos
que veamos estas caracteristicas como unidas por
nexos de relacion causal. Sélo desde este punto
de vista es eminentemente deseable el estudio
del Analisis de Poblacion en su sentido racio-
nal, en contraposicion con el estudio mera-
mente empirico de las estadisticas del estado
cwvil.
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En consideracidn a aquellos lectores que estin
interesados mas bien en los resultados presen-
tados que en los detalles del método, se ha eludi-
do en el texto precedente la exposicion alra-
mente técnica, y se ha séparado en este Apén-
dice el trabajo analitico mds pesado.

PROPORCION DE HUERFANOS ENTRE
PERSONAS DE EDAD DETERMINADA27

Huérfanas maternas. (Hijas que han perdido a
su madre). Se calculan indirectamente, encon-
trando primero la proporcibon de hijas vivas, auna
edad determinada, cuyas madres también viven.
Restando ésta del total de hijas vivas a esa edad,
encontramos el nlimero de aquéllas cuya madre
no vive, esto es, que son huérfanas maternas.

El principio que estd detrds del célculo gs el
siguiente:

En ausencia de inmigracién o emigracién, el
nimero de personas de edades comprendidas
entre a y a + da, en la poblacion total de N,
personas esta dado por

Noc(a)da=B(t, —a)pla)dda (4)

en que B (x) es el ndmero total de nacimientos
por unidad de tiempo en el momento ¢t = x, y
p (@) es la probabilidad al nacimiento dealcan
zar la edad a.28 Consideraremos aqui sdlo el
caso en que esta probabilidad p (a) es indepen-.
diente de ¢ dentro de los limites de tiempo
que afectan sensiblemente la situacién. La rela-
cién (4) se puede aplicar por separado, mutatis
mutandis, a cada sexo y, cuando sea necesario,
esto puede indicarse asignando los subindices

m o f a los distintos simbolos; asi,
Nfo(a) da = By (ty —a) py (@) da (5)

Cuando no hay confusién posible estos subin-
dices se pueden omitir.

Simbolicemos por m (n) la tasa media de
fecundidad de mujeres de edad #, de manera
que mg(n), por ejemplo, simboliza el nimero
de hijas nacidas por tnujer 2° de edad # y por
unidad de tiempo. Entonces, €l nimero de hijas
nacidas por unidad de tiempo, en el momento
ty, de madres en edades comprendidas entre
nyn+ dn, esta dado por

Br (to — n) pf (n)ymg (n) dn (6)

y la fraccion resultante para el momento ¢,
por unidad de tiempo del total de hijas na-
cidas, es

Considerando ahora las By(t, — a) pr(adda
hijas.de edades entre a y a + da nacidas en el
periodo (5 -— @), la proporcién de éstas que
proviene de madres de edadesentre ny n + dn
es, evidentemente

Bf(to— a—n)

d (8
B —ay OO

y su numero es

Br (to —a—mn)
By (t, —a) pr(a) da B; ; pf () my (n) d.n =

=P (@) da By (t, —a — n) py(n) myg(n)dn

Pero, si estas hijas tienen ahora a afios de
edad, sus madres deben tener a + # afos,
La proporcion de esas madres que atin sobrevive

27Como el caso de los hijos ilegftimos constituye un
problema separado del de la orfandad, todos los céjcu-
los se han basado sblo en la fecundidad legitima.

28E] sfmbolo p (a), que se emplea a lo largo de este
apéndice, es el equivalente del I, de la notacibn
actuarial, en el entendido que I, = /

o~ 4

)

es por lo tanto, py (@ + n)/ps (n). Luego, de las
hijas que tienen entre a2 y a + da afios de
edad, en el momento z, aquellas que viven
y tienen a sus madres vivas son,

prla)da By (ty —a — h)pf(a + n)ymp(n)dn

(10)

29En cualquier situacién matrimonial,
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Y de estas nifias, cuyas edades flucthan

entre 3 y a+ da afios en el momento f,,

pf (@) da f Bf(to —a—n)pra+ n)mp(n)dn
[+
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aquellas nacidas de madres de todas las edades,
que viven y cuyas madres viven también, son

(11)

y de esas mismas nifas, pero cuyas madres han muerto, sobreviven:

Be(t, —a)pf<a>da[ f Flzazn

y la proporcién de estas huérfanas maternas
entre las mujeres de edades entre ay @ + daes

. f“’Bf(to—‘a—n)
0o Bltg—a) [ @F MmO
(13)

Habiendo encontrado, para cada edad, el

By (tp —a)

(ty, —a—n)

————————ps(a + n) my(n) dn"] (12)

nimero de nifias de edades entre a y a + da
cuya madre ha muerto (huérfanas maternas),
podemos sumar para encontrar el niimero de
ninas que a una edad o por debajo de una
edad determinada a,, ¢ en forma mis genera),
entre dos edades determinadas a; y a,, ban
perdido a su madre. Esto se reduce simplemente
a formar la integral doble

fz?(z ) oy @ lfwa(t"—a_n) @+ mymp(ydn |d a9
—a 2 -
a]f 0 Pr g P— prlat n)mg(n)dn |da
Finalmente, la proporcion de éstas dentro  entre las edades a; y a, serd
de la poblacién femenina total comprendida
4 “Bf (to —a — n)
[Bf (to —@ppa@ 1 —f —f_o—"-—pf (a + n) mf(n) dun | da
a, o Bf(to —a) (15)

a"
-/a- By (ty -~ a) py (a) da

La distribucion temporal de la tasa de natalidad:
la funcion B (t). En ausencia de inmigracion
y emigracién, en una poblacién con un patrén
fijo por edad de fecundidad y mortalidad, el
nimero de nacimientos por unidad de tiempo
puede representarse a través de una serie
exponencial
B(t)=B,e™t+ B et + Byet +-

(16)
en que ¥,, 1, ... son las raices de la ecuacidén
trascendental3® para r

Jo ePp@m@da=1 (17

mientras que las constantes B estin determinadas
por las condiciones iniciales. De las raices
v sblo una es real, aquélla simbolizada por 7,.
Todas las demis raices son complejas y sus
partes reales son algebraicamente menores que

30F.R. Sharpe y A.J. Lotka: “Phil. Mag.”, abril 1911,
pig. 435; A.J. Lotka: “Proceedings National Academy
of Science”, 1922, vol. 8, pig. 339; “American Journal
of Hygiene”, 1928, vol. 8, pig. 888. Véase también la
bibliografia al pie de la pigina siguiente,

5. Como consecuencia de esto, después de
un cierto lapso, el nimero de nacimientos
sigue esencialmente la ley simple de crecimiento
en progresidn geométrica,

B(t) = Bye’0 ¢ (18)
mientras que se demuestra ficilmente que la
distribucién por edades es

c(a) =be 0% p(a) (18 a)
donde ¢ (a) es el coeficiente de la distribucion
por edades y b esla tasa constante de natalidad
por persona. La tasa de crecimiento natural
7o, definida por la ecuacion (17), puede deno-
minarse apropiadamente tasa intrinseca de
crecimiento natural, esto es, la tasa determinada
por el patrdn de fecundidad y mortalidad por
edades caracteristico de la poblacion. Respecto
a un método conveniente para calcular 7, y
las raices complejas de (17), véase la referencia
de 1928 en la nota al pie.

La distribucion por edades (18a) puede
considerarse como la norma para una poblacion
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con un patrdn fijo de fecundidad y mortalidad
por edades. La norma estable a que tiende
espontineamente esta poblacibn, y a la que
‘vuelve cuando ha sido desviada de alli tem-
poralmente en cualquier sentido. A menos que
las desviaciones iniciales respecto a esta-norma

31En un sentido mds amplio, es a veces conveniente
denominar maltusiana & una distribucién por edides
de la forma general be 7% p(a), sin considerar el valor
partlcular {constante) de r, Asf en el grifico 6 (véanse
la pigina 66 y también los cuadros 1 y 2), se dibujb
una curva suave de la distribucién por edades emplean-
do para r la tasa observada de crecnnlemo natural, que
en general difiere de la tasa intrinseca r, definida por
l2 ecuacidén (17), Véase también la pagina 81., La que
sigue es una bibliograffa que incluye algunas de las prin-
cipales publicaciones del autor respecto a la poblaciébn
normal o maltusiana y al tema anexo de 12 aplicacibn de
las ecuaciones integrales a los problemas de poblacién.

LOTKA, AJ.: 1907, Relation- between Birth Rates
“and Death Rates, “‘Science”, vol. 26, pig. 21
1907, Studies on the Mode of Growth of Material
Aggregates, “Amer, ]I, Science”, vol 24, pigs
199, 375, ;

SHARPE F,R. y LOTKA, A.].: 1911, A Problern in
Age Distribution, “Phil, Mag,", vol, 21, pig. 435.

LOTKA, A.].: 1913. A Natural Population Norm, ‘],
Washington Acad. Sciences”, vol. 3, pigs. 241,
289,

1918. The Relation between Birtbrate and Death-
rate in a Normal Population, and tbe Rational
Basis of an Empirical Formula given by WILLIAM
FARR, “Quart. Publication Amer. Statistical Asso-
ciation.”, vol. 13, pig. 121,

1922, The Stability of the Normal Age Distribu-
‘tion, “‘Proc. Natl, Acad, Science”, vol. 8, pag. 339.

DUBLIN, L.I; y LOTKA A.5.: 1925, On the True
Rate of Natural Increase, “Jl. Amer. Statistical
Assoc.”, vol. 30, pig. 305.

LOTKA, A.].: 1926. The Progressive Adjustment of
Age Distribution to Fecundity, *'J. Wash. Acad,
Science”, vol. 16, pig. 505, a
1927. The Size of American Families in the Eigh-
teenth Cemtury, “Jl. Amer. Statistical Assoc.”,
pig. 154,

LOTKA, A.J.: 1927. The Actuarial Treatment of
Official Birth Records, “The Eugenics Review',
vol, 19, pag. 257,

1928, The Progeny of a Population Element,
“Amer. J. Hygiene” vol 8, ne 6, pag. 875.
1929, The Spread of Generations, *Human Biolo-
gy”’, vol 1, ne 3, pigs, 305-320,

1929. Biometric Functions in a Population Gro-
wing in Accordance with a Prescribed Law, '‘Pro-
ceed, National Acad. Science”, vol, 15, ne 10, pags.
793-798.

1925. Elements of Physical Biology, Williams and
Wilkins, Baltimore Md. Véase en especial las pigi
nas 110 y siguientes.

DUBLIN, L.I. y LOTKA, A.].: 1930, The True Rate
of Natural Increase of the Population of the

United States, Revision based on recent daia:
“Metron”, vol. 8, pig. 107,

LOTKA, A.J.: 1931, Some Elementary Properties of
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sedn muy acentuadas, esto es, las constantes
By B, ..., muy grandes, este acercamiento 2 la
normal se lograré en general muy pronto, pues
las desviaciones constituyen estados transitorios.
Entonces, la poblacidn normal, o, como pode-
mos llamarla, maltusiana,®' cuya distribucion

Moments of Frequency Curves, "JL'Washington
Acad. Sci.”, vol, 21, pig. 17,

BORTKIEWICZ, L.v.: 1911, Die Sterbeziffer und
der Frauenitberschuss in der stationdren und der
in progressiven Bevilkerung. “Bulletin of the Inter-
national Institute of Statistics”, voL 19, pig. 63.

MOSER, C.: 1921, Ueber Gleichungen fir eine sich
erneurnde Gesselschaft mit Anwendung auf Sozial-
versicherungskassen, ‘‘Verhandlungen der schwei
zerischen naturforschenden Gesellschaft”,

1922, A propos d'équations se vapportant a une
association qui se renouvelle, avec application aux
Caisses d’assurances Sociales, *'L’enseignement Ma-
thématique”, pig. 68.

1928, Bevilkerungsstatistiche Grundlagen zur Al-
ters und Hinterlassenenversicherung in der Schweiz,
Berna,

1926, Beitrige zur Darstellung von Vorgingen und
des Bebarrungszustandes bef einer sich erneuernden
Gesamtheit, ‘‘Mitteilungen der Vereinigung schwei
zerischer Versicheryngsmathematiker”,

SCHOENBAUM, EMIL.: 1924, Anwendung der Vol
terraschen Integralgleichungen in der mathematis-
chen Statistik, *‘Skadinavisk Aktuarietidskrift”,
pag. 241.

NORTON, H.T.J.: 1926. Natutal Selection and Mén-
delian Variation, “Proceedings of thc London
Mathematical Society”, vol. 28, part. I, pag. 1.

FRIEDLI, W.: 1927. Ueber die Stabilitit der gegen-
semgen Hiifskassen, “Zeitschrift fur Schwelzensche
Statistik und Volkwirtschaft”, vol. 63, part. 3.

MEIDELL, BIRGER: 1928. On damping effects and
approacb to equilibrium in certain general pbeno-
mena, *‘Journal of the Washlngton Acad. of Scien-
ces”, vol. 18, pdg. 437,

FRISCH, RAGNAR: 1929. On approximation to a
Certain Type of Integrals, ‘Skadinavisk Aktuarie
tidskrift”, pag. 129,

" WYSS, HANS:. 1929. Lage, Entwicklung und Beba

rrungszustand der eidgendssischen Versicherungs
‘kasse, ‘“‘Mitteilungen der Vereinigung schweizeris-
cher Versicherungmathematiker'', pig. 39.

ZWINGGI, ERNST: 1929, Beitrige zu einer Theorie
des Bevolkerungswachstums mit einer Anwendung
auf Soziglversicherungskassen, ‘Mitteilungen der
Vereinigung schweizerischer Versicherungamnathe-
matiker”’, part. 24,

WESTERGAARD, H. yNYBOLLE H.C.: 1928,.Grund-
ziige der Theorie der Statistik, Jena, pig. 405,

HALDANE, ].B.S.: 1927, A Mathematical Theory of
Natural and Artificial Selection. “Proceedings Canr
bridge Philosophical Soc.”, vol. 23, pag. 607,

CONNOR, L.R.: 1926. Fertility of Marriage and Po-
pulation Growth, “Journal of the Royal Statistical
Society”, pag. 557.

TRICOMI, F.: 1927, Risoluzione di un problema
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por edades esti definida por (18a), tiene un
_interés especial,

Las formulas generales desarrolladas arriba

son aplicables de inmediato al caso de la.

poblacion maltusiana haciendo la sustitucidn
B(t,—a—n)=N,be 0@+ (19)

donde b es la tasa de natalidad por persona
y por afio, y N, es la poblacién en el momento
ty, y en que la féormula es aplicable a cada
sexo por separado, Por sustitucién en (13),
esto da para la proporcion de huérfanas mater
nas entre las mujeres de edad 4,

1 —ff;eir"" pfla+ n)mg(n) dn (20)

Para una evaluacién exacta debe emplearse es-
ta expresion, Pero de ésta podemos derivar una
férmula mucho missimple que, en realidad, rige
con buena .aproximacién para todas las edades
en que la orfandad tiene un interés practico;
para conseguir esto escribimos (20) en la forma

_ff," ™ 70" pr (a + n) my (n)dn (21)%?

[oe " pf(n) mg (n)dn

en gque la integral del denominador de la
fraccion es igual a la unidad, de acuerdo con
(17). Ahora, en esta fraccidon el factor que
aparece tanto en el numerador como en el
denominador tiende aproximadamente a anu-
larse. De hecho, procederemos a demostrar
que ¢l valor de la expresion (20), y de alli
también el de (21), estd dado aproximadamente
por

.S
1—-&(—“‘—") . (22)

Pr (m)

donde 77 es la edad media definida por

= Jone "pmymmydn

=— 23
fo e ™ pmymn)dn (23)

0, mis simplemente y con un poco menos
de exactitud?

np(n)m(n)dn _f5 nm(n)dn

5 _
pmym(n)ydn fo5 m(n) dn

o

(aprox.)

(23 a)

Para demostrar que las formulas (22, 23) son
equivalentes a (21) es conveniente plantear
el problema en forma algo mas general.
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Un Teorema relativo a ciertas medias
Considérese la media ¥ definida por
Jov@e ™ fx)dx
foe " f(x)dx

en que la funcién f (x) define a una distribucion
de frecuencias.3® Entonces se puede demostrar
que aproximadamente

_f: xe ™ fx)dx

p(x)= (24)

* = (25)
fo €7 flx)ax
Escribamos
J':xK ™ flx)dx = f:xK F (x)dx = Sk
(26)

Desarrollemos en serie de Taylor ¢ {(x) ¢n
torno al punto x = §4/8a

S
¢ (x) = g + ¢ (x__'l")

So
I 2
S
LAY L N 7Y/
2! So

enque g es el valor de ¢ en el punto x = §/S;
Sustituyamos este desarrollo en (24)

II 2
— Yo | S2 Sy
(x) =y, + — __(_) o
v Y [so S,

29

donde g, Ua, ..., son los momentos de F (x)
con respecto al punto S, /S, (esto es, respecto a
la media). En lugar de estos momentos intro-
duciremos los correspondientes seminvariantes

32para simplificar la notacién se omitiré el subfndice
de 7, en todo lo que resta de esta seccién. No es
probable que se cometa una equivocacién como resul
tado de esta omisibn.

33Se ha comprobado que numéricamente las férmulas
(23 a) son aproximadamente equivalentes a (23). Esto
se debe al hecho de que @™ p () cambia lentamente
al acercarse al méximo de » (n) para aquellos valores
de r que se dan en la prictica, y 2 que m (n) es apro-
ximadamente simétrico “respecto a su modo en las
cercanfas de ella.

q_ . . _— .

Sujeta a ciertas restricciones concernientes a los
seminvariantes A, que garantizan la convergencia de
la serie (45).
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de Thiele Ay, A2, ..

Entonces tenemos
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de .la funciébn F (x) = e "* f (x).%®

11 J Y
— (Ay) (Ay) (Ay) ¢V (Ay)
(@)=t + A + 3|' A+ 2 (A4+3A2)+—’(A5+10A,A3)+ -
(30)
Procedemos ahora a expresar esto en térmi- K
nos de los seminvariantes Ay, Az, ... de la - __8_ 0% log, @ (35)
funcion £ (x). Con este proposito, consideramos Sr dpk p=0
la funcién
b)) = foe P*F(x)dx = __9 36)
Joe BN fxydx (31) or
Por diferenciaciones sucesivas se llega ripi-  Ademis
damente a que
oo -rx
LRI Ay =S—‘=f°,xe_,x [& &
SK =( 1) K (32) So fa e f(x) dx
ap p= 1]
3% 1og, @ (x) =X —A +z‘372—--- (38)36
(—1)“(———g%x— (33) AP
ap P = 0
=§ para abreviar 39)

De la segunda de estas ecuaciones se deduce
que

33% log. ®
Ag o =—| ———
K +1 (ap ] apK p=0 (34)

S §
A2=.A2_)\31‘+;‘T"Y2_"'

As
A3 —h3_147+2_r —_

+
)\K+ 1

Ax =N

— A 4gr t

en que At denota el k-ésimo seminvariante
de fx).

Entoncces, por (36) encontramos

- = (40)
or

= Ei_f. =gl (41)
Y

K
_ ~=(_1)K+1a__5_£(m (42)
gf

Sustituyendo estos resultados en (30) tenemos

11

_ 3 E
e(x)=9® + o oL + ?pm &) +

(E"I + 3 EI '2)
i 4”‘[ Dove+. (43)

. " . . . . ~ . :
Si ¢ (£) y las derivadas superiores son suficientemente pequefios, tenemos finalmente, con

este grado de aproximacion

— Ay
sa(x)=~p(E)=cp( A —Rzr+§—,r —)

35EY primer seminvariante A, se toma aqul con
respecto al punto 0. Como blen se sabe, los se-
minvariantes superiores son independientes del
origen.,

(44)

36 véase American Journal of Hygiene, 1928, vol. 8,
pig. 888, 889, ecuaciones (68), (70), (19). Aquellas
cantidades que allf aparecen simbolizadas por u corres
ponden a las aquf simbolizadas por A,
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_ As
x=E=) '-)\274--;"? —er (45)

[0 x€ ™ flx)dx

= =S (45 a)
fo¢ * f(x)dx

par (37), (38)

lo que prueba el toerema enunciado anterior-
mente, con lo que se justifica las ecuaciones

85

(21), (22, 23) en que ¢(x) estd representado
por p (a + n)/p (n).

Aplicacién numérica. Para tomar como ejemplo
un caso previsto en el rexto, podemos consi-
derar la proporcion de huérfanas maternas en los
Estados Unidos en las condiciones de 1920.
Con este proposito escribiremos (21) en la forma

1_

lo que podemos escribir, con un cambio obvio de notacidn, en conformidad con (25)

il +
fe""gf(a—()n—)pf(n) mf(n)dn
n
0 . Pr (46)
foe " pr(n) mg(n) dn
fe™ o) fx)dx
- (47)

e=1

§ e fx)dx

con ¢{x) simbolizando a la funcionp{(a + »)/p (n)
(como funcibn de »), mientras f (x) representa

a py(n)ymye(n). Nuestro resultado (43) nos
dice que

— A
@):1_‘P(x)=1"tp(7\1—7\2r+£—'3-r2—---)

“dondeX;, Ay,... son los seminvariantes de Thie-
le de la funcibn f (x), esto es, de pyr(n) ms(n),
mientras ¢ es la segunda derivada de’ esta
funcidn con respecio a =

Para continuar, debemos conocer no sblo
los valores numéricos de los seminvariantes A,
sino también de la segunda derivada ¢
Las derivadas con respecto a n de v (x) =
p(a+ n)/p(n).Para determinar el orden de mag-
nitud de los rérminos despreciados en (44), de-
bemos saber algo respecto a la funcién p (a +
n)/p (n) y a sus derivadas con respecto a #.

Ahora se comprueba que esta funcion puede
ser representada con suficiente aproximacion,
entre los 0 y 15 afos de edad para a y entre

a=0,8+ 0,314 X 10 000144 (a-11,7)?

o
a—0,8 2
log 1o = — 0,00144 (a — 11,7)

0,314

El cuadro 13 muestra los valores de a, §3,

v, 8, calculados primero directamente para las

edades 2, 5, 7, 10, 12, 15, y luego segin las

(48)

los 15 y los 45 para », por un polinomio
de tercer grado.

Eﬁ%:a+ﬁn+'yn2 + 87 (49)
p (n

en que los coeficientes @, B, ¥, 8, son funciones
de 4, la edad del nifo. Se comprobd que §, 7,9,
quedaban satisfacroriamente representados por
expresiones clibicas en a, con los coeficientes
numéricos indicados en el cuadro 13. El tér-
mino independiente @ no puede representarse de
esta forma, pero se constatd que podia quedar
representado muy ajustadamente mediante una
seceion de una curva normal (de Gauss).

(50)

(51)

funciones de a en la forma indicada arriba,
Volvemos ahora a la formula (48) para obser-
var la magnitud relativa de los términos segundo
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CUADRO 13

POLINOMIO PARA LA FUNCION DE SOBREVIVENCIA, ESTADOS UNIDOS,
MUJERES BLANCAS (TABLA DE VIDA DE FOUDRAY) 1919-20

pla+n) .
——— =qg+fnt+yn® +6n® 49
p ()
Edad 4 del nifio,afios
Coeficientes - 2 5 7

Directo®  Ajustado?  Directo®  Ajustado®  Directo®  Ajustado b

o 1029800 1,029800 1,072900 1,070600 1,093300 1,091800
g -0,003800 -0,003850 -0,009930 -0,009730 -0,013470 -0,013400
¥ 0,000110 0,000120 0,000310  0,000310 0,000440 0,000440
13 ;0,000001 -0,00000% -0,000003 -0,000003 -0,000005 - 0,000005
‘ Edad a del nifio,anos
Coeficientes 10 1z . 15
Directo®  Ajustado®  Directo®  Ajustado?  Directo®  Ajustado®
o 1,110500 1,111000 1,113700 1,113100 1,103700 1,1029000
8 -0,017680 -0,017930 -0,019730 -0,019960 -0,021200 -0,0209500
Y 0,000600.  0,000610 0,000690 0,000700 0,000770 0,0007600
3

- 0,000007 - 0,000007 - 0,000008 - 6,000008 - - 0,000010 - 0,0000100

l"'Ajuste por mfnimos cuadrados segiin (49} -3 los valores de [p (2 + n)/p (9)] de la tabla de vida, para valores quinquenales de »
desde 5 a 45, permaneciendo a4 constante.

bCurva sjustada 2 algunos valotes ‘“‘directos” de los coeficientes a, B, 7, 8, con @ variando entre 2 y 15, dec la siguiente manera:

@= 08 + 0,314 x 107 %00M @~ (LT3 (50)

8=—18588 X107 o — 4,1716 X 10™* 4* + 4,8352X 10" ¢4° (52)
¥=53216 X 10" *a+ 2,5972%X 10" % 2® — 1,832 X 10™ "a° (53)
5=—358012X 10" " ¢ —2,5652 X 10" % 4* + 1,3848 X 1077 a* (54)

y tercero. Para esto necesitamos también los va-  funcidn p () m (n) en este ejemplo, que son
lores numéricos de los seminvariantes de la los siguientes:

A = 28,55, =°4496A; = 114,231, = — 990 (55)

Podemos considerar, por cjemplo, el caso * sobre la tasa de mortalidad, es igual a 0,01.
en que 7, ¢l exceso de la tasa de natalidad Entonces :

As :
A —Apr + -ZTr’ = 28,55 — 0,45 + 0,0057 = 28,11 (56)

Obsérvese que el término en 2

Tenemos, ademis

es pricticamente despreciable,

1. X ) 1 ‘
— Ay —Agr + —»r = — (44,96 — 1,14 — 0,05) = 21,88 (57)
2 : 2! 2
y .
¢ (28,11) = 29 + 667
= 0,00154 — 0,00006 X 28,11 de acuerdo con(49)
para los nifios de 15 (58)
= 0,00154 — 0,00169 afios de edad.

= — 0,00015
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Por ltimo,

I

o+ 28,118 + (28,11)* y + (2;;,11)3 5

87

A
¢ Al_)\21‘+“2Tf :gp(28,11)=

para los nifios de 15

aios. (59)

=1,1037 — 0,5959 + 0,6084 — 0,222]

= 0,8941

De manera que tenemos finalmente, de
acuerdo con (48), (57), (58) y (59)

® = 1—.0,8941 + (0,00015 X 21,88)
=1-—0,8%41 +
1 0,0033 (60)
=1— 0,8908 '

=0,1092 6 10,92 por ciento

Obsérvese que el {ltimo término, 0,00015 X
21,88, es relativamente pequefic y no afecta
grandemente el resultado. Entonces, en =csta
medida esti justificado el empleo de la formula
reducida

2
@=1—«p(7\1-7\2r+7\3;—--)(61)

Para justificario plenamente es necesario inves-
tigar los términos de orden superior del desa
mrollo en serie, Sin embargo, el proposito de
este andlisis no era tanto justificar la omisién
de los términos superiores como considerar
el hecho de que el célculo directo demostrd
que eran esencialmente despreciables y que,
por lo tanto, la féormula reducida da esencial-
mente los mismos resultados en el cilculo
numérico que el método largo.

Generalizacion, En la prictica, la representacion
de la funcidn p (@ + #)/p (n) no_es una curva
suave, Pero incluso asi, las conclusiones alcan-
zadas antes continttan teniendo validez, con
las modificaciones siguientes, Incluso si g (x)
no es apta para ser desarrollada en serie de
Taylot, y en cambio ‘es una curva irregular
con sinuosidades, el resultado obtenido arriba
alin rige con gran aproximacién. Sélo es nece-
sario que o (x) sea representable en la forma

qz( S‘) + e( 21 62)
_ _2t x— 2L
@ (x) x s, s,

S
donde ¥ (x -_— S—IN) es una serie de Taylor, en
o
53 .
tanto que €| x — o= Jes una funcion peque-
o

fa cuando (x — $,/S,) es pequeiio, esto es, al

acercarse 2 la media (y, por lo tanto, en
muchos casos, al acercarse al modo) de f (x).
No es ni siquiera necesario que € sea pequefio
fuera de un intervalo de, digamos, 3v/ A2 a
cada lado de esta media, en caso que f(x)
sea una curva de frecuencias que se aproxime
a la normal. Por esta razdn, sblo debemos
sumar a la seric (28) un término residual,

el
€{x—— e fx)dx
0 So
f:e'rxf(x) dx

y éste seri pequeno si la funcibn € tiene
las propiedades mencionadas. En el hecho, no
es ni siquiera necesario que € sea pequefio si
toma valores alternativamente positivos y nega-
tivos que tienden a anularse en la integral,

(63)

Método alternativo de anmalisis. El siguiente
método alternativo presenta ciertos puntos
de interés especial. Simbolizando nuevamente
por ® la proporcién de huérfanos entre los
nifios de edad a, tenemos, de acuerdo con (21)

1—@=/f, e™pla+nmmdn (64)

=z, por ¢jemplo. (65)
Entonces
d o -
d—z=—.fone ™o+ nymnydn  (66)
r
=—nfrempatmymmdn  (67)
=—nz (68)
e = ZO e‘jan ar (69)
donde o _g
— ne Mpatnymn)d
B PLLI A Z (70
foe Mplat+tmym@mydn -
L&) .
0, —rQ; +2—,Qa"’"'
= _ (71)
42
Qo — 17 +z Q2 —
¥ 7
=Wy a7t ps — — g =+ (72)
2! 3!
el simbolo Qy, denota el k-ésimo momento
Jon* pla+ n)m(n)dn (73)

y el simbolo g *el coirespondiente k-ésimo
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seminvariante de Thiele, definido como sigue:

1 = M1 Qo
Q2 = C1 T 20 (74)
Qs =iy Q2 + 242 01 T3 Q,
Cuando r = 0,z = z,, ast
2o =fop@+mymmdn=Q, (75
‘De manera que, finalmente,
r’ r3 .
7 = Qoe_ TN ‘2"' "I-‘a—sTa-n (16)
6
logez = loge Qo — My +
2 3
N A LIS a7
2! 3}
Por otro lado,
= (a +n)
O =f n* pua” ¥ pnymn)ydn (78)
o P (n) '
=fon @+ pn+yn’ + -0
p (n)m (n)dn (79)
= aRy + BRrs1 T YRger + .
8Rk03 4+ e (80)
enque Ry =fon* pwmmdn (81

Ahora, para una poblacién maltusiana 37

JocMpmmmds =1 (A7)
0, como puvedc verse mediante un proceso
similar a aquel segin el cual se obtuve (77)

a partir de (64), (65) y (66)

2

0=1 —hr A —
= loge R, 7\1"‘7\22!"‘ (82)38

al paso que, por (77)
y2

lc‘:)gez=logcQ,,-"',u,w--{-,e.c2 z—l — e

37En el sentido més restringide, como fue definida
en la ecuacibn (184). Véase también notas al pie en
piginas 80 y 82, donde se sefiala que en esta seccibn
se escribe r en lugar de 7, para simplificar la notacibn,

38Véase American Journal of Hygiene, 1928, vol 8,
pig. 888 y siguientes.
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Q
Luego log.z = log, = — @ — M)+
RO
2

r
+ W — ) — -
2!

en que Ag es, tal como se la defini6 arriba, el
k-ésimo seminvariante de la funcién p (z) m (n),
mientras que g es el seminvariante de la corres-
pondiente funcidn “aumentada” p (@ + n) m (n).
En realidad, los p difieren, aunque poco, de
los A, como se ve en ¢l ejemplo numérico que
sigue y como se muestra analiticamente en una
seccidn posterior. Luego, tenemos, con buena

~ aproximacibn,

=20 (84)

R R R
,_._a_'.ﬁ._l.+fy_2_+8_§. (85)

RO o RO

Qs Ro— Qo

O=1—2z=1—2--2 =¢ (86)

R, R,

Nbtese que R, es el indice de reproduccion
(relacion del total de nacimientos en dos gene-
raciones sucesivas) con el patrdn actual de mor-
talidad y fecundidad por edades, mientras Q, es
el indice de reproduccién en una poblacion que
tiene igual fecundidad, pero con una razon de
sobrevivencia “aumentada’ en 4 afios, esto es,
p'(m) =p(a+ n). Por lo tanto, el resultado
contenido en la ecuaciébn ‘

2=———  (84),(86)
R, R, ’
puede expresarse en palabras de la manera
siguiente: '

La proporcion de buérfanos entre los nifios
de edad 2 es igual al cuociente cuyo numerador
es el exceso del indice efectivo de reproduccion
sobre el de una poblacion con una razon de super-
vivencia aumentada en a avios, mientras el deno-
minador es el indice efectivo de reproduccion.

Ademis, debe destacarse que en la relacién

) R, R R
93=a+ﬁ——‘+7—3+8—3 (84), (85)
RO RO o o

los coeficientes &, §,7, 8, dependen solamente
de la tabla de vida, mientras que los momentos
R de la funcibn p (n) m (n) aparecen sélo como
razones en que la amplitud de esta funcion se
anula, De todo esto logra desprenderse que
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La proporcidn de huérfanos de edad a es
(con este grado de aproximacién) independiente
de la amplitud del patrdn de fecundidad:por
edades.

Finalmente, puede demostrarse que

Ry (Rl>k k
— = — = Al
Ro  \Ro
de manera que, con este grado de aproximacion,
se puede escribir (85)

%=a+ﬁ)\, + A2 + A + oo (88)

o

aproximadamente (87)

89

y asi se ve que, con este grado de aproximacion:

La proporcion de buérfanos entre las perso-
nas de edad a depende solamente de la tabla de
vida y de la duracion media de una genera-
cion Ny, ¥ es, por otra parte, independiente del
patron- particular de fecundidad por edades.39

Hustracion numérica. Empleando el patrdn de
fecundidad legitima por edades observado entre
las mujeres blancas en los Estados Unidos en
1920, en combinacibn con la tabla de vida para
las mismas en 1919—20, tenemos los siguientes
valores para las distintas constantes que entran
en la discusién anterior:

CUADRO 14

SINOPSIS DE LAS CONSTANTES CARACTERISTICAS. ESTADOS UNIDOS,
MUJERES BLANCAS, 1920

Edad del nifio, afos

Constante

caracterf{stica 0 5 10 15

o 1,00000 1,0729000 1,1110000 1,1037000
8 0,0000Q - 0,0099300 - 0,0176800 - 0,0212000
Y 0,00000 0,0003140 0,0006010 0,0007710
& 0,00000 - 0,0000034 - 0,0000070 ~ 0,0000098
Qo 1,14320=R,, 1,1053000 1,0660000 1,0227000
Q, 32,64800=R, 31,5330000 30,3780000 29,0830000
Q. 938,77000= R, 949,2200000 913,3500000 872,3100000
Q, . 31 161,00000 =R, 34 362,0000000 37 768,0000000 39 960,0000000
Q. 1032 646,00000=R,

Qs 35 615 630,00000 = R,

My 28,55840=1, 28,5287000 28,4973000 28,4368000
Ba 44,95660 =1\, 44,9001000 44,7077000 44,2806000
Ha 114,23000 = A,

™ - 990,00000 = A,

loge Qo 0,13383 0,1001200 0,0639100 0,0224700
loge z 0,00006 - 0,0335100 - 0,0695800 - 0,1107400
z=1~@ 0,9670000 0,932__8000 0,8952000
] 0,00000 « 0,0330000 0,0672000 0,1048000

Con base en las constantes que aparecen en los cuadros 13 y 14, podemos ahora examinar los resultados
obtenidos de acuerdo con las distintas férmulas aproximadas y exactas entregadas en los parrafos precedentes
Comenzando con la féormula mis simple, encontramos, para la porcién de huérfanos entre los nifios de
quince afios de edad, por ejemplo
Qo 1,0227

@=1--2=1
Ry 1,1432 (89)

=1~ 0,8946 = 0,1054 = 10,54 por ciento

Empleando ahora la formula mas exacta

Qo 2
logez = loge — — (4 — A\)r + (Mg — X)) — —
R, 2
tenemos, por ejemplo cuando la tasa anual
de crecimiento natural 7 = 0,01 por persona

v (83)

para valores corrientes de 7, 1a duracién media de una
generacibn estd dada en forma aproximada por el

39Para ser mis exacto, la duracibn media de una ge-
primer término solo.

neracibn es A, —~A,r + A,72/2! ...y no A, - Pero,
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loge 2 = — 0,11136 — (28,44 — 28,56)

X 0,01 + (44,28 — 44,96)
X 0,00005

0,11136 + 0,0012

— 0,000034 P(90)
= - 0,11019
z = 0,8957
B =1~2=01043 = 10,43
por ciento /

Obsérvese que la correccidn proveniente de
los términos en r es pequefia, y aquélla del
término en r, pricticamente despreciable. Esto
se. debe al hecho de que los M y los A son

"casi iguales, como se indicd en un pirrafo
anterior.

También es interesante observar el aspecto
numérico de la relacion

Ry R R
Qo qapBia a5ty (85.
Ro 0 0 Ro
=1,1037 —0,02120X 28,56 + 0,00071 X
860,54 — 0,0000098 X 27,258
(o1

=1,1037—0,6055+0,6635—0,26713 =
=0,8946

Esto debe compararse con (59) y (60).

Los seminvariantes de Thiele it y X\. Ha que-
dado de manifiesto numéricamente que los
seminvariantes &, de p (@ + n)m (n), y A, de
p (n) m (n), son casi iguales. La raison d’étre
analftica de este hecho puede explicarse como
sigue: -

El seminvariante y; se define como

A

Qo
_ aR; + ﬁRz +'7R3 +5R4
" @R, + BRy + YR, + 8 R,y

= (74)

por (80} (92)

Ahora, p(a + n)/p (n) esunafuniidbnde n
que varfa mis bien lentamente o, lo que es lo
mismo, los coeficientes 8, 7, 8 son més bien pe-
quefios en comparacién con a.

Por otro lado, la naturaleza de los momentos
R explica que la razbn entre momentos sucesi-
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vos sea aproximadamente constante, esto es.

— =, (exacto) (93)
o

R R R

2 _"3_74_ A; (aprox.) - (94)

En vista de estos hechos, u; estd dado con
mucha aproximacién por

R, (@) + 827 + A + 81D
By = 2 95
Ro (o +ﬁ)\, +')’x +8A1)

=2

(96)

Anilogamente, se puede demostrar que los
seminvariantes superiores i, A del mismo orden
son casi iguales, .

Conviene destacar que la gran aproximacidén
de A respecto a il se debe a la combinacién de
dos circunstancias; a saber, primero, los valores
relativamente pequefios de §,7, &, en compara-
cién con a; y segundo, la igualdad aproximada
(R;,1/Ry)-A;1. Cada una de estas condicio-
nes por si sola no produciria el grado de aproxi-
macion observado aqui, pero en conjunto se re-
fuerzan reciprocamente con el resultado numé-
rico sefialado.

Huérfanos pdstumos. En el texto- se ha pre
sentado un método conciso para determinar la
proporcion de huérfanos postumos en la pobla-
cidn; queda por verificar el resultado sobre una
base rigurosa.

~ En una poblacion maltusiana, la proporcion
de huérfanos paternos de edad # esti dada,
evidentemente, por la formula desarrollada en
pagina 65 para los huérfanos maternos, con la
ligera modificacién que se indica a continua-
cién; los simbolcs p y m se refieren ahora
a la tabla de vida para los hombres y a la
fecundidad masculina referida solo a los hijos
varones, 40’

9=1—f e
o

-m 2 ¥ )p(n)m(n)dn
=

(97).

40F] caso de las hijas nacidas pSstumamente puede
tratarse esencialmente de Ja misma manera, con las
modificaciones menores sefialadas en la pigina 75,

Y que se refieren 2 los huérfanos maternos y 2 las
huérfanas paternas,
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= l_fo e'fnp(a‘l'ﬂ)m(n) [1—:q(n—:)]dn
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(98)41
® . 3 3 = -rn

=1=f,e mp(a+n)m(n)dn+-;q iz’-—: oe pla+n)ym(n)dn (99)

en que 7, de acuerdo con el teorema general de la pg. 66 estd dado por
e ™p@+nymmdn={,ne ™ pla+n)mn)dn (100)
Fmhy e @2)
=y . aproximadamente, para valores (101)

De manera que moderados de r

O=1—fe™pla+nmmadn
+2 =2 J/; T (a + d

27 Hy 2 Mo ¢ platn)ymn)dn (102)

En el caso de los nifios recién nacidosa = 0,
y la integral en la expresidbn anterior se hace
igual a la unidad de acuerdo con (17), para una
poblacidon maltusiana, mientras g, se acerca a
A;. De modo que, finalmente

o=24(n-2)
s I\ T

Esto es, entre los nifios nacidos (vivos), la
proporciéon de aquéllos que han perdido a su
padre antes del nacimiento es igual a la proba-
bilidad anual de muerte por persona, ¢ (), a lo
largo de nueve meses entre los hombres de edad
tres cuartos de afio inferior a la edad media de

(103)

Ny by e" 7 p,,, (a) da [1 -

y, para la proporcién de hombres de edades
entre a 'y {a + da) cuya madre no vive

N¢b il
l__Lf_.f e'rnpf(a+”)m} (n) dn
N b o

(105)

Pero (Npbg/Npby) = (Bl Byy) es simplemen-
te la relacion de masculinidad (mujeres respecto
a2 hombres) al nacer, que en Estados Unt
dos en 1920 era de 1/1,0595. Entonces, tene-
mos finalmente para la proporcion de hijos
de edades entre 2 y (@ + da) cuya madre no
vive

Nfbf foo -rn + 1
. Jo e " prla nl) my (7) dn

Nmm

la distribucibn de fecundidad masculina por
edades. ‘

Huérfanas masculinos maternos, (Hijos varones
que han perdido a su madre). El razonamiento
sobre el cual se basa este cilculo se desarrolla
en forma aproximadamente paralela al presen-
tado en el caso de las huérfanas maternas. Sin
embargo, el factor de sobrevivencia p (4), con-
cerniente al nifio, es ahora pm (a) en lugar de
pr(a). El simbolo m} {n) significa ahora tasa
de fecundidad femenina referida sblo a los bijos
varones, Los simbolos ps () y prla + n), rela-
tivos a la madre, no cambian. Entonces, encon-
tramos para el niimero de hombres de edades
entre a y (@ + da) cuya madre no vive,

(104)

1 8 '
1- f e ™ prla+n)m} (n)dn
LososJo & FF !
(106)

Huérfanas paternas, (Hijas que han perdido a
su padre), Parece apenas necesario reproducir
aquf por entero el razonamiento correspondien-
te. Sigue en lo esencial las mismas lineas que el
concerniente a los huérfanos masculinos mater-
nos, y conduce obviamente a la expresion (107)
para la proporcidn de huérfanas paternas de
edades comprendidas entrea y (@ + da).

41E] fmbolo g (#) se emplea aquf en el sentido de¢ fa
notacién actuarial para denotar la probabilided de
morir en el plazo de un afio a la edad n,
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e (a + n)
1— 1,0595f0 gmrmn Em TR oy (m) dn (107)

()

en que m,l.,,_(n) denota la tasa de fecundidad
masculina a la edad n, referida sélo a las hijas.

Fecundidad masculina, Los informes de la Ofi-
cina de] Censo de los Estados Unidos entregan

estad{sticas sobre fecundidad femenina por edad
de las mujeres de la poblacién blanca, no obs-
tante no se¢ cuenta con estadisticas directas
similares relativas a la poblacidn masculina (fe-
cundidad masculina). Para propdsitos de los

CUADRO 15
ESTIMACION DEL PATRON DE FECUNDIDAD POR EDADES PARA PADRES Y MADRES,

INGLATERRA Y GALES,

1921, POR SEXO DEL HIJO

(§)) (2) (3 (4 (5 (6) V) I (3) ® (10
| " Tasa de fecundidad, § o &3 c s 25 &5
hijos (ambos sexos) & T g9 " :-'§ sE  &e
3, s g g ~8 w3l
<] ® B~ - R s B
2 2o T . g 5 == 29,
8 b 4 53 TR g o E '§ a EEE
3§  Be & 5B 23 €8 3y E,%
3 v g 8 ag & o ggf < <£&E
; g g% = g% Y40 g S E° s 9=
£ g 4 g g & < g kS c28 B §
s g8 TS Ty 88, §EE = 2873 dgg dg
5 5 5 5 8 s85% $8'3 3 =SYSg 8TvE %398
= o A ¥ 8.8 2% =2E & T85O FEY 3=
15-19 1,75 447 782 1,062 379 1775 231 6732 380 402
20-24 27,00 359 9693 1,069 4 685 1703 067 79 792 4698 4995
25-29 56,84 268 15 233 1,063 7 385 1620 290 119 662 7 405 7828
3034 69,72 197 13735 1,054 6688 1519 649 101 628 . 6706 7029
35-39 74,00 131 9 694 1,045 4741 1471913 69 782 4754 4940
40-44 75,11 32 2 404 1,033 1183 1378 121 16 296 1186 1218
393 892
-~ ) ) 1
, Tasa de fecundidad, § £ 435 § 72 58 BE
_§ hijos (ambos sexos) 3§ < E @ 58 2 G .%-g
b ~ = -g g -8 oy < 'g 2.,_ L=
g . 9 o TE S EE 2838 83
- € § 5] 5 > U 82 ¢ TEE 53
3 v Co < g , 8 =0 = g g™
g '° Sy 8 5 & g8 E §83 8,5 3 x
hed @ = Q a ¥ & g Q SR L oo o 8
B = IS (1
i & 8% 35 =. %3 8 g238 U2, <0
5 £ -8 St =3 vg8 3 SgdE <78 $&
£ 8 L@ wE 285, a'éc = Loa® o g% o
ke <) g % g8 & 052 a8 © b Al 4398 S48
. o 8 o & M ELS =&Ae A T oA =8a RHToso
15-19 0,40 500 200 0,946 103 "1727823 1775 101 99
20-24- 17,67 383 6 768 0,937 3 495 1 448 385 50618 3441 3327
25-29 54,77 284 15 555 0,939 8 024 1 339 960 107 521 7 901 7 654
30-34 75,57 210 15 870 0,945 8161 1281 320 104 570 8036 7834
35-39 81,82 146 11946 0,950 6128 1273 321 78 023 6033 5913
40-44 83,68 88 7 364 0,950 3777 1223 054 46 191 3719 3645
45-49 83,66 43 3597 0,956 1839 1162158 21 377 1811 1786
50-54 82,42 18 1484 0,950 761 971 021 7 391 749 735
55-59 80,16 8 641 0,967 326 781 608 2 547 321 320
60-64 75,81 5 379 0,970 192 601.235 1157 189 190
65-69 68,85 3 207 0,975 105 449 363 471 103 104
7074 59,92 1 60 0,980 30 280 491 85 30 30
421 726

@ Inglaterra y Gales, Censo de 1921, Cuadros Generzles, cuadro 33, pig. 138.

Y Inglaterra y Gales, Report of Registrar-General, 1922, pag. 138,

€ U. S, Birth Registration Area, 1920, excepto Maine, tomando sblo nacimientos legitimos.

d Factor de ajuste; razon entre las hijas leg{timas efectivamente nacidas y las estimadas, 1921, (394 955/393 892) = 1,0027

¢ Inglaterra y Gales, Censo de 1921; Dependencia, Orfandad, Fecundidad, cuadro 2, pig. 62.

f Factor de ajuste; razdn entre los hijos legitimos efectivamente nacidos y los estimados, 1921, (415 241/421 726) = 0,9846.
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cdlculos incluidos aquf, se obtuvieron valores
aproximados de la fecundidad masculina por
grupos quinquenales de edades, distribuyendo
los hijos varones de madres blancas, clasificadas
por edad, entre los padres blancos de edad
correspondiente, Con este fin se empled la
tabla de correlacibn de edades de maridos
y esposas que tenfan un hijo en 1920, entre-
gada en el Informe sobre Estadisticas de
Nacimientos de la Oficina del Censo, 1920,
cuadro 6, péagina 193.

Se comprobé con las estadisticas de Inglate-
rra y Gales, que permiten emplear tanto el cilcu-
lo directo como indirecto, que el método indi-
recto produce resultados esencialmente correctos
para la proporcion de huérfanos a una edad dada.
Asi por cjemplo, para los diez afios de edad el
método indirecto dio 7,09 por ciento de orfan-
dad, mientras ¢l método directo dio 7,32 por
ciento. Para los cuarenta anos de edad el método
indirecto dio 59,53 por ciento, y el método di-
recto 60,11 por ciento. Las cifras indicadas en
el texto y en los cuadros para Inglaterra y Gales
son las obtenidas por el método directo.

Datos sobre fecundidad para Inglaterra y Gales,
En una breve referencia en el texto, pigina 74,
sc sefald la fuente de esta informacién, Es
conveniente indicar aqui con mayor detalle
cémo se clabord, para los propdsitos de la
presente investigacibn, la informacion primaria
presentada en la Statistical Review de Inglaterra
y Gales para el afio 1922 (pédgina 138).

a} Mujeres. La fuente citada da el niimero
de hijos legitimos de ambos sexos nacidos el afo
1921 por mujer casada, clasificados seglin grupos
quinquenales de edades de las madres. Estas ci-
fras se reproducen en la columna (3) del cuadro
15. En los cuadros generales del Censo de 1921
de Inglaterra y Gales, pagina 138, aparecen el
nimero de personas casadas y el nimero total de
petsonas segan los grupos quinguenales de eda-
des correspondientes, de manera que sc pueden
calcular directamente las proporciones de casa-
dos. Aparecen en la columna (2). Dividiendo las
cifras de la columna (3) por las de la columna (2),
obtenemos la fecundidad legftima referida a to-
das las mujeres, prescindiendo de su situacion
matrimonial. Estas se indican en la columna (4)
del cuadro 15, expresadas por 100 000 mujeres.
Ahora es necesario descomponer estas cifras de
acuerdo con ¢l sexo del hijo. La razon de mascu-
linidad {hombres respecto a mujeres) al nacer,
para los hijos de madres de edad determinada,
aparece en la columna (5), con base en las esta-
disticas americanas, Aplicando estas razones a las
cifras de la columna (4), se obtiene la fecundidad
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femenina referida sélo a las hijas, que aparece en
la columna (6). Las cifras as{ obtenidas fueron
luego multiplicadas por un factor de correccion,
1,0027,42 tal que la suma de los productos de las
tasas de fecundidad por la poblacién femenina
clasificada por grupo de edades, dé el numero
efectivo de hijas legitimas nacidas,

b) Hombres. La informacion relativa a los
hombres se obtuvo del Censo de Inglaterra y Ga-
les, de 1921, volumen sobre Dependencia, Orfan-
dad y Fecundidad, pag. 241. Por otra parte, ¢l
método de cilculo de la fecundidad masculina
‘referida Onicamente 2 los hijos varones) siguio
el mismo curso que el descrito para la fecundidad
femenina (frecuencia de maternidad).

Distribucion maltusiana por edades resultante,
A partir de esta informacién fundamental se hizo
el cilculo de las distintas caracteristicas demo-
graficas resultantes para Inglaterra y Gales, en lo
esencial de acuerdo con los principios y la forma
ya descritos para los Estados Unidos.

Sin .embargo, en el cilculo de la distribucién
por edades representada por la curva suave en
las tres partes del grafico 8, el plan seguido fue
diferente al que se empled en el caso de la
poblacion americana. En este Gltimo caso se
empled la tasa de crecimiento natural efectiva-
mente observada, ya que se comprobd que ésta
daba una curva suave que armonizaba suficien-
temente bien con la distribucidn por edades
observada. En el caso de Inglaterra y Gales se
calculd la curva suave de la distribucién maltu-
siana por edades con base en la tasa “intrinseca”
de crecimiento natural, esto es, la tasa final-
mente resultante, y compatible con el patrén
observado de fecundidad y mortalidad por eda-
des. Esta tasa esti definida por la raiz real »,
de la ecuacibn (17), y su valor resultd ser

= 0,0072 por persona al afio, con base en la
fecundidad y mortalidad masculinas, Debe des-
tacarse que se obtiene un valor algo diferente
para r, si basamos el cilculo en la fecundidad
y la mortalidad de los hombres o de las mujeres;
probablemente, la diferencia entre estos dos
valores resulte algo exagerada en el caso de
Inglaterra y Gales, debido a que la razon de
masculinidad en la poblacién se aleja de la nor-
mal a causa de las bajas de gucrra entre los
hombres, En la prictica se empled la fecundi-
dad y la mortalidad masculinas dc preferencia
a las femeninas, porque los hombres estaban en

42 El hecho de que este factor se acerqu. mucho a la
unidad puede considerarse como una indicacibn de
que el uso de las estad{sticas americanas en el cdlcuio
de la razén de masculinidad sblo afecta el resultado
final en un grado despreciable.
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minoria, y en estas circunstancias era de
esperar que ellos impusieran el ritmo a la tasa
de crecimiento. Puede encontrarse una jus-
tificacién adicional a posteriori de esta eleccidon
en el hecho de que la distribucibn maltu-
siana por edades calculada sobre esta base
armoniza bien con la observada (véase el
grafico 8).

a_z '
= @ (a)da,
al

=f"ta’w'(t —t)d (t — t5)

t-ta,

en que t; es la fecha de nacimiento de una
persona cuya edad es a4 en el momento i.
Pero, en una poblacibn maltusiana, esta

az oo .
Q12 =j; be p@[1—foe Mpat n)mn)dalda

para abreviar,

ALFRED J. LOTKA

ESTIMACION DEL NUMERQ DE HUERFANOS
QUE OCURREN ANUALMENTE

Para una poblacion con un patrdn fijo de fecun-
didad y mortalidad por edades y con una dis-
tribucién fija por edades (una poblacion mal-
tusiana), la proporcién de huérfanos entre los
a;: y a, anos de edad en la poblacibn total en
el momento ¢, esta dada por4?

(108)

(109

110)

proporcién en el total de la poblacidn de
huérfanos en edades en un tramo determinado
es constante, esto €s

- dw (t—tg)
dQn=w(t'tal)—w(t‘_ta’)—ft ta, ————ad(t—“-ta)=0 111)
dt t-ta, A1)
a; dw (a)
w(a;)—w(al)— da=20 (112)
: a, da
o, volviendo a la notacion detallada original,
dShy, ©
12 _—.0=be_"’zp(a2)[l—f e M mmnypn+tax)dn ——]
dt o
—be ™1 p a1 —foe ™Mmm)pn+a)dn)+rQ—
a L d
'-'f " be-ra [1 —f e ™ mn) pn+ a)dn] P@ da
a, 0 da
(113)

+ﬁ be_mp(a)[fe_'"m(n)
a, 0

Delos cinco términos en el miembro del lado
derecho en(113), el primero representa claramen-
te a los huérfanos por persona de la poblacion to-
tal, considerando los mayores de a; aiios, por uni-
dad de tiempo, y eliminando asf los comprendi-
dos entre a; y a5 afios de edad. Notese que ésta es
simplemente igual a la proporcion, & (42), de
huérfanos de edad*® a, en la poblacién total.

Andlogamente, el segundo término repre-
senta a los huérfanos (por  persona de la
poblacion total) que entran por unidad de
tiempo desde edades inferiores al grupo cuyas
edades flucthan entre a, y- a;. Este tér-
mino es simplemente « (a,), la proporcidn de

a

dp (n +a)
-—;——“—' dni da

huérfanos de edad®® a; en fa poblacion total.

El tercer término r$2;2, representa la tasa
de crecimiento natural (por persona de la pobla-
cidn total) de los huérfanos comprendidos en el
grupo de edades entre a; y a,.

En el cuarto término, observamos que

-rd 9P @

a,
- be
o da (114)

43 yéase en la pigina 81, formula 14, baciendo B (£) =
Nybe™ y t5 =0,

44«pe edad ay" significa aquf comprendido entre las
edades ag ¥ 4g4q, en que el intervalo de un aho se
trata como una diferencial.

da = d12
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esla tasa de mortalidad por unidad de tiempo en
la poblacion de edades entre a; y az. En conse-
cuencia este término puede escribirse — dy2 £2,2.
Finalmente, el quinto término, aunque con
el signo cambiado, da evidentemente la tasa por
persona de la poblacion total, a que van sur-
giendo nuevos huérfanos de edades entre a; y
a2 por las muertes de madres de todas las eda-
des. Simbolicemos esta tasa por gy2 ;2.
Entonces, la ecuacién (113) puede escribirse

812 Q2 = Wy —w,; + 1y + dyy Q42 €115)

Es decir, el nuevo contingente anual de huér-
fanos de edades entre a; y a;, representa el
exceso de los huérfanos que superan los a; aios
de edad sobre los que superan los a, afios, mas
aquellos que mueren entre los a1 y los a2 afios
de edad mis el incremento natural resultante
del exceso de la tasa de natalidad sobre la tasa
de mortalidad. Sintetizada en esta forma, la
ecuacidbn (115) puede aparecer trivial Pero
especificada analiticamente, la ecuacién nos da
la medida cuantitativa de cada uno de estos
términos y también medios operativos para cal-
cular este contingente anual, una vez que se ha
determinado la proporcion de huérfanos de cada
edad entre a; y a, aifios.

Obsérvese que para el caso especial en que

fwbe_ N
o

dp(N)

by (N)AN =

fube"N
(4]

Esta férmula constituye una itil verificacion
del célculo realizado por el primer método.
Queda por demostrar que los dos métodos
son enteramente equivalentes. 'Para esto, en
lugar de N, la edad actual de la madre,
introducimos #, su edad cuando nacibé un hijo

f”be—r(n-o-a)
0o

dp(n+a

que establece la ivent.. i d de las dos expresiones
para el contingente anual de nuevos huérfanos.

Generalizacién, También puede generalizarse
ficilmente el segundo método para calcular
la ocurrencia anual de nuevos huérfanos. No
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a; = 0, tenemos Wy = 0, y la ecuacién (115)
se convierte en

8o2 S0z = Wy + Qo + doyQp, (116)

Estimacion del nitmero de buérfanos que ocu-
rren anualmente: método alternativo de deter-
minacion, Sin embargo, hay otro camino direc-
to para determinar la ocurrencia anual de nuevos
huérfanos, que es el siguiente:

El nitmero promedio de nifios sobrevivientes
entre los a, y 4, afios de edad por mujer de
edad actual N en la poblacidn, estd dado eviden-
temente por

by (N) = f32 m (N —a)p (a)da (117)

en que (N —a) es la edad de la madre en el
momento en que naci6 un hijo que ahora
tiene a aiios de edad. En vista de que la tasa
de mortalidad por persona de las mujeres
de edad N estd dada por

e_'N M
dN

(118)

el ntmero total de nuevos huérfanos con
edades entre 2; y a, por unidad de tiempo
serd

dp (N a;
M[_/: (m (N — a) p (a) da

]dN (119)
dN

que ahora tiene ¢ afios de edad, de manera
que
N=n+a (120)

Entonces, (119) se convierte en

a,
m’[ﬁ m(n)P(a)da}d(,,_ﬂ_a)=
Srvempe fr o
Ja bemr @ ), ¢ (n) da

dp(n+a)
m o et

dn] da (121)

necesitamos restringirnos a una poblacién con
distribuciébn maltusiana por edades. Si ¢ (N)
es el coeficiente de distribucion por edades
de las personas que mueren cada afo, de
manera que ¢ (#)dN da la proporcidon de
muertos comprendidos entre N y N + dNaiios



CUADRO 16

ESTIMACION DEL NUMERO DE HUERFANOS MATERNOS QUE OCURREN ANUALMENTE
EN UNA POBLACION MALTUSIANA, DE ACUERDO CON LA TABLA DE VIDA DE LOS ESTADOS
UNIDOS 1919-20, MUJERES BLANCAS, CON FECUNDIDAD COMOQO EN 1920

(1) . 2) : (3 (C)] (5)
Distribucién maltu- . .. . .
siana por edades, por Muertos en la distri- 1128 sobrevw:en_tes Huérfanos materno;

Edad 100000 de la' po- bucibn  maltusiana TENOres de 17 :.mos resultantes de las
blacién total de to-  por edades por 100 000 mujeres muertes en colum-
das las edades de edad indicada na (3)

14 1 870,20 4,36 10 0,00
15 1846,00 4,97 87 0,00
16 1 821,40 5,61 481 0,03
17 1 796,50 6,20 1600 0,10
18 1771,20 6,78 3 861 0,26
19 1 745,70 7.42 7 458 0,55
20 1 719,80 8,03 12 306 0,99
21 1693,50 8,59 18 140 1,56
22 1 667,00 9,04 24 648 2,23
23 1 640,30 8,37 31 546 2,64
24 1 613,60 9,62 38 615 3,71
25 1 586,90 2,81 45 691 4,48
26 1 560,30 9,92 52 646 5,22
27 1533,90 10,02 59 401 5,95
28 1 507,70 10,06 65 889 6,63
29 1 481,70 10,03 72 062 7,23
30 1 456,00 9,97 77 900 7,77
31 1430,60 9,90 83 395 8,26
32 1 405,60 9,80 88 468 8,67
33 1 381,00 9,67 92916 8,98
34 1 356,70 9,50 . 96 369 9,16
35 1332,90 9,30 98 430 9,15
36 1 309,50 9,15 98 887 9,05
37 1286,50 9,03 97785 8,83
38 1263,80 8,95 95 335 8,53
39 1241,50 8,86 91 795 8,13
40 1.219,60 8,82 87 407 7,71
41 1197,80 8,82 82 361 7,26
42 1 176,40 8,88 76 827 6,82
43 1155,10 9,01 70 967 6,39
44 1133,90 9,18 64 925 5,96
45 1112,70 9,40 58 850 5,53
16 1 091,60 9,66 52875 511
7 1 070,40 9,95 47 095 4,69
48 1 049,20 10,28 . 41575 4,27
49 1 027,90 10,62 36 351 3,86
50 1 006,40 11,00 31 444 3,46
51 984,80 11,43 26 846 3,07
52 963,10 11,94 .22 555 2,69
53 941,00 12,52 18 591 2,33
54. 918,60 13,15 14 969 1,97
55 895,80 13,81 11 713 1,62
56 872,60 14,49 8 859 1,28
57 849,00 15,15 6435 0,97
58 825,00 15,76 4 462 0,70
59 800,60 . 16,32 2935 0,48
60 775,90 16,88 1821 0,31
61 751,00 17,54 1062 0,19
62 725,70 18,33 583 0,11
63 629.80 19,26 301 0,06
64 673,30 20,26 147 0,03
65 646,10 21,29 70 0,01
66 618,20 22,29 31 . 0,01

67 589,60 23,21 11 0,00

Total 205,00 °
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de edad, evidentemente la ocurrencia anual
de nuevos huérfanos estd dada por
Jo ¢(NYhyy (N)dN (122)

De hecho, este es el método seguido en
el texto.

Egemplo numérico. Para ilustrar los dos métodos
de cdiculo del nimero de huérfanos que ocurren
anualmente, descritos antes, se les aplicd a una
poblaciébn maltusiana sujeta a la mortalidad
de la tabla de vida de las mujeres blancas en
los Estados Unidos en 1919—1920, con la tasa
de crecimiento natural efectivamente observada,
r = 0,0107 por persona al aio. Esta poblacién
maltusiana, cuya distribucion por edades apa-
rece en el grafico 6, corresponde a 1,1843
veces la fecundidad efectiva de 1920,

Primer método. En este caso, aplicando la
ecuacion (116), tenemos, para una poblacidn
femenina blanca total de 100 000,

o1 = 1898,a{hudrtanas  Planess (123)

rQoy7 = 20,3 (124)
Wy = 217,2 (125)
w, = 0 (126)
{calculado aplicando
qx de la tabla de vi-
d°-1790,11 = 48 :&ﬁ:ﬁ::fﬁ?ﬁ'ﬁ 127)

cibn de huérfanos
menoresde 17 aiios).

de manera que
80078 17 = Wy7 +7Q17 + do 17/ R0 17

=+ 217,2 + 20,3 + 4,8
contingente anual de
nuevas huérfanas ma-
ternas blancas por
100 000 de pobla-
cion femenina blan-
ca total,

= 2423 (128)
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Segundo método. Los distintos pasos que im-
plica el uso de este método aparecen en el
cuadro 16. La primera columna de este cuadro
presenta las edades entre 14 y 67 afios de la

--poblacién femenina blanca. La columna (2)

de la correspondiente distribucién maltusiana
por edades segiin la tasa natural observada de
crecimiento, 0,0107, para una poblacién total
(de todas las edades) de 100 000. La columna
(3) muestra las muertes anuales correspon-
dientes, calculadas de acuerdo con la tabla de
vida de los Estados Unidos para 1919-20. La
columna (4) presenta el namero de hijas me-
nores de 17 aiios sobrevivientes por 100 000
mujeres de edad determinada.®® La columna
(5) muestra el producto cruzado de las columnas
(3) ¥ (4); su suma acumulada, igual a 205,00,
da el nGmero estimado de huérfanos que
ocurren anualmente con base en la fecundidad
de 1920. Pero, como ya se indicd, una tasa
de crecimiento de 0,0107 corresponde a una
fecundidad igual a 1,1843 veces la de 1920.
Luego finalmente, 205,00 X 1,1843 = 242,8,
da ¢l nimero de huérfanas maternas menores
de 17 afios que ocurren anualmente por 100.000
de la poblacion femenina blanca, bajo las
condiciones de nuestro ejemplo. Como se ve,
esto concuerda practicamente en forma perfecta
con el resultado de 242,3 obtenido por el
primer método.

Aplicacion a la distribucion efectiva por edades
de las mujeres blancas de los Estados Unidos,
1920. Como se indicd en la pigina 94, los
mérodos para determinar el nimero de huér
fanos que ocurren anualmente, ejemplificados
arriba, pueden ser generalizados y aplicarse
no sblo a una poblacibn maltusiana sino tem-
bién a una poblacidn con una distribucion
por ecdades arbitraria. De hecho, éste es el
método que se empled en el texto y que
constituye la base de los cuadros 7 y 8.

45 Sin considerar la maternidad individual; véase tam-
bién la nota al pie del cuadro 7,






VI. EL TAMANO PROMEDIO DE LA FAMILIA EN UNA POBLACION
ESTACIONARIA Y EN UNA POBLACION DECRECIENTE

En un documento reciente sobre ‘“La perspecti -
va de la tasa de natalidad norteamericana”,! uno
de nosotros mostrd cuil seria la poblacién de
Estados Unidos y la composicion por edades
asociada a ella, en dos supuestos diferentes rela-
tivos a la caida esperada de la tasa de natalidad.
Con el primer supuesto, la tasa de matalidad
caeria hasta estar pricticamente en equilibrio
con la mortalidad, en el régimen de una tabla
de vida que da una duracién a éstas de 70 afios.
Con el otro supuesto mis radical, la tasa de
natalidad caeria gradualmente hasta un nivel
muy bajo de 10 por mil hacia el afio 2100.

Si continda la tendencia actual, es sdlo cues-
tién de tiempo el que se haga evidente la inca-
pacidad de la poblacion para reproducir su pro-
pio tamafio actual. En el momento presente
y en el porvenir cercano, el panorama seguiri
siendo confuso debido a los efectos residuales
de la alta fecundidad y de la gran inmigracion
del pasado. Cuando estos cfectos se hayan
borrado, Ia cuestién del tamano de la familia
promedio, que hemos discutido previamente
para el caso de una poblacién creciente2, ad-
quirird un interés renovado para ¢l caso deuna
poblacion decreciente,

De acuerdo con esto, se han llevado a cabo
cilculos para determinar el nimero promedio
de hijos por mujer, como también el nimero
promedio de hijos por madre, correspondiente:
7) esencialmente el primer supuesto, esto es, de
una poblacién estacionaria; y #) al segundo

ITrabajo presentado por Louis 1. Dublin ante la
Segunda Asamblea General de la Unidn Internacional
para la Investigacibn Cientffica de los problemas de
poblacién, Londres, junio, 1931.

2publin y Lotka: “On the true rate of natural increz
se”, en Journal of the Amevican Statistical Association,
setiembre 1925, pag, 325,

supuesto, de una poblacién decreciente desde
1975 en adelante.

TAMARO DE LAS FAMILIAS EN UNA
POBLACION ESTACIONARIA

Con el fin de mantener a la poblaciéon en un
nivel estacionario, con un sexto de las mujeres
que por una razdbn u otra® no tienen descen-
dencia, cada madre debe tener en promedio
13,15 hijos frente a una tasa de mortalidad como
la que prevalecia en 1920, o 2,97 -hijos ante
una tasa de mortalidad como la que prevalecia
en 1927 (un aifio de excepcional buena salud),
6 2,92 con la tasa de mortalidad de la tabla de
vida de Nueva Zelandia para 1921-22 (que
subsiste como la de mayor longevidad para
todas las tablas nacionales de vida disponibles
a2 la fecha) o, por iltimo, 2,88 de acuerdo con
unz tabla de vida hipotética que representa lo
mejor que podemos razonablemente alcanzar
mediante la aplicacién del mis avanzado cono-
cimiento moderno en medicina y en la prictica
de la salud plblica. Se ve asi que ulteriores
progresos en la longevidad no pueden material-
mente sostener la reduccidn en €l tamafo de
las familias requerido para mantener la pobla-
cién en un nivel constante.

Un incremento en la esterilidad a partir de
un sexto, que aparece ahora tendiendo hacia
un cuarto, puede calificarse casi como catas-
trofico. Pero esta situacidn no parece entera-
mente fuera de los limites de lo posible en el
3Esto no implica necesariamente esterilidad fisiolbgica,
Una mujer puede no tener descendencia debido a que
Ja muerte o el divorcio cortan el matrimonio antes
que ello suceda, bajo condiciones restantes normales,
Esto cubre también aquellos casos de mujeres fértiles
en general que no tiemen descendencia a causa de
interferencias contraconceptivas.
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futuro cercano, en vista del hecho que €} con—
trol de la natalidad se emplea mis y mds y
con creciente efectividad. Semejante incremen-
to harfa necesaria, para una poblacion esta-
cionaria, una familia promedio por madre
de 3,30 hijos en lugar de 2,97, con base en la
tabla de vida de 1927. Sobre la base de nuestra
tabla de vida hipotética Optima, la cifra de
2,88 seria reemplazada por 3,20.

TAMARO DE LAS FAMILIAS EN UNA
POBLACION DECRECIENTE

El cuadro que sigue muestra el tamafio de las
familias calculado de acuerdo con el segundo
supuesto, de una tasa de natalidad declinando
mis bien en forma ripida y la poblacion
disminuyendo desde ‘el afio 1975 en adelante.
En cada caso, el cilculo del niimero de hijos
por madre se hizo suponiendo una esterilidad
de uno en seis, uno en cinco, dos en hueve, y
uno en cuatro. La primera de ellas correspon-

ALFRED ], LOTKA *

de aproximadamente a las condiciones actuales.
Una esterilidad de una en cuatro mujeres casa-
das representa un supuesto mas bien extremo
que, sin embargo, puede llegar a ser una reali-
dad en el futuro. El cuadro muestra también
una columna que indica los hijos por madte
al suponer una infecundidad nula. La utilidad
de esta cifra reside en que puede tanto ser
interpretada directamente tal como se la presen-
ta, como, lo que es de mayor importancia
practica, dar el nimero de hijos por mujer
cualquiera que sea la cifra de infecundidad.
La razdon para esto es que si la infecundidad
fuera nula, el ndmero de hijos por mujer y el
nimero de hijos por madre serian iguales.

Através de todo el calculo se ha supuesto que
los nacimientos son legitimos, El efecto de los
nacimientos ilegitimos’ seria el de reducir un
tanto la tasa de declinacion de 13 poblacidn, o,
mirando el asunto de otra manera, de reducir
algo el tamaiio requerido de las familias legiti-
mas para alcanzar una tasa dada de disminucion,

CUADRO 1
TAMARO DE LA FAMILIA l;ROMEDIO DE UNA POBLACION DECRECIENTE, BASADO
EN CONDICIONES HIPOTETICAS DE MORTALIDAD Y FECUNDIDAD PARA
ESTADOS UNIDOS, 1980-2100

Afio Tasa intrfnseca de creci-  Tasa intrinseca de natali- Hijos por madre, con esterilidad de
miento natural %o lidad %o

0 1/6 1/5 2/9 1/4
1980 © 5,4 11,4 2,05 2,46 2,56 2,64 2,74
2000 6,4 11,0 1,99 2,39 249 2,56 2,66
2020 71 10,7 1,95 2,34 2,44 2,51 2,60
2040 7.7 10,5 1,92 2,30 2,40 247 2,56
2060 8,1 10,2 1,90 2,28 2,37 2,44 2,53
2080 8,5 10,0 1,88 2,25 2,34 2,41 250
2100 9,0 9,8 1,8 2,22 2,31 2,38 246

Al final del cuadro encontramos una tasa
de disminucion de 9 por 1000, con una tasa
efectiva de natalidad de 9,8 por 1000. Esta
es una situacibn extrema que corresponderfa
a una reduccibn de la poblacidén a la mitad
cada 77 afios, o a la reduccibn a un cuarto en
poco menos de 150 afos, 0 2 un octavo en
230 afos. Sin embargo, aun esta condicion
implica 2,5 hijos por madre suponiendo que
una de cuatro mujeres no tiene descendencia.
Tan catastrofica disminucidn es dificilmente
imaginable para la poblacibn en conjunto,
pero es instructiva para mostrar que cada grupo
o contingente de la poblacidn para el cual es
caracterfstica la familia promedio de 2,5, debe
inevitablemente decrecer a esta tasa, o mis
ripido si su mortalidad estd bajo el op-
timo. Es interesante anotar que esta cifra

de 2,5-corresponde casi exactamente al namero
promedio de hijos en la clase profesional y de
“cuello blance”, como lo seftala Ellsworth
Huntington en su “Builders of America”. Es
por supuesto un hecho familiar para quienes
han estudiado estas materias, que las clases
econdmica y educacionalmente mejor dotadas,
en su mayor parte,'y desde hace tiempo, no
se autoconservan y, en cambio, han sido reclu-
tadas en gran medida de los estratos menos
favorecidos.

LA FAMILIA DE DOS HIJOS

Con propdsitos ilustrativos, vale la pena consi-
derar ¢l caso extremo de la familia de dos
hijos, es decir, el caso en que la descendencia
iguala numéricamente a los padres. Si no
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hubiera defunciones hasta que tuviera efecto
Ia reproduccion, y si cada mujer se convirtiera
en madre, serfa suficiente, para el equilibrio
poblacional, que cada madre tuviera en pro-
medio un hijo y una hija. éCudl seria la
consecuencia de una familia promedio con
dos hijos por madre, en condiciones na-
turales de mortalidad, y con una acertada
estimacion de la probabilidad de que algunas
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mujeres NO s¢ €asen O No S€ Conviertan en
madres? De nuevo con la mortalidad 6ptima
y con un sexto de los matrimonios sin descen-
dencia, semejante tamafio promedio de las
familias estaria acompaiiado. por una tasa anual
de dismimicion de 13 por mil, o por una reduc-
cién a la mitad de la poblacidon o del grupo de
poblacidn cada 53 afios, y una‘reduccidén a un
cuarto pricticamente dentro de una centuria,






VII. ANALISIS DE POBLACION: UN TEOREMA RELATIVO
A LA DISTRIBUCION ESTABLE POR EDADES!

El autor ha enunciado en otra parte?, sin
demostracibn, todo lo que concierne esencial-
mente al teorema que se expone mis adelante,
Como la demostracién es un poco intrincada,
parece conveniente presentarla de la siguiente
manera:

Teorema. Una poblacidon cerrada, que crece a
una tasa comstante por personar en un régimen
del patrdon de mortalidad y fecundidad cons-
tante por edad, sblo puede tener la distribucién
por. edades estable. (Esto es, no puede ser tan
s0lo una aproximacidn a la distribucidn estable,
sino que ésta debe verificarse de hecho.)

Concentrando la atencion exclusivamente en
Ia poblacibn femenina, o sea, tratando tnica-
mente con madres ¢ hijas,® sean N (2), & (¢)
y d(t), respectivamente, el tamafio de la
poblacién (femenina), su tasa de natalidad
por persona y su tasa de mortalidad por per-
sona en ¢l tiempo ¢.

Sea p (a) la probabilidad en el nacimiento de
alcanzar la edad 2, y sea p'(a) la derivada

B D) JoBl—aip@m@+p @lda _

dpla)/da, siendo estas magnitudes indepen-
dientes de z.
Sea m (a) la frecuencia de nacimientos feme-
ninos por mujer de edad a4, independiente de ¢.
Cabe hacer notar que, por su naturaleza,
p (@) y m (a) no pueden ser negativos, mientras
p' (@) no puede ser positivo.

Escribiendo
B@)=b@)NQ@) (1)
y
D@ =d ()N () (2)

tenemos las relaciones muy conocidas y esen-
cialmente obvias

N@)

por hipotesis, entonces este cociente es la tasa

N@) =[5 B(Gt—a)p(a)da 3)
B(®)=f, B(t—a)p@ma)yda (4)
D)=~ f, Bit—a)p'(@)da  (5)

Por consiguiéntc |
(6)

_[: B(t—a)p(a)da
= constante (independiente de t) = ¢ (7
p (@) m (@) + p'(a) = constante

(8)

de crecimiento natural por persona.
Primero pueden exponerse dos casos tric
viales

1. La condicibn (7) seria satisfecha si

IRecibido ¢! 18 de mayo de 1937,
2Human Biology 9, 104, 1937,

3Como fue explicado en anteriores publicaciones, por
ejemplo: Jour. American Statistical Association 20,
307, 329,1925,

(independiente de a)

Pero esto es contrerio a la realidad biologica.
2. La condicidn (7) es satisfecha también

si se anula el numerador para todo valor de ¢,

Pero en ese caso r = 0 y entonces

N() = f: B (t — a) p (#) da = constante (9)

esto es,

B (#) = constante (10)
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y tenemos simplemente el caso- de una
.poblacién estacionaria en las condiciones de

una tabla de vida constante.
Ademis la ecuaciéon

B =[oBt—a)p@m@ds (4

se convierte aqui en
1=fg playmia)da (11)

de manera que |
r=0 (12)

satisface la condicidon de estabilidad de la com-
posicidn por edades®
1=foe “p@m@da  (13)
3., Queda por considerar el caso general,
cuando el numerador de (6) no se anulay r # 0.
Si, en estas condiciones, el cociente (6)
debe ser constante, B (t — a) debe ser el pro-
ducto de un factor que sblo contenga t y un
factor que solo contenga a, esto es, debemos
tener

B(t—a)=QF () f(a (14)

en que Q es una constante arbitraria. Podemos
entonces elegirla de manera que

foy=1 (15)
Entonces
QF(t)=B() (16)
y
B(t—a)=B@)f(a) a7
Ademis

B(t—a '_ag) =B(t— al)f(a2) (18)
esto es

BGit—fay + a;D=B @) f(ar) f@az) (19}
=B (t)f(a; +az) (20)

Luego
flay +ay) =f@))fla) -+ (21)
y andlogamente
fa+a+a+ - y=fr)=[f@]" (22
= [f(m]}* por simetria 23)

SLotka, A. ].: Jour. American Statistical Association
20, 329. 1925.

ALFRED J. LOTKA

Por otra parte,

faxa=[fw* (24)
Pero.f (1) es una constante, Escribamos
fy=e"* 25

en que s es una constante por determinar,
Entonces, por (24)

f@=e% 26)

y por (17)

Bt—a)=B()e ™ (27)
esto es, los nacimientos -por unidad de tiempo
crecen en progresion geométrica con tasa s.
Ademas, esta es también la tasa de creci-
miento natural por persona de la poblacion
por lo que de acuerdo a (5), (6) y (27) tenemos

B(#)—D() _B@)+B()foe *p'(a)da

N(@) B() fo e %p (a)da
(28)
e[ m [T
1 [L sfo ¢ pla) da) 29)
Jo e “pada
=s (30)

Pero por hipdtesis este cociente es igual a la
tasa constante de crecimiento de- la poblacidn
r. Por consiguiente

s=r

31
Ahora, de acuerdo con (4), (27) y (31)

B)=BWfoe ™p@m@da (32)
1=, e ™ p(a)m(a)da (33)

Por esta razdén r es una raiz de (33). Pero 7,
la tasa de crecimiento natural, es constante
por hipétesis, Por lo tanto, debe ser una raiz
real de (33), puesto que las raices complejas
introducirian oscilaciones, Pero (33) tiene sdlo
una rafz real, porque p (a) m (2) no es nunca
negativo. Si simbolizamos esta raiz real por
p, tenemos

r=p (34)
y el coeficiente de la distribucién por edades
esti dado por

B -—
=249,

(35)
N{t)
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_ B{n e P (36) Asi, las condiciones del teorema satisfacen
a N@® p (@ por completo la distribucidon por edades (37)
be~ Pap@ G7 y ninguna otra es posible,
= phe X

El teorema enunciado al principio queda,
Pero esta es la distribucién estable por edades por lo tanto, probado.






VIII. PUNTOS DE CONTACTO DEL ESTUDIC DE LA POBLACION
CON RAMAS CONEXAS DE LA CIENCIA'

Presidente Morris:

Antes de comenzar formalmente el programa
de esta noche, quisiera dirigirme expresamente
a usted y a los funcionarios y Miembros de
la Sociedad Norteamericana de Filosofia, Se
cuenta que un joven con aspiraciones literarias
encontrd a un autor famoso y le solicitd con-
sejo. ¢Qué es lo esencial para adquirir riqueza
de estilo? “Mi amigo”, fue la respuesta, “el
primer rcquisito es tener algo que decir que
no deba quedar sin decir’”, Presidente Morris,
tengo que decir a usted eso que no debe
quedar sin decir. Quiero expresarle en nombre
de los miembros de la Asociacidbn de Poblacibn
de Norteamerica y en el mio propio, cudn pro-
fundamente hemos apreciado la espléndida hos-
pitalidad que nos han ofrecido en esta ocasion,
Respecto a mi mismo puedo decir, y sé que
mis colegas se unirdn a mi, que recordaré por
largo tiempo esta reunién como una de las mis
auspiciosas ¢n mi experiencia de asambleas
cientificas,

Y ahora torho a dirigirme en general
a los miembros de las dos sociedades aqui
reunidas.

Cuando se sugiri6 que yo me dirigiera a
ustedes en esta ocasién, y pensé en un topico
que pudiera elegir para su entretenimiento y
provecho, me encontré enfrentado a un pro-
blema, no un problema de hecho, sino un
problema de gramitica, “Puntos de Contacto
del Estudio de la Poblacién con otras Ciencias”
fue mi primera idea. Pero luego me pregunté:
¢Es una ciencia ¢l Estudio de la Poblacién?
Una cuestidn delicada que preferi eludir. De
modo que transé: Puntos de Contacto del

1Conferencia pronunciada el 18 de noviembre de

1938 en el Simposio sobre Crecimiento de la Poblacion,

Estudio de la Poblacidon con ramas conexas de
la Ciencia, seglin el principio de que uno
puede estar relacionado con un rey sin ser rey.

Pero el titulo es afin una cuestidn peligrosa.
Puesto que, con palabras tomadas de Longfellow,
sugiere una tarea y un esfuerzo sin limites, y
esta noche algunos de nosotros anhelamos un
descanso, Pero permftanme tranquilizarles, Solo
les propongo sorber de la copa de la sabidur{a,
no agotarla.

Todas las ramas de la ciencia estdn necesa-
riamente vinculadas con observaciones o acon—
tecimientos ubicados en el espacio y en el
tiempo; pero hay una variacibn caracteristica
en el énfasis de la funcibn que desempena el
tiempo en esas observaciones y en el co-
nocimiento organizado que se funda en ellas,
En un extremo tenemos una ciencia co-
mo la dinimica, en que estamos interesa-
dos en relaciones que involucran sélo un periodo
ty — ty, sin considerar la fecha particular de
las observaciones.

En el otro extremo, tenemos ciencias his-
toricas, tal como la geologia, en que se otorga
un interés esencial a las épocas o fechas parti-
culares en que acaecen hechos o en que
existieron situaciones especificas,

Es a esta Gltima clase de ciencia a la que
estd s estrechamente vinculado el estudio
de la poblaciébn. Estamos interesados princi-
palmente en situaciones concretas, poblaciones
reales en lo pasado, presente y futuro.

En el estudio de la poblacibr, nuestro lazo
mis {ntimo con el pasado reciente es la
genealogia. Cuando consideramos cuin simple
es, salvo para un analfabeto, mantener adecua-
das cronicas familiares, es notable que sean
escasos los buenos registros genealdgicos. No
conozco estadistica sobre el tema, y por ello
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solo puedo preguntar: éQué proporcién de la
poblacidn, en general, puede hacer con relativa
exactitud una relacidn de sus antepasados en
seis 0 mds generaciones? Aunque asf haya sido
hasta ahora, podemos esperar que los futuros
estudiosos de la genética cuenten con mejor
informacién de esta clase que en el pasado.
Ciertamente, esto es de desear, puesto que hasta
cierto punto se puede decir que el perfodo de
una generacién es la unidad de tiempo natural
en la biologia de una poblacion; evidentemente
que las oportunidades de operar para la evolu-
ciébn orgénica son proporcionales al niimero de
generaciones transcurridas.

Esta idea merece ser ampliada. Corriente-
mente nos sentimos un tanto impresionados,
por no decir abrumados, por la inmensidad
del tiempo requerido por el proceso de la evolu-
cién -organica. Pero comprometamosnos en un
pequeiio ejercicio de imaginacidn constructiva,
Digo constructiva, porque voy a pedirles que
capten, con la percepcion de su inteligencia,
no caracteres ficticios, sino personas reales.

Les invito a una reunidon de hombres en el
Franklin Field Stadium. Estd lleno a plena
capacidad, con 85 000 varones sentados. Cada
uno de ustedes tiene el privilegio de invitar a
sus propios huéspedes a esta reunidn; pero
para cada uno de ustedes es una fiesta distinta
y particular, una tertulia de hombres solos,
como dije, excepto por su presencia, si usted
pertenece al bello sexo. Porque, estos hombres
reunidos en el Stadium son sus antepasados
masculinos en linea de descendencia directa,
Muy cerca, a su derecha, estd sentado su
padre, su abuelo, su bisabuelo, y asi sucesi-
vamente. Al recorrer con la vista la primera
fila, usted ha alcanzado hasta la 1 000-ésima
generacion, sus antepasados de 20 000 6 30 000
aflos atrds. De hecho, si los asientos se extien-
den por todo alrededor del estadio, &l se
sienta a su lado, a su izquicrda. Espero que no
le incomode. Pero hay una segunda fila, y
una tercera, y asi sucesivamente, hasta el
85 000-ésimo ascendiente en linea directa. Su
antigiiedad es dificil de estimar, pues las gene-
raciones de su €época eran quizd mis bien cortas.
Pero es bastante seguré que p calendario hubie-
ra registrado el aho de su nacimiento como un
namero de siete digitos antes de Cristo. Y al mi-
rar a esa criatura alld en la fila mas alta, usted
dudard en decir que aquellos eran los dias en
que los bombres eran bombres,

Pero permitanme recordarles de nuevo que
ésta no es una reunion de seres hipotéticos, o
de fantasmas fingidos. Estas figuras sentadas
en el estadio (en su imaginacién) son objetos
reales, cada uno y todos tan definidos, tan
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reales como usted y como yo. Mirados asi, los
eslabones en la cadena que nos une con el pasado
aparecen casi demasiado intimos; dispuestos en
generaciones los evos se acortan, y el comienzo.
de los tiempos parece menos remoto.

Pero el incierto foco de la imaginacién no sa-
tisface al cient{fico. El etndlogo, el arquedlogo,
el antropdlogo, el paleontdlogo, el cosmdlogo,
todos contribuyen, mediante evidencias concre-
tas, af esfuerzo por dar perfiles mas definidos a
nuestra concepcion sobre los origénes proximo
y temoto de nuestra poblacion humana.

Aunque en muchos aspectos la generacidn
es la unidad apropiada y verdaderamente natu-
ral en la escala temporal bioldgica, tiene el
defecto de ser un tanto elistica, si puedo decir
esto sin contradicciébn en los términos. Permi-
tanme ilustrar lo anterior. Enundia cualquiera,
aqui, en los Estados Unidos, nacen algo mas
de 5000 criaturas, de las cuales alrededor de
la mitad son nifias, Fijemos nuestra atencidn
en esta cohorte de un dia, nacida, digamos,
a la hora cero (0), para simplificar las cosas;
consideremos 1000 nifias recién nacidas (la
generacidn “‘cero”) y sigamos a su prole a lo
largo de la vida. Sus hijas ~que llamaremos la
primera generacidn— nacerin en alghn momen-
to entre los 10 y los 55 afios después de la
hora cero, o digamos entre los tiempos ¢t = 10
y t = 55. Sus nietas nacerin entre ¢t = 20 y
t = 110; sus bisnietas entre t = 30 y ¢ = 165,
y asi sucesivamente (véase el grifico 1). Hay
asi, por lo tanto, una siempre creciente superpo-
sicibn de generaciones, con algunos resultados
bastante singulares. En el momento ¢ = 200
pueden estar coexistiendo personas de 16 gene-
raciones diferentes de descendientes de nuestra
cohorte de la hora cero. En realidad, debido al
gran adelgazamiento de la curva de distribucion
de nacimientos en los dos extremos, es posible
que sdlo estén representadas cuatro generacio-
nes. Aun esto es notable. Si ustedes pudieran
dibujar todo el arbol genealdgico hacia atris,
digamos, hasta el sexto antepasado en linea
directa, encontrarfan que las fechas de naci-
miento de sus parientes de su misma genera-
cibn podrian perfectamente desperdigarse a
través de un periodo de 70 afios o mis. Esto
es, ustedes podrian estar recibiendo.durante
toda su vida, a intervalos, anuncios del naci-
miento de lo que podrian denominar sus
primos de la sexta generacion, si los padres
de éstos se tomaran la molestia de informarles.
Otro aspecto de esta cuestién es que, sentada
junto a su lado en esta sala puede estar una
persona que es, por decirlo asi, cinco o seis
generaciones mayor o menor que usted. Puesto
que una generacidn de madre a hija mide 28
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GRAFICO 1
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afios en promedio, y 32 afios de padre a hijo,
surge una suerte de desajuste entre las genera-
ciones de ambos sexos. En el curso de 224
afios hay espacio para ocho de sus antepasados,
femeninos en linez directa, pero sdlo pa-
ra siete de sus ascendientes masculinos tam-

GRAFICO 2
LENERACIONES DE SIETE HOMBRES Y OCHO
MUJERES EN 224 ANOS
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bién en linea directa, si los consideramos
en. términos de cifras promedio. Esto puede
parecer un tanto desconcertante, puesto que
cada uno de sus antepasados masculinos estuvo
casado con uno de sus ascendientes femeninos,
y a primera vista es dificil parear ocho mujeres
con siete hombres. La respuesta a este enigma
puede explicarse mejor mediante un diagrama.
En el grafico 2 vemos, a la izquierda una fila
de siete antepasados masculinos sucesivos que,
para nuestra ilustracidn, estin distanciados exac-
tamente en 32 afios, A la derecha estd la fila
correspondiente de ocho ascendientes feme-
ninos, distanciados en 28 afos. Ahora, en
general, cada una de estas personas se habri
casado con algiin cbnyuge, convenientemente
indicado en el diagrama, que no nos atafie mis
alld de eso. Consideremos €l caso en gue fanto
los dos dltimos como los dos primeros de la
cadena son una pareja casada, Al trazar las
sucesiones en este diagrama se ve que, en estas
condiciones, el nimero uno en la cadena
masculina es un antepasado masculino de sépti-
mo orden a lo largo de la linea masculina de
descendencia hasta el hijo nacido de la Gltima
pareja mientras que .es un ascendiente de
octapo orden del mismo hijo a través de su
matrimonio c¢on la mujer nimero uno.

En algdn lugar de todala linea uno de sus an-
tepasados puede haber desempefiado un papel
doble. Es como si su bisabuelo fuera al mismo
tiempo su tatarabuelo, excepto que esta notable
actuacién doble de un antepasado en dos papeles
esta algo mis alld que las generaciones tercera o
cuarta. Siocurre que'mi diagrama se aplica a us-
tedes, significa que su bisabuelo, trasladado siete
veces en la linea de descendencia masculina direc-
ta era al mismo tiempo su bisabuelo trasladado
ocho veces, en virtud del hecho de haber estado
casado con su bisabuela de ocho grados ms atras.

Puedo entrar en mayor detalle con una repre-
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sentacion grafica de algunas de las relaciones
pertinentes entre generaciones sucesivas, tal co-
mo se desenvuelven en el tiempo, Pero ahorrare-

mos pasos si entro inmediatamente en otra cues- -

tion, en que se ilustraran principios similares.

El hombre moderno, como apuntd Emerson
hace afnos, “no cabe en su piel”. La unidad de
la sociedad industrial no es una persona, sino
una persona mis una cantidad de accesorios.
Estos accesorios tienen,” por su parte, un “pe-
riodo de vida atil” propio. Esto nos pone en
contacto con dos clases de problemas en
economfa: en particular, para aquellos acceso-
rios que tienen un perfodo de vida mds corto
que la vida humana, existe el problema de la re-
posicién periddica, Para aquellos accesorios
cuyo perfodo de vida excede al lapso de la
vida humana, surge el problema de la herencia
y de la distribucidn y redistribuciébn resultante
de la propiedad personal. No me propongo dis-
cutir aquf el @ltimo problema. El primero tiene
un interés peculiar para nosotros como estu-
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diosos de la poblacién, a causa de su cercana
analogia con ciertos problemas del crecimiento
poblacional. Supongamos, por cjemplo, que
una flota de 1000 camiones es puesta en
servicio al comienzo de un periodo determinado
que llamaremos época cero. A medida que
pasa el tiempo, algunos de los camiones que-
dardn inutilizados por accidentes o desgaste,
Supongamos que cada uno de estos camiones
es reemplazado inmediatamente por uno nuevo,
Si se quiere mantener constante el equipo,
¢cuil sera la tasa de reposiciébn a medida que
pasa el tiempo? El problema es en rigor idénti-
ca a uno considerado hace muchos afios (1909)
por el actuario francés Herbelot, esto es, la
tasa de reemplazo ¢n un conjunto de tenedores
de poliza de seguro, cuyo nitmero debe ser
mantenido constante mientras que los miem-
bros participantes disminuyen por muerte. La
naturaleza del problema y el tipo de andlisis
mediante el cual se resuelve quedan ilustrados
enel grifico 3. Las curvas en forma de sombrero

GRAFICO 3
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Unidades de tiempo transcurridas desde la instalacibén original

en este dibujo muestran la distribucidén en el
tiempo de los “reemplazos” de articulos en
desuso en generaciones sucesivas, calculados
con base en las observaciones compiladas por

E. B, Kurtz en su Life Expectancy of Physical
Property (Ronald Press, 1930).

Sin entrar en detalles de anlisis matematico,
puedo advertir brevemente que la relacién
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entre las curvas de distribucién de generaciones
sucesivas toman la forma simple en la que el
n-ésimo seminvariante de la j-ésima generacién
es igual al j-ésimo miltiplo del #-ésimo semin-
variante de la primera generaci6n.?

Hemos destacado asi un punto de contacto
entre el estudio de la poblacién y la econom{a.
Senalaremos otros a medida que avancemos.
La mera referencia, al pasar, al seguro de vida,
orienta de inmediato nuestros pensamientos a la
relacién econdmica del asalariado con quienes
participan del beneficio de sus ingresos. Por
esta circunstancia, y enteramente aparte de
cualquier sentimiento, él se convierte en un
bien econébmico para su familia. Es una cuestién
relativamente simple y directa, desde este
punto de vista, el calcular su valor de capital
para su familia, si basamos nuestros cilculos en
una mortalidad promedio y en una escala de
ingresos y gastos elegida adecuadamente, Como
este tema ha sido explicado con detalle en un
volumen3 publicado hace pocos afios por el
Dr. Dublin y yo, no ahondaré mis en él aqui.
No obstante, hay un aspecto del problema
que exige una mencion, En forma no poco
frecuente se ha discutido acerca del valor de
un hombre, no para su familia en particular,
sino para la comunidad como un todo. Ahora
bien, ésta es una cosa muy diferente del valor
de un hombre para su familia. Esto es suficien-
temente claro en casos extremos, en que un
hombre se asegura, mediante medios inmorales
y antisociales, de amplios beneficios para si
y para su familia en detrimento de la comu-
nidad, Pero la dificultad surge no sblo en estos
casos extremos y, esperémoslo, raros, sino que
es mis profunda que esto.

El sentido general del bienestar en una
comunidad, a igualdad de otras cosas, oscila
con la proporcién de bienes disponibles por
persona, esto es, con el cociente’ -

bienes econdmicos

numero de personas en la poblacién

Ahora bien, este cociente se incrementa cuando
aumenta el numerador mientras el denominador

2Para detalles véase Lotka, A.).: “The Progeny of a
Population Element”’, American JI. Hygiene, 1928, 8,
pég. 875; “The Spread of Generations’, Human Bio-
logy, 1929, 1, pég. 305; “Industrial Replacement”,
Skandinavisk Aktuarietidiskrift, 1933, pag. 51; “The
Application of Mathematical Analysis to Self—Rene-
wing Aggregate, with Special Reference to Industrial
Replacement”, aparecida en la edicién de marzo
de 1939 de los Annals of Mathematical Statistics,

3L, Dublin y AJ. Lotka: “The Money Value of a
Man”, Ronald Press, 1930.
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es constante. Pero decrece si el denominador
aumenta mientras es constante el numerador. Es-
to muestra de inmediato que no podemos discu-
tir en forma tan general el valor de un individuo
para la comunidad como lo hacemos al conside-
rar el valor de los bienes econdmicos corrientes.
Debe recordarse que el individuo es tanto un pro-
ductor como un consumidor, El que la adicion
deun individuo mis a la comunidad sea al activo
o al pasivo depende de que su contribucion por
medio de la produccion sea mayor o menor que
su consumo. Aun cuando no se adelanta esta
breve explicaciébn para tratar por entero la cues-
tidn, ciertamente serviria para apuntar muy cla-
ramente el hecho de que el problema de estimar
el valor de un individuo para la comunidad
es algo muy diferente del de estimar su valor
para sus dependientes inmediatos, y exigiria,
si pudiera ser resuelto, métodos completamente
diferentes.

Pero estas son aplicaciones un tanto especia-
les, a las que hemos sido conducidos principal-
mente por las semejanzas formales entre el
crecimiento de la poblacién viviente y el de
sus accesorios inorginicos, mis que por simi-
litud en los principios pertinentes fundamen-
tales, Ahora les pediré que consideren conmigo
una visidbn mas amplia de nuestro topico, en el
curso de la cual nos encontraremos nuevamente
entrando en contacto con la economia.

Cuando se fundd nuestra Asociacidn, con-
sideramos oportunamente si se limitarja al
estudio de las poblaciones humanas o si in-
cluiria también el de las poblaciones de orga-
nismos vivos en general. Se decidid que el
objeto principal de estudio, deberia ser, al
menos, las poblaciones humanas. Pero creo que
en una ocasidn como esta es apropiado adoptar
una posicibn mis amplia y otorgar mayor
atencidn al topico mis vasto, el tema que
podria designarse mediante el término Demo-
grafia general, Creo que esto es lo mis justifi-
cado, desde el momento que la poblacion
humana depende de las especies animales y
vegetales coexistentes, en lo referente a arti-
culos o materias alimenticias, vestuario, vi-
vienda y otros. Al mismo, tiempo, algunas
otras especies aparecen en nuestro esquema
como perjudiciales, tanto porque compiten
honestamente con nosotros por el alimento,
como porque, con menos respetabilidad, roban
de nuestros graneros lo que hemos sembrado y
cultivado, Otras aun nos amenazan mediante
ataque directo a nuestras vidas; en las comu-
nidades civilizadas modernas, raramente a través
de un honesto ataque frontal; por lo comiin me-
diante una invasin solapada al abrigo de dimen-
siones microscépicas y ultramicroscépicas.
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El estudio descriptivo de las interrelaciones
entre las especies coexistentes y, en forma
mis general, su medio es de incumbencia
de la Ecologia. Desde el momento que en
la Naturaleza la destruccidn.de una especie
por otra desempefia una funcidén tan importante,
una parte no despreciable de los estudios de los
ecologos estd dedicada a las cadenas alimentarias
y 2 las redes de cadenas intermedias. C. Elton ha
scialado el interesante hecho de que tales cade-
nas alimentarias no pasan por lo habitual de
cinco eslabones sucesivos, puesto que corriente-
mente un animal depredador debe ser de gran
dimensién en comparacién con su presa.

El hombre constituye una notable excepcion
a esta Gltima regla, al menos si estimamos
su fuerza sblo por su energia corporal. En su
dieta incluye cualquier cosa que satisfaga su
paladar, sin considerar el tamafio, desde la
ballena hasta la sardina. El problema practico
de su abastecimiento de comida concierne, por
una parte, al economista agrario y, por la otra,
al ecblogo econdmico. En el dltimo recae,
entre otras cosas, la tarea de censar a las
poblaciones animales y vegetales en estado
salvaje, Diversos métodos han sido desarrollados
para la investigacion de este problema y otros

. conexos. Si me prometen no tomarlo demasiado
en serio, les revelaré a ustedesr un método
modcrno que podria aplicarse a ciertos casos
especiales que me han ocurrido recientemente,

Mientras daba un paseo en coche durante
una estadia reciente en Bermuda, fui agrada-
blemente distraido por el canto melodioso-de
los sapos arbbreos. Pensé que, por medio de
los modernos instrumentos de registro del soni-
do, serfa posible obtener una medida de la densi-
dad de la poblacion de sapos. Este es el lado ex-
perimental del problema, Analiticamente, el pro:
blema mis bonito surge en la determinacion de la
intensidad del sonido en un punto en particular,
en un campo tachonado con fuentes individuales
de una intensidad y una distribucién determina-
das. La idea apela a nuestro sentido del humor,
Demos a este esquema ¢l beneficio de la duda
de si tal vez pueda tener verdadero interés.

Esto me conduce logicamente a hablar del
andlisis matemdtico de los problemas ecoldgicos;
en particular de la interrelacion entre las
cantidades de- organismos de diferentes especies
que habitan en una localidad determinada. Este
andlisis es un desarrollo muy reciente, 2l que
han contribuido hasta ahora, de hecho, sblo
un pufiado de autores.* El primer desarrollo

4Este desarrollo se originé independientemente en
Estados Unidos (Lotks, 1907, 1925), Italia (Volterra,
1927) y Australia (Bailey y Nicholson, 1931),
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sistematico del tema data de 1925, aunque
estuvo precedido por una cantidad de publi-
caciones dispersas durante los primeros afos
del presente siglo. Contribuciones notables -han
venido de V. Volterra desde 1927, quien se
interesd por este campo ante un problema
practico que le planted el Profesor U. D’ Ancona
en relacibn con las pesquerias italianas. Ya
sefialé la relacion de este tema general con
las pesquerias marinas en mi libro Physical
Biology, 1925, G. F. Guase ha publicado muy
recientemente un trabajo experimental realizado
con estos estudids analiticos como antecedente,

Pero las interrelaciones de las especies de
organismos vivos con su medio va mas alld
de los limites de su propia naturaleza. El
anciano que nos recordaba: “Polvo eres y en
polvo te convertirds” puede haber simplificado
algo heroicamente su quimica, peroha aprendido
un hecho de profunda significacion fundamental.
La geoquimica y la cosmologia modernas han
servido solo para destacar su significado, preci-
sando el cuadro con un enfoque mis exacro.
Puesto que ahora sabemos que es estricta y lite-
ralmente cfectivo que somos particulas de tierra,
partes selectivamente sublimadas, es cierto, de
composicién peculiar y de propiedades mecani-
cas aun mis peculiares, pero, con todo, particulds
de tierra que se mueven en torno a la tierra.

Para nuestra perspectiva .inmediata, como
espectadores que se confunden libremente con
la accién én el escenario, algunos de los pasos
individuales en el proceso por el cual adqui-
rimos esta extrafia movilidad se muestran cn
forma tan prominente que perdemos de vista
el fendmeno basico y debe sernos recordado.
Como ha senalado Keyser: “El hombre ha
estado acostumbrado por largo tiempo a mirarse
a si mismo como un ser absolutamente separado
y no como parte del cosmos que le rodea. Se
ha separado asi en el pensamiento, ha inde-
pendizado y objetivado al- mundo y perdido
el sentido de que es parte de éL Y esta antigua
costumbre y punto de vista, que ha modelado
su vida y controlado su pensamiento, dindole
su marca y fisonomia caracteristicas a toda
su filosoffa y su arte y su conocimiento, se
mantiene atn, en la esencia misma de Jas
posibilidades mis fuertes de la ciencia biologica,
sin duda en parte debido a su conveniencia, y
en parte por la fuerza de la inercia y de un
consumado conservantismo. Probablemente nin-
guna otra hipotesis individual sea menos acon-
sejable, y, no obstante, ninguna otra domine
tan completamente la mente humana”.

Por lo que respecta a las *‘probabilidades
mas fuertes de la ciencia biologica” a que se
refiere Keyser, resultan apropiadas las palabras
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de Vernadsky: “El organismo real esti indiso~
lublemente ligado al medio y no podemos ais-
larlo mds que en nuestro pensamiento”.

Serfa interesante, si el tiempo lo permiticra,
citar pasajes pertinentes de muchos escritores.
Lo que es en particular significativo es que
los investigadores cientificos y los hombres de
letras que abordan los hechos desde ingulos
por entero diferentes, llegan al mismo punto
de vista, .

Es lamentable que corrientemente seamos
incapaces de conseguir una comprension vivida
de nuestra unidad con ia naturaleza, pues su
conocimiento completo depara una profunda
satisfaccidn estética, .que se eleva en algunas
personas y en determinadas ocasiones a las
alturas del éxtasis,

Pero para la mayoria de nosotros, éstos
no son mas que humores transitorios, y el duro
trabajo de la ciencia debe realizarse a la luz
mis serena de la razén controlada. Para nuestras
facultades criticas el mundo de los organismos
vivientes aparece como un estrato especial de
la tierra, la bibsfera, extremadamente delgado
en comparaciéon con los estratos geoldgicos,’
pero compensando esto con creces mediante
su extraordinaria actividad, de escala planetaria.
Alguna indicacién de ello la dan las cantidades
de materia que participan en el ciclo orginico.
La respiracién de los animales arroja a la
atmosfera anualmente algo asi como 3 6 4
mil millones de toneladas,6 de didxido de
carbono, del cual alrededor de 500 millones
constituyela contribucidn de la especie humana.
Pero el hombre solo, mediante la combustién
de carbdon y otros combustibles en el hogar
y en la industria, ahade otros 3 mil millones
de toneladas. En conjunto, estas descargas
alcanzan cada afio a una fraccibn muy apre-
ciable, quizd alrededor de 1/300, de todo el
dioxido de carbono contenido en la atmosfera,
de manera que estamos, ciertamente, en pre-
sencia de operaciones a escala planetaria. Una
parte del dioxido de carbono descargado? es
reducida de nuevo y asimilada por las plantas
bajo la influencia del sol, que mantiene en
movimiento los ciclos de esta gran miquina
del mundo.

Los procesos’ en la bibsfera no son sélo
en vasta escala, sino también inmensamente

$ Se ha estimado que si toda la materia viviente se es-
parciera uniformemente sobre la tierra, formarfa una
peifcula de alrededor de media pulgada de espesor.

6 Las cifras mencionadas en este pirrafo son necesa-
riamente aproximaciones burdas que sélo buscan indi-
car ¢l orden de magnitud involucrado.

7 Otra fuente importante de didxido de carbono at-
mosférico es la descarga volcénica,
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complicados. Pero la complicacidon estd en la
variedad de detalles; en lo fundamental se
percibe un modelo sistemitico.

Lo que tenemos ante nosotros es un sistema
compuesto de conjuntos {(poblaciones) de tras-
formadores de energia. Cada conjunto o especie
consiste en una multitud de unidades esen-
cialmente similares construidas con materias
perecibles, reunidas en una estructura actuante
de manera que cada unidad, mediante su
funcionamiento, recoge para si las sustancias
que le son necesarias para su reparacion y
crecimiento, incluyendo reposiciones periddi-
cas, y la energia necesaria para su funcio-
namiento.

El transformador toma los materiales para
su reparacidbn y crecimiento de su medio
incluyendo, muy a menudo, individuos de
otra especie. Y asi, en forma continua, su-
cede un intercambio de materia entre las
distintas especies, experimentando la materia
del sistema, como un todo, los correspondientes
cambios de distribucidn entre sus especies
componentes.

Pero existen limites para esta inter—conver-
tibilidad, Todos estamos familiarizados con el
entretenido espectaculo de la paciente vaca
dedicada sistematicamente al beneficioso y
muy agradable pasatiempo de convertir pasto
en carne, y el asegurar que éste sera un
fendmeno continuo es de sobra sabido por
nuestros agricultores. Pero aun nuestro mayor
experto en explotacibn ganadera no puede,
hoy en dia, conseguir una conversién aniloga
de cualquier tipo de hicrba en un mamut,
pese a que no hace mucho esto debe haber sido
un acontecimiento diario.

En este punto de nuestras reflexiones, po-
demos beneficiarnos con la experiencia adqui-
rida en otro campo de la ciencia, en que tam-
bién el estudio atafie a la distribucién y
redistribucidn de materia entre componentes
especificos de un sistema material, a saber,
la fisico—quimica, y mis en particular la
dindmica quimica, incluyendo la estitica y fa
cinética. En ese caso, los componentes en
cuyos términos esta definido el estado del
sistema, s¢ denominan elementos compuestos y
quimicos. Las leyes fundamentales de la quimi-
ca, aunque permiten una legibn de posibles
transformaciones, las limitan no obstante me-
diante lo que analiticamente toma la forma
de ecuaciones de reaccibn, o ecuaciones de
restriccién. Ahora bien, para los sistemas fisico- -
quimicos, estas ecuaciones de restriccibn se
fijan de una vez por todas, y la evolucién de
un sistema tal, al menos en los casos mis
simples considerados habitualmente, tiene lugar,



114

por decirlo asi, a través de movimientos hacia
adelante y hacia atrds a lo largo de una Gnica
senda. Esto se debe a que la multitud de
elementos y compuestos quimicos forman una
multiplicidad de entidades discretas, separadas
unas de otras por un vacio salvado sdlo por
situaciones totalmente inestables.

En contraste con esto, las distintas especies de
organismos que componen el sistema de la bids-
fera difieren mucho més en estructura que en
composicidén quimica. Y la estructura es infinita-
mente variable, Esto no significa que no haya en
absoluto ecuaciones de restriccidn en el esquema
analitico de la evolucién organica. Tales ecuacio-
nes provienende las leyesde la herenciay del cam-
bio. Pero las ecuaciones de restriceidn tienen aqui
una cierta elasticidad, Un dguila no se incuba
en un huevo de pato, pero un pato blanco
puede muy bien tener una nidada de patitos

semicoloreados.
Ahora bien, la ley de la evoluciébn de los

sistemas fisicoquimicos puede establecerse,
dadas ciertas condiciones, en términos muy
precisos y concisos, aunque algo técnicos. Es
en el sentido que las transformaciones dentro
de sistema son tales que su potencial termo-
dinimico, en condiciones determinadas, tiende
hacia un minimo. No resultaba extrafio que,
al volcarse hacia estos problemas los pensa-
mientos de los estudiosos de la evolucién
organica que habian tenido contacto con las
ciencias fisicas, ellos contemplaran la posibi-
lidad de una ley “minima” similar para expresar
la ley de la evolucidbn de un sistema orgidnico.
Por cierto que ya se ha sehalado, primero por
mi en 19208 y mds tarde, con mayor detalle
y perfeccién, por Vito Volterra, que en un
sentido puramente formal, se puede construir
tal “ley”, para sistemas que tienen ciertas
propiedades prescritas, caracteristicas de con-
juntos de organismos. Pero me parece des
. afortunado denominar potenciales? a estas

8 Lotka, A, J.: “Evolution and Irreversibility”, en
Science Progress, 1920, pag. 406,

9 Véase en especial las siguientes referencias: Volterra,
V., L'enseignement matbématique, 1937, pp. 297 a
330, y en particular p. 312; Comptes Rendus, Acad.
Sci., Parfs, 1936, 202, pp. 1953, 2023, 2133; 1936,
203, pp. 417, 480.

El empleo por parte de R.N. Chapman, Animal
Ecology, 1926, p. 145, de la palabra potencial en otro
sentido adicional (‘‘potencial bibtico’’), estd sujeto a la
misma objecién. Chapman repara en ¢l uso, por mi par-
te, del término “fuerza de mortalidad™ para denotar la
mortalidad a una edad especifica, Pero este s un asun-
to diferente. Yo no introduje el término; se lo ha em-
pleado por mucho tiempo en los escritos actuariales,
y concuerdo plenamente en que no ha sido bien elegi-
do. No tiene analogfa con la *‘fuerza’ familiar en
ffsica, y yo nunca he sobrentendido tal analogia.
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funciones derivadas de manera puramente for-
mal. La palabra potencial ya no es un candidato
de libre adopcién enel lenguaje de la ciencia. Se
ha usado por mucho tiempo en un sentido
definido e importante, para denotar una canti-
dad de la dimensidon de energia, en el sentido
estricto en que el fisico emplea este término,
Y no hay mencidon ni implicacion definida de
energfa, en este sentido exacto, en la derivacion
+de las -funciones minimas introducidas en el
tratamiento analitico que hace Volterra de
estos problemas.!® Existe el peligro de que, al
dar precipitadamente este nombre de “poten-
cial” a un hijo expodsito, podamos tentarnos
de desistir de mayores esfuerzos para encontrar
el verdadero heredero. Debemos cuidarnos de
los arrullos verbales que, mediante frases melo-
diosas y'ntmos sedantes, cantan para.adormecer
nuestra curiosidad.

Cuando la curiosidad duerme, la ciencia se
estanca,

No, para una comprencién mais cabal de la
ley de la evolucidon en la bidsfera tenemos
que mirar en otra direcciéon. Estamos tratarido
con agregados de transformadores de energia
y este hecho debe encontrar finalmente una
adecuada expresion en nuestro andlisis, en el que

107 a5 relaciones que deduce Volterra, muy anélogas a
ciertas propiedades importantes de los sistemas din4-
micos (principio del mfnimo esfuerzo, etc.), surgen
del hecho de que sus supuestos fundamentales condu-
cen a ecuaciones diferenciales que contienen variables
dependientes en forma cuadrética. Estos supuestos son
plausibles como primera aproximacién a la verdad,
pero ciertamente son sblo una aproximacién y proba-
blemente muy burda,

Esta situacién es muy diferente de la que existe en
el caso de las ecuaciones que expresan los principios
formalmente correspondientes de 1a dinimice, Estos se
basan en observaciones, con las cuales concuerdan denr
tro de los Ifmites de error de los procedimientos expe-
rimentales mis gefinados. Lo que descubri6 Volterra
no es una propiedad de los sistemas biolégicos, sino
una propiedad de un determinado conjunto de ecus-
ciones, y no se justifica denominar al resultado ‘‘el
principio de mifnimo esfuerzo en &iologia”. Es a
lo sumo *‘el principio del m{nimo esfuerzo (hablan-
do en forma figurada) en un sistema matemitico

determinado. .
El hecho es que la biodinimica real, la relacién

efectiva de energfa del organismo y de los agregados
de organismos —la oxidacién como fuente de energfa
libre, ete.~ no aparece pars nada en el anilisis de
Volterra; tampoco considera las propiedades estructu-
rales y psicoldgicas fundamentalmente importantes del -
organismo, de las cuales dependen su eficacia variable
para allegar energfa y conjurar las influencias nocivas.

Estas observaciones se hacen con cabal apreciacién
de la gran elegancia del andlisis de Volterra y del
interés muy real que este tiene, Peto no va a la
rafz, del problema y no debe permitirse que cree la
impresiéon de que ¢l problema fundamental de la bio-
dinimica queda con eso resuelto. Ni siquiera ha sido
tocado,
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deberin tener un lugar apropiado los siguientes
principios.

Puede decirse que el éxito de cualquier
especie particular de tales transformadores de
energia depende de tres factores fundamentales:

1. La reserva de energia a disposicion del
individuo.

2. Su patrén de comportamiento, esto es,
la proporcidn en que gasta su energia
en diferentes aspectos. ' '

3. Su grado de perfeccidn y destreza en
las distintas actividades de su patron de
comportamiento,

Respecto al hombre, estos tres factores
pueden expresarse de la siguiente forma: 1)
Cudn fuerte es; 2) Cuédn sensato es para selec-
cionar los objetivos a perseguir; 3) Cuén babil
es para alcanzar estos objetivos.

En la lucha por la dominacién entre las
numerosas especies de organismos, la victoria
recacrd evidentemente en aquellos en que el
ajuste entre estos tres factores sea mis adecuado
en las condiciones existentes, esto es, en aque-
llos que, en su calidad de transformadores de
energia, orienten en forma mis efectiva la
energia a su disposicibn por canales favorables
a la supervivencia y al crecimiento de la especie.
Es desde este dngulo, con nuestra vista puesta
en los efectos colectivos producidos por la
totalidad de las unidades componentes del
sistema, que debemos estudiar la relacion entre
las distintas especies y su medio, si espe-
ramos desarrollar un andlisis adecuado de
la evoluciéon de la bidsfera como un sistema
que comprende una variedad de especies de
organismos vivientes.

Pero para nosotros el interés principal reside
en la poblacion humana. Ahora bien, en la
especie humana el desarrollo de los tres factores
principales de éxito asume una forma muy
especial. En cuanto al primero, bastari aqui
sefialar que, poniendo a su servicio maquinas
movidas por una fuerza externa, el hombre ha
incrementado enormemente su fuerza efectiva,
como lo evidencian parcialmente las cifras
mencionadasrelativas a las cantidades de diéxido
de carbono descargadas en la atmosfera. Inven-
tando ingeniosos instrumentos y mdquinas, el
hombre ha multiplicado en forma inconmensu-
rable sus habilidades. Hace ya tiempo se com-
prendié y a menudo se ha comentado que
estos instrumentos y maquinas son funcional-
mente, y en este sentido literalmente, exten-
siones de los propios sentidos y 4rganos moto-
res del hombre. Pero aun ahora, es probable
que pocas personas se den cuentd de hasta
dbnde se extiende la asociacidn entre el soma
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compuesto fisioldgicamente y la miquina ma-
nufacturada. Es efectivo que hacemos las ma-
quinas, pero es igualmente cierto, aunque
menos comanmente comprendido, que las ma-
quinas nos hacen a nosotros. La razbn para
esta ceguera de nuestra parte es que las etapas
individuales a través de las cuales fabricamos
nuestras miquinas estdn plenamente a la vista,
mientras que la participacion de las miquinas
en las operaciones de las que nuestro cuerpo es
el resultado final es menos obvia, porque estd
distribuida mas amplia y difusamente en el
espacio y en el tiempo. En algin lugar de esta
mano que pongo a la vista, no lo dudo, hay
algunos dtomos de nitrogeno que fueron traidos
aqui en barcos de vapor desde Chile. Tractores
de gasolina, locomotoras de vapor, segadoras
mecinicas y no se qué otros artefacros meci-
nicos han desempefiado su parte para lograr
la metamorfosis de la que mi cuerpo es el
resultado final. Pero aunque conozco estos
hechos, no estan vividamente en mi conciencia,
porque no son observados en forma directa.

Respecto al origen fisiologico del cuerpo de
los organismos, a menudo contrastado ¢on el
tipo de origen en apariencia muy diferente de
las maquinas hechas por el hombre, debe sefia-
larse que las circunstancias un tanto especta-
culares que rodean la procreaciébn y el naci-
miento nos inducen a poner demasiado énfasis
al papel de estos acontecimientos, pasando por
alto la contribucion mis prosaica, pero real-
mente mds esencial, del acto de la alimentacion,
La poblacién no crece mediante los nacimien-
tos, sino a través de la asimilacion. Un naci-
miento unicamente proporciona una boca adi-
cional para la entrada del alimento. No los
nacimientos, sino la comida hace al hombre. Y
si €l estd para comer, debe tener un suministro
adecuado de alimentos que lleguen hasta él;
en la comunidad moderna mediante todo un
ejército de miquinas.

Pero las mdquinas no tan sélo hacen hombres,
se hacen en gran parte a si mismas —un punto
cominmente descuidado por quienes encuen-
tran distraccion en puntualizar propiedades
supuestamente caracteristicas de la materia
viva. Una determinada miquina A, no puede
producir otra miquina A; sino un equipo de
maquinas A + B + € +-+-, todo nuestroequi-
po industrial, ' reproduce su equivalente,“ es

11Estos son los hechos en la contingencia. El asunto
podia haber sido abordado por el lado tebrico, deduc-
tivo. Parecerfa ser un problema de mecanica geométri-
ca el que se pudiera 0 no construir una miquina
capaz de reproducirse enteramente a sl misma. Haste
donde yo sé este aspecto del problema jamis ha
recibido atencion alguna. Parece estar relacionado con
1a teorfa matemadtica de los grupos,
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decir, otro equipo A + B+ C + -+, Lo que
es mds, si por alguna catistrofe quedara repen-
tinamente destruido todo el equipo industrial
existente, su reconstruccion seria un lento pro-
ceso de evolucidn: lento por la misma causa que
la evolucibn orginica ha sido lenta, esto es,
porque a causa de que cada paso hacia adelante
esta condicionado al cumplimiento previo de
un paso necesariamente anterior, en que el pro-
greso se efectha a través de la acumulacién
de avances tremendamente pequefios.

Se puede sehalar que nuestras mdiquinas
todavia requieren de supervision humana. iEs-
temos agradecidos de eso! Ya somos suficien-
temente esclavos de ellas. Si comenzaran con
una campaiia incontrolada de auto-reproduccion
nos encontrariamos en serios aprietos.

Ustedes habrin observado que hasta aguf
mis consideraciones se han referido sblo al
primer y tercer factores de éxito en la lucha
por la supervivencia, nuestras fuerza y habilidad
inmensamente acrecentadas. Nos abocaremos
ahora a la consideracidn del segundo factor,
hasta aqui sblo mencionado.

El maravilloso progreso técnico caracte-
ristico del periodo moderno es esenciaimente
el resultado del conocimiento que nos llega a
través de nuestros sentidos naturales y a través
de nuestros Organos sensitivos artificiales de
nuestra propia invencion. Al organizar el cono-
cimiento asi adquirido en un cuerpo de ciencia
inductivo y deductivo, hemos incrementado
aun inconmensurablemente mis su alcance y
su fuerza, Pero existe conocimiento de otra clase.

Este enunciado puede ser impugnado; por
esta razon lo probaré mediante un experimento.

$¢ que un-determinado hecho fisico ocu-
rrird en esta sala dentro de pocos minutos.
S6lo yo lo sé. Ninguno de ustedes, en mi
audiencia, puede saberlo, porque este conoci-
miento me llega, no a través de mis sentidos,
sino a través de canales absolutamente inacce
sibles para ustedes.

Aqui, en mi escritorio, hay un objeto
fisico, una moneda de cinco centavos. Dentro
de menos de un minuto va a cambiar de
posiciéon y quedari en el piso. (En ese momento
el conferenciante empujo la moneda del es
critorio y ésta cayb al suelo).

Ustedes ven que tenfa un conocimiento
previo de un cierto cambio que acaba de suce-
der entre objetos puramente fisicos. Ahora
bien, es un hecho singular, y realmente muy
notable, que esta clase de conocimiento, cono-
cimiento previo de acontecimientos deliberados,
superlativamente importante como es en las
cuestiones humanas, en apariencia puede ser
ignorado impunemente en campos enteros de la
ciencia.
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En las ciencias fisicas no se dice nada de
propésitos y deseos. Estamos tan acostumbra-
dos a esta actitud de omitir roda referencia
a éstos en la discusion, que corrientemente ni
siquiera notamos su ausencia, Pero incluso gran
parte de la economia puede tratarse sin refe-
rencia a propdsitos y deseos. Cuornot, en su
clasico Researches into the Mathematical Theo-
ry of Wealth, sefala que los deseos que no se
concretan €n una compra o venta no figuran-en
las transacciones economicas, y por consiguiente
no es necesario incluirlos en su discusion,

El punto de vista de Cournot, que excluye
asi de las consideraciones econdmicas los “in-
tangibles” propésitos y deseos humanos, tiene
un fuerte atractivo para cierto tipo de pareceres,
y tiene innegablemente un gran interés para
todos los estudiosos serios. Pero algunos de
nosotros sentimos que el término “intangible”
describe pobremente nuestros deseos, y esta-
mos influidos por el hecho de que los propd-
sitos desempeifian un papel demasiado impor-
tante ¢n los asuntos humanos para ser asi suma-
riamente descartados. Observamos, siguiendo
a Herbert Spencer, que una variedad conve-
nientemente compuecsta de deseos es una nece-
sidad para la supervivencia de la especie, y
que una coleccién apropiada en un conjunto
de condiciones puede no ser ya adecuada
cuando las condiciones se alteran radicalmente.
Los cambios revolucionarios que han tenido
lugar en nuestros poderes y en nuestra destreza
para alcanzar nuestros objetivos pueden haber
sacado malamente del equilibrio al conjunto de
propositos mismos. En la situacién presente de
la sociedad, nuestras demandas por las necesi-
dades primarias de la vida son satisfechas con
tal facilidad, que una gran parte del tiempo
disponible para el trabajo se dedica, en épocas
normales, a la fabricaciébn de bienes mas o
menos definidamente suntuarios. Esto da origen
a ciertos problemas especiales de los cuales
estamos hoy muy conscientes, Primero, el
simple hecho de que una parte tan importante
del tiempo de trabajo pueda dedicarse z la
manufactura de mercancias que no son indis-
pensables, abre posibilidades para periodos de
relativa inactividad, sin ninguna -perturbacion
seria de la satisfaccibn de las necesidades.
Esto no seria en si mismo penoso si, en los
momentos en que surge esta situacion, la
relativa desocupacion asi ocasionada estuviera
distribuida en forma equilibrada. ‘En realidad,
sabemos demasiado bien que esta distribucion
equitariva no ocurre, de-modo que ¢l resultado
es una situaciéon tal que parte de la poblacion
estd ocupada y parte desocupada. Hay otro
problema relacionado con éste. La demanda
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por las necesidades bisicas de la vida —alimento
y vestuario—, es relativamente ineldstica. Des-
pués que ¢l hombre ha sido bien alimentado,
su deseo por mis comida, para decir lo menos,
disminuye mucho. La demanda de bienes sun-
tuarios es mucho mds eldstica. El hombre
que posee un automovil frecuentemente pien-
sa que es conveniente un segundo. Con todo
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generalmente suponemos que para los bienes
suntuarios también rige la ley de las utilidades
decrecientes, a0n cuando en fc:ma menos
apremiante. En realidad, acaso el principio
més frecuentemente aplicable en este terreno
sea aquel del proverbio francés l'appetit vien
en mangeant, Y el resultado del exceso es
la indigestibn,
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Pero donde la dislocacion de nuestro sentido
de los valores, en relacidbn con las exigencias
de las condiciones modernas, queda mds aguda-
mente en evidencia, es en lo que atane a la
perpetuacion de nuestra especie. Una vez que se
ha sometido a control arbitrario la reproduccion,
se otorga una importancia superlativa al deseo
de procrear. Las estadisticas, cuando se inter-
pretan en forma correcta, muestran muy cla-
ramente que, en las civilizaciones modernas,
es imperfecta la satisfaccidn de los instintos
adaptables. Y hay otros desajustes de los
propésitos y csfuerzos humanos que, en el
estado actual de las fuerzas del hombre,
tanto destructivas como constructivas, amena-
zan remecer las bases mismas de la humanidad
civilizada,

¢Hay algiun remedio para este desequilibrio
entre nuestras destrezas y nuestras inclinaciones,
entre nuestro conocimiento de cdomo hacer
y nuestra falta de discernimiento para elegir qué
hacer?

No es probable que el remedio se encuentre
con facilidad, y esto por una razén precisa: el
conocimiento adquirido a través de los sentidos
es transmitido muy facilmente, también a través
de los sentidos, Pero en cuanto a nuestras
inclinaciones hay algo incomunicable, Como
lo expuso Pareto, si a un hombre no le gusta
la espinaca, usted no puede probarle, como
demostraria un teorema en geometria, que la
espinaca sabe bien. El mismo principio es
vilido en cuestiones mis importantes.

Con todo, hay mancra de influir en ios gustos,
de implantar ankelos, pero no son las maneras a
través dc las cuales se imparte el conocimiento
comin. Un método consiste en administrar
drogas y extractos. En el pasado nuestro
interés .en ese método ha sido principalmente
negativo, limitada su aplicacion al control de la
venta de narcdticos y otras drogas dafinas, por
no mencionar el recientemente fracasado “ex-
perimento doble”. En su aplicacidn positiva,
los desarrollos modernos sugieren la posibilidad
de efectos sorprendentes, que no pretendemos
evaluar aqui.

El segundo método para influir en los deseos
es el de la sugestion. Cuando un grupo de
personas deba realizar una accion concertada,
sus deseos deben ser orientados, como son
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orientadas las moléculas de una barra de acero
para darle polaridad magnética. La situacion
actual de la raza humana requiere algo de esta
clase para la revision de nuestros patrones de
valuacidn.

He abarcado esquemiticamente un campo
un poco extenso y variado, pensando que
esto resultaria de mayor interés general que
un andlisis méds cabal de un problema mis
limitado, Permitanme resumir brevemente, a
modo de conclusidn, aquetlos puntos que me
interesaria, en particular, fijar en nuestras
mentes,

E! hombre se ha tornado exttemadamente
poderoso. Si no una medida, al menos una
indicacidon de esto, son los miles de millones
de toneladas de dioxido de carbono que su
poblacidn arroja a la atmdsfera,

Ha ganado cn conocimiento y destreza 2
un ritmo que en los tiempos modernos puede
ser comparado solo al ascenso de un cohete.
De esto también se puede dar un indicador
numérico. En el grifico 4, las abscisas son
anos calendario; las ordenadas representan el
nimero correspondiente de paginas en el caté-
logo Darmstaedter, que incluye los aconte-
cimientos salientes en la ciencia y la tecnologia.

Nos hemos tornado asi, maravillosamen-
te fuertes y diestros en cuanto a nuestros
medios para alcanzar nuestros propositos.
Pero en cuanto a la madurez de nuestra
eleccion de los propésitos por alcanzar, a
lo sumo, hemos marcado el paso, cuando
con el avance de nuestros poderes para el
bien y el mal, el problema de ajustar nues-
tros patrones de valoracion a las nuevas
condiciones se ha hecho extraordinariamente
urgente,

Podemos con justicia preguntar: ¢Se ha
encontrado una raza humana inmadura con un
juguete peligroso? <¢Somos nifios jugando con

un arma cargada? ¢Aumentara nuestra madurez

antes que la tragedia nos ahogue? ¢Es éste el
enigma de la Esfinge, en que el error significa
la destrucciéon? ¢0 podemos quizd mirar hacia
un porvenir en que se produzca un despertar
del juicio, proporcional al ascenso con ritmo
de cohete del conocimiento? Siesto aconteciera,
la Utopia. de un suefio vano se convertiria en
una situacién real.



IX. EL LUGAR DE LA TASA INTRINSECA DE CRECIMIENTO
NATURAL EN EL ANALISIS DE POBLACION

Una audiencia mixta, como ésta a Ia que tengo
el privilegio de dirigirme hoy, ilustra de un
modo peculiar una caracteristica fundamental
de toda intercomunicacién entre los hombres
y sus colegas, ¢sto es, que la herramienta con
que opera es el reflejo condicionado. Porque
aquf, en que se llevan a cabo intercambios en
distintos lenguajes, muchos de nosotros tene
mos momentos en que nos damos cuemta,
quizd demasiado claramente, de que la com-
prensién de las palabras habladas depende de
que hayamos sido debidamente “condiciona-
dos”, de manera que nuestras mentes tengan
esa respuesta adecuada al ruido que oimos,
que llamamos “entendimiento”. Cuando oimos
nuestro propio lenguaje familiar, este reflejo
actlia con tan vertiginosa velocidad que gene-
ralmente no tenemos conciencia de los pasos
intermedios entre la audicién y la compren-
sibn de las palabras. Digo generalmente, porque
todos nosotros, en una u otra oportunidad,
hemos tenido la experiencia de que una expli-
cacidbn que al oirla o leerla por primera vez
nos parecia sin ‘“sentido”, después de un
proceso de incubacidn se ha convertido en una
proposicidn que “sblo necesitaba ser enunciada
para reconocerla como verdadera”,

Ahora, este condicionpamiento de la mente
para hacerla responder a ciertas situaciones, tan
tremendamente importante como es en el
comportamiento en la vida diaria, tiene que
desempenar también un papel importante ¢n el
avance de la ciencia a través del contacto de una
inteligenciz con otra, Indudablemente es por
esta razdn que amenudo encontramos una nueva
tendencia de pensamiento, una nueva direccion
de investigacibn, que surgen aproximadamente
al mismo tiempo en lugares diferentes,

Esta situacién es evidente en el desarrollo

moderno del andlisis de poblacién, o si se
prefiere el término, de la demografia cuanti-
tativa general. Decir que ciertas tendencias
criticas en la poblacion humana del globo
fueron la ocasibn “condicionante™ para este
desarrollo, es enunciar sélo una verdad parcial.
Como sucede a menudo, la curiosidad, este
Gtil rasgo de la mente humana, ha preparado
el terreno antes que una necesidad reconocida
provea el estimulo para un estudio de los
hechos y las relaciones implicadas en algunos
de nuestros primordiales problemas de pobla-
cion. Es interesantc observar como diversas
mentes derivaron, por muy distintos caminos,
al estudio de la demografia cuantitativa general
o anilisis de poblacidn —general en el sentido
de incluir en su campo el estudio de pobla-
ciones mixtas que comprenden diferentes espe-
cies de organismos en interdependencia mutua.
Algunos entraron por una puerta lateral, al
ser atrafda su atencién por la similitud entre
los problemas de la dinidmica fisicoquimica
y el problema de la lucha por la dominacién
o ¢l equilibric entre las diferentes especies de
organismos. Los geblogos han hecho su contri-
bucién al reconocer en la “bidsfera” un estrato
especial de la tierra, que compensa su delgadez
microscopica (hablando en escala cdsmica), con
su extraordinaria actividad y su superlativa
importancia para nosotros los seres humanos.
Este estrato, como advirtib Vernadsky, es un
sistema heterogénco compuesto por compo-
nentes relativamente homogéneos —las distintas
especies bioldgicas cuyas acciones e interaccio-
nes presentan un fendmeno que, en escala
planetaria, recuerda, para la escala del tubo
de emsayo y el laboratorio, las reacciones
entre elementos, compuestos, y aspectos homo-
geneos estudiados por el fisicoquimico,
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Entre los bidlogos, son los ecologos quicnes
han desarrollado naturalmente una inquietud
por las relaciones cuantitativas entre diferentes
especies de organismos, dirigiendo particular-
mente su atencidon a esos problemas a causa de
las variaciones notablemente ciclicas y aparen-
temente periddicas en las cantidades de ciertos
animales en ciertas localidades. Un aspecto
sumamente prictico de estos problemas écolb-
gicos es la variacidn en la cogida o recoleccidn
de las flotas pesqueras, variaciones relacionadas
sin duda, reciprocamente como efecto y como
causa, con las cantidades de las distintas espe-
cies de peces que frecuentan las regiones. Fue
una investigacidén realizada por el oceandgrafo
italiano D’Ancona, relativa a estos problemas
pesqueros, la que “condiciond” a. Volterra
en 1927 para que entrara en el campo, en
esa época recientemente abierto por otros,
del anélisis matematico aplicado a asociaciones
de organismos vivos. ' :

Como es por cierto inevitable, dadas las
circunstancias del caso, tanto el trabajo de
Volterra como los de los autores anteriores
en este campo, se¢ apoyan definitivamente en
conceptos propios de la dindmica fisicoquimica.
De hecho, los problemas de ambas disciplinas
tienen una gran parte en comin, aunque
también algunas diferencias manifiestas.

Entre otras cosas que tienen en coman, es
que en ambos casos estamos tratando con
sistemas constituidos por componentes princi-
pales, cada uno de los cuales es a su vez un
conjunto ‘muy numeroso de unidades me-
nores o individuos; todas las unidades del
componente son esencialmente similares, pero
diferentes de los individuos de los otros
componentes.

De los principales puntos de diferencia entre
el sistema fisicoquimico y el sistema biofisico,
uno que obviamente debe afectar nuestros
métodos de cstudio es que en el primero, el
sistema fisicoquimico los componentes prin-
cipales son directamente observables sin ayuda
dé nuestros sentidos, mientras las extraordi-
narias unidades individuales, las moléculas y
artomos, sdlo pueden ser estudiadas como regla
general mediante métodos indirectos. En los
sistemas biofisicos se presenta la situacidn
exactamente inversa, Por consiguiente, es na-—
tural que deseemos saber més acerca del indi-
viduo en las poblaciones de organismos vivos,
y particularmente en las poblaciones humanas,
que acerca de los fenbmenos que se presentan
en tales poblaciones en conjunto. Nuestro
conocimiento de las relaciones entre el com-
portamiento de los individuos y los efectos
colectivos de tales acciones es también muy
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tmperfecto. Es probable que quede por delante
un campo muy importante de investigacion, casi
virgen en el estado actual de ia ciencia. No es
improbable que la experiencia y el conoci-
miento adquiridos en el estudio de los sistemas
fisicoquimicos sefialen rumbos que nos guien
en tales investigaciones.

Pero esto es respecto al futuro. Hoy dfa,
en el anilisis de poblacion, nos movemos toda-

via a niveles mis modestos. Aun asi, la pers-

pectiva fisicoquimica ha sido en este campo,
al menos para uno de. nosotros, el punto de
partida que nos ha conducido a una valuacion
significativa del crecimiento potencial de la
poblaciébn. Al pasar de la observacién de agre-
gadosde dtomos y moléculas a la de poblaciones
de seres vivos, una de las primeras cosas que
uno se encuentra en el apilisis matemati-
co es el hecho que la “mortalidad” de las molé-
culas en ciertas reacciones quimicas es, a
cualquier tasa, independiente de su edad; cuando
se entra en el estudio de conjuntos comparables
de individuos vivos, debe introducirse un ele-
mento nuevo, una estimacion rclativa al hecho
que la mortalidad esti en este caso muy ligada
a la edad, y, por tanto, la tasa de mortalidad
a través de todo el conjunto es una funcibn
de la distribucién por edades prevaleciente.
Con todo. al mismo tiempo sc siente que
esta influencia de la composiciébn por edades
sobre las tasas de mortalidad y, debiera agregar,
sobre las tasas de natalidad y sobre la tasa
de crecimiento natural, es en cierto sentido
un factor extrafio, adventicio, Nuestro principal
interés estd en la capacidad potencial, funda-
mental, de crecimiento, basada en las caracte-
risticas mds especificas, inherentes, de 1la
poblacién. Entonces, écdmo podremos medir
esta capacidad potencial inherente de cre-
cimiento?

La respuesta es que, si se dejaala poblacic'm
evolucionar por si misma, en un régimen dado
de fecundidad y mortalidad, alcanzardi una
dererminada composicidn estable por edades

.con el transcurso del tiempo, sin importar cuin

irregular haya sido la distribucién por edades
inicial y de ahi en adelante, en las condiciones
establecidas, la poblacidn crecerd (o disminuira)
a una tasa constante, la tasa intrinseca de
crecimiento  natural, ‘7o. Sin duda, este lo
comprendié Malthus, entre otros, en forma
intuitiva y mis bien general. Euler intent6
hace afos una demostracion, pero basado en
supuestos muy artificiales e irreales. Fueron
los métodos modernos, con el empleo de
ecuaciones integrales, los que permitieron esta-
blecer (1911) la demostracién y contar con
los medios para calcular numéricamente la tasa
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intrinseca, 0 como se la denomina a veces,
la vérdadera tasa de crecimiento natural.!
Entretanto, el problema de la despoblacién,
apenas considerado al comenzar el presente
siglo (cuando, por cierto, la preocupacidén
giraba mds bien ¢n torno a la sobrepoblacién),
amenazaba con agudizarse en la mayoria de
las naciones civilizadas. Asi, las investigaciones
originalmente impulsadas, en las mentes de
algunos, por una especie de curiosidad pura-
mente cientifica, pasaron a tener un sentido
inmediato en una de las cuestiones mis prac
ticas que se pueda imaginar: el futuro de las
poblaciones civilizadas: Y, de acuerdo con
esto, en los anos recientes se han presentado y
empleado medidas alternativas del crecimiento
potencial de una poblacién. Una de éstas es
la resurreccidon del indice de Boeckh, R,,
apropiadamente denominado por Kuczynski
“tasa neta de reproduccion”, que no es otra
cosa que la razon de los nacimientos totales
en dos generaciones sucesivas, en el régimen
de un patron fijo de fecundidad y mortalidad
por edades, razon qué en realidad surge como
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‘resultado intermedio en e} calculo de la tasa

intrinseca de crecimiento natural. Para la re-
produccidn neta, se puede obtener una buena
aproximacion, comparando la razén entre los
niflos menores de cinco afios y las mujeres en
edad reproductiva en la poblacion real, con
la razbdn correspondiente en la poblacién de la
tabla de vida, que representa la mortalidad
prevaleciente. Esta medida, el Indice de Reem-
plazo J, introducida por W. S. Thompson y
empleada por Lorimer y Osborne en su libro
The Dynamics of Population Growth, tiene
la ventaja de que puede emplearse incluso
cuando no existe informacion relativa a la
fecundidad por edades determinadas. Tiene
la desventaja de no ser una cifra inica, pues
varfa en alguna medida de acuerdo a los
grupos de edades particulares que se seleccio-
nen para formar la razon de hijos respecto
a mujeres.

$i ordenamos los distintos indices de cre-
cimiento potencial de la poblacidn segiin sus
propiedades mis importantes, nos encontramos
con el panorama expuesto en el cuadro 1.

CUADRO 1
COMPARACION DE LOS MERITOS RELATIVOS DE LAS TRES MEDIDAS PRINCIPALES
DE CRECIMIENTO POTENCIAL DE LA POBLACION

Rango supetior = 1

Ry J r
1. Simplicidad de cilculo .....c.....ivviiiiiveiiinnninen, seennse 103 2
2, e 2 1 2
3. Unicidad ...oovvveinnniinnnnnns, Careeseanans rerieeranireeresae 2 3 1
4. Conveniencia y precision de las unidades empleadas..... .20 3% P
5. Relacién con el andlisis general de poblacion.......cc.covcervreenennnn. 2 3 1
6. Comparabilidad directa con las estadfsticas reales primarias.......... 2 2 1
7. Alcance de la informacibn entregada por el {ndice.......ccceveunn.n. .2 3 1°
Total de grados .........vccvvvvivivineinniinins 13 18 9

 La unidad es una generacion, que est§ sujeta a variaciones menores.

b1a unidad es un afio.

€_E} método por ¢l cual s¢ obtiene 7, cntrega también una tasa de natalidad b y una tasa de mortalidad, d correspondiente.
Los cilculos de Ry y J no entregan indicaciones sobre los valores brutos de & y d, salvo que R, < 1 implica siempre que

r bruto > 0.

1 Sharpe, F. R., y Lotka, A, ].: “A problem in Age
Distribution. Phil. Mag.”, vol. 21, pig. 435, 1911. El
primer calculo basado en informacibén .numérica se
publicd en 1925, por Dublin, L. 1., y Lotka, A, J,,
“The true rate of natural increase.” Journ, Amer. Stat.
Assoc., vol. 20, pag. 305, 1925. La afirmacion, que se
encuentra en la literatura (Kuczynski, R,, Fertility and
Reproduction, Falcon Press, 1932), en el sentido de
que esta proposicion fue establecida por Bortkiewicz,
se basa en una equivocacion. Bortkiewicz nunca intro-
dujo en su examen la fecundidad por edades determi-
nadas, y sin esto no se podia demostrar la convergen-
cia del crecimiento de la poblacion bacia una tasa
intrinseca fija de crecimiento natural, y menos ain
podia calcularse esta tasa,

"El “total de grados” que aparece al final
del cuadro debe considerarse sdfo como una
medida aproximada ‘del valor relativo de los
distintos {ndices, puesto que este total no
pondera los distintos renglones 1 a 7 de
acuerdo con su importancia. En realidad, los
tres altimos renglones en que Ja tasa in-
trinseca de crecimiento natural ocupa ran-
gos claramente superiores, tienen particular
importancia, De hecho, quizd el mayor in-
terés de la tasa intrinseca 7, es el papel
que desempeiiz en el esquema del andlisis
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de poblaciéon, donde aparece como uno de
un grupo de parimetros conexos y no co-
mo una cifra aisladz. Debe recordarse que
se inserta en el andlisis como una de las
raices de la ecuacidon caracteristica, esto es,
en compaiifa de una seric de otras raices
(complejas) significativas por si mismas. Como
la raiz real r, de la ecuacion caracteristica

w
fep@da—1=0
o

da la tasa constante final de crecimiento natural
y la tendencia de crecimiento a largo plazo de
una poblaci6n sujeta por un periodo prolongado
a un patrdn constante dado de fecundidad neta
por edades ¢ (), las raices complejas 7y, 12, . ..
de la misma ecuacion definen las oscilaciones u
ondas alrededor de esa tendencia.?

Esto se ilustra enlos graficos 1 y 2, basados en
la composicion por edadesy en la fecundidad y
mortalidad por edades especificas de la poblacién
femenina blanca de Estados Unidos en 1920, pa-
ra la cual se conocian lasraices de la ecuacién ca-
racteristica dadas a conocer en una publica-
cion anterior.?

De estos grificos, el 1 muestra como, so-
bre la tendencia a largo plazo (la curva de
crecimiento geométrico o de interés com-
puesto), se encuentra superpuesta una on-
da de amplitud decreciente. Esta onda es
realmente el resultado de una serie de os-
cilaciones, de las cuales las tres primeras
apatecen en dctalle en el grifico 2. El ¢
clo del primer componente oscilatorio fun-
damental ¢s (con gran aproximacion) la duracion
media de una generacion considerada de madre
a hija, esto es, alrededor de 29 afos.4

2Debe entenderse claramente que esta tendencia y
estas oscilaciones, calculadas para el caso de una
fecundidad neta constante, no representan de manera
alguna un prondstico para una poblacibn real cuya
fecundidad neta es variable, como en muchos pafses
civilizados en que ha experimentado una marcada
tendencia decreciente.

3En esta ocasi6n, demostré como nuestro anélisis nos
permite seguir la pista, a través de un periodo ulterior,
de Iz prole de un elemento de poblacién compuesto
por personas nacidas en el misno perfodo, y que, por
tanto, tienen igual edad. En la presente comunicacibn
estoy dando ahora un ejemplo de la aplicacidn de los
mismos principios a una poblacién inicial compuesta
por personas de todas las edades. Esto requiere una
mayor elaboracién del andlisis v del procedimiento
de cilculo, como se pone de manifiesto en el Apéndice.
Enla solucibn (9) aplicada en este caso, los exponentes
# S0N, cOMO antes, las rafces de (10). El cambio, en este
nuevo caso, consiste solamente en la determinacidn
de un nuevo conjunto de constantes Q.

4Para una confrontaci6n de los resultados as{ obteni-
dos con un cilculo mediante otro método, véase el
grifico 5 y el texto correspondiente en el Apéndice.
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He recalcado en la introduccion que el punto
de partida conducente al desarrollo de la medi-
cidn de 1a tasa intrinseca de crecimiento narural,
fue un andlisis generalizado aplicado a poblacio-
nes mixtas compuestas por diferentes especies
bioldgicas. Como conclusidon, quiero volver bre-
vemente a este aspecto del anélisis de poblacion
en su concepcidn més amplia. Podemos abocar-
nos a este anilisis desde un punto de vista

. puramente tedrico, pero puede muy bien consa-

grarse a aplicaciones practicas esenciales que
trasciendan e} alcance de las concepciones eco-
légicas cuantitativas simples de hoy en dia.

GRAFICO 1

GRAFICO DE LA TENDENCIA A LARGO PLAZO
DE LOS NACIMIENTOS ANUALES (COMPONENTE
APERIODICO) Y SUMA DE LA TENDENCIA MAS
LOS TRES PRIMER OS COMPONENTES OSCI-
LATORIOS (BASADOS EN DATOS PARA
LOS ESTADQS UNIDOS, 1920).
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Afo calendario

El organismo individual es un transformador
de energia que cxtrae el suministro de las varia-
das fuentes distribuidas a su alrededor, y final-
mente del sol. Gasta parte de esta energia en
multiples actividades, que a primera vista pare-
cen ser seguidas de una desconcertante diversidad
y compiejidad. No obstante, cn toda esta marafia
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de actividades se puede distinguir un principio
fundamental simple. Ese particular conjunto de
tales organismos, de tales transformadores de
energia, estar mas favorecido para crecer (a cos-
ta de otros organismos similares, posiblemente),
mientras sus actividades, en las condiciones pre-
valecientes, estén mejor adaptadas para tener ba-
jo su control la energia requerida para manejar-
las. Para el estudioso de los fenémenos involucra-

dosen esta relacion reciproca del organismo, por

una parte recolecior y por la otra gastador de
energfa, se presentan dos aspectos de un pro-
blema fundamental. El primero induce a exami-
nar las propiedades del organismo, como un
transformador de energia autosuficiente, que
comprende Organos sensoriales y motores inter-
conectados en su accidn por un sistema corre-
lacionado de reflejos, o de control consciente,
o de ambos. El segundo aspecto del problema
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conduce a examinar los efectos colectivos o
masivos producidos en sistemas compuestos por
conjuntos de aquellos transformadores. Ya he-
mos destacado que en los sistemas fisicoqui-
micos estos efectos masivos son los mis accesi-
bles a la observacién directa, mientras que en
los sistemas biologicos la situacion es inversa, y
presumiblemente los efectos masivos tienen que
deducirse en gran medida a partir de nuestro
conocimiento del comportamiento de las uni-
dades {ltimas, los organismos individuales. No
es improbable descubrir que estos efectos colec-
tivos de los transformadores de energia que los
componen desempeiian un papel importante en
la fisica de los sistemas bioldgicos. Hay aqui un
campo para la investigacién cientifica que pa-
rece estar esperando ¢l necesario “condiciona-
miento” de la mente indagadora que lo ponga
en movimiento.

GRAFICO 2

PRIMEROS TRES COMPONENTES OSCILATORIOS DE LOS NACIMIENTOS TOTALES ANUALES.
(BASADO EN DATOS PARA LOS ESTADOS UNIDOS, 1920)
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APENDICE

UNA RELACION FUNDAMENTAL EN EL
ANALISIS DE POBLACION

El total anual de nacimientos femeninos B (¢)
en ¢l tiempo ¢, es la suma de todas las hijas de
mujeres de cada edad 4 que procrean 2 una tasa
de m (a) bijas por afio. Estas mujeres de edad a
nacieron en el momento ¢t — a4, cuvando los

nacimientos femeninos anuales ascendian a -

B (t — a), y de ellas sobrevive hasta la edad 4
una proporcion p (a).

En simbolos matemiticos y con alguna ma-
yor precision, esta proposicion se expresa en la
forma

B(t)=fwB(t—a)p(a)m(a)da. 1)

Los limites de la integral son g, el limite infe-
rior de edad del periodo reproductivo feme-
nino (alrededor de 10 afios), y w, su limite
superior (alrededor de 55 afios). Puesto que
m(a) es nulo fuera de estos limites, pode-
mos escribir en lugar de (1), cuando parezca
conveniente

B(t)=éfB(t—a)p(a)m(a)da (2)
0, para abreviar
B@t)= { B(t—a)y(a)da. (3

Separando la integral en dos partes, podemos
escribir, con 0 <)t < w,

B(t)=j:JB(t—a)go(a)da+J:B(t—a)np(a)da

(@)

= B; (¢) + fB(t—a)ap(a)da (.5)
By(t)=0parat>w

Una breve reflexion muestra que el signifi-

cado fisico de esta separacion de la integral es
que hemos dividido los nacimientos anuales
B(t) en el tiempo ¢t en dos partes, la segunda
integral da las hijas cuyas madres nacieron
después de ¢t = 0, y la primera integral, deno-
minada también By (z), las hijas cuyas madres
nacieron antes de ¢t = 0. Nbtese que B; (2) se
anula para ¢ > w, porque p(a) se anula para
a>w,

Hasta aqui hemos supuesto ticitamente que
la ley de natalidad expresada por la ecuacién
(1), o por (3), rige a lo largo de todo el rango
de tiempo ¢. El planteamiento (5) sugiere una
modificacion aplicable cuando la ley de nata-
lidad (1) rige sblo a partir de un cierto momento
W, pero no antes; esto ¢s,

B(t)=ij(t—a)tp(a)da t>w  (6)
43

mientras que para 0 < ¢ < w tenemos, €n lugar
de (5), la condicidn mas amplia

t
BO)=F@)+ [B(t—a)p@a)da

° (7)
0<t<w

en que F (t) es una funcidn arbitraria sujeta a
la condicién
F(t)=0 para t>w (8)
Aqui nos interesa el curso de los aconteci-
mientos sblo bajo el régimen.de un patrdn cons-
tante de fecundidad y mortalidad por edades
para las madres nacidas después de t =0,
de manera que en la integral (7} p (@) y m (a),en
consecuencia y (a), son independientes de ¢, En

este caso, se puede escribir una solucion de la
ecuacion (7) en la forma

B(t) = Tygpe' 9
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donde r,, r;, 72, etc., son las raices de la ecua—
¢ion caracteristica

w
Jepyda—1=0 (10)
«
y las constantes Q estin definidas por
f:’ e~ F(r)dt
Qn = (11)

j:"' ae ™ p(a)da

la funcion F (¢) estda dada para 0 <t < w

Apltcacton, Se mostrard zhora cdmo estas for-
mulas nos permiten expresar analiticamente y
obtener una imagen grifica del desarrollo poste
rior de una poblacién con una distribucién por
.edades dada para lasmujeres en t = W y suje-
ta de alli en adelante a una ley fija de reproduc
ciébn ¢ {a). No es necesario que esta ley rija
antes de ¢ =  para las madres nacidas antes del
periodo t = 0, y en general, la distribucion por
edades dada es incompatible con la vigencia de
esta ley antes de t = @, aunque es compatible
con las ecuaciones mas generales (6) y (7) en
que F (t) es arbitraria, esto es, no encuadrada
en las condiciones iniciales.

Para aplicar nuestro anilisis a este caso, es
necesario antes que nada expresar F(z) en
términos de la distribucion por edades dada, que
constituye el dato real, puesto que F (¢) esuna
funcién auxiliar derivada de este dato. Tenemos

t
F)=B® — [ B(t—a)p(a)m@)da (12)
o

de modo que se conoce F (2) para todos los
valores de ¢ en el intervalo 0 < t > & siempre
que se conozca B (t) en este intervalo. Pero en
este caso, las N (¢} ¢, (a) personas de edad-a en
el periodo t son los sobrevivientes de las
B (¢.— a) nacidas en ¢l tiempo t — a, esto €5
(13)

N(t)c,(a)=B(@— a.)p (a)

de manera que, dada la distribucidn por edades
N (w) ¢, (a) en el tiempo w, para 0 <ag < &,
podemos encontrar de inmediato los valores de
B(w — a) para 0 < (w — a) <w, osea,ch )
para 0 < ¢t < w. En realidad, se lleva a cabo de
manera mis conveniente el cdlculo de la integral
directamente en términos de la distribucion por
edades en e} periodo ¢, sobre la base siguiente:

Aquelias personas de edad @ en el tiempo ¢,
tenian 2 + (@ — t) afios en el tiempo & y habfan

5Desde el punto de vista del problema, la distribucion
por edades dada para el tiempo w aparece como una
condicién inicial, pero el razonamiento y la notacion
se simplifican al situar el tiempo cero w afos antes de
esta condicibn inicial,
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nacido en el tiempo t — a4, de manera que

Nw)cg, (@t w—1)
platw—1

N(t)c,(a) _

= B(t—a)
p )

(14)

en que el subindice del simbolo ¢ indica que
éste se refiere a la distribucién por edades en el
tiempo sefialade por el subindice.

Entonces, podemos escribir (12) en la forma

F(t)= B(t) —
ft

=B () — @),

N@cylat+w—1)
plat+w—1i)

p @yma)da (15)

{por ejemplo) {16)

Notese que al calcular la integral para cual-
quier valor particular de ¢, €] término simboli-
zado para abreviar 8 (¢) en (16) es, por supuesto,
lo mismo que el Gltimo término en (5) y (7) v,
como se sefald en el parrafo siguiente a la
ecuacidn (5), este término da exclusivamente
las hijas de aquellas madres nacidas después
de t = 0, o sea, después de 1865 en el ejemplo
numérico que sigue. Asi obsérvese que al cal-
cular la integral en (15) para cualquier valor
particular de ¢, el argumento de la funcién ¢
varfa entre (2 + w — ¢) y w. Asi, por ejemplo,
si el tiempo cero es 1865 y ¢ = w en 1920,al
calcular F (25), esto es, el valor de F para 1890,
el intervalo para el argumento de ¢ en la inte-
gral estard entre 10 + 55 — 25 y 55, o sea,
entre 40 y 535.

Ejemplo numérico, Estos principios se aplicaran
ahora a un caso concreto mediante un ejemplo
numérico, Comenzaremos con la distribucion
por edades de la poblacién femenina blanca de
los Estados Unidos tal como estaba constituida
en 1920, para lo cual contamos con parte de la
informacidn necesaria, proveniente de publica-
ciones anteriores, incluidos la raiz real y los
primeros tres pares de rafces complejas de la
ecuacidn caracterfstica. Algunos de los prin-
cipales coeficientes involucrados en estos clcu-
los aparecen en el cuadro 2. Para mayores
detalles el lector deberi dirigirse a mis publica-
ciones anteriores, §

6 Particularmente, “‘The Progeny of a Population Ele-
ment”, American Journ. Hygiene, 1928, vol. 8, pégs.
875—-901; “The Progressive Adjustment of Age Dis-
wibution to Fecundity”, Journ, Washington Academy
of Science, 1926, vol. 16, pig. 505. Quizi debiera
recordarse al lector que no se trata aquf de una
proyeccion, en que deberfamos tomar en cuenta las
variaciones en la fecundidad neta. Véase nota 2.
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A partir de esta distribucion por edades
“inmicial” en 1920, es necesario, antes que
nada, caleular la funcién auxiliar F (¢) para
los 55 afos anteriores a 1920, o sca, hasta
1865. El primer término, B(z), que aparece
en el miembro derecho de (12), se calcula

ALFRED J. LOTKA

con gran facilidad, para valores sucesivos de
¢, a partir de la relacion (13), que expresa
simplemente el hecho de que las personas de
a afos de edad en 1920 son los sobre-
vivientes de las B (¢ — a) personas nacidas en
1920-a,

CUADRO 2

CONSTANTES DE LA SOLUCION EN LA SERIE (9) DE LA ECUACION INTEGRAL (6), (7),
HASTA EL TERCER COMPONENTE OSCILATORIO INCLUSIVE®¢

. Componente Componentes oscilatorios
Funcién .
aperibdico Primero Segundo Tercero
u 0,00543 - 0,03860 - 0,08731 - 0,09804
v 0 0,21448 0,31542 0,48849
G 28,22571 25,76754 51,22475 37,00770
H 0 14,93783 - 18,63705 17,26560
R 23 261 652 - 1786325 - 37195629 11684 211
S 0 - 3150822 16 826 827 -16 543 128
U 824 160 - 104 943 - 746 787 88 014
v 0 61442 - 56 787 488 081

% Bt ntimero ae. cifras significativas en algunos de estos renglones excede con mucho a la precisibn de los resultados. Se han

conservado Gnicamente por conveniencia para e) caleulo mecinico.

G =% ae™ " cosva p(a) da S= (Y envt Foyde

(RG + SH)
Hzf?ae_uasenuaw(a)d'a -

G* + H?

(RH —SG)
R=[oc " cosvr F(oydt e

G? +1?

GRAFICO 3
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En el grifico 3, dibujado en proyeccion
estereogrifica, se representa la distribucién por
edades (mujeres blancas) de la poblacidn de los
Estados Unidos en 1920 en un plano extendido
en angulo recto respecto al plano del papel.
Los puntos sucesivos de B (¢), calculados como
se indicd, han sido representados como una cur-
va en el plano del papel en la parte “posterior”
del grafico. Las flechas en las tres lineas puntea-
das indican, para up punto determinado, por
ejemplo los 25 afios de edad en 1920, la trayec-
toria del cilculo de acuerdo a la ecuacion (13).

El segundo término en la expresidn (12),
o su equivalente en (15), para F (t) se calculd
a partir de la distribucion por edades en 1920,
las tasas de sobrevivencia desde aitos anteriores
hasta 19207 y la fecundidad por edades de
1920 para cada edad en el periodo reproductivo,
10 a 55.)Por cjemplo, las mujeres que en 1920
tenfan entre 10 y 25 afios.;Estas eran las muje-
res que en 1890 estaban procreando y que
habian nacido con posterioridad a ¢t = O, esto

127

es, con posterioridad a 1865. Es é&ste el grupo
cuyas hijas constituyen los nacimientos anuales,
B (1), indicados simbolicamente en el grifico y
mencionados ya en el pérrafo inmediato a la
ecuacién (15).

Los resultados para el segundo término de
la expresién para F (t), calculados por quinque-
nios de calendario desde 1920 hacia 1875 e
interpolados para los afios intermedios,? se re-
presentaron también como una curva en el
plano posterior del grifico. El irea sombreada
en la curva de la distribucion por edades en
1920 y las flechas que van desde esta area
sombreada hasta la curva

Bity=[lBt—are@da (7

indican en este caso la trayectoria del cilculo
de acuerdo con Ia ecuacién (15).

A vpartir de estas dos curvas, tomando las
diferencias, se representd la curva de F (¢) tal
como se muestra en el grifico 4.

GRAFICO 4

GRAFICO DE LAS FUNCIONES B (1), $ (¢} Y F () PARA ¢t < w, O SEA, ANTES DE 1910, JUNTQO CON
EL COMPONENTE APERIODICO; TAMBIEN SUMA DE LOS COMPONENTES APERIODICO Y
PRIMEROS TRES OSCILATORIOS, INDICADA POR PEQUEROS CIRCULOS,

Ao calerdario

1865

a partir de Ia fecundidad, G4ni-

1875 1885 1895 1905 1915 _1920
1,2 — B (¢) = nacimientos calculados a partir de los sobrevivientes
| e
1,0 | Componente & . ™
| aperiédico J -2 M"‘U-—«»-&...YV/
e mantl
g o8 -
&
2 L~ \ / '
b3 0.6 ] \ yd
O L \(
0.4 | ()= nacimientos calculados //

camente para aquéllos cuyas

& F(t)=B(t)—8()

0,2~ madres nacieron antes de X :
1865 S [~
L1 | i
(1] A
(1] 10 20 30 40 55=w

© Suma de los primeros cuatro componentes.

Con los valores asi obtenidos para F (1),
podemos calcular, mediante las formulas (9),
(10), (11), los valores de B (¢} para todos los

7 Empleando la tabla de vida de Foudray para las
mujeres blancas en 1919-1920,

valores de ¢ > 0. En lo que concierne al periodo
comprendido entre 1865 y 1920, cotrespon-
diente 2 0 <t < w, esto significa tan sblo que

8 Este término se anula para ¢ < 10, o sea para aios
anteriores a 1875.
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tenemos una expresion analitica que nos per-
mite disponer de aquello que es eséncialmente
un dato fundamental del problema, Para valores
t > w, la formula nos da una continuacién de
la funcidn B (z) para todos los periodos por
venir, mientras sigan vigentes la fecundidad y
la mortalidad por edad éspecifica dadas.

Los resultados finales dc este cilculo apare-
cen’en los grificos 2, 4 y 5.)De éstos, el grifico
2, al que ya se ha hecho mencidn, muestra el
primer, segundo § tercer componentes oscila-
torios para el periodo de 1890 adelante. Se
verd que ‘las ondas se amortiguan considera-
blemente, de manera que después de un plazo
relativamente corto el componente aperiédico
domina el curso de los acontecimientos,

El grifico 4 muestra, para los afios que van
de 1865 a 1920, o sea, para el periodo 0 <t <
w, el componente aperiddico (linea de segmen-
tos) y, sefialada’por pequefios circulos, la suma
de cste componente mds los tres componentes
oscilatorios. Se ve que desde 1890, aproximada-
mente, en’ adelante, los puntos asi obtenidos
siguen muy de cerca a los valores de B (t) deri-
vados de los sobrevivientes a partir de la dis-
tribucibn por edades en 1920,

Antes de 1890, aproximadamente, resulta
inapropiado considerar sblo cuatro componen-
tes, y por tanto, los puntos correspondientes
han sido omitidos en el grifico. La falta de
concordancia, con estos componentes tan limi-
tados, no tiene consecuencias en esta partc de
las series, puesto que la finalidad de esta parte
del trabajo era Qinicamente calcular la funcién
auxiliar F (¢), y la representacion obtenida para
B(z) en este intervalo, hasta donde llega, es
meramente un subproduct(), ya que el interés
principal reside en el decurso de B (t) para
t>w, o sea, en los afios siguientes a 1920.

Esta trayectoria estd represcntada en el gra-
fico 5, en que los puntos obtenidos mediante la
solucibn en series trigonométricas (9) de (7) se
muestran nuevamente en la forma de pequenos
circulos, mientras la curva de linea continua
proviene de mi publicacion anterior “The Pro-
gressive Adjustment of Age Distribution to
Fecundity”. Los nacimientos anuales se obtu-
vicron en este caso “‘paso por paso”, calculando
las distribuciones por edades mediante los sobre-
vivientes para perfodos quinquenales sucesivos,

? Empleando, como antes, la tabla de vida para las
mujeres de Estados Unidos, de 1919 a 1920; y emr
pleando para el primer grupo quinquenal de edades
los siguientes valores de p'(a), obtenidos mediante
interpolacibn grafica:
r (0,5) = 0,9460

# (3,5) = 0,9080

P (1,5) = 09235
p (4,5) = 0,9040
P (2.5) = 0,9135

9 .
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y aplicando, en cada caso, los valores de m ()
a los grupos en edad reproductiva.

Se ve que a partir de 1920 en adelante, los
puntos obtenidos mediante la solucién trigono-
métrica (9) siguen muy de cerca a aquéllos.
calculados *‘paso por paso”, aunque en el
cdmputo de estos hiltimos se hizo una aproxi-
macidn, empleando valores pivotales de p ()
para los distintos grupos de edades quinque-
.nales. Un pequeiio error introducido en esta
forma tenderia a ser acumulativo, y quizd
explique el hecho de que hacia el final del
periodo abarcado (1985) los dos conjuntos de
valores diverjan ligeramente. Aun asi, la diver-
gencia es sblo de alrededor de 0,4 por ciento
en 1985,

' GRAFICO 5
COMPARACION DE LOS NACIMIENTOS ANUA-
LES CALCULADOS MEDIANTE LA SOLUCION (9)
(PEQUENOS 'CIRCULOS), Y MEDIANTE EL METO-
DO“PASO POR PASO", PARA 1820 ADELANTE, Y

MEDIANTE LA SUPERVIVENCIA DE 1890 A

1920 (CURVA DE TRAZO CONTINUOQ)
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Aito calendario

El grafico 5 repite también, en escala muy
ampliada, los puntos desde 1890 hasta 1920 ya
mostrados en el grifico 4, Es interesante ver
como, incluso en este perfodo y particularmen-
te desde 1900 en adelante; es 2Gn notablemente
buena la toncordancia (utilizando tres compo-
nentes oscilatorios), aunque esto es de rhenor
interés prictico, puesto que e¢n esta region
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estamos trabajando con la funcidn auxiliar
F(¢).

La solucion de las series trigonométricas
tiene, por supuesto, la ventaja de dar directa-
mente el resultado para cualquier punto parti-
cular en el tiempo, mientras que el método
“paso por paso” exige el cilculo de los naci-
mientos anuales para todos los puntos ante
riores si se quiere obtener el resultado para el
punto del tiempo elegido. Ademds, las series
trigonométricas nos dicen de inmediato que el
curso de los acontecimientos tiene el caracter
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de una tendencia que avanza en progresion
geométrica y sobre la que se superponen series
de oscilaciones moderadas, de las cuales la
fundamental tienc una longitud de onda aproxi-
madamente igual a la duracion media de una
generacidn desde la madre hasta la hija, o sea,
de alrededor de 29 afios.

(El autor ha publicado en los Aznals of
Mathematical Statistics, 1942, vol. 13, pag.
115, una ampliaci(’)n del desarrollo presentado
en este apéndice. Este articulo contiene tam-
bién una bibliografia.)






X. EL ANALISIS DE POBLACION COMO UN CAPITULO
DE LA TEORIA MATEMATICA DE LA EVOLUCION

La evolucién orgénica es esencialmente un pro-
ceso de crecimiento diferenciado y competitivd,
En el alimenticio terreno de materias primas
que se les presenta en la Naturaleza, la multitud
de seres vivientes se extiende sobre la superficie
de la tierra como una pelicula relativamente
delgada de composicién variable. La definicién
que damos a esta composicion es, hasta cierto
punto, arbitraria, La definicién relevante para el
estudio de la evolucién bioldgica es aquella que
considera el sistema evolutivo como constituido,
por una parte, del medio inorganico, y por la
otra, deun niimero de componentes separados y
desiguales, las especies biologicas, divididas a su
vez en partes esencialmente similares, los orga-
nismos individuales.

Considerados asi este sistema de naturaleza
orginica y su medio inorginico, la evolucién
bioldgica aparece como la historia de las sucesi-
vas distribuciones y redistribuciones de la masa
total del sistema entre sus distintos componen-
tes. Desde el punto de vista de cada especie, la
evolucién es su crecimiento relativo o su deca-
dencia en la competencia con otras especies, y
el crecimiento relativo o decadencia de los dis-
tintos tipos distinguibles dentro del campo de su
propia composicién relativamente homogénea.

La evolucién del sistema cdmo un todo
presenta entonces dos aspectos: evolucion inter-
especies, cambios en la distribucién de la masa
entre los componentes brutos heterogéneos;
evolucidn intraespeeies, cambios en la distri-
bucibn de la masa entre las subdivisiones mis
finas de las especies relativamente homogéneas.

Es caracteristica de la evolucidn inter-grupos
la capacidad, a veces concretada, de producirse
a ritmo rapido, como cn el caso de la especie
humana, que se¢ ha incrementado enormemente
en los Gltimos siglos —por ejemplo, la poblacion
de los Estados Unidos, ha aumentado mis de
treinta veces en los Gltimos 150 afios—, mientras
se estima que la poblacibn del mundo se ha
duplicado en la Gltima centuria.

Por otra parte, la evolucidn intra—grupos

ocurre habitualmente a una tasa que parece
muy lenta, medida segin nuestros patrones
usuales, aunque esto es producto de un punto
de vista contingente.

De los dos aspectos de la evolucidn, el
que ha recibido probablemente mis atencion
de los bidlogos como de los legos instruidos,
es el de intra—grupos, més que nada a causa
de su relaciébn con el problemz del origen
y extincidon de las especies. En la concepcion
matemitica, podemos pensar en representar
cualquier especie determinada como una nube
movil de puntos en un espacio n—dimensional,
Cada punto representa un individuo y las »
coordenadas representan las » caracteristicas
en cuyos términos estd definido. Cada parte
de la nube tiene una cierta densidad, que
varfa en el rango de la nube de acuerdo con
la distribucidn de frecuencias de los distintos
tipos que componen la especie. Tiene limites
mis alli de los cuales no se encuentra punto
alguno perteneciente a la nube. A medida que
pasa el tiempo, cambian las densidades locales
y la posicidn de toda la nube, de manera
que tras un lapso suficiente su nueva posicion
puede quedar enteramente fuera de la consi-
derada primero. La naturaleza del conjunto
de organismos puede cambiar 2 tal punto que
se lo considere como una especie nueva, habién-
dose extinguido entonces la especie original
correspondiente a la posicibn primitiva de Ia
nube. El lapso requerido para un cambio
completo como éste es tan grande que no
tenemos oportunidad, con el conocimiento
actual, de seguir este proceso como un todo.
Solo vemos instantineas tomadas a largos inter-
valos, las especies vivas, nuestras cortempo-
rineas, frente al panorama de las especies
extintas y en su mayor parte fosiles,

Nuestra relacion con los procesos de evo-
lucidn inter—grupos es completamente dife-
rente. Los vemos en activo desarrollo a nuestro
alrededor. Una rama especial de la biologia
—la ecologia—, ha hecho de ellos su campo
particular de estudio.
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Fundamental para nuestra concepcidn ma-
temitica de esta division del tdpico, es un
sistema de ecuaciones diferenciales que exprese
el hecho de que la tasa de crecimiento (o
decrecimiento) de la masa de cualquier especie
es en general una funcidn de las masas m; de las
distintas especies coexistentes y de ciertos
parimetros que podemos simbolizar en general
por P, Q; entonces

dm;

—_— = F(?nl, ma, ..
dt

. P.Q)
t=1,2,..,n). (1

Los parimetros P son tales que definen
la naturaleza (composicidn de frecuencias) de
las distintas especies y son en general, por
tanto, funciones del tiempo; se ha utilizado
el simbolo Q para denotar otro conjunto de
parametros que define “condiciones externas”,
tales como, por ejemplo, el clima, los rasgos
topogrificos, etc.

Como regla general, la variacion de los
parimetros P seri muy lenta en comparacién
con las tasas de cambio dm/dt, y en la discu-
sion de la evolucidn inter—especies pueden ser
considerados normalmente como constantes

Los @ también pueden ser.esencialmente cons-

tantes en muchas dé las situaciones consideradas.

Los sistemas de ecuaciones de esta forma
han sido estudiados en su aspecto puramente
matemitico por Poincaré (1885) y por Picard
(1928). Conducen a soluciones en series expo-
nenciales de la forma

Ci=G "+ Gyt + -
+ Gy 2Nt + Glze(r""rz)t"f' v
+ s e

m; —

(2)

y en general algunos de los coeficientes expo-
nenciales » serin complejos de la forma » + iv.
El curso de los sucesos en el sistema a que se
refieren las ecuaciones, envuelve en general
fluctuaciones moderadas en las masas de los
componentes, que conducen a un estado esta-
cionario en que la proporcidn de los distintos
componentes €s constante. '

El estudio de ecuaciones de esta indole
aplicado a sistemas en evolucidn inter—especies,
tal como fue desarrollado por el autor (1923,
1925) y posteriormente con mayor detalle por
Vito Volterra (1931), es sugestivo como indi-
cacidn del caricter general de la secuencia
de sucesos que pucde esperarse en un sistema
tipificado mediante tal modelo matemitico.
Entre otras cosas, las fluctuaciones prove-
nientes de las condiciones inherentes al modelo
son reminiscencias de las fluctuaciones obser-
vadas entre especies depredadoras y depredadas
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mutuamente interdependientes. Por lo demis,
no se oculta el hecho'de que las ecuaciones
constituyen una representacion altamente idea-
lizada —un bidlogo la ha llamado ingenua—
de aquello que en la naturaleza son situaciones
enormemente complicadas.

Un aspecto que las ecuaciones, en su forma
mas simple, dejan enteramente excluido,es la
influencia de la distribucidn por edades de la
~poblacion de organismos. Enuna primera apro-
ximacién al problema, la omisidn de esto se
justifica en alguna medida por la consideracion
de que la distribucidbn por edades de una
poblacion 0 es una circunstancia enteramente
arbitraria o accidental, sino que presumible-
mente tenderd a acercarse a cierta norma. Pero
éste es un asunto que requiere mayor examen.

Por cierto que, en el caso de poblaciones
humanas, en que se cuentz con informacion
amplia y derallada, el examen muestra que la
relaciébn entre la distribucién por edades y la
tasa de crecimiento y otras caracteristicas
conexas desempefia un papel de primera impor-
tancia. De la apreciacién de esto depende la
comprension inteligente de las tendencias de la
poblacién. En el desarrollo moderno del ana-
lisis de poblacién predomina abiertamente la
elucidacion de los hechos pertinentes.

Si bien por Gltimo el crecimiento de una
poblacion de organismos depende necesariamen-.
te de la presencia de fuentes adecuadas de sus-
tento, del cual deriva su substancia, los factores
inmediatos que determinan la tasa de crecimien-
to son los contingentes en edad reproductiva de
la poblacion, de la siguiente manera:

Los nacimientos femeninos anuales B () en
el momento ¢ son la descendencia (hijas) de
las mujeres comprendidas entre los limites
a y w del periodo reproductivo femenino.
Si N(z) es la poblacion femenina total y
N (t)c-(a) da es el nimero de aquellas mujeres
cuyasedades flucthanentre a y a + da, y sim(a)
es la tasa anual con que las mujeres de edad a
tienen hijas, entonces, evidentemente

a .
BW=[ N(@)c(a)m(a)da 3
[+3 .

Si se conocen la distribucidon por edades
entte 0 y w en el momento ¢, simbolizada
por N (tdc (a), y las tasas de fecundidad por
edades m (a), los valores correspondientes de
B () resultan de (3). En un caso concreto
de una poblacién “cerrada” (esto es, en ausen-
cia de inmigracion y emigracidon), se conoce
en una €poca inicial la distribucibn por edades
N (t)c (a) de todas las edades, y en particular
del intervalo de edades entre@ y w, y la de perio-
dos sucesivos ulteriores se obtienc aplicando
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las tasas de supervivencia a la poblacion exis—
tente. Por ejemplo, las personas que estan.
en el grupo de edades reproductivas, digamos
entre 15 y 55 afios, en 1941 son las sobre-
vivientes de aquéllas que estaban en 1940
en el grupo de edades entre 14 y 54 arios,
y asi correlativamente en los sucesivos afios
civiles, tal como requiere el cdlculo de la
integral en (3) entre los lfmites 15 y §5.

Entonces, si se conoce la distribucion por

edades en 1940, se puede calcular la de 15
a 55 afios en los afios civiles sucesivos hasta
1955. Mis alld de esta fecha, no bastari con
los sobrevivientes para el cidleulo, porque los
que en 1956 tenfan entre los 15 y los 16
afios —esto es, formaban parte del grupo
reproductivo de 15 a 55 afios— no habian
nacido aln en 1940. Pero los valores de
B (t) encontrados mediante la aplicacion de
la ecuacion (3) a la distribucidén por edades
de 1940, 1941, etc., intervienen ahora para
entregarnos, a través de los sobrevivientes, la
informacién necesaria para calcular la distri-
bucién por edades dentro de las edades re
productivas en los afios siguientes a 1955.
Y as{ contintia el proceso paso por paso. De
esta manera, se puede proyectar en el tiempo
el desarrolio de una poblacion cerrada a partir
de una época inicial con una distribucidon per
edades dada, siempre que se conozcan las tasas
de supervivencia y el patrébn de fecundidad
por edades.

Esencialmente sobre la base de este proce
dimiento,’ distintos autores han realizado cil-
culos para diferentes paises y con distintos
supuestos respecto 2 los patrones de fecundidad
y mortalidad por edades, que, en general, son
funciones det tiempo.

Sin embargo, tiene cierto interés el cilculo
en el caso especial en que el patrén de morta-
lidad y fecundidad por edades se mantiene
constante en los valores prevalecientes en el
estado ‘‘inicial”. En este caso el resultado
muestra la capacidad intrinseca de crecimiento
de la poblacidbn tal como estd constituida en
ese momento, Al mismo tiempo, pone de
manifiesto algunos otros aspectos caracteristicos
de una poblacién gue se desarrolla sujeta a las
condiciones prescritas, Como ya se insinuo,
una poblacién semejante tiende hacia una cierta
norma sin considerar la distribucién inicial por

1 En esta descripcibn del célculo, la integral que apa
rece en la ecuacibén (3) ha sido tratada como una
suma de un nimero finito de términos. Este es nece-
sariamente el procedimiento seguido en la prictica,
y ¢l cilculo puede realizarse en unidades de cinco
afos y grupos de cinco edades, con cualquier inter
polacién que sea necesaria,
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edades. Su distribucion por edades se acerca
a una cierta forma especifica “estable”, y su
crecimiento sigue finalmente la ley exponencial,
la ley de Malthus.

El autor entregd en 1926* un cilgulo como
éste, realizado en Estados Unidos sobre la base
de la informacion censal de 1920. Desde
entonces se han publicado muchos cilculos
basados en este mismo principio, pero habitual-
mente con estimaciones de la variacion de la
fecundidad neta. Ciertamente, éstos se han
propuesto como proyecciones tentativas de la
poblacidn, realistas en la medida en que los
supuestos relativos a la supervivencia y a la
fecundidad probaran estar en concordancia con
los hechos. Entre las proyecciones mids cuida-
dosas y amplias de este tipo estin las de Thomp-
son y Whelpton (1943) de la poblacién de Es-
tados Unidos, basadas, en lo que respectaa la
informacién “‘inicial”, en el censo de 1940,
F. W. Notestein y sus colaboradores en la
Oficina de Investigaciones sobre Poblacion de
la Universidad de Princeton’ han publicado
{1944) un conjunto de proyecciones similares,
que contienen, sin embargo, algunas técnicas
nuevas, especialmente para la proyeccion de la
mortalidad y la fecundidad futuras.

El método “paso por paso” de cilculo
aritmético directo con base en el principio
contenido en la ecuacién (3), tiene la ventaja
practica de su flexibilidad, pues permite in-
troducir cualquier supuesto que se desee res-
pecto a las tendencias en el tiempo de p (@)
y m{(a).

Tiene la desventaja de que si se quiere
averiguar la situacién de la poblacion en algln
periodo futuro ¢, es necesario calcular todas las
etapas intermedias desde el estado inicial has-
ta el perfodo 1. No se adapta bien para
poner de relieve clara y distintamente ciertas
caracteristicas tipicas de las tendencias en los
nacimientos anuales y en la poblacién definidas
mediante formulas tales como (3). Para exami-
nar estos aspectos retornaremos a un trata-
miento mis analitico.*

2 La aproximacibn a la distribucién estable por edades
fue posteriormente ilustrada también en el caso de
una distribucién inicial arbitraria por edades (princi-
palmente la de “poblacibn de Ja tabla de vida")
por R, Kuczynski (1932), quien aparentemente igno-
raba que el principio de la aproximacibn a uma
distribuci6n estable por edades hab{a sido detalladamen-
te ejemplificado con anterioridad mediante la expor
sicidn basada en el caso de Estados Unidos en 1920,

3 En su libro se encontrara también una amplia biblio-
graffa sobre proyecciones de poblacién y otros temas
cOnexos.

4 El proceso paso por paso puede también desarrollarse
analiticamente mediante la aplicacion del 4lgebra ma-
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Podemos ver, antes que nada, que en una
poblacién cerrada, esto es, sin inmigraciéon ni
emigracién, las mujeres de edades entre a y
a+ da en el momento t son las sobrevivientes
de las nacidas en ¢l momento (+ — a) en un
intervalo de tiempo da. Entonces

N(#t)c(a)da=B(t—a)pla)da, (4)
en que p(a) es la probabilidad al nacer de

alcanzar la edad a. }
Introduciendo (4) en (3) tenemos

B = | Bet—ap@m@da (5)
o

(7]
= [ B(t—a)¢(a)da, (6)
44
ecuacidon® que establece simplemente que las
mujeres nacidas en el momento t son las
hijas de las sobrevivientes en edades reproduc-
tivas de las mujeres nacidas en afios anteriores,
En esta interpretacion tan general, la ecua-
cidon evidentemente deja en extremo indeter-
minado el curso de los acontecimientos. Sin
embargo, estamos especialmente interesados en
el caso en que desde una cicrta época “inicial’”
en adelante, hacia el “futuro”, los patrones de
mortalidad y fecundidad por edades, p (a) y
m (a), son independientes del tiempo. Pero
no podemos suponer simplemente que ¢ (a)
es constante en la integral en (6), porque esta
integral se extiende para valores de B{t — a)
anteriores a la época inicial, hacia el “pasado”,
y el estado inicial de la poblacion, su distri-
bucion inicial por edades, no seri compatible,
en general, con un ¢ (a) constante en el pasado.
Sin embargo, podemos proceder de la manera
siguiente:

Dividimos la integral (6) en dos partes,
indicando mediante un subindice que en ge-
neral ¢ {a) esuna funcion de z; asi

B() =t}° BG—a) ¢ (@ da+ [ B(t—a)pe(a)da,

7

Debe observarse que la primera integral se
anula para ¢ > w de manera que a partir de

tricial, como lo demostré H. Bernadelli (1941) i un
documento publicado desafortunadamente en una
fuente més bien inaccesible (el Journal of the Burma
Research Society). Es de esperar que en algin mo
Mento aparezea en nuestras publicaciones occidenta-
les una presentacién méds completa del método de
Bernadelli,

5 Puesto que ¢ (4) se anula fuera de los Wmites a y

. - . ] .
w, los Ifm;tes de la integral pueden escribirse 0 a o
sin afectar su valor,
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t = w, si ¢ (a) tiene un valor constante ¢, (a),

B = [ Bt—a)b, @da (t>w). (8)
[+3

Esto sugiere que, al tratar el caso en que
¢<(a) debe ser constante a partir de una
cierta época “‘inicial”, es conveniente elegir
el cero (arbitrario) en el tiempo de manera que
la época inicial corresponda a t = w. Entonces,

_en todgs los momentos posteriores a la época

inicial (para el “futuro™) B(t) estid dado por
(8). Para los periodos -anteriores (para el
“pasado”), en que no podemos suponer que
@:(a) es independiente de ¢, podemos, no
obstante, escribir (7) en la forma

B =F@+ | Bl—a)d, @da, (9)

definiendo una funcién auxiliar F () que se
anula para t > w,

Substituyendo en (9) la solucion tentativa
B (1) = Z Que'n’; (10)

se comprueba que ésta satisface formalmente®
(9) siempre que 7y, sean las raices de

w
fe ¢, (@da=1 (11)
[+

y que las constantes Qp estén definidas por

w
fe ™M E()de
4]

Qh ‘w -,
[ ae” " ¢, (2)da
[+]

Para que el problema esté determinado, es
necesario tener como dato no sdlo ¢, (a) sino
también los valores de F (¢) en el intervalo
0 <t < w. Estos se obtienen indirectamente

. w
a partir de

(12)

e “ r
F(t)=B(t)— [B(t—a)d,(@)da, (92)

mientras los valores de B (¢) en el intervalo
0 <t <w estan dados directa o indirecta-
mente como datos’ fundamentales del pro-
blema.

LAS RAICES DE LA ECUACION
CARACTERISTICA (11)

Estas rafces desempefan evidentemente un pa-

6 Para una discusibn sobre las condiciones de validez
de esta solucién, véase W, Feller (1941),

7 Para los detalles concernientes a la determinacibn
de las constantes Q en el caso general, el lector debe
remitirse a.la literatura original; en particular, véase
Lotka A, J.: 19393, 1940 y 1942,
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pel importante en la determinacidn del cardcter
de la curva definida por la soluciébn (10), en
cuanto ésta representa el curso de los naci-
mientos anuales. Para valores reales de 7, la
funcidén

R@)= [ed@)da
0

decrece mondtonamente a medida que r crece,
puesto que, por su naturaleza, ¢ (a) 2> O para

todos los valores de 4. Por tanto, (11) tendra’

solo una rafz real r,, y tendremos,

fo% 0 segiin que R (0) % 1. 13)
Siu + {ves una rafz compleja de (11), entonces

1= fe ™% cosvad(a)da

-]

Y (14)
0= [e “senvad(a)da
0

y es evidente, de (14), que u <,, ya que
cosva <1 para todos los valores de 2. La
parte real de cualquier rafz compleja de (11)
es, por esto, algebraicamente menor que la
raiz real 7,. -

Se sigue que, para valores altos de ¢, el
término Qg ¢’o?, que contiene a la raiz real r,
predomina sobre todos los otros términos
en (10), y entonces los nacimientos anuales
(y, de acuerdo con (4), también la poblacion)
finalmente crecen o decrecen esencialmente
segan la ley exponencial, la ley de Malthus,

Antes de llegar a esta situacién, el curso
de los nacimientos tendrd, en general, el ca-
ricter de una tendencia aperiddica (crecimiento
0 decrecimiento geométrico), sobre la cual
se superponen oscilaciones cuya amplitud se
hace finalmente despreciable en comparacion
con el componente aperiddico.,

RELACION ENTRE LAS RAICES DE LA
ECUACION CARACTERISTICA (11) Y LAS
SEMINVARIANTES DE THIELE DE LA
FUNCION DE DISTRIBUCION ¢ {(a)

Podemos escribir la ecuacién caracteristica en
la forma

2 ¥i
1= f e ™¢a)da =

(i}

. Az ., Aa
Roe hlr+ﬁr —;-ifs-f.,,

(15)
Lucgo

log, 1 = 2mni =
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)\’ Az hg 3 6
logeRo — |r+2—'r2—;r +... (16)

n=1%0,1,2 3,..))

en que R, es el momento de orden cero y \;
es la j-esima seminvariante de la funcién

& (a).
La raiz real 7, de (16), si es suficientemente

pequeiia, estid dada por la raiz de la forma cua-
dratica (17).

— rP—Nrtlog.Rp =0, (17)
2
que se anula para R, = 1, es decir
A, A, 22 loge Ro
re=—=\/I=) - =221 s
n A A

La naturaleza y el significado de las raices
complejas quizd quedan mejor ilustrados si se
considera un caso especial.

Caso especial, Si la distribucion ¢ (a) sigue
la curva normal (gaussiana), todas las semin-
variantes de orden- superior a 2 son cero.
Entonces, la raiz real estd dada exactamente
por (18). Para las raices complejas introducimos
en (16) r = u + iv y scparamos las partes real ¢
imaginaria.
Obtenemos asi

A
-53 W =) — A u+log. Ro = 0, (19

A
( ——-l)v - 27n (20)
A, A,
o haciendo ; ( M)
=\u 7\2 + (21)

U —p2= l\—‘z«—u Ro = ﬁ—r 2:1{2
)\2 0ge Ko Az [}
(22)
27n 2
Up=F —= k", (23)
A,

en que se ve que si U y v se representan en
coordenadas rectangulares, las raices complejas
% + iv quedan representados por las intersec-
ciones, en los dos cuadrantes inferiores,® de la
hipérbola (22) con la familia de hipérbolas (23). -

Efectivamente, resolviendo (22) y (23) para
Uy v, encontramos

2 =;1[Kzi\/(K“+4k°) ] 24)

8 Las intersecciones en los dos cuadrantes superiores
no corresponden a raices de 12 ecuacién caracterfstica,
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=L K a2

de donde se desprende que

U? + 0% =/ (K* + 4k%) =p?, (26)
U+vo=+V U +2*+ 20Uv)

27)
=\/[\/(K"+4k4)izk’] ‘

de manera que se puede construir un grifico
de las raices, sélo con regla y compiés, como la
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interseccion de la familia de circunferencias
(26) y la familia de rectas (27) inclinadas en
45° respecto a los ejes de U y v. La construc-
cion para » =1 aparece en el grifico 1,
empleando datos basados en las estadisticas del
estado civil de la poblacion de los Estados
Unidos en 1920. Para valores mayores de # la
recta no aparece enteramente dibujada, pues
se limita a la interseccién con la circunferencia
correspondiente.

GRAFICO 1

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS RAICES DE LA ECUACION CARACTERISTICA (11)
EN LA FORMA DE INTERSECCIONES ENTRE LAS CIRCUNFERENCIAS
CONCENTRICAS Y LAS LINEAS RECTAS

Potn=0h2,..

U i ¢
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Caso mas general. Si las seminvariantes de or-
den superior a dos no son despreciables —y en
general no lo serin—, podemos pensar quc las
circunferencias del grifico 1 se distorsionan
mis o menos hasta convertirse en curvas co-
rrespondientes, cuyas intersecciones seguirin
representando las raices de (15) y (16). Puede
demostrarse que esto corresponde a una repre-
sentacion de la funcién ¢ (a) mediante una
serie de Charlier que se desarrolla en derivadas
sucesivas de la funcidn de distribucibn de
frecuencias normal (gaussiana) (véase Rhodes,
1940). Para valores pequefios de 7» y %, algunas
de las relaciones desarrolladas sobre la base
de la curva gaussiana de ¢ (4) pueden seguir
constituyendo - buenas aproximaciones. Esto
es efectivo para los datos que se dan en la
prictica, en lo que concierna a la expresion (18)

para ro. lgualmente, para u suficientemente
pequeiio, la ecuacién (20) da, para n =1,

(28)

que nos dice que la longitud de onda del
primér componente oscilatorio de los naci-
mientos es la media de la funcién de repro-
duccién neta ¢ (a).

Para raices de orden superior; correspon-
dientes a # > 1, puede hacerse discutible la
adecuada convergencia de la serie en el miem-
bro del lado derecho de la ecuacién (1).°
? Respecto a estas limitaciones del método, véase W.

Feller (loc, cit,); véase también S. D. Wicksell (1931,
1934),
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Pueden surgir otras dificultades, especialmente
si se ha ajustado con ciertas expresiones ana-
liticas 1a informacién numérica para la funcion
¢ (a). Estas dificultades pueden evitarse em-
pleando la informacidon sin corregir, que da
los valores promedio de ¢ (a) en la forma de
un histograma, habitualmente en grupos de
edades quinquenales, En lugar de la integral
en la ecuacidn (11) aparece entonces una suma
finita, y una solucién formalmente similar
2 la de (10), pero con un nimero finito de
términos, de manera que no se plantea la
cuestion de la convergencia, En lo que se
refiere a la rafz real y al primer. par de
rafces complejas, este método, aplicado al
¢jemplo concreto de este texto, da esencial-
mente, los mismos resultados numéricos que la
ecuacion integral (9) y su solucién en la forma
(10), (18).

LA TASA INTRINSECA DE CRECIMIENTO NA-
TURAL Y OTRAS MEDIDAS CONEXAS DEL
CRECIMIENTO POTENCIAL DE LA
POBLACION

La raiz real de la ecuacion caracteristica tiene
un inter¢s particular, porque tiene la flave para,
y da una medida de, la capacidad potencial
de crecimiento de la poblacion correspondiente
al patrdn prevaleciente de fecundidad y mortali-
dad por edades, A pesar de que la tasa de
crecimiento natural, como se la mide corriente-
mente, esto es, el exceso de la tasa de
natalidad sobre la tasa de mortalidad, depende
de la distribucion por cdades prevaleciente,
la solucién (10) de la ecuacidn (9) muestra
que, en definitiva, de la fecundidad y mortali-
dad prevalecientes resultarfa una tasa de creci-
miento 7y independiente de la distribucién por
edades inicial. Es ésta la tasa final o intrinseca
de crecimiento la que determina el destino de
una poblacién con un régimen de fecundidad
y mortalidad dadas, De esto resulta que el
exceso predominante de la tasa de’ natalidad
sobre la tasa de mortalidad no sirve como
criterio; en muchos casos, realmente, dara
indicaciones engafiosas. Esto se mostrd primero
(Dublin, y Lotka, 1925) con las estadisticas
del estado civil de los Estados Unidos en 1920,
en que la tasa de natalidad registrada fue de
23,4 y la tasa de mortalidad de 12,4, lo que
daba una tasa observada de crecimiento natural
de 11 por mil, mientras la tasa intrinseca rq
alcanzaba sblo a 3,4 por mil,

Quizd deba sealarse que la tasa intrinseca
de crecimiento natural 7o se presenta como una
sefial de diagnéstico de las tendencias prevale-
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cientes, sin valor como pronbstico para el fu-
turo, puesto que en su cilculo la fecundidad
neta se mantiene constante en los valores exis-
tentes, mientras que en la actualidad tanto la
fecundidad como la mortalidad muestran desde
hace anos en los paises civilizados una tendencia
declinante,

Medidas conexas de la capacidad de crecimiento.
Las restantes medidas que han sido empleadas
profusamente para medir la capacidad potencial
de crecimiento de la poblacion, estan necesa-
riamente relacionadas con la tasa intrinseca
ro. Una de éstas, la tasa de reproduccién neta,
es larazdén R, de los nacimientos totales corres-
pondientes a un sexo (mujeres, por ejemplo) en
dos gencraciones sucesivas, en el régimen de la
fecundidad y mortalidad prevalecientes, que
se supone permanece constante; ¢sto €s,

Ro = fp(a)m @ da. 29)

Como sc destacd, entre Ry y 7o rige la rela-
cidn

ro% 0 seghn que Ry % 1.

La tasa neta de reproduccion Rgy. Original-
mente introducida por Boeckh y recientemente
resucitada por Kuczynski, tiene sobre 7, la
ventaja de su cilculo un poco mis simple.
(De hecho, se calcula necesariamente como
una etapa en el cilculo de 7). Tiene la
desventaja de que su valor depende en alguna
medida de la duracidn media de la generacidn
(desde la madrc hasta la hija), de manera que
dos poblaciones pueden tener la misma pro-
creatividad neta y no obstante pueden diferir
sus tasas intrinsecas de crecimiento natural,
o viceversa,

El Indice de Reemplazo J. Otra medida de la
capacidad de crecimiento de la poblacion,
que ha sido empleada por algunos autores,
es realmente una ‘aproximacién!® a la tasa
de reproduccién neta Ry. Se obtiene compa-
rando la razén entre los nifios menores de §
aios (o en alguna otra edad apropiada) y las
mujeres en edades reproductivas en la pobla-
cion real, con la razdn equivalente en la pobla-
cibn de la tabla de vida que representa la
mortalidad prevaleciente. Zsta medida, el deno-
minado Indice de Reemplazo J., introducido
por W. 8. Thompson y utilizado por Lorimer y

18 para up anilisis de 12 relacibn de esta medida con
7y ¥ Ry, véase Lotka A, J,, (1936 a).
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Osborne en su libro The Dynamics of Population,
tiene la ventaja de que puede usarse incluso
cuando no se cuenta con informacidn rela-
tiva a la fecundidad por edadgs. Ticne la des-
ventaja de no ser una cifra Unica, pues varia
en alguna medida en una poblacibn dada
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de acuerdo a los grupos de edades particu-
lares elegidos para formar la razén de nifios
a mujeres.

En el cuadro 1 aparecen algunos ejemplos
seleccionados de valores de R,, v, y la tasa
bruta de crecimiento natural.

CUADRO 1

TASA NETA DE REPRODUCCION, TASA INTRINSECA DE CRECIMIENTO NATURAL Y TASA BRUTA
DE CRECIMIENTO NATURAL DE PAISES SELECCIONADOS EN DISTINTAS EPOCAS

Tasa de crecimiento

Tasa de crecimiento

Tasa neta d natural Tasa neta de natural
neta de .
. afi 1000 s . por 1000
Pafs; afio reproduccion por Pafs; aiio reproduccién
Intrinseca Bruta Ry Intrfnseca Bruta
Ro ro y : o 4
Alemania _ Grecia
1881-90 1,45 12,2 11,7 1931-2 1,25 7,1 11,8
1933 0,70 —12,2 3,5
1940 0,98 a 73 Hungile "s
Australia { 1930-2 0,99 —0,3 N
1932-4 0,96 —1,5 7,8 Inglaterra y Gales
1941 1,05 a 8,9 1921 1,09 2,38 10,3
Austria 1933 0,73 -10,2 2,1
19312 0,71 —10,5 1,6 1938 0,81 a 3,5
Bulgaria Italis
1930-2 1,27 8,3 14,3 1930-2 1,22 6,7 10,6
Canad& 1935.7 1,13 a 8,9
1930-2 1,30 8,8 13,0
! N
1938 1,09 a e o 27
. : 1930-1 0,89 y 5.9
Checoslovaquia 1939 0,86 a 5,7
1930-1 0,95 —1,8 7.9 | ’
1935 0,79 - a 4,4 Nueva Zelandia
Dinamarea , 1925-7 1,21 6,4 12,4
1931-5 093 22 6.5 1941 1,27 a 13,0
1941 0,96 a 8,2 Polonia
Egipto 1931-2 1,25 7.2 14,2
1937 1,4 12,4 16,3 1934 1,11 a 12,1
Espaia . Rusia (Ucnnia)‘ v
1928-30 1,24 70 11,0 19367 1,68 17,5 233
Estados Unidos
(blancos) Suecia
1936 0,95 -2,0 55 1816-40 1,41 10,9 9,7
1939-41 1,01 0,4 7.3 1933-4 0,73 - 106 2,5
Francia 1940 0,79 a 3.6
18981903 0,98 —07 0,3 Suiza
1935 0,87 —-51 —~04 1932 0,85 ~5,3 46
1939 0,90 a -~0,7 1941 0,90 ‘a 58
Fuentes: A. ). Lotka (1936 b); ¢ inf icib b blicad ta Population Associstion of America

en su Population Index, Vol. 10 {abril, 1944), 963 137.
Nota:

Méritos comparativos de las medidas de creci-
miento potencial. Si ordenamos las distintas
medidas de la capacidad potencial de creck

La anotacidn a significa que no se han obtenido estimaciones relevantes.

. . o ¥
miento de la poblacion de acuerdo con sus cua-

lidades mds importantes, encontramos la situa-

cidn que se presenta en el cuadro 2,
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CUADRO 2

COMFPARACION DE LOS MERITOS RELATIVOS DE LAS TRES MEDIDAS PRINCIPALES
DE CRECIMIENTO POTENCIAL DE LA POBLACION

Rango superior = 1

R, J R,
1. Simplicidad de clculo 1 3 2
2. Disponibilidad de informacién , 2 1 2
3. Unicidad . 2 3 1
4. Conveniencia y precisién de las unidades empleadas 2? 3¢ 1?
5. Relaciébn con el anilisis general de poblacién 2 3 1
6. Comparabilidad directa con las estad(sticas reales primarias 2 2 1
7. Alcance de la informacién entregada por el fndice 2 3 1©
Total de rangos 13 18 9

@ La unidad es una generacién que esté sujeta & variaciones menores.

b La unidad es un afio,

¢ El método por el cual se obtiene 7, entrega tamblén una tasa de namlided &, y una tasa de morralided d,,, corresp
y J no previenen contra indicios engnnosos de los valores brutos de b y d, a menos que R, < 1y r (bruta) sea mdavfa >0

El “total de rangos” que aparece al final

del cuadro debe considerarse sdlo como una .

medida aproximada del valor relativo de los
distintos indices, puesto que este total no
pondera los distintos renglones 1 a 7 de
acuerdo a su importancia, En realidad, los
tres Gltimos renglones, en que la tasa intrinseca
de crecimiento natural ocupa rangos claramente
superiores, tiemen particular importancia. De
hecho, quizd el mayor interés de la tasa
intrinseca v, es el papel que desempefia en el
esquema general del anilisis de poblacion,
donde aparece como wuno de un grupo de
parimetros conexos, y no como una cifra
aislada, Debe recordarse que se inserta en el
anilisis como una de las raices de la ecuacidon
caracterfstica, esto es, en compaiifa de una
serie de otras raices (complejas) significativas
por si mismas. Como la rafz real 75, de la
ecuacidn caracteristica de la tasa constante
final de crecimiento natural y la tendencia de
crecimiento a largo plazo de una poblacion
sujeta por un periado.protongado 2.un patrén
constante dado de fecundidad neta ;por edades
¢ (a), las raices complejas 7y, r5,... dela
misma ecuacidn definen las oscilaciones u ondas
alrededor de esa tendencia.

La importancia relativa de estas ondas en
el desarrollo de una poblacién existente de-
pende de la relativa importancia de las dis-
tintas constantes Q en la solucién (10), y
ésta a su vez depende de la naturaléza de
la poblacibn inicial a la que se aplican los
célculos.

En un extremo tenemos una distribucion
estable por edades sila poblacion crece durante

muchos afios a la tasa constante 7, con una
tabla de vida constante, por tanto, de acuerdo
a (4) tenemos

N(t)c(a) = Bt —a)p(a) 4)
=B(t)e "% (a); (30)
B .
cla)= 2@ e” 7% p (a). (31)
N ()

Puesto que ¢ (a) es una distribucién de frecuen-
cias relativas, tenemos

fe@da=1. (32)

Luego Y
B(t)/N(t) = 1/lj;e“’°"p(a)da (33)
= by, {34)

entonces, segiin (31), la distribucién estable por
edades es

c@=boe "% pla), (35)
en que by es la tasa de natalidad constante por
persona  correspondiente a la tasa intrénseca
constante de crecimiento por persona rp, en la
poblaciébn que tiene la distribucién por edades
estable. La correspondiente tasa de mortalidad
por persona do, resulta directamente como
do = bo — fo.

Las tasas intrinsecas by, do y 7o pueden
diferir substancialmente de las tasas brutas
observadas. Asf, por ¢jemplo, en Estados U nidos
en 1920, las tasas observadas e intrinsecas
fueron las que figuran en el cuadro 3,

Se notard que la tasa de natalidad observada
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CUADRO 3

COMPARACION DE TASAS BRUTAS INTRINSECAS Y OBSERVADAS POR 1000 NACIMIENTOS,
DEFUNCIONES Y CRECIMIENTO NATURAL; ESTADOS UNIDOS, 1920

Intrinseca Observada
Tasa de natalidad, b 20,88 23,40
Tasa de mortalidad, 4 15,45 12,41
Tasa de crecimiento natural, # 5,43 . 10,99

es engafiosamente alta y la tasa de mortalidad
observada, engafiosamente baja.

Cuando la distribucidén inicial por edades
cs estable, con una tasa de natalidad por
persona b,, constante, los nacimientos anuales
y la poblacién total crecen a la misma tasa
74 Entonces la serie (10) se reduce al término
Gnico

B(5) = Qoe™’, (36)
pues las restantes constantes Q son nulas y no
hay oscilaciones,

En el otro extremo, aparecen ondas pronun-
ciadas si seguimos a la prole de un elemento
dela poblacion constituido por personas nacidas
todas al mismo tiempo (Lotka, 1928, 1929,
1942). En el grifico 2 aparece un ejemplo,

calculado con base en las estadisticas del
estado civil en los Estados Unidos de 1920, en
donde se muestra el curso de los nacimientos
anuales totales y también las contribuciones de
las sucesivas generaciones descendientes de la
generacion inicial o “cero”, cuyo nacimiento de
"ha ubicado en un cero arbitrario en el tiempo.,
Entonces, la distribucidon de los nacimientos
en la primera generacidn es, evidentemente
¢ (1). Generaciones sucesivas de nacimientos
se extienden, y se superponen, a lo largo de
periodos cada vez mayores. Para cada par de
generaciones sucesivas rige, evidentemente, una
ecuacion semejante a (6); asf, para las genera-
ciones »-ésima y (# + 1)-ésims. ‘

w
Byyi ()= [By(t—a)d@)da (37)
o

GRAFICO 2
DISTRIBUCION EN EL TIEMPO DE LOS NACIMIENTOS TOTALES Y GENERACIONES SUCESIVAS
DE NACIMIENTOS EN LA PROLE DE UN ELEMENTO DE POBLACION (GENERACION CERO)
CUYOS MIEMBROS HAN NACIDO TODOS EN EL PERIODO CERO

Nacimientos
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A partir de esto se puede demostrar que si
Ai, A2, As,... son las seminvariantes de la
~distribucion en el tiempo de la primera ge-
neracion, las seminvariantes para la n-ésima
generacion son nlXj, nX,, #A,,... Esto sig-
nifica a su vez que las distribuciones de

las generaciones sucesivas se acercan mis y
mis a la forma gaussiana,!’ de manera que

u Porque los coeficientes de los términos sucesivos
en la serie de Charlier correspondiente se dividen por
potencias sucesivamente mayores de . Véase Lotka
(1933); Thiele (1903; pig. 35, ecuacidn 31),
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incluso si & (z), la distribucién en la primera
generacién se aparta substancialmente de la
forma normal, se alcanza muy pronto una
distribucidn cercana a la normal en las gene
raciones superiores. Entonces, el curso de los
nacimientos depende finalmente casi por enteto
solo de las dos primeras seminvariantes, A; y
A2, de la tasa neta de reproduccibn ¢ (a).

Ademis, en general, en cualquier periodo

>
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un cierto nimero de generaciones superpuestas
de nacimientos contribuyen al total de naci-
mientos, y puede demostrarse que las contri-
buciones relativas de las distintas generaciones
coexistentes también se acercan mds y méisala
distribucidn gaussiana (aunque discontinua, por
supuesto). Esto se indica en el grifico 3
mediante la curva oscura que cruza el plano
del papel.

GRAFICO 3

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LOS NACIMIENTOS EN GENERACIONES SUCESIVAS, REPRE-

SENTADA LA PROLE DE UNA GENERACION CERO DE 100000 NACIMIENTOS ACAECIDOS EN EL

PERIODO CERO MEDIANTE UNA CONSTRUCCION TRI-DIMENSIONAL. LA CURVA EN LA PARTE

POSTERIOR ES LA RESULTANTE, QUE DA LOS NACIMIENTOS TOTALES DE TODAS LAS GENERA-

CIONES COEXISTENTES. LA SECCION TRANSVERSAL SOMBREADA ILUSTRA LA DISTRIBUCION

DE FRECUENCIAS DE LAS CONTRIBUCIONES DE LAS GENERACIONES COEXISTENTES EN EL
PERIODO 200
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Las distribuciones por edades reales tienden
a asemejarse, al menos en términos burdos, a la
distribucidn estable por edades, y seglin esto,
la curva de los nacimientos anuales, calculada
mediante (9) de la prole total de esta poblacién,
mostrard habitualmente sdlo oscilaciones muy
ligeras en torno al componente aperibdico,
como se ve, por ejemplo, en el grifico 4.
Para mostrar todas las desviaciones con respecto
a la tendencia aperiédica, fue necesario emplear
una escala muy aumentada de las ordenadas.

Hemos apuntado que la distribucién por
edades en una poblacidn real tiende a asemejarse
a la forma maltusiana, que tendrfa vigencia
efectiva en una poblaciébn que hubiera crecido
durante muchos afios seglin la ley exponencial
o de interés compuesto. La semejanza puede
ser claramente cercana, como ocurre en los
ejemplos mostrados en el cuadro 4. Pero
sabemos que el crecimiento maltusiano no
puede continuar por largo tiempo, puesto que

implicaria crecimiento sin limites. De hecho, la
forma maltusiana de crecimiento aparece en algu-
nos casos reales inicamente como el estado ini-
cial para otro tipo, la ley logfstica de crecimiento.
El hecho es que tanto la ley maltusiana como
la logistica pueden considerarse como los casos
mis simples de la refacién general expresada por
la ecuacibn (1). Si esto es aplicable a una
especie {inica que crece como si fuera indepen-
diente de todas las otras especies, tenemos
d-—N=aN+ BN? + cN¥+... (38)
dt
Si los términos de grados superior a uno en
N son despreciables, esto da

dN
—= aN, (39)
N(2) = Noe®*, (40)

la ley de Malthus.
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GRAFICO 4

GRAFICO DE LA TENDENCIA A LARGO PLAZO

DE LOS NACIMIENTOS ANUALES (COMPONENTE

APERIODICO) Y DE LA SUMA DE LA TENDENCIA

MAS LOS TRES PRIMEROS COMPONENTES OSCI-

LATORIOS (BASADOEN LA INFORMACION PARA
LOS ESTADOS UNIDOS, 1920)
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Si son despreciables los términos de grado
superior a dos

dN
;—=N(a+bN) (41)

t

w0

e @

N{(t)=
donde ¢ se mide a partir del perfodo en que
N (t) =1/2 N..

Con b <0, ésta es la ley logistica de
crecimiento.12

Aun cuando la ley logistica representa, sin
duda una convencionalizacién de las tendencias
reales, es mis realista que la maltusiana; prime-
ro, en cuanto implica y asigna cuantitativamente
un Ifmite final finito al crecimiento de la pobla-
cidbn, y segundo, en cuanto a que un cierto

12 Como se sabe, los nombres de Verhulst, Pearl, y
Reed estin asociados con esta ley.

ALFRED J. LOTKA

nimero de poblaciones han seguido de cerca
efectivamente la ley logistica por largos perio-
dos. El'crecimiento de la poblacién.de.los Esta-
dos: Unidos, por ejemplo, queda representado
muy satisfactoriamente, hasta el dltimo censo!?
inclusive, porla ley logistica, como lo muestra el
grafico 5. {Véase Pearl, Reed, y Kish, 1940),

Como 1la tendencia real de crecimiento
se asemeja mis a la férmula logistica que
a la maltusiana, la distribucién por eda-
des tenderd a asemejarse mas al tipo corres
pondiente que lo que se asemeja a la dis
tribucién por edades maltusiana simple. En
realidad, en las primeras etapas del creci-
miento, la distribucidn por edades logistica
es pricticamente maltusiana. A medida que
pasa el tiempo, en una poblacidon que cre-
ce de acuerdo con la ley logistica, la dis-
tribucién por edades experimenta un cambio
gradual, 'y finalmente se funde con la distri-
bucién simple por edades de la tabla de vida
a medida que la logfstica se aproxima a su
asintota. En el grifico 6 se muestra la secuen
cia en el desarrollo de la distribucidn por
edades logistica desde la maltusiana hasta la
estacionaria (tabla de vida), calculada con base
en las estadisticas de mortalidad para los Esta-
dos Unidos en 1920.

En el grifico 7 se muestra una comparacion
entre la distribucidn por edades logistica y la
efectiva de la poblacidn autbdctona de los
Estados U nidos, habiéndose realizado una esti-
macion sobre el mejoramiento de la mortalidad
a través.de los anos. Como se ve, la concordan-
cia es muy satisfactoria.

Se puede demostrar (Lotka, 1939 b) que
en una poblacion logistica bajo el régimen de
una tabla de vida constante, los nacimientos
anuales también siguen aproximadamente un
curso logistico, en que el punto de inflexion
precede al de la curva de la poblacion en A,
anos, siendo A, la primera seminvariante de
p (a). En realidad, con la tendencia declinante
en la mortalidad, los nacimientos anuales pue-
den alcanzar un méximo. Esto es lo que ocurrié
en los Estados Unidos, donde se alcanzd en
1921 un miximo de casi 3 millones de naci-
mientos, La situacidn bélica reciente ha tras-
tornado por completo el orden regular de los
acontecimientos, con una serie excepcional
mente alta de nacimientos en 1941-3, de
manera que nuevamente se¢ excedid el maximo
de 1921 con més de 3 millones de nacimientos
en 1943.% Por supuesto, esta es sblo una

13 Se refiere al censo de 1940. [T.]

14 Las cifras citadas aquf estin corregidas por omisibn
de los nacimientos registrados de Estados Unidos.



DEMOGRAFIA MATEMATICA

143

CUADRO 4

DISTRIBUCION POR EDADES DE TIPO MALTUSIANO, DISTRIBUCION POR EDADES Y
TASAS DE NATALIDAD, MORTALIDAD Y CRECIMIENTO NATURAL, POR MIL

Inglaterra y Gales, 1871—80°

Grup. ‘ie edades Hombres Mujeres Ambos sexos
Calculada Observada Calculada Observada Calculada Observada
0-5 142 l§9 135 132 138 136
5-10 118 123 114 117 116 120
10-15 107 110 104 104 106 107
15-20 98 929 95 95 96 97
20-25 88 87 86 91 87 89
25-35 150 144 148 149 149 147
35-45 117 112 117 115 117 113
45-55 84 84 87 87 86 86
55-65 57 59 63 61 60 50
65-75 29 31 36 35 32 33
75-00 11 12 13 15 12 13
Tasa de natalidad, & 36,47 36,92 33,74 33,72 35,08 35,28
Tasa de mortalidad, 4 22,16 22,61 20,01 19,99 21,07 21,27
Tasa de crecimiento, r 14,31 14,31 13,73 13,73 14,01 14,01
Alemania, 1891-1900° Succia, 1910°
Grupo de edades Ambos sexos Ambos sexos
Calculada Observada Calculada Observada
010 244 244 218 218
10-20 198 198 185 192
20-30 170 164 155 156
30-40 131 134 129 125
40-50 101 105 107 102
50-60 78 78 86 88
60-70 51 50 65 66
70-80 23 <22 40 40
80-00 5 4 15 13
Tasa de natalidad, b 35,90 36,2 - -
Tasa de mortalidad, d , 22,01 22,3 - —
Tasa de crecimiento, 7 13,89 13,9 - -

a A.). Lotka (1907, 1913, 1918, 1921),
b L. von Bortkiewicz (1911).
¢ H. Cramér (1935),

situacién transitoria atribuible en gran me-
dida a la racha de matrimonios durante la
guerra,

Mientras la curva de los nacimientos en una
poblacion logistica es en su totalidad creciente,
como la curva de la poblacién, la curva de las
tasas de natalidad por persona es decreciente,
En el régimen de una tabla’de vida constante
se aproximaria mucho a una logistica invertida.
En realidad, ante el constante mejoramiento
en la mortalidad, es mas acentuadamente des-

cendente que la logistica en la parte central
de su trayectoria.

Una tasa de natalidad declinante aparece
entonces en concomitancia natu..l con la curva
logistica de crecimiento, y no tiene en s{
misma implicaciones peligrosas. En realidad,
se puede ver muy propiamente como una
modificacidn aplicable para evitar los efectos
adversos de la sobrepoblacién, Sin embargo,
este es el punto de vista exclusivamente cualita-
tivo. Cuantitativamente el problema se plantea,
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GRAFICO 5

CURVA LOGISTICA AJUSTADA A LOS COMPUTOS DEL CENSO (CIRCULOS) DE LA
POBLACION DE LOS ESTADOS UNIDOS DESDE 1790 HASTA 1940, AMBOS
INCLUSIVE, (R.PEARL, L.J. REED Y }.F, KISH, 1940)
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GRAFICO 6

DISTRIBUCION POR EDADES EN UNA POBLACION LOGISTICA, MOSTRANDO LA TRANSICION
DESDE EL TIPO MALTUSIANG AL ESTACIONARIO (CALCULADA CON INFORMACION DE

LA TABLA DE VIDA DE LOS ESTADOS UNIDOS CORRESPONDIENTE A 1920)
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y €s hoy una cuestidén candente, en términos de
una sobre-compensacidén, ne expresada en un
equilibrio confortable —tal como el que implica
quiza la asintota de la logistica— sino en una
declinacién inminente de la poblacién. Asi-
mismo, el solo hecho de que la tasa intrinseca
de crecimiento, r,, caiga por debajo dela tasa

bruta observada no es en s{ mismo motivo de
ansiedad. Es una concomitancia inherente al
crecimiento logistico, como se muestra en el
grifico 8. Pero de un examen del cuadro 1, se
deduce que la mayoria de los paises civilizados
resultan deficitarios, sea que la estimacion se
haga a través de 79 o de su equivalente
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GRAFICO 7

DISTRIBUCION POR EDADES EN UNA POBLACION LOGISTICA, COMPARACION
CON LA POBLACION FEMENINA BLANCA NATIVA DE
ESTADOS UNIDOS, 1920
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GRAFICO 8

COMPARACION DE LA TASA VERDADERA DE CRECIMIENTO NATURAL CON EL EXCESO
DE LA TASA DE NATALIDAD SOBRE LA TASA DE MORTALIDAD EN UNA
POBLACION QUE CRECE EN FORMA LOGISTICA
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aproximado Ry, pues el primero es negativo y
el otro menor que la unidad.

Pero estamos en presencia de anuncios aiin
mis amenazantes. La vida de la especie depende
de un exceso de los nacimientos sobre las
defunciones, o al menos de un equilibrio entre
ellos, En cuanto a las defunciones, la historia
del hombre civilizado moderno parece presentar
un ejemplo resplandeciente de triunfo sobre
las especies rivales hostiles a la vida del individuo,
En el curso de los tiltimos cien aios, aproxima-

damente, la duracidn media de la vida se ha
incrementado desde alrededor de 40 hasta
alrededor de 64 aiios en los Estados Unidos, ¢
incluso desde el comienzo del presente siglo el
aumento ha alcanzado casi a un 13 por ciento.
Este logro es nada més que una expresién de
un fendbmeno en la historia humana enteramente
sin paralelo en las restantes extensiones de la
evolucién orgénica: el repentino florecimiento
y fructificacion de la ciencia y la tecnologia.
En escala cosmica, este desarrollo puede des
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cribirse como explosivo. El grifico 9 permite
obtener una expresion cuantitativa burda de
este repentino “estallido” de la evolucion del
hombre en los tiempos recientes.

GRAFICO 9

CURVA DE CRECIMIENTO DEL
CONOCIMIENTO HUMANO
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Alguien puede objetar quizi que esto muestra
la evolucidn del conocimiento humano y no
del hombre, y de los refuerzos artificiales de
que se vale para enfrentar los problemas de la
vida y la lucha por ella. Pero ambos, el hombre
y sus accesorios, no deben ser separados en un
examen sistemitico de la evolucidbn de esta
extrafia especie, que se ha apoderado de partes
de su medio y las ha adaptado como 6rganos
artificiales enormemente més eficientes que sus
prototipos “naturales” (esto es, fisiologicamente
compuestos). En el campo de batalla de la
naturaleza la victoria favorece a los mejor equi-
pados, sin considerar en absoluto el origen del
equipo, tanto si ha “crecido” con el organismo
como parte de su cuerpo, por la asimilacion
de alimento, como si ha sido “construido”
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en ¢l taller como instrumentos separados a
partir de materiales extrafios. El hombre em-
prende la lucha no desnudo y solo sino amplia- -
mente equipado, como una unidad de combate,
con. todos sus accesorios, cualquicra que sea
su fuente.

Existe, por cierto, la evidencia ‘manifiesta
de que estos accesorios adquiridos y las facul-
tades del hombre le han otorgado una ventaja
abrumadora sobre sus enemigos y competidores
en Ia lucha por la supervivencia, pues éstos
tienen que confiar en su equipo ‘‘original”
de medios de defensa y agresidn. En las
zonas mis densamente pobladas de todos los
pafses civilizados, las bestias salvajes peligrosas
para el hombre son, si no completamente
exterminadas, por lo menos reducidas a una
magnitud relativamente inocua. Y el triunfo
del hombre sobre sus adversarios microscbpicos
queda confirmado por la gran reduccidn, ya
sehalada, de la morbilidad y la. mortalidad.

Pero, obviamente, hay un flanco débil en el
armamento: tan efectivo como es contra nues-
tros simples adversarios de la naturaleza, en
las luchas entre los hombres se ha convertido
en una terrible arma de doble filo.

Mientras las guerras fueron problemas rela-
tivamente locales, entre dos o, en todo caso,
un nimero pequefio de tribus o naciones, la
amenaza latente para toda la raza humana
permanecid inadvertida. Ademéis, se esperaba,
no sin razdn, que las guerras entre dos rivales
limitados dejaran un saldo beneficioso para el
vencedor, con un costo sufragado en gran medi-
da por el vencido. La opinibn piiblica, al menos
en lo que el asunto le concernfa, era muy
indulgente al juzgar éticamente la guerra como
una empresa justificada.

Pero los mismos adelantos técnicos que han
proporcionado el terrible equivalente moderno
de la espada, han superado al mismo tiempo
tan eféctivamente las barreras de la distancia,
que en nuestro empequefiecido planeta cada
guerra amenaza ser una guerra mundial y
cualquier lucha entre naciones tiene alcance
universal para toda nuestra especie. No es
coincidencia que en nuestros dfas vaya ganando

* aceptacién general la idea de que la guerra

agresiva es una empresa éticamente indefendible.
La guerra se ha hecho desventajosa tanto para el
vencedor como para el vencido, al comprometer
a todo el mundo civilizado.

Hace afos se hizo sonar una alarma para la
raza humana, Se hablaba a menudo de la cercana
extincidn de los recursos naturales. La adver-
tencia de Sir William Crooke sobre el inminente
agotamiento de nuestras fuentes de nitrbgeno
asimilable no dejaba de tener fundamento,
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pero los requerimientos han sido satisfechos
plenamente por la moderna industria sin-
tética. Pero en el libro de Edward M. East,
Mankind at the Crossroads, publicado en 1923,
la nota dominante era la ansiedad relativa 2 la
escasez de alimentos para una poblacién siem-
pre creciente.

En efecto estamos en la encrucijada, aunque
en un sentido muy diferente. La amenaza

no proviene de una carencia de abastecimiento

ni de causas externas. Algunas especies se han
extinguido bajo el asalto de sus enemigos.
Pero para nosotros la amenaza viene de dentro.
Una fecundidad inferior al nivel necesario para
conservar la poblaciébn no es una excepcidn
sino la regla en la mayorfa de las naciones
civilizadas, e inclusive aquéllas que aln mues-
tran un balance favorable en el recuento vital
se mueven en la direcciébn seguida ya durante
perfodos mis largos por las otras naciones.
Si bicn se reconoce ahora abiertamente la
amenaza en los medios responsables, hay cier-
tos aspectos de la cuestibn que inducen 2
mencionarlos nitevamente.

Se ha sefalado antes que se puede aceptar
con ecuanimidad una cierta reduccién de la
fecundidad eomo una ‘evolucién compensadora
para equilibrar ¢l efecto de la declinacién en
la mortalidad. Ciertamente, es mucho mejor
que ese equilibrio de la poblacidn se establezca
mediante la coexistencia de tasas decrecientes
de mortalidad y de natalidad, en lugar de
imponérsenos mediante una mortalidad cre-
ciente acompafiada de una alta tasa de natalidad,
innecesaria ¢ improductiva; sin duda, ¢! método
corriente en la “naturaleza salvaje”. Si; pero
aquf reside el peligro: el método de la natura-
leza salvaje conduce a un equilibrio estable.
La tasa de mortalidad, si hay sobrepoblacidn,
presumiblemente crece hasta que se alcanza el
equilibrio, y allf se detiene. Pero con el

mérodo que la especw humana ha adoptado no
"hay garantfa, ni tampoco indicacién alguna,
de que la declinaciébn de la fecundidad cesa
cuando se alcanza el nivel de equilibrio. Por
cierto que una vez que se ha puesto bajo control
consciente la procreatividad, se hace igual-
mente necesario controlar el proceso estabili-
zador, asunto que no sdlo involucra problemas
de hecho, problemas vinculados con la con-
cepcibn de una adecuada politica de poblacidn,
sino también problemas mucho mis compli-
cados respecto a razones del control y valora-
cibn a escala demogrifica; en otras palabras,
el problema de inducir a adoptar la polftica
aprobada.

La reproducci6n controlada, podemos darlo
por seguro, ha venido para quedarse. En su
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ctapa constructiva asume la forma de um
“paternidad planeada”. Hay mucho que decir
en favor de este movimiento y, ciertamente,
debemos aceptarlo como inevitable. Pero hay
algo inquietante en la tranquila confianza con
que algunos de sus defensores parecen dar por
supuesto que el control cesard justo alrededor
del nivel adecuado para mantener la poblacién.
Esto implica un supuesto doblemente gratuito,
a saber: primero, que los padres estarin bien
informados respecto a los requerimientos nu-
méricos (que presumiblemente estarin plantea-
dos en términos de promedios que resultarin
engafiosos al referirlos al individuo); y segundo,
que si estdn adecuadamente informados, los
padres o los padres potenciales orientarin sus
acciones en consonancia con ello.

Otro hecho que no parece haber sido debida-
mente apreciado por algunos, es que un déficit
en el balance entre fecundidad y mortalidad
(que puede presentarse incluso aunque la tasa
de natalidad exceda temporalmente a la de
mortalidad), no significa finicamente una ten-
dencia temporal hacia la declinacibn de la
poblacidn, sino el presagio de un decrecimiento
continuo e ilimitado, durante tanto tiempo
como exista el déficit.

Pero en los medios responsables no se
desconoce la seriedad de la situacion que
afronta la raza humana y mis en particular
aquellas partes de ella que por propia admision
son civilizadas. La crisis ha surgido de un
cierto desequilibrio en el ajuste entre las facul-
tades del hombre y sus impulsos instintivos.
Pues, como lo ha destacado T. Veblen (1914):
“Los fines de la vida, los propositos por alcan-
zar, son determinados por las tendencias ins-
tintivas del hombre; pero los caminos y los
medios para conseguir esas cosas que las ten-
dencias instintivas valoran son una cuestidn de
la inteligencia... Los hombres piensan, pero
el espiritu humano, es decir, la dotacién racial
de tendencias instintivas, decide sobre qué
pensarin, y como, y con qué objeto”

No le vale de nada a] hombre el ser siempre
tan ingenioso para discurrir medios, si carece
de alghn principio orientador adecuado —pre
sumiblemente reemplazado por impulsos ins-
tintivos— para determinar con qué fines em-
pleard sus hdbiles recursos. Y, desde el punto
de vista de la evolucion de la especie, un
principio adecuado es aquel que persigue la
supervivencia. Esto implica, como minimo,
que el principio debe procurar de alguna manera
la adecuada reproduccidn y la evitacion de la
sanguinaria lucha.

El incremento del conocimiento, de la cien-
cia y de las artes técnicas es un caso claro de
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aquello que los bidlogos han denominado,
en otro campo, ‘‘ortogénesis”. Es una ten-
dencia sesgada en cierta direccién, sin com-
siderar su efecto favorable o desfavorable sobre
la especie, Si es favorable, entrega la oportuni-
dad para una evolucién particularmente ripida,
mediante una seccién singularmente acelerada
de las formas apropiadas. Pero si es desfa-
vorable, contiene la amenaza de un descenso
igualmente ripido hacia la extincion,

Por cierto, seria una sorprendente trampa
del destino si nosotros, el producto mis avan-
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zado de la evolucion orginica, fuéramos [a
primera de todas las especies vivientes tan habil
COIMO para prever su propia sentencia.

Like some bold se®r in a trance
Seeing all his own mischance

Hemos probado la fruta del Arbol de
la Sabiduria, y se ha convertido en veneno.
¢Hay algin remedio? No intentaré contri-
buir a Ja discusidon de este proceso de la vida
y la muerte, Las generaciones venideras apren-
derin la respuesta.
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