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El grafico de la portada corrééponde a una aplicacidn de
la tabla de vida presentada en las paginas 172-175
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NOTA PRELILIIRNAR

La tabla de mortalidad es la herramienta mis ' importante para
el andlisis de la mortalidad, siendo este estudio de interés tanto
para los demdgrafos como para los diversos profesionales vinculados
a los temas de salud piiblica y de desarrollo econdmico y social en
general. Los presentes apuntes han sido preparados para facilitar
el desarrollo de las clases de esta materia, enel Curso Regional
JIntensivo de Demografia que se imparte en CELADE-San José& en el se-=
gundo semestre de cada aifio, para estudiantes de los paises de América
Central, Panami y el Caribe.

‘Se analizan en este documento algunos conceptos introductorios,
las diversas funciones de la tabla, las probabilidades de vida y de
muerte, el concepto de poblacidn estacionaria, las relaciones de
supervivencia, las tablas modelo de mortalidad de Naciones Unidas
y de Coale-Demeny, la construccidn de tablas abreviadas y completas
y algunas aplicaciones de la tabla de mortalidad en estudios de la
poblacidn. Tales temas son de gran interé@s con fines de anilisis
demografico y son retomados mas adelante, de una u otra forma, du-
rante el desarrollo del curso. Al final de cada capitulo se incluyen
algunos ejemplos ilustrativos con las soluciones correspondientes.
Para complementar el estudio de cada uno de los temas considerados,
se recomienda consultar la bibliografia indicada al final.

Las primeras ideas sobre la tabla de vida fueron desarrolladas
por John Graunt en su libro "Natural and Political Observations made
upon the Bills of Mortality", publicadoen 1662, en el cual se pre-
sentd informacidn referida a una generacidn de personas, la cual
se reducia gradualmente por defunciones. Esta idea representd un
tremendo avance, desde la simple tasabruta de mortalidad a un nuevo
método de representar los patrones de mortalidad por edad. El si-~
guiente evento importante en la historia de las tablas de vida, es



la elaboracidn de las llamadas tablas de vida de Halley, publicadas
en 1693, v basadas en los registros de nacimientos y defunciones
de los afios 1687 a 1691 de la ciudad polaca de Breslau. Durante el
siglo 18 se elaboraron varias tablas utilizando procedimientos ru~-
dimentarios e informacién de defunciones exclusivamente.

La primera tabla construida scbre los principios modernos ac-
tuales, tomando en cuenta las defunciones y la poblacidn expuesta
al riesgo de muerte, fue elaborada por Milne en 1815, para la ciudad
inglesa de Carlisle. Se obtuvo con ella una esperanza de vida al
nacer de 38.72 afios, para los dos sexos combinados. ©Desde entonces
se ha publicado un gran nimerc de tablas; las primeras de ellas se
refirieron fundamentalmente a los paises de Europa, mientras que en
el siglo actual, especialmente durante los Giltimos 30 o 40 afios, se
han construido tablas para la mayoria de lospaises del mundo. Puede
encontrarse una lista bastante completa de las tablas de vida nacio-
nales disponibles, en los Anuarios Demograficos de las Naciones
Unidas.
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CONCEPTO Y FUNCICMES DE LA TABLA

1.1 Concepto de tabla de mortalidad. Diversos tipos de tablas

s

La tabla de mortalidad, también llamada tabla de vida, es un instru-
mento o esquema tedrico que permite medir las probabilidades de vida y de
muerte de una poblacidn, en funcidn de la edad y para un periodo de tiempo

determinado.

La utilidad de este tipo de andlisis por edades, reside en que la
mortalidad es muy diferencial segin esta variable. Idealmente la morta-
1idad deberia ser nula ocasi nula en las primeras edades, aumentando des-
pués de los 60 o 70 aifos (grafico 1a.); pero en la prictica estd muy lejos

de este comportamiento. Como se sabe lamortalidad es alta en las primeras



edades, luego baja rdpidamente hasta un minimo muy cercano a cero a los 10
o 12 afios, después aumenta en forma relativamente lenta hasta los 35 o 40
afios y de ahi en adelante crece mas ripidamente, llagando a superar inclu-

so los niveles de las primeras edades (gréfico 1b)

Grafico 1 a. Grafico 1b.

Tasas Tasas

10-92 40 Edad

Esta forma de U es mis o menos general entre los paises, pero el ni-
vel asi como la relacién entre los diversos tramos de edades varian con-
siderablemente, encontr@ndose paises que tienen una mortalidad infantil y
juvenil relativamente baja en relacidén con la mortalidad adulta, y vice-

versa.”

La mortalidad también es diferencial por sexo, regiones geogréficaé,
grupos &tnicos, etc., por lo cual resulta de inter8s construir tablas se-
paradas segin esos atributos. También es {itil calcular tablas por estado
civil, clases sociales, condicidn de actividad e inactividad y algunas otras
caracteristicas de la poblacidn, aunque generalmente no se cuenta con la

informacidn necesaria para tal propdsito.

Ademds de describir el comportamiento de la mortalidad por edades, la
tabla de vida proporciona la esperanza de vida al nacer, éz,quees uno de

los indicadores mds importantes del nivel de mortalidad de una poblacidn.



La tasa bruta de morzalidad, como se sabe, tiene la ventaja de ser un in-
dicador sencillo y @inico, pero también el inconveniente de estar afectado
por la distribucidn por edades de la poblacidén. A su vez, las tasas de
mortalidad por edades estfn mis o menos libres de dicha distribucidn, pero
el nivel de la mortalidad viene dado por un conjunto de indicadores que
dificulta su comparacién. En cambio la esperanza de vida al nacer parti-

cipa de las ventajas de estos dos indicadores.

Por otra parte, la tabla de vida puede ser asimilada a un modelo de
poblacidn, llamado poblacidn estacionaria, en el cual la tasa de natalidad
eS igual a la tasa de mortalidad y en consecuencia la tasa de crecimiento
natural es igual a cero. Dicho modelo proporciona las relaciones de su-
pervivencia (que permite proyectar la poblacidén por edades) y otros indi-

cadores demograficos.

El concepto original de tabla de vida consiste en sequir una genera-
¢ibn o cohorte a lo largo del tiempo, determinando a cada edad el nflimero
de sobrevivientes, hasta que la generacidn se extingue. La tabla asi cons-
trulda se llama tabla por generaciones, porque sigue una generacidn a lo
largo del tiempo. En consecuencia, en este caso los sobrevivientes son
_sometidos a las condiciones de mortalidad de cada uno de los anos por los
cuyales van pésando. Estas tablas casli no se utilizan, ya que para elabo-
rarlas se hace necesario seguir la generacidn por mucho tiempo, hasta que
fallece el Qiltimo sobreviviente, proporcionando ademis una medicidn refe-

rida a condiciones muy diferentes de mortalidad.

Las tablas mds usuales son las del momento o de contempordneos 1las
cuales se basan en la mortalidad observada durante un mismo periodo de
tiempo, de todos los miembros de una poblacidn real. En este caso, se so-
mete una generacidn o cohorte hipotética de personas,. en todas las edades,
a las condiciones de mortalidad de ese mismo periodo, que puede ser un afio

o un promedio de dos .0 tres afios. En general, cuando se habla de tablas de
mortalidad se estd haciendo referencia a este (ltimo tipo de tablas,



Se denominan fablas completas, aquéllas en que las diferentes funciones
se elaboran para cada afo de edad. Esto es una simple convencidn ya Qque
una tabla donde se presentan 1las funciones por meses, ser 1a mas completa
que la anterior. Por su parte las fablas abreviadas son aquéllas en.que
las diferentes funciones se calculan por grupos de edades, corrientemente
grupos quinguenales. No obstante en las tablas abreviadas, cuando es posi -
ble, entre O y 5 afios se incluyen las diversas funciones para cada edad, como
en una tabla completa, ya que dentro de dicho intervalo la mortalidad varia
mucho coﬁ la edad y esta informacidn resulta de gran utilidad para la plani-

ficacidén de la salud y otros usos.

1.2 Diagrama de Lexis

El diagrama de Lexis es {til para representar fendmenos demograficos en
el tiempo y para facilitar la interpretacidn de diversas tasas y otros indi-
cadores demograficos. Fue introducido por W. Lexis en un libro { Einleitung
in die Theorie der Bevolkerungs-Statistik) escrito en 1875. Tiene la si-

guiente estructura:

Grafico 2
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-En el eje horizontal se representa el tiempo £, y en el vertical 1la
edad X desde el momento del nacimiento (aunque también podria in-
cluirse otra variable como la duracidn del matrimonio, la partici-

pacidén en la actividad econdmica, etc.)

~Cada individuo de una poblacidn se representa por una linea de 45gra-
dos a cada uno de los ejes, partiendo de la edad X = O ydei momento
del nacimiento en £. Por ejemplo un nacimiento ocurrido el 1° de
enero de 1960 se ubica en el punto A, es decir,en X = 0 y £=1/1/60.
A medida que transcurre el tiempo el punto se desplaza sobre la linea
a, llamada £Linea de vida, que se detiene cuando-el nifio fallece. Si
este nifio fallece supongamos el 30 de junio de 1962, la linea se de-
tiene en A' que corresponde en la abscisa a esa fecha y en la ordenada
a la edad de 2 afios y medio. De igual modo se pueden representar
otras lineas de vida, tal como se indica en el grafico 2 donde unas
lineas continfian hasta después de los 5 afios y otras se interrumpen

a divexrsas edades.

-Las lMineas horizontales del diagrama tépresentan aniverrsarios‘o cum-
pleafios, y las lineas verticales el paso de un ano civil a otro. Por
ejemplo la persona B, nacida el 30 de junio de 1963, pasa de la edad
0 a1, en B' al atravesar la linea horizontal, mj_entras gue en B" al

atravesar la linea vertical pasa del afio 1964 a 1965.

-Un segmento cualquiera del diagrama representa el nimero de lineas de

vida que cruzaron por ese segmento. Por ejemplo:

CD representa el nimero de personas nacidas en 1965 que llegaron con
vida al afio 1967, o bien, es el nimero de personas con un afio cum-

plido al 1° de enero de 1967, Se simboliza wo/ .



EF es el nlmero de personas nacidas en 1967 que llega con vida a los
2 afios de edad, o bien, es el nimero de personas que alcanzan la
edad exacta 2 durante 1969, Se simboliza E629 .

GH es igual al niimero de nacimientos ocurridos durante 1969. Se sim-

69

boliza por B6% o E 0

~Cuando en el Diagrama de Lexis se hace un corte vertical, referido a
un instante dado, las lineas de vida cortadas por el seginénto corres-
ponden a personas que tienen una edad cumpada X; es el tipo' de in-
formacidn que se obtiene al levantar un censo de poblacidn. Por
ejemplo JL, son las personas con dos afios cumplidos al 1° de enero de
1973. Por el contrario cuando se hace un corte horizontal, todas las
lineas de vida cortadas por un segmento constituyen habitantes de edad
exacta X. Por ejemplo IJ representa el niimero de personas que alcan-

~zan la edad exacta 2 durante 1972. Este iltimo es un concepto mas
tedrico, que se utiliza especialmente para el cidlcule de probabili-

dades a ;Sartir de datos reales.

-Una Supeigicie cualquiera del diagrama, comprende el nimero de perso-

nas cuyas lineas de vida se interrumpen dentro de esa &rea. Por ejem-

plo:

IJKL comprende las muertes con 2 afios cumplidos de edad, de la gene-

racidn de nifios nacidos en 1970. Es igual a IJ - IK.

IJL: comprende las muertes con 2 afios cumplidos de edad, ocurridas en
1972, de la generacidn de nifios nacidos en 1970. Es igual a

I3 - JL.



-Por {iltimo, cuando asi se indica expresamente, una superficie puede
hacer referencia al tiempo vivido por una poblacidn dentro del tramo
considerado. Por ejemplo, Si se supone gque nacen tres personas en

"1973, dos de las cuales llegan con vida a la edad 2 y la tercera fa-
llece a la edad de un afio y medio, el tiempo vivido por estas tres
personas en el tramo de 1 a 2 ahos, o sea en la superficie MNOP, sexrad

de dos ahos y medio.

Las estadisticas vitales proporcionan informacidn de defunciones por
edades para cada afio civil, lo cual en el Diagrama de Lexis corresponderia
a la parte sombreada del grdfico 3. Este tipo de informacidn comprende
para‘cada edad defunciones de dos generaciones. Asi por ejemplo, para la
edad 2, o sea en el cuadro EFHG = D%f, las defunciones del triZngulo su-
perior EHG corresponden a nacimientos de 1960, mientras que lasdel tridn-

gulo inferior EFH corresponden a nacimientos de 1961.

Grafico 3
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Debido a esta circunstancia, de que las estadisticas vitales mezclan
la informacidén de dos generaciones distintas, en algunos paises se presen-
tan los cuadros de defunciones clasificados segfin dos variables: 1la edad
al fallecer y el afio de nacimiento. Por ejemplo péra la poblacidn mascu-

lina de Francia se tiene el siguiente cuadro de las defunciones de 1955 :

Cuadro 1

FRANCIA: DEFUNCIONES MASCULINAS, SEGUN EL
ANO DE NACIMIENTO Y EL ANO DE EDAD EN 1955

Afio de Edad en afios Nimero de
nacimiento cumplidos fallecidos
1955 0 11 400
1954 0 4 359
1954 1 986
1953 1 705
1953 2 325
1952 2 275
1952 3 218

e o e oo © oo

Con esta informacidn, se pueden separar las defunciones de cada gene-

racidn, para diversos usos demogrdficos. En el Diagrama de Lexis tendriamos :
Grafico 4 3
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En los paises de América Latina donde los datos b&sicos contienen erro-
res de cierta importancia que no justifican tanto refinamiento, las defun-
ciones se presentan sdlo por edades, sin distinguir el afio de nacimiento.
Con los datos de Francia se tabulaxrian entonces 15 759 defunciones para la

edad 0, 1 691 defunciones de personas de 1 afio cumplido, etc.

Para fines de andlisis demografico se hace necesario, en ciertos ca-
s0s, separar las defunciones de cada generacidn, para lo cual se emplean
cominmente los denominados factores de separacifn. Siendo.para una edad

X; y un afio Z cualesquiera

st ""“"""“"‘“‘"7 %+1
2
. A §x 7
4 Z ¥4 ra 2
(1) D = D+ D s
X a X 8X 7 ox
& .
* o Z x

donde oP Y P representan las defunciones de los trifngulos inferior vy
superior respectivamente, se denomina factor de separacidn (6x)aila rela-

cidn

x N

D
{(2) 6§ = §_~.

z
DX

Con los datos ya dados de Francia, los factores de separacifn para las

edades 0, 1 y 2 resultan: 60 = 0.28; 61 = 0.42; 62 = 0.46.

Teniendo las defunciones por edades y los factores de separacidn, se

pueden estimar las muertes an y GDX de cada generacidn,
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A su vez conociendo los nacimientos, las defunciones por edades y los
factores de separacidn, se puede estimar la poblacidn a una edad cumplida
(Nx)’ © a una edad exacta (Ey) de esas generaciones. Es frecuenﬁe hacer
dichas estimaciones para el cdlculo de probabilidades de muerte de menores

de 5 anos.

Ejemplo:

Dado el siguiente diagrama de Lexis, indicar a qué funciones ‘de 1la
poblacidn corresponden los siguientes segmentos y superficies:

a) BC e) OP
b) Sup FGKI f) DP , . 0 p
c) Sup GHPO g) Sup FHLJ
d) GK h) IM
1 J K L
2
E F G H
1
A B c D
0
] 1/1/70 Y 72 73
Resp. : Grafico 5
a) B7 e) EX
b) Dpf! £) NG
o) D72 g D772
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1.3 PFunciones de la tabla de mortalidad: sobrevivientes, Defunciones,

Probabilidades de vida y de muerte

Se considerarin ahora las diversas funciones que contiene una tabla
de mortalidad, susignificadoy la foérmula de cidlculo de cada una de ellas.
Tal conocimiento es de gran importancia, porque estas funciones, asi como
las probabilidades de vida y muerte que de ellas se derivan, son de uso

frecuente en diversos problemas demograficos.

1.3.1. Funcidn £y. Representa el nimero de sobrevivientes que, de una
generacidn inicial de £ nacimientos alcanzan con vida la edad exac-
ta X. El valor inicial LO se conoce como la #aiz de £a tabla. Su compor-

tamiento grafico es el siguiente:

Grafico 6

! ‘eo o raiz de latabla

Sobrevivientes ﬁx

Por su naturaleza se trata de una funcidn positiva, decreciente. Aun-
que su forma varia de un pais a otro, generalmente presenta una curvatura
hacia arriba hasta los 10 o 12 afios, luego una curvatura hacia abajo hasta

los 60 o 70 afios, y nuevamente hacia arriba en las Gltimas edades.
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Se acostumbra fijar come raiz de latabla una constante arbitraria tal
como 100 000 o la unidad. Una vez fifada dicha raiz, esta funcidn depende
solanmente de la edad X, adiferencia de la mayoria de las funciones de 1la

tabla gque dependen tanto de la edad X como de la amplitud del intervalo A.

Se designa con w (omega) la edad en lacual el nlmero de sobrevivien-
tes se hace igual a cero. Usualmente w toma valores cercanos a los 100
afios, pero este punto no tiene mayor importancia’ para propéSitos‘demégré-
ficos, donde generalmente se trabaja con la poblacidn de las ltimas eda-
des en forma agrupada, por lo cual las tablas corrientemente se elaboran
hasta una edad suficientemente avanzada, como por ejemplo 85 o 90 aios, ¥y

luego se considera un grupo abierto final.

Los sucesivos valores do EX de la tabla no resultan de la observacidn
directa de una poblacidn, estableciendo el nimero de sobrevivientes co-
rrespondiente a cada una de las edades, sino que se calculan a partir de

otras funciones de la tabla, del modo que se indica.més adelante.

En el grafico 7 se presentan los valores de la funcidn Ex correspon-
dientes a varios pafses scleccicnades, lo cual permite observar el compor-
tamiento real de esta funcién para diferentes niveles de mortaiidaa. Ha-
ciendo un corte horizontal en RA' se puede observar que mientras en Suecia
la generacidn Kx se reduce al 75 por ciento alrededor de los 65 -afios de
edad, en las tablas de mavor mortalidad consideradas dicha reduccidn ocu-

rre antes de alcanzar los 5 afics .

A pesar de las grandes diferencias de mortalidad existentes entre los
diversos paises considerédos en el gridfico, las curvas mantienen los pa-
trones generales de mortaiidad indicados, alcanzando niveles cercanos a
cero alrededor de los 100 afios de edad, donde mueren los ltimos sobrevi-

vientes de la cohorte original.
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Grafico 7
COMPORTAMIENTO DE LA FUNCION ﬂx EN VARIOS PAISES SELECCIONADOS

Suecia 1973
Coste Rica 1973
México 1960
Guateanls 9950 .
Rigeria 1965

Alto Volta 1060
Gxinea 1955
[ ] —— } ¢ ; + ;
Q 10 20 3 50 50 100

Fuente: Raciones Unidas, Anvario Demogréfize, 1974

1.3.2 Funcidn dX° Representa el nimero de muertes ocurridas entre los
componentes del grupo lx entre las edades exactas X y X%+1. Es por

lo tanto,

(3) d = £ -2
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El comportamiento grifico de esta funcidn es el siguiente:

d Grafico 8

0 %, x w edad x_

donde los} puntos X{ y Xp corresponden a las edades en que la funcién ﬂx
cambia dé curvatura. Generalmente el minimo X4 se produce alrededor de la
edad 10, mientraé que el maximo relativo X, ocurre alrededor de los 70 u
80 anos. Después de la edad X, el nimero de defunciénes disminuye, no por
descenso de la mortalidad, sino porque el niimero de éobrevivientes de la

generacién £, es cada vez mis reducido.

Si las defunciones sé calculan para un intervalo de edades cudlquiera

n, puede escribirse la fOrmula mias general
(4) _ d = £ -Z

que representa el niimero de muertes ocurridas entre los componentes del

grupo £y entre las edades exactas X y X+,

De la relacidn (3) se deduce facilmente que la suma de las defunciones

desde la edad X en adelante hasta w da la funcién ﬂx, vale decir:

w
(5) KX = xgxdx
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1.3.3 Probabilidad de muerte Qy. Representa la probabilidad que tiene

una persona de edad exacta * de fallecer dentro del afio que sigue

al momento en que alcanza dicha edad. En simbolos:

. By-fy,q d
) T = L, =Z;

'Su comportamiento grifico es el siguiehtg£

Grafico 9

0 © 1012 . Edad x

Si la probabilidad se calcula prra un intervalo de edades de 1 aﬁos,

. la férmula.seria

@ e TR
o nly ° - - ..!'x

- L

X

Como toda pr.oﬁabilidad, se trata de una relacidn entre los casos favo-
rables (al acontecimiento) y los casos posibles, donde los casos favorables
son parte de los pcsibles. Por lo tanto dicha probabilida¢ varia entrxe 0

vy i, segiin que no fallezca. ninguno o mueran todas las lx personas en el

intervalo considerado.
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Si se conocen los valores de nqx para cada edad o grupos de edades,
y una raiz arbitraria lo, se pueden obtener los sucesivos valores de Zx

Y .‘ndx' en la siguiente forma

(8) | L nly = nx
(9 L n = Exan

1.3.4 Probabilidad de sobrevivencia py. Representa la probabilidad que

tiene una persona de edad exacta X de sobrevivir un ano, es decir,

de alcanzar con vida la edad X+1. En simbolos:

(10) A . px = __X._il

Dado que cada componente del grupo Kx o sobrevive a la edad X+1 o

muere antes de alcanzar esa edad, deberd verificarse necesariamente que

(11) px.+qx = 1
de dande
(12) : px = 1 -qx

En forma mi3s general, para un intervalo de n afios, la férmula seria

si n=20, oPx = 1; mientras que si n = w-X, w_xpx = 0.
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Ejemglo

Utilizando la tabla de mortalidad femenina de Guatemala de 1950 pre-
sentada en el anexo, calcular:

a) La probabilidad de que una persona de 20 afios exactos sobreviva a
los 40 afos.

b) La probabilidad de que una persona de 20 afios exactos, fallezca
entre los 30 y los 45

'R‘esg.:
L
. Y40 _ 52931
a) 9Py = T, " &80 0.81595

kS

b) Para cumplirse esta probabilidad, la persona debe sobrevivir pr-
mero de los 20 a los 30 afios, y luego fallecer en los 15 ahos si-
guientes, es decir,

y = 230 . Z30‘1145 =!§'o”€5 _ 59 218-49 592

( = =
L0 L30 L20 64 870

) (

= 0.14839

10P20 15Q30

1.4 Tiempo vivido entre las edades X, X+1n

Dada la funcidn Kx, su integral entre dos edades cualesquiera X, X+#,
es igual matemiticamente a la superficie encerrada por la curva el eje de

las X y las ordenadas Kx y L En términos demograficos esta superfi-

X+n”
cie representa el tiempo vivido, o el nimero de afios-persona vividos por

la generacidn Zx entre las edades X, X+ . Se simboliza an.

D -
ZZ}/ Grafico 10

0 X X4n edad x
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Este tiempo puede descomponerse para fines analiticos en el tiempo

vivido por las personas que sobreviven al final del intervalo y los que

mueren dentro de 1. En términos grificos estas partes corresponden a las

superficies

1.4.1

ABDC que representa el tiempo vivido dentro del intervalo X, X+ por

CDE

(15)

las £x+npersonasque llegan con vida a la edad X+n. Es igual a:

neLyin
que es el tiempo vivido dentro del intervalo X, X+n por las ndx
personas que fallecen dentro del intervalo. Suponiendo que cada
una de estas personas vive en promedioc nkx anos, el tiempo

vivido por las ndx personas geria: nkx . ndx

De este modo se puede establecer la igualdad

donde N es la amplitud del intervalo de edades, £ las perso-

X+n
nas que sobreviven a la edad X+n , ndx las personas fallecidas
entre X, X+, y nkx el tiempo medio vivido dentro del intervalo

por cada una de las ndx personas que fallecen.

Cdlculo del tiempo vivido. Resulta evidente que si la ﬁuncién 4Cx

tiene una férmula matemitica conocida, el valor del tiempo vivido

Ly puede calcularse exactamente; bastaria con resolver la integral corres-

pondiente.

Por ejemplo, si ZX = 100 - X, el tiempo vivido entre 10y 11 afios exac-

tos es el siguiente:



19

11 11

Lo = | txdx = § o0-x dx
210 10
2 M 2 2
-10
= 100 x- X l = 100(11-10) - =19
7 ’ 2 10 2
= 100 - 121;100

89.5 aﬁos—persona

100 Grafico 11

Tiempo vivido por

las dqp personas ——j—=——w—-

que fallecenen el
intervalo

E\Y
>

£ < 100-x
X

Tiempo vivido por
las f£44 personas
que sobreviven al =
final del intervalo

i o o s

Generalmente esto no sucede, es decir, la funcidn £x no tiene una
forma matemdtica conocida, sino que solamente se conoce su valor para de-
terminadas edades exactas 0, 1, 2, etc. En este caso es necesario recu-

rrir a £6rmulas aproximadas.

Se veran por separado las f&rmulas de c&lculo utilizadas para los gru-

pos centrales, en las primeras edades y para el grupo abierto final.
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a) Grupos centrales (X > 5 afios)

En el caso méé sencillo de tablas completas, es decir cuando el in-
tervalo de edades n es igual a uno, el cilculo del tiempo vivido puede e-
fectuarse con suficiente exactitud, admitiendo que en cada intervalo X Xx+1

la funcién de sobrevivencia ﬂx es lineal.

Bajo este supuesto, el tiempo vivido en cada edad es igual al drea de

un trapecio, siendo la férmula de cdlculo la siguiente:

£

x Grafico 12

(16) L _ "x X+1

K ‘ex+1

X x+1 edad

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

mayor y la £8rmula se wvuelve inaplicable.

En el caso de tablas abreviadas, donde corrientemente se trabaja por
grupos quinquenales, la relacidén m3s empleada para el cdlculo del tiempo
vivido es la que se deriva de la tasa central de mortalidad (gmy). Segin

se verd mis adelante (en pag. 44);

(17) om, = ———
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de donde:
d
_ 55X
(18) 5Lx = ™
5 X

De esta manera conociendo la tasa central de mortalidad, que es 1la
funcidn basica en la construccidn de la tabla de vida, una vez obtenida la
probabilidad de muerte y las defunciones, se puede calcular el tiempo vi-
vido. Sin embargo esta f&rmula no siempre puede aplicarse, ya que en al-
gunos casos no se conoce la tasa central de mortalidad (como por ejemplo,
cuando se construyen tablas de vida relacionando la poblacién por edades
de dos censos sucesivos, o bien cuando se elaboran tablas modelo).

Otra férmula, citada por Grevillel/y por Keyfitzg{ es la de los tra-
pecios modificada, la cual para grupos quinquenales de edades toma la for-

ma siguiente:

5 5
(19) sly = 7 Bt + EZ'(sdx+5 - sdx—s)

que resulta de suponer que por los valores conocidos de zx—S' Zx, Zx+5 y

£x+10 pasa una curva de tercer grado.

b) Primeras edades (X =0, 1, 2, 3, 4)

En las primeras edades las muertes se distribuyenmis irregularmente,

por lo cual la férmula de los trapecios no proporciona buenos resultados.

4/ Greville, ToN.E., Métodos rapidos para la construccin de tablas ebreviadas de mortalidad, CELADE,
Serie Do, Noo 10.; Santiago, Chile.

2/ Keyfitz, No; Introduceidén a la matemtica de la poblacin, CELADE, Serie E. No. 18, Santiago, Chi-
le.
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Por ello, la relacidn mds utilizada para el cdlculo del tiempo vivido

es la siguiente:

(20) L, = 5x zx + (1 - 5x) /&x+1

donde 6x es el factor de separacidn de las muertes. Dicha relacidn puede
derivarse facilmente con ayuda del Diagrama de Lexis, en la forma que se

indica a continuacioén.

Seqglin se verd mis adelante, al introducir el concepto de poblacidn
estacionaria, se puede establecer la siguiente relacidn entre los valores

de las funciones Zx, dx Yy L.

x+41 L - C'
] B o= L
f.d /, Grafico 13 —
% %x
e BC =
q“/ L
’ X ABCD = dx
4
//
’ (’l—fx) dy
. J
B

De acuerdo con la definicién del factor de separacifn, las defiunciones
del tridngulo superior son iguales a 6x dx y las del inferior (1-fy)dy.

De aqui resulta:

(21 L, = !LX -(1-5x) dx
(22) = L, -0-f)0L £ 0
(20) = 6;( 'ex + (- 6)() £X+1
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‘que es la relacidén ya indicada. Para la edad 0 el factor de separacidn
60 vale alrededor de 0.15 a 0.35, dependiendo del nivel de la mortalidad.
Para las edades 1 a 4 los factores de separacidén son mias dificiles de calcu-
lar por falta de informacidn adecuada. En algunas tablas se ha tomado di-
rectamente 6x = 0,50 para X =1, 2,3y 4, lo cual equivale a la fbérmula
de los trapecios. En otras tablas se han usado los factores de separacidn
de Glover 3/ siguientes, obtenidos en base a estadisticas de Alemania de

comienzos de siglo:

1

FACTORES DE SEPARACION DE GLOVER

Xeouo 1 2 3 4
fy--- 0.41 0.47 0.48 0.48

Si la relacidn (20) se refiere a un intervalo de edades n cual -

quiera, entonces toma la forma siguiente:

n

(23) VLLX =" néx KX tr-n néx) I’x+

donde nﬂx es el factor de separacidn del grupo de edades X, X+1n . Desa-

rrollando el paréntesis, se llega a la expresidn mi3s general:

(24) ay = 1 £x+n +n nﬁx ndx

2/ Greville, Thomas N.E., United States Life Tables and Actuarial Tables 1939~1941, United States ,
Department of Commerce, Bureau of the Census; Washington, 1946,
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Por otra parte, al definix el concepto de tiempo vivido (pdg. 17), se

obtuvo la relacidn

(15) ply = 0 I‘xm + nkx ndx

donde nkx es el nimero medio de afhos vividos en el intervale X, X+n por

cada una de las ndx personas que fallecen dentro de dicho intervalo. Com-

parando las relaciones (15) y (24) se tiene que:

(25) o n.kx = "'nﬂx
o bien
k
n
(26) nﬁx =

por lo tanto, el factor de separacidn néx puede interpretarse tambifn
como la proporcidén del tiempo total vivido en el intervalo X, X+1 por las

ndx personas que fallecen dentro del mismo.

Reemplazando el valor de n 'nﬂx = nkx en la relacidn (23) se llega

a la férmula

(27) nbx = nkx !'x + m'nkx) £x+n

mis usualmente empleada para el cdlculo del tiempo vivido.
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En la construccién de las Tablas Modelo dé Mortalidad de las Naciones
. 4 - . .
Unidas -/ » €l calculo de aLq se hizo suponiendo 4lz1 = 1.9, en cuyo caso la

relacién (27) toma la siquiente forma:

(28) L, = 194, +2.1¢

4 5

c) Grupo abierto final (X +)

Para el cilculo del tiempo vivido correspondiente al grupo abierto
final Lyxy = , Ly, donde X es generalmente igual a 70, 75,80 u 85 afios,

suelen usarse las siguientes relaciones:

(1) El procedimiento mis usual es el derivado de la tasa central de

mortalidad bajo la forma especial

wdx KX.
(29) L o= WX X
wx wmx. (.Umx.

donde My es la tasa central de mortalidad del grupo abiertode Xauw afios.

En algunos casos, especialmente cuanc> no se conoce el valor de wm o

xl
cuando é&ste estd visiblemente afectado por los errores de la informacién

basica, se emplean otras relaciocnes.

(ii) Para la elaboracidn de las Tablas Modelo de las Naciones Unidas

ya citadas, se calcularon tablas con un grupo abierto final de 85 afios y

mas, calculandose el tiempo vivido mediante la siguiente férmula:

(30) L =2, log £

85+ Ees siendo £0= 100 000

85’

_lt/ Naciones Unidas, Manual III. MEtodos para preparar proyecciones de poblacifn por sexo y edad.,
ST/SoA/Serie A/25.

Ny
ot
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Esta es una relacidn empirica que se verifica en forma aproximada.
" Para los pafses de América Latina tiende en general a subestimar el valor
de Lgg,- Ademis, no puede aplicarse cuando la edad inicial del intervalo

abierto final es diferentes de 85.

5/

(iii) En la construccidn de las Tablas Modelo de Coale y Demeny~, las
tablas se elaboraron con un grupo abierto final de 80 afios y més. La

relacidén usada para el calculo del tiempo vivido fue la sigquiente:

2 . _
(31) L80+ = 3.725 !_80+0.oooo 625 zso‘ siendo Lo— 100 000

Seglin las tablas de vida disponibles para los paises de América La -
tina, esta relacién tiende también a subestimar el cilculo del tiempo vi-

vido.

(iv) Dados los problemas sefialados y teniendo en cuenta ademis que
no se dispone de relaciones para otras edades, se calcularon aqui algunas
formulas adicionales. Para ello se tomaron como base 40 tablas de morta-

6/

lidad de diversos paises de América—, con las cuales se calcularon por

minimos cuadrados ecuaciones de regresidén de la forma:

(32) T-'=a+b£x
X

para las edades 70+, 75+, 80+ y 85+. De esta manera se cbtuvieron las re-

laciones:

_5_/ Coale, A,J. y Demeny, P., Regional Model Life Tables and Stable Populations, Princeton, New Jersey,
1966,

_6_/ Son las tablas de uno y otro sexo de Argentina 1947 y 1960C; Costa Rica 1950, 1963 y 19733 Cuba 19703
Chile 195253 y 1960-61; Guatemala 1950 y 1964; México 1940, 1950 y 19603 Panamf 1960 y 19703 Bar -
bados 19463 Canadd 1966 y 19713 Estados Unidos 1971 y 1972.
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(33) Lygy = 6.632 170 + 0.0000833 !.30
(34) L,g, = 5.505 /275 + 0.0000722 135
(35) Logy = 4.424 180‘ + 0.0000674 /ago
(36) Lgs, = 3.584 Ly + 0.0000688 tgs

siendo, como en los casos anteriores, KO = 100 000.

1.5 Tiempo vivido entre X v w (Tyx)

Se ha visto ya el niimero de afios vividos por la generacidn o cohorte
entre las edades X y X+h (an). .Haciendo ahora el limite superior X+i=y

se obtiene

£, Grafico 14

w
N T, = XI_X dx

o

que representa el nimero de afios-persona vividos por la generacidn Lx en-

tre las edades X y w.
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Descomponiendo el intervalo de edades se tiene:

+1 X+2
(38) T = L. d + S L.d. +...
X X X X X+1 X X
9 =
(39) Lx + Lx+1 +
w
(40) T, = Z L,

Vale decir que la funcidn Ty puede expresarse en funcidn de Lx}’calcg

larse acumulando dicha funcidén desde la edad final w hacia arriba. Por
ejemplo:

Edad Lx Tx

82 23 212 142 034

83 20 599 118 822

84 18 083 98 223

85+ 80 140 °80 140

1.6 Esperanza de vida a la edad X (ei)

Dividiendo el tiempo vivido TX por el nimero de personas lx}aaobtiene

la esperanza de vida a la edad X

(41) el = E&. = __3&f§:fi
x £y £,
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que representa el nimero de afios que en promedic vive la generacidn desde

la edad X en adelante, hasta el final de la vida.

. \ . . o
En particular si X = 0, se llega a la esperanza de vida al nacer (eo)
que es una medida resumen de la mortalidad general, la cual no esti afec-

tada por la estructura por edades de la poblacidn.

Debido al fuerte efecto de la mortalidad ihfantil sobre la esperanza
de vida al nacer, y a los errores que suele afectar a la informacién de
las primeras edades, es frecuente usar también la esperanza de vida a la
edad 1 o 5 como medida comparativa del nivel general de la mortalidad.
Otros valores usados generalmente son, la esperanza de vida a la edad 15 o
20, que corresponde al inicio de la vida activa y reproductiva, y la es-
peranza de vida a la edad 65, la cual mide la mortalidad de 1las filtimas
edades, donde ocurren la mayoria de las muertes en los paises de mo:ta—

lidad moderada y baija.

"1.7 En resumen, el significado de cada una de las funciones de la fabla

de vida es el siguiente:

L ¢ Representa el nimero de personas que sobreviven a la edad exac-—

ta X, de una generacidn inicial de KO nacimientos.

Representa el nimero de muertes ocurridas entre las edades

nXx
exactas X y X+, de una generacidn inicial de EO nacimientos.
nqx : Es la probabilidad que tiene una persona de edad exacta X de
fallecer antes de alcanzar la edad exacta X+i.
an : Es el nGmero de afios-persona vividos por la generacidn ZO en-

tre las edades X y X+n.
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T : Es el nimero de afios-persona vividos por la generacidn 20 en-

tre las edades X y w.

Representa el niimero de afios que en promedio vive la genera-

(o4

cién, desde la edad X en adelante, hasta el final de la vida.

1.8 PFunciones continuas de la tabla de vida: Tasa instantanea de

mortalidad por edad (ux)

Esta tasa es muy usada en el desarrollo tedrico de diversos temas de-
mogriaficos. Se define indistintamente como un limite derivado de la pro-
babilidad de muerte (,qy) o de la tasa central de mortalidad (M), segln

la sigquiente relacidn:

q
nx
(42) My = lim = lim nmx
n +0 n >0

En el primer caso, reemplanzando la probabilidad de muerte nqx. en
términos de la funcidén f.x y haciendo algunos cambios algebraicos conve-

nientes se tiene:

- nlx Kx ~ Txen £x+n - £x
(43) lim—— = lim = = o | 1lim
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en la Gltima expresidn, dentro del corchete, aparece el limite de larela-
cidn entre el incremento de la funcidn y el incremento de la variable,
para el incremento de la variable tendiendo a cero, es decir, la derivada

de la funcidn Ex; luego:

de den
(44) o = X _ . X
X Zx dx dx

Si el punto de partida es la tasa central de mortalidad, se tiene en-
tonces el cociente entre las defunciones y el tiempo vivido que, enel 1i-

mite, conduce al mismo resultado.

Conociendo la tasa instant&nea de mortalidad por edad Uy, se pueden
calcular otras funciones de la tabla de mortalidad. De la ecuacidn béasica

(44) se obtiene:

= - py_ dx

d &
(45) —_ l
’Ex‘ x

la cual, después de integrar entre 0 y X da:

. -S.x’ Hx dx
0
(46) . Kx = ﬂo e
P4
se obtiene asi el nimero de sobrevivientes en funcidn de la tasa instan-

tinea de mortalidad. Si en lugar de integrar entre 0 y X, se lo hace entre

X y X+th, se llega a la probabilidad de sobrevivencia

Vpr
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Ejemplo:
Calcular la funcidn de sobrevivencia Zx y la esperanza de vida e,
bajo el supuesto de que la tasa instant@nea de mortalidad es cons = -

tante con respecto a la edad.

si By = Me de acuerdo con (44) serd

1 d Ly
U= -
Ly dx
lo cual resolviendo da:
- —ux
Kx- Loe

A su vez, seglin la definicidn de esperanza de vida, y reemplazand el
valor encontrado de ZX se obtiene » e

]

o 1
¢ f'—x— S: £x+,t di

1
!:’ —u {x+1) 1
-é_—ui' e d/t-—

T

es decir que, si la tasa instantinea de mortalidad es independiente
de la edad, la esperanza de vida es tambi&n constante.

A continuacidn se incluyen algunos ejercicios de repaso de los temas
vistos en este capitulo, principalmente los referidoé a la interpretacién
y calculo de-las divérsas funciones de la tabla de vida. Las respuestas
se presentan por separado (en la pdgina 35), con el fin dé que se intente

resolver cada ejercicio antes de consultar la solucidén correspondiente.
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EJERCICIOS DEL CAPITULO ﬁ
(Ver respuestas en pag.35)

Indicar con simbolos a qué es igual cada una de las siguientes pro -
babilidades y explicar con palabras su significado:

a) b)

5P30 7 5447

Utilizando la tabla completa de mortalidad masculina de Costa Rica de
1972-1974 présentada en el anexo, calcular el valor de las probabi -
lidades indicadas en el ejercicio anterior.

En la misma tabla de vida, encontrar los siguientes valores:

a) El nimero de defunciones entre los 2 y los 5 afos exactos.
b) La tasa de mortalidad infantil.

¢) El tiempo vivido por la generacidn Kx entre los 43 y los 45 aiios
eXactos.

d) El nimero de afios que se espera gque viva una persona, una Vvez que
alcanza los 65 ailos de edad.

En base a la tabla de vida masculina de Guatemala de 1950 presentada
en el anexo, calcular la probabilidad de que una persona con 20 afios
exactos fallezca entre los 40 y los 50 anos exactos.

Dados los valores de o5 = 0.05356 ; q, = 0.00867; 9, = 0.00323 vy 1la
raiz arbitraria ZO = 180 000, calcular los valores “de Zl, 22, d1 y

d,.

Sabiendo que qQy = 0.05520 y 59 = 0.06720 calcular el valor de IR



34

10.

Indicar si las siguientes relaciones son verdaderas (V) o falsas (F):

a) L, > £x+1 ()
Pl Tgo <Tgs )
o L =d+ b ¢
a Ly + Ly = Ts = T10 ()
el £0 = de ¢ )

Calcular el nimero medio de afios vividos entre los 1 y 5 afios de edad
por las personas que fallecen dentro de dicho intervalo, o sea el va-
lor de 4kq, implicito en la tabla de vida masculina de México de 1969
~71 presentada en el anexo. _Comparar el resultado obtenido con el

valor gkq = 1.90 utilizado en la construccién de las Tablas Modelo de
Mortalidad de las Naciones Unidas.

A partir de los siguientes valores de £, correspondientes a la tabla
de vida masculina de Costa Rica de 1972-1974,calcular el tienpo vivido
5L35 ¥ 5L4o por el método de los trapecios. Comparar los resultados
con los obtenidos en la tabla de Costa Rica, que se indican tamhbin en
el cuadro: ‘

Grupos de ' 2

edades X SLX
35 - 39 89 025 441 943
40 - 44 87 655 434 166
45 - 49 85 875

Suponiendo que los nacimientos de los afios 1962 y 1970 de una deter-
minada regidn, son iguales a 1200y 1250 respectivamente, que las de
funciones de 0 y 1 ano de edad son:

Edad 1969 1970

0 90 80
1 40 36

y que los factores de separacidén valen fo=0.30, 61= 0.50, calcular con
la ayuda del diagrama de Lexis, el nimero de personas menores de un aiio
y conun afio cumplido, al 1° de enero de 1971,



a)

b)

a)

b)

a)

b)

<)

d)

35

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DEL CAPITULO 1.

£35

Pyo = T
5730 130

es la probabilidad de que una = 'rsona con 30 afhos exactos lle-
gue con vida a los 35 afios (o sobreviva 5 afios).

¢ - 1)'17'[22 _ 5d17
5t17 217 £17

es la probabilidad de gue una persona con 17 afics exactos muera
antes de cumplir los 22 afios.

Ls 89 025 ,
= == = ——— = 0.9876

530 L30 90 136 -

£,-4,, 92 335 - 91 601 734
q., = = = = 0.00795
5717 L9 92 335 92 335 —
3d2 = &, -4£ = 93852 - 93280 = 572
q, = 0.05520
11La3 = T43-Tey = 2703307 - 1778116 = 925191
e, = 14.04 afios
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R.4 Para cumplirse la probabilidad indicada la persona debe sobrevivir
primero desde los 20 a los 40 afios y luego fallecer en los 10 afios
siguientes, vale decir: ‘

( Y g Lo *a07%s0 £4o_£so . 52820-44739 0.12562
20P20” *10 Y40 o0 Za0 29 oA 391 0.12562
R.5 | |
X ax Ly dy
0  0.05356 100 000 5 356
1 0.00867 94 644 821
2 0.00323 93 823 303
R6 gd, = gdy-dy = £ (545~
21 = ZO-dO = ﬂo - ZO 9 = £D (1 - qo)
d Gy - q
0.06720 ~ 0.05520
& = .‘?Z..‘_ - 539 0 _ = 0.01270
1 1-44 1 ~ 0,05520
R.7 a) V ; b) F; c) V ; a v ; e) V.

R.8 Partiendo de la relacidn (15) referida al grupo 1-4, y depejando 4k1
se tiene :

41 4 £5+4h1 4d1

()
|

L At - 44
4% —
a4y
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Reemplazando los valores de

25 y 4d1 de la tabla masculina de
México, resulta:

4L1 !

362 764 - 4(89 675)

3 104

1.
4q1 31

Para otras tablas de vida se obtienen valores de k., mis o menos si-
vtili-
zado en la construccidn de las Tablas Modelo de las Naciones Unidas,
sobreestima el ci3lculo del tiempo vivido 4L1

5. 5 ' ~
RO Ly = 3 (£35+£40) = 5 (89 025+ 87 655) = 441 700 afigs-persona
L S (¢, +8 ) = 2 (87 655+ 85875) = 433825 ad
slyg = 5 @yt 45) = 5 + = 433 825 afios-persona
Dado que se trata de un tramo de edadesenel cual la funcidn £y tie-
ne curvatura hacia abajo, el método de los trapecios subestima el
tiempo vivido, pero la diferencia es pequeiia, del orden de los 300
aftlog-personas, lo que representa un error inferior al 1 por mil.
71 —
R.10 NO = AB = 1250 -56 = 1194
71 =
N,' = BC = 1200 - 63-24-18 = 1095
Ano Ano
o, 1969 e ¢
20 7 B o
4p” 36
Grifico 15 O
1 r/ 7‘ B
27 pd 24 P
e /
¥ 2
// 65 /// 56
0 yd ‘ A
1200 1250






Capitulo 2.

POBLACTON BSTACTONARIA

2.1 Conceptos introductorios

Se ha visto va el concepto de tabla de mortalidad, que consiste en
seguir una generacién o cohorte hipotética de personas a través del tiempo,
sometiéndola a determinadas condiciones de mortalidad y estableciendo aca-

da edad el nimero de sobrevivientes.

Una sequnda interpretacidn de la tabla de vida resulta al conside-
rarla como un modelo de poblacidn estacionaria. Una poblacifn estaciona-
aia es un modelo tedrnico en el cual La poblacibn total asicomo La distrni-
bucibn por edades no cambia en el Liempo. En este modelo la tasa de na-

talidad es igual a la tasa de mortalidad y, en consecuencia, la tasa de
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crecimiento natural es igual a cero. Tal poblacién hipotética puede ser
obtenida suponiendo que los nacimientos anuales son constantes e iguales
a L., y sometiéndolos a la ley de mortalidad invariable de la tabla de

vida.

A fin de derivar las principales caracteristicas (vale decir, la po-
blacién total, el niimerc de defunciones, etc.) del mbdelo de poblacidn
estacionaria, se obtendrén primero algunas relaciones basicas, (férmulas
(47) a {50}1/ suponiendo que la mortalidad por edad se matiene constante
a través del tiempo, y luego, agregando el supuesto de gque los nacimientos
anuales en £ son iguales a 4, se llegard al caso particulardela poblacidn

estacionaria.

Designando N(£) la poblacidn total en el momento £, B(Lf) los naci-
mientos anuvales en £, y p(X) = I_X/I_O la probabilidad de supervivencia des-
de el nacimiento hasta la edad X, la cualse supone constante, entonces. la
poblacién total en el momento £ estd formada por la suma de todas las per-
sonas que habiendo nacido en f~X han sobrevivido hasta el momento £, te-
niendo entonces. la edad X. Esta suma se obtiene dando a X todoé los valo-

res posibles desde 0 a w. Se obtiene asi:

(47) N (f) = (£-x) p(x) dx
Lo

Haciendo un simple cambio de los limites de la integral, se obtiene
el niimero:de personas de un grupo de edades cualquiera; por ejemplo para

las edades x1 A xz es’

' X
t B 2
(48) N7 x,) -j‘XIB(/t—x) p(x) dx

7/ Lotka, Alfred. J., Teoria analitica de las Asociaciones Bioldgicas, CELADE, Serie E, No. 5, San -
tiago, Chile, piginas 63 y siguientes, '
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Anilogamente, las defunciones totales D(f) se obtienen multiplicando
las personas que han sobrevivido a la edad X en el momento £, o sea
B(L-X) p(X), por la tasa instantdnea de mortalidad por edad u(X) vy

sumando todas las edades, es decir:
(49) pd = [Bt-0 poo wen dx
0

¥ finalmente las defunciones de un grupo de edades x1, gzseobtieneq
como en el caso de la poblacidn por edades, cambiando los limites de la

integral ~

: 2
(50) Dz(x1,x2)= fB(t—x) p(x) u(x) dx

X
1

2.2 Poblacibn estacionaria: Principales caracteristicas

Las cuatro relaciones anteriores se basan en el supuesto de mortali-
dad por edad constante. Agregando ahora el supuesto de que los nacimien-
tos anuales en £ son iguales a £O' se llega entonces a las siguientes ca-

racteristicas de la poblacién estacionaria.

Haciendo B(t—x)

tak

KO en la relacidén (47) se obtiene la poblLacidn fo-

(51) N (L)

N
)
€
C;Q

hﬂ &=
o I

dx:lngx dx = T. = constante

y haciendo otro tanto en (48) se obtiene la poblacibn estacionaiia por eda-
des:



42

‘ , +7n
(52) N(X, X+n) = £ dx = L = constante
)X nx

Por su parte las defunciones fofales resultan, reemplazando los naci-
mientos en la relacidn (49) y recordando la definicidn de u(X) dada en la

seccidén 1.8 (pag.31)

£, 1 dzt
_ U] X X _ Sw.)

= - (£m - KO) = ACO )

Finalmente las defunciones por edades se obtienen reemplazando lo en

la relacién (50), o bien directamente integrando entre X y X+n en la (53):

= d

(54) pex, e =-(de, = -, -L) = d

X

Con esta informacidn se pueden derivar las tasas de natalidad y mor-
talidad. La tasa bauta de natalidad, que es igual al cociente entre los

nacimientos anuales y la poblacidn total, serd

(55) b =.].3_('_t_)_ = EO- = g
N(D) T, e?

e igualmente la tfasa bruta de mortalidad,

(]

Z (O
EIE;
o
owo!‘

(56) d = 24 _ 0 _
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Por Giltimo, la fasa de crecimiento natural, que es la diferencia en-

tre las tasas brutas de natalidad y mortalidad, serd igual a cero

(57) L = b-d = 0

En nesumen, si se tiene una poblacién en la cual la mortalidad por
edad es constante y los nacimientos anuales en & son iquales a KO, enton-
ces la poblacidn total asi como la poblacidn por edades permanece invaria-
ble, la tasa de natalidad es igual a la tasa de mortalidad,y las diversas
, d_, etc.) corresponden a la tabla de mortalidad

0" nx" "x
considerada. Dicho modelo se denomina poblacion esfaclonarnia.

caracteristicas (T

La interpretacidn de las funciones Ex, ndx' pLyx ¥ T, O Lo poblacitn

estacionaia es la siguiente:

L : Es el nimero de personas que alcanza la edad exacta X en cada

afioc. Tiene una significacidn similar al valor de Ex de wuna

poblacidn real.

ndx : Es el nimero de personas que fallece cada afio con edades com-
prendidas entre X y X+4. Tiene un significado similar al valor
de an de una poblacidn real.

an : Representa el nimero de personas gque en cualquier momento tie-

ne edades comprendidas entre X y X+#. Su significado es ania-

logo al valor de My de una poblacidn real.

T : Es el nimero de personas que en cualquier momento tiene edades
comprendidas entre X y w. Su significado es andlogo al valor

de N, de una poblacidn real.
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Por {iltimo las funciones;nqx_ Yy e;' tienen en la poblacidén estacio-

naria la misma interpretacidn que en la tabla de vida.

Ejemplo:

Dado el siguiente diagrama de Lexis, indicar a qué funciones de la
poblacién estacionaria corresponden los siguientes segmentosy super-

ficies:

— 5 M N 0 P
a) AB ; €) Sup FGON
b) HL ; £) Sup FHLJ

— — |1 J K L
c) CO H g) GH 2
d) Sup BCGF:; h) AC

. |E F G H
Resp.:
. ' A B

a) 1’-0 i e 24, 0 c D
b) L, i £) 2d, Grafico 16
)Ly o 4
d) dO ; h) 220

2.3 Relacidn entre yMy vy pGx en la poblacifn estacionaria

Esta comparacidn es de gran importancia, ya que la fase fundamental
en la construccidén de una tabla de vida, segin se vefé.posteriormente, es
la conversién de las tasas centrales de mortalidad, en probabilidades de

muerte de cada grupo de edades establecido.

Empecenos por definir estas funciones:

n d N
X tx nx an
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La funcidn nqx es una probabilidad, o sea es igual a los casos favo-
rables dividido por los casos posibles. El numerador siempre constituye
una parte del denominador y, en los casos extremos, puede comprender a nin-
guno o todos los valores del denominador; por lo tanto la probabilidad va-

ria entre O y 1.

En la funcién My tenemos en el numerador las defunciones y en el de-
nominador la poblacidn estacionaria con edades entre X y X+1, lo que es
igual al tiempo vivido por la poblacidén de ese grupo de edades. Esta fun-
cidn varia también entre 0 y 1, aunque excepcionalmente puede tomar valo-

res superiores.

En general la probabilidad de muerte (nqx) es algo menos de 1 veces
el valor de la tasa central de morxrtalidad (”ﬁ&). Por ejemplo segiin la ta-

bla de vida masculina de Costa Rica de 1973,

q
ntx
X, X+ n m q L
nx ntx My
0-1 1 0.05762 0.05520  0.958

10-15 5 0.00073 0.00364 4,986
30-40 10 0.00279 0.02753 9.867

Tanto m_ como nqx pueden sexr expresados en té&rminos de Kx

nx
(58) m - I'_X_:;_Lx.a:ﬂ_
nx x+n
(X d
X X
2 ~-£
(59) L X xun
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Esto significa que si se conocé la forma de Kx, la funcidn que rela-
ciona los dos tipos de tasas podria ser determinada explicitamente. Pero
la funcidn £x tiene una forma matemética compleja y varia entre una y otra
poblacidn, de modo que no es fiAcil de establecer.

Veamos la relacidn entre y nqx suponiendo primero que la funcidén

m
nx
Ex varia en forma lineal, luego que lx varia en forma exponencial, y por

iltimo suponiendo que se conocen los factores de separacidn néx

a) Si se postula que la funcién Zx varia en forma £ineal en el intervalo
X, X+n, lo cual equivale a decir que las muertes se distribuyen

uniformemente dentro del intervalo, se tiene:

(60) m = I’x'!'xm - Lx'f‘xm
i nx X+n Z +Z
P e e
X X 2

Multiplicando numerador y denominador por 2/£x:

2,4 2,4
(61) m = 1 n*x = 5 n-xX
nx n(+ p) h-n 4,

Despejando nqx, en esta iltima expresidn resulta:

(62) = _Z_T._H_'f'z(_ = "™
- nlx = T¥am T.n
nx 2 WM

que es la relacidn entre nmx y nqx bajo el supuesto de que .Cx varia en
forma lineal en el intervalo X,X+M. Dicha relacidn tiene el siguiente

comportamiento grifico:
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Grafico 17

£ J [N ERSEE—", T

Cuando nmx vale cero, nqx también vale 0O, pero cuando nmxcrece la

curva tiende hacia 2, por lo cual no es valida para tasas centrales muy

elevadas. El campo de variacidn de Ay es:

(63) 0og m, £ 2/n
en cuyo intervalo la probabilidad de muerte varia entre 0 y 1.

En particular, si B = 1, la relacidn (62) toma la forma siguiente, muy

usualmente empleada en la construccidén de tablas completas:

2my

(64) T im
X

b) Si se supone que la funciénlﬂx varia en fouma exponencdial en el in-

tervalo X, X4n

(65) z - Qa+bx
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8/

se tiene el siguiente desarrollo que puede verse en Reed y Merrell = :

. \
£ -2 a+ bx a + b(x+n)
(66) = X “xm o _ e - e :

S)‘( x+n£x B S‘xxm 4+ bx N

Resolviendo la integral por sustitucién (haciendo U = a+bx) se llega

a la siguiente expresidn:

a+bx _ _a+bix+n)

e e _
(67) M = a + b(x+n) _ea+bX} = -b

1le
b

A su vez:

- a+b a+ b(x+n
(68) 0. = Kx Lxin _ e X_ o ( )___1_an
ntx Ly ea+bx
Reemplazando b = - /My se obtiene:
-n ,m
69 = 1-¢ " X
(69) nIx

que es la relacidn bajo el supuesto que Zx varia en forma exponencial en-

tre X, X+n. En este caso la férmula toma el siguiente comportamiento

grafico:

8/ Reed, Lowell J. y Merrell, Margaret, Un método rapido para la construccmn de una tabla de v1da
abreviada, CELADE, Serie D. No. 49, Santiago, Chile.
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Gxafico 18

n%

es deciy, para = 0, v su limite superior es igual a 1, locual

aMx = 0 plx
estd de acuerdo con los valores que puede tomar la probabilidad de muerte

ndx

c) Relacidn a través del factor de separacidn. Por Gltimo, si se cono-
cen los factores de separacidn nﬁx' entonces se puede establecer 1la

siguiente relacidn entre los valores de la probabilidad de muerte con los

de la tasa central de mortalidad de la poblacién_estacionaria°

Ya se ha visto en la seccidn 1.4.1 (pags. 23 y 24) que:

23 L = (n £ + (n-n £

(23) nx ( Vléx) X ( Vléx.) X+n
(27) T 2 R LY R S

donde § es el factor de separacidn de las muertes y R_=n § es el
n-x nx nx

tiempo vivido en el intervalo X, X+1 por cada una de las personas que fa-

llecen en dicho intervalo.
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Reemplazando esta dltima expresién en la tasa central de mortalidad,

se tiene:

d d

. nox nx
(70) m = =
nx n™x nkx f’x +n- nkx) I‘x+n

Dividiendo numerador y denominador por LX y despejando nqx, se llega

a la relacidén final:

n m
n_x

(71) q, = -
ntx 1+(n-nkx) LN

férmula que permite caleular los valores de nqx conociendo las tasas cen-~
trales de mortalidad nmx y los factores de separacién. En el caso de que
estos dltimos no se conozcan, pueden obtenerse de otra tabla de referencis,

que tenga un nivel de mortalidad comparable.

Por otra parte, si la funcidn Kx es lineal en el intervalo X, X+n, en
cuyo ctaso néx = 0.50, o bien nkx = N/2, reemplazando el valor denkx en la

relacidén (71) se llega a la f£érmula (62) ya vista.

Se han obtenido asi tres relaciones que vinculan la tasa central de
mortalidad con la probabilidad de muerte, las cuales serdn retomadas mis

adelante, en la construccidén de tablas de mortalidad.
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2.4 Relaciones de supervivencia

Hemos visto las probabilidades de sobrevivir de la forma npx-'-ﬂm/f_x,
referidas a personas de edad exacia X. Para propdsitos demograficos se
utilizan mds frecuentemente otro tipo de probabilidades que permiten ob-
tener los sobrevivientes de un grupo de personas con edad cumplida x, 1lla-

madas Aefaciones de supervivencid.

Mientras las probabilidades de sobrevivir dependen de la edad inicial
X y del periodo que comprende la probabilidad n, las relaciones de super-
vivencia dependen de tres variables: la edad inicial del intervalo de
edades X, la amplitud del intervalo de edades % y el periodo que compren-

de la probabilidad, m.
Consideremos primero las relaciones de supervivencia para intervalos

de cinco afios (. = M = 5) y luego para un intervalo de edades y de tiem-

po cualesquiera.

2.4.1 Relaciones de supervivencia para intervalos de cinco afios. Estas

son las relaciones mads cominmente utilizadas para proyecciones de

poblacidn.

En una poblacidn estacionaria, el nmero de personas que enun momento

determinado tienen X a X + 4 afios cumplidos, son Al cabo de cinco

L_.
5x

afios el total de sobrevivientes de este grupo esti dado por 5L . La re-~

X+5
lacidn entre estas dos cantidades, representa la probabilidad que tienen

las personas de X a X+4 afios cumplidos, en la poblacidn estacionaria, de
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estar con vida cinco afios despuds. Se simboliza con SPX X+4' donde el
s

subindice de la derecha representa el grupo de edades en afios cumplidos y

el de la izquierda el periodo que comprende la probabilidad.

Es por lo tanto, Grifico 19
Edad
%x+10
L ’
- 57X+5 ' oy
7 . - A
(72) SPX, X+4 I, ’.//__,:;. 7 5745
5% (s
x5 Yl
o .r/"'._ oA
v Ve
5°x ".':_:{f:/"
.;'.,.-'
X
0 5 Afio

Por ejemplo, con datos de la tabla de vida femenina de Costa Rica,

ano 1973, para X = 0,

5V 471 093
P = 22 - __° = 0.98981
5 0-4 Ly 475 94

Factores de esta forma son los que se aplican a grupos reales de per-
sonas que en un momento determinado tiene X a X+ 4 afos cumplidos, a fin
de obtener el nimero esperado de sobrevivientes al cabo de cinco afios.
Procediendo de este modo con las personas de cada grupo de edades de un
momento determinado 0 cualquiera, se puede obtener el nimero de sobrevi-

vientes cinco anos después. Esto es:
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—_ Edad
No-a sP0-4 = Ms5.9 Gréfico 20
0 5 ” ‘
N5-9 sPs-9 = Nio-14 ¥ R
10-14 P 10-14
0 5 10 j ,
N = N
10-14 5510-14 = N15-19 W© e
59 - 5.9
5
0
No-u
0.
0 5 Aflo.

Para obtener los sobrevivientes de los nacimientos ocurridos en el
quinguenio considerado, se utiliza otro tipo de relacidn, obtenida tamkién
de la poblacidn estacionaria, llamada #efacidn de supervivencia al nacd-
miento. Se simboliza con Pp, donde b indica que se trata de una relacidn
de supervivencia para los nacimientos mientras que el 5 representa el ni-
mero de ailos de nacimientos considerados, que es igual a la amplitud del

intervalo de edades de los sobrevivientes al final del periodo.

5 Gréfico 2%
s }fb
54%

Esta relacidn de supervivencia al nacimiento SPb’ representa la pro-

babilidad que tienen los nifhos nacidos durante un quinquenio, en la pobla-

cidn estacionaria, de estar con vida al final del mismo.

Aplicando esta relacidn a los nacidos durante un guinquenio en una

poblacidn real, se pueden obtener los sobrevivientes de esos nacimientos:

’

0-5 5
(75) B aspb = N0_4
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Finalmente para el grupo abierto final de edades, la relacidn de su-

pervivencia toma la forma: . W g
Grafico 22

e

i

X+5

Lyss y més Tx+5 x+10 £
(76) SPx - .
ymas Lxymds . Tx

X+5

Representa la probabilidad que tienen las personas de X afios ymds de

la poblacidn estacionaria, de estar con vida cinco afios después.

Si por ejemplo, X = 80,

L - T
85 ymds _ 85

5¥80 y mas I : -
80 y mas 80

Con datos de la tabla femenina de Costa Rica de 1973 resultaria:

P . 114 784 0.42710
5780 y mis 268 750 B

Multiplicando relaciones de supeéervivencia de este tipo por la pobla-
cidn real del grupo abierto final, se obtienen los sobrevivientes de este

grupo:

0 5

7 . . = _
(77) NSO y mas 5P80 y mas NSS y mas
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Resumiendo: las relaciones de supervivencia para grupos quingquenales

de edades, proyectadas

(72) SPX,X+4
(74) 5Pb
(76) SPx y mas

2.4.2 Caso general:

ahos.

forma:

(78) p

m X, X+n-1

por cinco afios, son las siguientes:

5Ux+5

Grafico 23

intervalo de edad cualquiera #, proyectado poxr M

En este caso la relacidn de supervivencia toma la siguiente

e XN

n x+R

L. Xenm
x40

L
_ nx4m ]
e
nlx oy
P
R
X+n /?)-6047
L'; =y "_;-: & 7
AR ity

donde X es la edad, M la amplitud del intervalo de edades y m el periodo

proyectado.

Representa la probabilidad que tienen las personas de

X a

X+ -1 afios cumplidos, en la poblacidn estacionaria, de estar con vida m

afios después.
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or ejemplo Grifico 24

20
o 10™15 :
5710-19 10L10 1°L10
w0z
Grafico 25 33
2807
p 8 25
5 20-27 8L20 8L20
204z

Al aplicar las reléciones de supervivencia de la poblacidn estaciona
ria a poblaciones reales, surge un pequefioc problema té€orico en la medida en
que, dentro de cada grupo considerado, la poblacién real tenga una compo-
sicidén por edades diferente de la estacionaria. Este modelo tiene, como se
ha indicado, ﬁna tasa de crecimiento 4 = 0, por lo cual su composicién por
edades es mis vieja que la correspondiente a una poblacidén real con tasa
de crecimiento positivé, va que a medida que & baja, la estructura de 1la
poblacidn tiende a envejecer. |

El exror que'se comete por este efecto, es generalmente n;ayor en el
grupo abierto final, obien donde se consideran grupos dé edades relativa-
mente grandes (digamos de 15 o 20 aﬁbs) . - Por ejemplo, segin puede verse
en los cdlculos siguientes, si se proyecta la poblacidén masculina de Cos-
ta Rica que tenia 60 a 79 afios de edad en 1973, por un periodo de cinco
afios, en base a relaciones de supervivencia quinguenales tomadas de la ta-
bla de vida mésculina de ese afio, se obtienen 33 360 personas sobrevivien-

tes. En cambio si se hace la misma estimacidn utilizando una sola relacién
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de supervivencia por 20 afios (SP ), tomada &2 la misma tabla, se ob-

60-79
tienen sdlo 32 731 sobrevivientes, lo cual representa, aproximadamente, un

error por defecto del orden del 2 por ciento.

Estimacién 1 (Considerando cuatro relaciones de supervivencia por grupos

quinguenales de edad):

75

78 73
Ne5-ga = Z Ny, x+a (spx,x+4)

X=60

73 78
X, X+4 Nx, X+4 5F X, X+4 Nx, X+4
60-64 16 197 .87596
65-69 11 976 .81179 14 188
70-74 8 721 .73011 9 722
75-79 4 921 .62643 6 367
80-84 3 083
TOTAL 41 815 33 360

Estimacidn 2 (Considerando una sola relacidén de supervivencia de un grupo

de 20 anos de edad):

7 7
N 8 S 3

65-84 60-79 ° (5Pgo-79)

41 815 -+ (0.78277) = 32 731
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Por otra parte, se pueden hacer diversos tipos de ccmbinaciones con

relaciones de supervivencia conocidas, para obtener otras. Por ejemplo:

o ) (p - 5Lx+5 SLX+1O 215 Grafico 26A
5 X, X+4’ ‘57 X+5,X+9" L Ly o5 A 1.
5X X g 5 x+10
L x+10
= 2 X+10 _
51y
x+5
= P SLX
107 x, X+4 N
(p ‘e _ Dsos | Tese _
5775 ymés(s 80ymés) Loce  Lgoy
_ o lese
L.75+ ’ 10" 75y mas

2.5 Estimacidn de la esperanza de vida al nacer a partir de las

relaciones de supervivencia

Resulta de gran utilidad disponer de una fSrmula ripida para calcular
la esperanza de vida al nacer a partir de las relaciones de supervivencia
por edades, sin necesidad de pasar por las restantes funciones de la tabla
de vida. Tal necesidad se presenta por ejemplo, al hacer proyecciones de
poblacidn, donde las SPx estimadas deben ajustarse en cada quinquenio a un

nivel de esperanza de vida preestablecido.
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Sean las sigquientes relaciones de supervivencia quinguenales, a partir

de las cuales se desea calcular la esperanza de vida al nacer.

5Ph7 5P0-4’ 5P5.07 5P1p-14f cccererecees ¢ 5Pgo-g4’ 5785 y mis

De acuerdo a la definicidn de las relaciones de supervivencia, dado
un £O arbitrario pueden calcularse los valores de SLO‘ 5L5, - °5L85 ’ L90+

en la siguiente forma:

L

- 50 . . -
SPb = -SI;- ; de donde: SLO = 5 ,eo 5Pb
sts
SPO- 4 = ;—L—()- : de donde: 5L5 = 5L0 ° SPO- 4
= 5L, 5P sPyog
L
_ 585 _ _
sPg0-84 = Too de donde: stss = sVs0 * sPso-s4
= 54

05°b550-4 *°°

5F75-79 5 80-84

Para el grupo abierto final, es necesario expresar L en fun-

90 y mis

cién de (L, .) ¥ (5P }. A partir de la identidad L

slgs 85 y mis 90 ymis = Y90 y mis
multiplicando y dividiendo por SLBS’ teniendo en cuenta que 5L85 es igual

- . Aividi 4 a .
a L85ymas L90ymas y luego dividiendo numerador y denominador por

L »_» Se tiene:
85 y mas
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L90 y més
L - P -
L = 1 85 ymas _ 5 85 ymas
90 y mas 5785 L85 ymis - L9Oym§s 5785 1—5P85ymés
g y mas
P -
85 ymas
= 5 ¢ >, b4

0 57b 570-4 °** 5780-84 - p -
5 85 ymas

Reemplazando finalmente cada uno de los valores de SLx en

(79) T, = L.+ L_+ _L + ... +

0o~ s% * s * sl 5tg5 * Log ymis

y dividiendo por !'0' se llega a la siguiente fdrmula final, donde para
abreviar se han omitido todos los subindices 5 que van a la izquierda de

cada relacidn de supervivencia:

o .
(80) ao— SPb+5Pb PO+5PbPOP5 +SPbPOP5P1O+... +

.

P -
85 ymas
+ 5p,P P ...P__+5P,P P_...P —2_
b 05 :80 b 05 80 1—P85ymés
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EJERCICIOS DEL CAPITULO 2.
(Ver respuestas en pig. 64 )

Indicar con simbolos a qué es igual cada una de las siguientes rela-
ciones de supervivencia, y expresar con palabras su significado.

a) gPig 49 b) gPy ¢ 5P ¢ mas

Calcular las siguientes relaciones de supervivencia a partir de los
valores de n;x de la tabla de mortalidad femenina de Guatemala de 1950.

¥y 7 5720-24 10735-39 7 1570 y mis

Indicar a qué es igual cada una de las siguientes relaciones de su -
pervivencia.

2 7 4F7-9 7 of16-23 7 10¥75 v mas

Dado el sigquiente grafico de Lexis, referido a una poblacidn estacio-
naria, indicar el significado de cada una de las relaciones sigquien-—
tes:

G ;H “;x&!
—_— — e —— r <
a) AB -~ EF d) CI = BH = AG Vad
& s
.-"’-,,
— = = D -
b ) DE - H I EF - - - X+1
E) = d
AB 4
—— rd 4 v
FI : ",_.-"
c)y = ,,f""
BE E r x
§ I c

Grafico 28
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Indicar si las siguientes relaciones son verdaderas (V) o falsas (F):

a) m < q ()

P)  5P9-4 5F5-9 = 10%0-4 €

) P < 5P | ()

S ()

o, - /Zo- (1;60) do ( A )
0

Dadas las siguientes relaciones de supervivencia decenales:

X, X+9 107%, X+ 9
Nacimientos 0.86218
0-9 0.95874
10-19 0.94961
20-29 0.921816
30-39 0.90003
40-49 © 0.86357
50-59 0.74289
60-69 0.61478
70y + 0.39654

L, T

a) Calcular, suponiendo £0 = 100 000, los valores de 10%%’ Tx

o .
e .
yO

b} Verificar el valor de la esperanza de vida al nacer utilizando la
férmula acumulativa de la pagina 60.



63

A continuacidn se indican algunos valores de funciones de la tabla de
vida. Deberad seiialarse si esta informacidn disponible es suficiente
o insuficiente para calcular la relacidn de supervivencia del grupo
25-29 al cabo de 10 afios (jgP25.29) - Si es suficiente indique la for-
ma de realizar el cdlculo; si no es suficiente sefiale cuil es el dato
que hace falta.

o . o
Entre an v l’.x rige la relacidn Wy =3 (f,x + £x+n)
Tyo 7 Tao ' Tas i sl3p ¢ Lag Ly 10%30
Dada la tasa central de mortalidad m80 ga = 0.1060 y el nimero medio

de afios vividos en ese grupo de edades skgg = 2.47, calcular la pro-
babilidad de muerte 5980 utilizando las relaciones (62), (69) y (71)
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a)

b)

c)

a)

b)

c)

a)

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE CAPITULO 2

5L i e

P etre—————

5°15-19 5b15

Relacidn de supervivencié para las personas de 15~19 ahos, al
cabo de 5 afios. Representa la probabilidad que tienen las per-
sonas de 15 a 19 afios cumplidos, en la poblacidn estacionaria,
de estar con vida 5 afios después. € |

_ s

P B e
5 b .
5 Zo

Relacién de supervivencia al nacimiento. Mide la probabilidad
que tienen los nifios nacidos durante un quinquenio, en la pobla-

cibén estacionaria, de estar con vida al final de dicho gquinque-
nio. ‘

L - T
75 y mas - 75
I"70 vy mSS T70

51:‘7Oym5.s=

Relacidn de supervivencia para el grupo abierto final. Repredgen-—
ta la probabilidad que tienen las personas de 70 afios y mds, en
la poblacidn estacionaria, de estar con vida 5 afios después.

Py _ o _ 89262 .
- ZO ~ 100 000 = '0.89262
5725 '304 082
5°20-24 slyo 318 095 = 0.95395
t K‘,
545 239 662 ’
P ettt == B ——— = .8775
10" 35-39 Slas 273 103 9—————3
Tgs” | 20 832
p = 22 - 22332 . 08
15 70y + T 243 825 0.08544



b)

c)

a)

R.4 a)

b)

c)

d)

e)

R.5 a)

o 2%
2°b T2, Zo
o _ 3t
4*7-9 357
o _ ghas
9v16~-23 L6
27 = I"85+
+
1075y L75+
Lol = d,
£x+1 '£x+2 = dx+1
Ly+ p
T - %X
X
2%
X+1
= p
X
Ly
F; b) V; c) F; qd)

F;

e)

65
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R.6 a)

--------

X, X +9 10%x Tx e

]

0-9 862 180 5 243 373 52.43
10-19 826 606 4 381 193

20-29 784 954 3 554 587

30-39 720 713 2 769 633

40-49 648 663 2 048 920

50-59 560 166 1 400 257

60-69 416 142 840 091

70-79 255 836 423 949

80y + 168 113 168 113

108, 0% = 862 180

10% 10%0-9 862 180 (0.95874) = 826 606

P
I T%?—Zgi—— = 255 836 (0.6571107) = 168 113
10570+ -

10 Pb + 10 Pb PO + 10 Pb PO P‘IO +... + 10 Pb PO P10 aew
P
70+ v

P60 + 10 Pb PO P1 vee P - = 52,43 afios

0 60 1-:P70+



R.7 Suficiente

R.8

10P25~29

5480

5980

580

67

5
5las Tas = T3p
2 (5) .m 2 i5) 0.1060
58 0.4190
2+4(5) my 2+ (5)0.1060 —

-5 -5(0.1
1-e> Mo, 4 - (73(0.1080) _ 5 4414

5 (0.1060)

= 0.4179
1+ (5-2.47(0.1060)

Los valores de ghgy y s5Rgo fueron tomados de la tabla femeni-
na de Costa Rica de 1973, siendo 0.4179 el valor correcto de
la probabilidad de muerte. Los otros dos cdlculos efectuados
dan una idea del error que introducen dichas fdrmulas.






Capitulo 3.

TABLAS MODELO DE MORTALIDAD

3.1 Objetivos de las tablas modelo

Como se sabe, no existen datos confiables de mortalidad en gran parte
de los paises en desarrollo, lo gue dificulta su utilizacidn para fines de

anglisis demogr&fico y de planificacidn econdmica y social.

Para suplir en parte estas deficiencias, se han preparado diversos
modelos de mortalidad que muestran una transicidn de la mortalidad al va-
riar desde los niveles mas altos a los mds bajos conocidos. Dichas tablas
fueron elaboradas en base a un nimero relativamente grande de tablas de
mortalidad reales de paises que tienen informacidn confiable. Por lo tanto
no representan las condiciones de ningln pais particular, sinomds bien la
experiencia promedio correspondiente a cada nivel dado de mortalidad ge-

neral considerado.
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Las tablas modelo de mortalidad constituyen un instrumento de gran
utilidad para hacer estimaciones de la mortalidad en paises con datos
fragmentarios, como marco general de referencia en el estudio de la mor-
talidad de un pais particular, para fines de proyecciones de poblacidén vy

otros usos.
Entre los diversos modelos elaborados, se comentaran aqui las Tablas

Modelo de Naciones Unidas, las Tablas de Coale y Demeny y el Sistema de

Brass.

3.2 Las Tablas Modelo de Mortalidad de Naciones Unidas 3/

Fueron preparadas en 1955, siendo las primeras que se han construido
y la base para otras tablas modelo mis refinadas, preparadas con posterio-

ridad.

Para su elaboracidén se utilizaron 158 tablas de mortalidad correspon-
dientes al periodo de 1900 a 1950, publicadas en los Anuarios Demograficos
de las Naciones Unidas. La seleccidn -se hizo teniendo en cuenta 1la mis
amplia extensidn geogrifica posible, una distribucién adecuada en el tiem-
po, la exclusidn de periodos de mortalidéd particularmente elevada y una
escala uniforme de grupos de edades. Estos propbsitos no se logryaron ca-
balmente, ya que la mayoria de las tablas pertenecen a paises de Europa y
América del Norte, estando muy poco representados los paises en desarrollo.
Las tablas consideradas comprenden una gama de mortalidad que va desde

poco mas de 20 afios de esperanza de vida para las tablas de la 1India de

principios de siglo, hastamis de 70 afios en algunas tablas de los Paises Ba-
jos, Reino Unido y Nueva Zelanda.

2/ I?acione; Unidas, Modelos de mortalidad por sexo y edad, Tablas modelo de mortalidad para paises
insuficientemente desarrollados. ST/SOA/Serie A/22, y Metodos para preparar proyecciones de  po-
blacion por sexo y edad, ST/S0A/Serie A/25, Manual ITI.
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Para cada tabla de vida se calcularon las probabilidades de muerte

q q

correspondiente a la poblacidn de ambos sexos.

q

Feco

o’ 5% 595 59g5°

En una serie de diagramas de dispexsibén se graficaron las probabili-
dades de muerte en pares sucesivos. Se comenzd la serie con las tasas qo
4 5qo, luego 5qo con 5q5, después 5q5 con 5q10 y asi sucesivamente. Estas
observaciones se ajustaron por medio de una funcidn de sequndo grado, em-
pledndose el método de los minimos cuadrados. En los graficos 29 y 30 se
presentan las dos primeras relaciones calculadas. Cada punto de estos

graficos corresponde a una tabla de vida.

Grafieo 29 Grafico 30

535

. 2
g = 25:65241,319406(q 20)+0,000844(q-20) < = 2,427+0.059439( q,20)+0,000255(500-20)°

% 5%

Con las 17 ecuaciones de regresidn asi calculadas y valores arbitra-
rios de qo se elaboraron 40 modelos de mortalidad, correspondientes a la
pablacidén de ambos sexos. El primero de ellos corresponde a una probabi-

lidad de muerte qo = 20 por mil, que es un nivel un poco inferior al mis
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bajo encontrado en las 158 tablas. Los 16 modelos siguientes corresponden
a niveles de qo que van de 25 a 100 por mil, variando de 5 en 5 por mil,
mientras que los restantes 23 modelos corresponden a niveles de mortalidad

infantil de 110 a 330 por mil, variando de 10 en 10 por mil.

Se calcularon luego tablas de Vida modelo para cada sexo en base a
indices de mortalidad masculina y femenina respecto a la de ambos sexos,
tomados de las 158 tablas.

por Ultimo, en el Manual III de las Naciones Unidas se adaptaron es-
tas -tablas de mortalidad de modo que representaran una sucesidn cronol®-
gica de tablas, en una situacidén tipica de mortalidad decreciente, prin-
cipalmente para fines de proyecciones de poblacidn. En diversos paises,
se ha observado. gue cuando la mortalidad es moderada o alta, se logra en
promedio una ganancia de 2.5 afios en la esperanza de vida por quingquenio.
Por lo tanto los valores de qx se interpolaron para intervalos correspon-
dientes a esperanzas de vida de 20, 22.5, 25, etc. afios. Después de los
65 arnos de esperanza de vida la ganancia supuesta por quinquenio es menor,
conforme a la tendencia observada en los paises de mds baja mortalidad.
En total aparecen en el Apéndice del Manual III 24 modelos de mortalidad
por sexo, con esperanzasde vida que van desde 20 a 73.9 anos para la po-
blacidn de ambos sexos.

Gabriel y Ronen en un articulo publicado en 1958 1—Q‘/critican la téc-
nica usada para la construccién de estas tablas modelo, mediante ecuacio-

nes de recurrencia sucesivas, las cuales introducirian un sesgo acumulado.

‘1_0/ Gabriel, KeRo y Ronen, I,, Estimacibn de la mortalidad a partir de tasas:de mortalidad infantil,
CELADE, Serie DS No. 22, Traduccion del articulo "Estimates of Mortality from Infant Nortality
Rates" publicado en Population Studies, Vol. XI, No. 2, 1958.
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En vez de ello, Gabriel y Ronen calcularon los valores de 5q x,utili-
zando las mismas 158 tablas, mediante ecuaciones lineales sobre qo de la

forma:

(81) = a+b q

5qx

Comparando las estimaciones de esperanza de vida al nacer asi obte-
nidas con las de las tablas Modelo de Naciones Unidas, se encontraron que
estas (ltimas sobreestiman la esperanza de vida de 1 a 3 afios para valores

de qo comprendidos entre 40 y 200 por mil.

Por otra parte, las Tablas de Naciones Unidas son modelos de un solo
parametro, en el sentido de que una vez fijado el nivel de mortalidad de
una edad cualquiera, queda determinada una finica tabla de mortalidad. Egto
no corresponde estrictamente con la realidad, donde un nivel dado de mor-
talidad en las primeras edades puede estar asociade con niveles de morta-

l1idad muy diferentes en las edades avanzadas.

11
3.3 1las Tablas Modelo de Coale y Demeny 11/

Las criticas encontradas en la aplicacidn de las tablas de Naciones
Unidas y la nueva informacifn disponible en los {iltimos afios, llevaron a
Coale y Demeny a elaborar, en 1965, cuatro conjuntos de tablas modelo, que
los autores designaron como familia Este, Norte, Sur y Oeste. Para su
construccidn se utilizaron 326 tablas de mortalidad de los cinco continen-

tes, en su mayoria referidas al periode 1900 a 1960.

11/ Coaley A.J. y Demeny, Poy Regional Model Life Tables and Stable Populations, Princeton University
Press, Princeton, Nev Jersey, 1966,
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Para ello se calculd primero un modelo preliminar de un pardmetro,
graficando las 326 tablas y promediando las tasas que tenian el mismo ran-
go de mortalidad. Luego se examinaron las desviaciones de cada tabla de
vida, con respecto al modelo preliminar. En esta etapa se eliminaron ague-
llas tablas que mostraban desviaciones muy grandes e injustificadas. Como
resultado de este andlisis se pudo distinguir cuatro patrones de mortali-
dad por edad, representativos de amplias regiones geogridficas, segiin el

siguiente detalle:

1. Pamilia Este

~Comprende las tablas de vida de Austria, Alemania, Checoslovaquia,
Norte y Centro de Italia, Hungria y Polonia. Con respecto a las tablasde
mortalidad promedio preliminares, muestran una alta mortalidad en la in-

fancia y después de los 50 ahos.

2. Familia Norte

~Comprende las tablas de Noruega, Suecia hasta 1920 e Islandia.

~Se caracteriza por una baja mortalidad infantil y después de los 45

o 50 anios de edad.

3. PFamilia Sur

~-Comprende las tablas de Espatia, Portugal y Sur de Italia.
~Muestran una alta mortalidad entre los menores de 5 afios, baja mor-

talidad de 40 a 60 afios y alta mortalidad nuevamente después de los 65 afios.

4. Familia Oeste

-Comprende las tablas de Australia, Canada, Estados Unidos, Israel,

Japdén, Nueva Zelanda, Suddfrica y los paises de Europa Occidental.



75

-No muestran un patrdn persistente y sistem3tico de desviacidén con
respecto a las tablas modelo preliminares. En otras palabras, es un gru-
po residual, que queda después de haber eliminado las tablas de los grupos

Este, Sur y Norte.

En el grafico 31 se presenta en forma esquemdtica, el comportamiento
de los cuatro patrones considerados. La linea continua corresponde a la
situacidn promedio, que coincide aproximadamente con la familia Oeste. P
su parte la familia Este (marcada con X) presenta con respecto al promedio
una mortalidad mds alta en las primeras edades ydspués de los 50 afios. A
su vez la familia Norte, muestra una baja mortalidad en las primeras eda-
des y después de los 45 afios, mientras que la familia Sur se caracteriza
por una alta mortalidad en las primeras edades -mids alta afin que la fami-
lia Este- luego una mortalidad por debajo del promedio entre los 40 y 60
afios, y vuelve a ser elevada en las {iltimas edades. Este esquema varia

ligeramente segiin el nivel de mortalidad considerado.

Grafica 31

PATRONES DE MORTALIDAD POR EDAD EN LAS
CUATRO FAMILIAS DE COALE Y DEMENY

5%

—=zmcs Promedio  Flia Oeste @ Familia Norte
X  Femilia Este O FPemilia Sur

3

0 : 50 50 éb Peades
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Para cada una de estas cuatro familias de tablas se calcularon, por

+

sexo, ecuaciones de regresidn lineales de  q, y log ¢, con respectoala

esperanza de vida a la edad 10, e :

10°
. _ o
(82) ' ndx = Bt Bx %o
’ . (o]
83 1 = A' +B' @
(83) - 'og nqx X x %10

x estimados a partir de la regresidén logaritmica re-
sultaron superiores para valores observados de e‘:o

inferiores en el rango intermedio. Después de un anilisis de estas rege-

Los valores de nd

muy altos o bajos, e

siones, los autores derivaron las probabilidades de muerte de la relacidn

(82) para valores bajos de 2‘1’0,
2‘1)0 y mediante un promedio de las relaciones (82) y (83) en el rango in-

termedio.

de la relacidn (83) paravalores altog de

En total se elaboraron para cada familia 24 €ablas por sexo , con un
nivel minimo de esperanza de vida al nacer de la poblacidn femenina de 20
aﬁpé para el llamado Nivel 1, luego 22.5 afios de esperanza de vida parael
Nivel 2 y asi sucesivamente hasta e‘; = 77.5 para el ﬁii}el 24, En el caso

de la poblacidén masculina la esperanza de vida resultd un poco inferior.

Lész Tablas Modelo de Coale y Demeny constituyen un modelo mds flexi-
ble que el de Naciones Unidas, ya que ofrecen cuatro patrones diferentes de
mortalidad por edad, de modo que puede seleccionarse entre ellos unmodelo’
mas apropiado o afin con las caracteristicas de la poblacidn que se esta
estudiando. No obstante, cada una ‘de estas cuatro familias continfa siendo

un modelo de un solo pafémetro.
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Entre las diferentes tablas modelo existentes, las de Coale y Demeny
son las mids usadas en la actualidad. Los autores sugieren utilizar elmo-
delo Oeste en su aplicacién a los paises en desarrollo, cuando no haya
informacidn confiable para determinar los patrones de mortalidad por edad

que prevalecen.

Ejercicio:

Suponiendo que el niimero de sobrevivientes femeninos a la edad exacta
2 es £y = 0.91318, estimar la tasa de mortalidad infantil correspon-
diente en las Tablas Modelo de Coale-Demeny, familia Oeste.

Resg.

En las tablas indicadas (pdg.(42)), el valor de £, = 0.91318 se en-
cuentra entre los niveles 16 y 17, a los cuales les corresponde los
siguientes valores de £1

22 Nivel 21

57.5) 0.921823
60.0) 0.92934

0.89936 16 (eg
0.91419 17 (e

Interpolando linealmente resulta para £2 = 0.91318 un nivel en las
tablas modelo de 16.93 (€9 = 59.8) y un valor de £, = 0.92858. Por
lo tanto la tasa de mortalidad infantil da:

q, = 1-0.92858 = 0.07142
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3.4 El sistema de tablas de vida modelo de Brass 1£i~l§Llﬁ/

William Brass sefiala que en la realidad hay situaciones muchomis ex-
tremas que las gue Coale y Demeny han supuesto. Cita el caso de paises
como Turquia, la URSS y Bulgaiia con experiencias de mortalidad que, com-
paradas con la de Coale~Demeny, muestran una mortalidad mucho mis alté en
la nifiez y mucho més baja en la poblacidn adulta. En otros casos la re-
lacidén o el desvio es contrario. Esto lo llevd a crear el denominalo "sis-
tema logito" el cual utilizd para el andlisis de la mortalidad de los pai-

ses del Africa.
El sistema de Brass es distinto a los anteriores; en el sentido de
que no comprende un conjunto de tablas de vida, sino que es una relacidn

matematica que puede generar un infinito sistema de relaciones.

La relacidn fundamental es:

(84) Y{x) = a+ 8 YA(X)
siendo
. 1 1—£X
{85) Y(X) = 1logito (1-£)) = —d&n ——
. I x' T2 2y
¥
- 4 1 m' =Ly
8 = i - =
(86) Yls(x) logito (1 ﬂx) 3 pr
X

12/ Brass, W,, Métodos para estmar la fecundidad y la mortalldad en poblaciones ' con datos 11m1tados .
CELADE, Serie E., Noo 14y 1974

15/ Brass, Wey Seminario sobre métodos para medir variables demograflcas (fecundidad y mortalided), San
Jos€, Costa Rica, 16-2k de Setiembre de 1971, Serie DSs NOs Ou

14/ Chackiel, J., "E1 modelo de mortalidad de Brass", Notas de Poblacibn, No. 25, CELADE, Abril, 1981,
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donde Ex corresponde a la funcidn de sobrevivencia que se desea describir
con el modelo y Ei corresponde a una tabla de referencia,llamada tabla es-
tandar, Para efectos de los cilculos se toma 20 = 1 de modo que £, es un
valor comprendido entre O y 1. Por su parte a y B son dos para@metros que
estén relacionados con el nivel y el patrdn de la mortalidad. Si e =0y
B = 1, los valores de £y coinciden con los de la tabla estdndar. Variando
o se modifica el nivel, es decir se obtienen valores de Zx mas altos omids
bajos que los de la tabla estadndar, mientras que cambiando B se modifican
los patrones de mortalidad por edad.

Brass utiliza generalmente como esténdar dos tipos de tablas 1_5/, una
llamada "estandar general"” derivada de las Tablas Modelo de Waciones Uni-
das, y una "estandar africana”, que tiene una mortalidad infantil mds baja
y juvenil mis alta que la general. Sin embargo, puede utilizarse como es-
tadndar cualquier tabla apropiada, incluso una tabla modelo. En este G@ltimo
caso, haciendo a = 0 y B = 1 se reproduciria dicha tabla modelo, mientras
que variando B se cambia el patrén de mortalidad, con lo cual se pone de

manifiesto la mayor flexibilidad de este sistema.

Otra ventaja del modelo de Brass es que permite respetar enmayor me-
dida los datos observados de un pais. Por ejemplo, se puede construir vna
tabla de vida en bése a informacifn fragmentaria disponible scbre morta ~
lidad al comienzo de la vida y para determinadas edades adultas, reprodu-

ciendo tales niveles.

Entre los inconvenientes del sistema de Brass puede mencionarse que
las estimaciones est@n afectadas por la tabla est@ndar que se elija,y por

otra parte, que si la informacién b&sica utilizada contiene errores, enton-
ces la mayor flexibilidad del sistema puede conducir a valores mas aleja-

dos de la realidad y de la experiencia promedio de otros paises.

A5/ Brass, We, "MEtodos..! op.cit. pégs. 63 y 146,



80

3.5 Breve referencia a otras tablas modelo

Finalmente se hard una ligera referencia a algunas otras tablas mo-
delo de mortalidad, entre ellas, las nuevas tablas modelo que acaba de

elaborar la Divisidn de Poblacidn de las Naciones Unidas. -

Lederman y Breas, en un trabajo publica‘do en 1959, han desarrollado
una metodologia en base al andlisis de Los componentes principales, el cual
permite determinar los factores mds importantes que explican el nivel y
los patrones de mortalidad por edad. Dichos autores determinaron tres

16/

componentes principales —

Bourgeois~Pichat, por su parte, ha elaborado tres series de tablas
modelo, introduciendo desviaciones en uno y otro sentido en los patrones
de mortalidad por edad de las tablas modelo de Naciones Unidas. Estas ta-
blas fueron utilizadas para derivar estimaciones de diversos pardmetros

17/

demogréficos en paises con estadisticas incompletas.—

A su vez Sully Ledérman, en un documento publicado por el INED en
1969 18/, desarrolla una nueva metodologia para elaborar tablas modelo
utilizando técnicas de regresidn mlltiple para estimar las probabilidades
de muerte en funcidn de la esperanza de vida al nacimiento y de la morta-

lidad de determinadas edades.

Muy recientemente, debido a las mejoras en la calidad de la informa«

cibén de los paises en desarrollo y a las nuevas técnicas de evaluacién y

16/ Lederman, S., y Breas, J., "Les dimensions de la mortalité", population, 142 annfe, octubre-di-

T ciembre 1959, No. 4. -

17/ Naciones Unidas, El concepto de poblacién estable, ST/SOA/Serie A/39. Anexo IT.

18/ Lederman, S., Nouvelles tables~- types de mortaiité, I N E D , Travaux et Documents, Paris 1969
Cahiers Noe 53.
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correccidn de datos disponibles, la Divisidn de Poblacidn de las Naciones

, ) 19
- Unidas ha elaborado Nuevas Tablas Modelo de Mortalidad --/, las cuales to-

davia no han sido publicadas. Las mismas estdn basadas en tablas de vida

seleccionadas, de paises en desarrollo de América Latina, Asia y Africa.

Como punto de partida se analizaron las metodologias usadas por Coale-
Demeny, Lederman y el andlisis de los componentes principales, éeleccio—
nandose este {iltimo procedimiento como el mias adecuado al tipo de informa-

cidén disponible.

El anidlisis de las tablas basicas permitid distinguir cuatro patro-
nes principales de mortalidad, designados como Patrdén Latipoamericano,
chileno, de Asia del Sur y del Lejano Oriente, ademds de un Patrdn Prome~
dio General. En cada caso se elaboraron 41 tablas modelo para cada sexo
con esperanza de vida de 35, 36... hasta 75 afios. Las tablas basicas de
29/

mortalidad de los paises de América Central consideradas , fueron agru-

padas en el primero de estos cuatro patrones.

Proximamente se publicardn estas tablas modelo, las cuales conten-~
drdn, ademds de las tablas abreviadas por sexo, patrones de mortalidad por
edad desglosados para los menores de cinco afios, tablas modelc interpola-

das por edades simples y modelos de poblacidn estable.

’lg_/ Heligman, Larry, Constructionof New United Nations Hodel Life Table System, Seminar on Methodology
and Data Collection in Mortality Studies, UIECP, Dakar, 7-10 de julio de 1981,
20/ Costa Rica 1962-64 y 1972-74, E1 Salvador 1970-72, Guatemala 1963-65, Honduras 1960~62 y 1973-75,
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BEJERCICIOS DEL CAPITULO 3.

(Ver respuestas en pag. 84)

En relacidn con las Tablas Modelo de Mortalidad de las Naciones Uni-
das, se pide calcular los valores de 5qx de ambos sexos, para X = 0
y 5 correspondiente al modelo No. 3, partiendo de una mortalidad in-

fantil g, = 30 por mil, yutilizando las ecuaciones de regresidn cal-
culadas para tal fin (ver gr&ficos 29 y 30, pdg. 71).

Se conocen los valores de la funcidn Kx de una tabla de mortalidad
masculina y de una tabla de mortalidad femenina

. H M
X I.x £y
0 100 000 100 000
1 85 622 87 625
5 80 180 82 136

10 78 599 80 515

Se postula que ocurren 105 nacimientos de hombres por cada 100 de mu-
jeres. Con estos datos elaborar una tabla de vida que refleje la mor
talidad del conjunto de la poblacidn (ambos sexos) y que tenga unaraiz
a la edad 0, igual a 100 000.

A partir de las ecuaciones lineales sobre (g calculadas por Gabriel
y Ronen, presentadasen el cuadro 2 del documento DS No. 22 de CELADE,
calcular las probabilidades de muerte s5q,, para X = 10, 30y 50, co-~
rrespondientes a una mortalidad infantil qg = 0.080. Comparar los
resultados con los siguientes valores obtenidos en las Tablas Modelo

de las Naciones Unidas:

£dyq = .0.00711; 543 = 0.01781; sl5, = 0.04886
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Utilizando las Tablas Modelo de Coale-Demeny, calcular las probabi -
lidades de muerte femeninas.

9% 5907 s5%0° s5%0 Y 575

correspondientes a las familias Norte, Sur, Este y Oeste, para una
esperanza de vida al nacer igual a 60 afios, y comparar los resulta -
dos con el esquema presentado en el grafico 31.

Dado el valor de Kg = 0.93613, correspondiente a la poblacidén feme-~
nina, el cual fue derivado de la informacidn censal sobre hijos naci-
dos vivos e hijos sobrevivientes por sexo, calcular con ayuda de las
Tablas Modelo de Coale-Demeny, familia Oeste, la relacidn de super-
vivencia al nacimiento femenina 5P£,

Dado el valor de Zﬁ = 0.90650 de una tabla est@ndar, se pide calcu -
lar:

a) el logito correspondiente,

b) el logito Y(1) de otra tabla vinculada a la anterior por los pa-
rametros a = 0.20 y B = 1.10,

¢) el valor de 21 de esta nueva tabla.
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DEL CAPITULO 3.

2
5q0 = 23.832 + 1.349496 (QO - 20) + 0.000844 (qo - 20)
= 23,832 + 13.4%94 + 0.0844
= 37.41%0
2
sqs = 2,427 + 0.059439 (Sqo-‘ZO) + 0.000255 (sqo-ZO)
= 2.427 + 1.0348 + 0.0773
= 3.54%,

Si se postula que ocurren 105 nacimientos masculinos por cada 100
femeninos, basta multiplicar la raiz £, de la tabla masculina por
1.05 con 1lo cual todos los valores de £, de dicha tabla resultaradn
multiplicados por ese factor. Luego se suman los valores de 'Ex de
hombres y mujeres asi ponderados, y finalmente se divide por 2.05
para volver a la raiz convencional l%s = 100 000. En simbolos:

1.05 ¢80 4 o
x T x

85 -
X 2.05

férmula con la cual se obtienen los siguientes valores de Zx corres-
pondientes a la tabla de ambos sexos:

H M
x  1.05 £ £ Z ff- Z/z,os
0 105 000 100 000 205 000 100 000
1 89 903 87 625 177 528 86 599
5 84 189 82 136 166 325 81 134

10 82 529 80 515 163 044 79 534
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-0.001 516 + 0.1352 (0.080
s%50 5 52 (0.080)

= 0.00930

]

5q30 0.001 856 + 0.2878 (0.080)

=  0.02488

i

SQSO 0.025 698 + 0,4376 (0.080)

= 0.06071
Las tablas de Naciones Unidas estiman para el mismo valor de qoz

= 0.00711; = 0.01781 ; = 0.04886

510 5230 5250
Se verifica de este modo gue las probabilidades de muerte calculadas
a partir de las ecuaciones derivadas por Gabriel y Ronen utilizando
la misma informacidn bisjca que Naciones Unidas, conduce a resulta-

dos bastante superiores.

Si las cuatro familias tuvieran los mismos patrones de mortalidad
por edad, las probabilidades de muerte de cada grupo de edades de -
berfan ser iguales en los cuatro modelos, puesto que el cdlculo se
efectfia para la misma esperanza de vida. Por el contrario, debidoa
los diferentes patrones, los resultados son los siguientss:

Grupos ?fobabilidades de muerte (por mil)
de — ——
edades P.Norte F. Sur F. Este F. Oeste
0- 65.65 94,71 89.42 70.66
20-24 16.53 12.67 13.02 16.50
40-44 30.33 21.52 24.89 30.24
60-64 94.63 85.19 104 .44 109.32

75-79 339.17 376.95 402.32 372.85
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R.6

En el modelo Norte la mortalidad infantil es la m3s baja de las cua-
tro familias, y otro tanto ocurre con la probabilidad de muerte de
las Gltimas edades, lo cual estd de acuerdo con el esquema del gra-
fico 31. Los resultados correspondientes a las tres familias res-
tantes siguen también muy de cerca el comportamiento representado
en dicho gréfico.

En las Tablas Modelo de Coale-Demeny (pdg.(42)), el valor £§=4)93613
cae entre los niveles 18 y 19, a los cuales les corresponde las si-
guientes relaciones de supervivencia al nacimiento:

F A F
£2 Nivel SPb
0.92820 18 (eg = 62.5) 0.93024
0.94143 19 (eg = 65.0) 0.94282

Interpolando linealmente resulta para Kg = (0.93613 un nivel iqual a
18.60 (eg = 61.5) y una relacidn de supervivencia al nacimiento
P = 0,93779.

5b
1 1"1'1 1 1- 0.90650 :
Y (1) = —4&n =— fn —=="2"— = -1,13581
a) ¥, 2 £ 2 0.90650 —_—
b) Y(1) = o+ B Y(1) =0.20+1.10 (-1.13581) = -1.04940
1 1'£1
1 = - ——
c) Y (1) 5 n 7

de donde despejando 21 se obtiene:

1 1
,@ = ——— e . = = .89079
1 1-#22 Y(1) 1_+22(—1,04940)



Capitulo 4.

CONSTRUCCION DE TABLAS ABREVIADAS

4.1 Introduccidn

Para la mayoria de los propdsitos demogradficos y de salud piblica en
que se emplea la tabla de vida, el grado de exactitud o detalle necesario
no es tan grande como el que proporciona la tabla completa, ni la calidad
de las estadisticas basicas justifica tanto refinamiento. En estas con-
diciones, la tabla abreviada de mortalidad, la cual se elabora mediante
métodos simplificados, por grupos de 5 o 10 afios de edad, es la mis co-
rrientemente utilizada. Con estas tablas pueden obtenerse estimaciones de
la mortalidad en diferentes fechas o Areas geogridficas, o se puede anali~
zar la evolucidn de la mortalidad en periodos cortos de tiempo, reservan-
dose la metodologia de la tabla completa para la elaboracidn de tablas de-
cenales que se preparan cada vez que se hace un nuevo censo de poblacidn,
especialmente en los paises de laregidn que cuentan con informacidn bésica

mas confiable.
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Los principales métodos para construir tablas abreviadas son los de-
nominados méfodos cldsdcos, los cuales se utilizan cuando las estadisticas
de defunciones, nacj.mientos y poblacién son cornfiables, o tienen omisiones
y exrores de poca importanci; gue pueden evaluarse y corregirse. En caso
contrario, cuando las omisiones de los registros de las estadisticas vi-
tales son mas considerables, suelen utilizarse otros métodos 4ndinectos,
tales como aquéllos que se basan en relaciones de supervivencia intercen-
sales, o en informacidén proporcionada por preguntas especiales incluidas

en censos o encuestas.
En este capitulo se verd principalmente la elaboracidn de tablas abre

viadas utilizando métodos cldsicos, haci@ndose referencia mas adelante a

algunos de los otros métodos mencionados.

4,2 Métodos clasicos

Son aquéllos que utilizan informacidn proveniente del censo y de las
estadisticas vitales. EL1 punto de partida de todos ellos son las tasas
centrales de mortalidad de la poblacidn real, a partir de las cuales se
calculan las probabilidades de muerte y las restantes funciones de la ta-

bla. .

Dada la gran utilidad de la tabla de vida para propdsitos demografi-
cos y de salud piiblica, se han desarrollado numerosos métodos ripidos para
construir tablas abreviadas. Spiegelman 21/, en el capitulo 5 de su libro

"Introduccidn a la Demografia“, hace una recopilacién de algunos de los

2_’_1_/ Spiegelman, M., Introduccidén a la Demografia, Fondo de Cultura Econdmica, México, 1968.
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métodos principales, entre los cuales se encuentran el médtodo de Reed y

Merxell 22/ ; que es el mids frecuentemente utilizado, los métodos de Gre-
23/ . 24/ . . .
ville y King . la construccion de tablas mediante referencia a una

tabla tipo 23/ y el método de .la tabla de vida de los Estados Unidos de
1959-61 28/

En lo que sigue se verid la construccidn de tablas abreviadas siguien-
do el Método de Reed y Merrell, excepto para los menores de 5 afios, donde
esta metodologia es menos satisfactoria, por lo cual se empleard uno de
los precedimientos propuestos por Greville. Se consideraran tres pasos
principales : el ajuste preliminar de las estadisticas de poblacidn, na-
cimientos y defunciones; el ci3lculo de las probabilidades de muerte de ca-

da grupo de edades; y la derivacién de las restantes funciones de la tabla.

4.2.1 Ajuste preliminar de los datos. Esta primera etapa de la construc-

cién de una tabla, estd destinada a corregir los errores y proble-
mas de diverso tipo que presenta la informacidn basica, especialmente los
que se refieren a la omisidn de personas censadas, y del niimero de muertes
registradas en las estadisticas vitales, lo cual afecta directamente el

nivel de mortalidad estimado.

22/ Reedy L.J. y Ferrcll, I, Un método rfpido parn la construccifn de une tabla abrevisda, CELADE,
Serie D, NHo. 49,, Santiago, Chile.

23/ Greville, T.M.E.,"Short Methods of Constructing Abridged Life Tables", Record of the American

~  Institute of Actuaries, 32:29 (junio, 1943). CELADE ha publicado una reproduccion de ests artict-
1o en la Serie D, No. 10.

24/ King, G., "On a Short HMethod of Constructing an Abridged Mortality Table", ,Journal of the Isti=

T tute of Actuaries, 48:294 (julio, 1914).

25/ sirken, M.G., Comparison of Two Methods of Comstructing Abridged Life Tables by Reference to a

"  Standard Table, National Center for Health Statistics, Serie 2, no, &, febrero de 1964,

26/ Greville, T.M.E., Hethodology of the National, Regional and State Life Tables for the United

" States:s 1959-1961, ~National Center for Health Statistics, vashingtom, 1967.
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El censo de poblacidn generalmente presenta omisiones de importancia
entre los nifios de uno y otro sexo menores de 5 afnos, omisiones de hombres
jévenes, una exageracidn del nimero de personas de 60 afios y mds, y una
subenumeracidn general de personas de todas las edades, que dependiendo de
la organizacidn censal y otros factores relacionados, puede ser del orden
del 2 al 5 por ciento o alin mis.

Las estadisticas vitales, por su parte, contienen todavia omisiones
de importancia en la mayoria de los paises de América Latina, por lo cual
resulta necesario hacer siempre una evaluacidn preliminar de sus cifras

antes de construir una tabla.

Tanto los métodos de evaluacidn del censo como de las estadisticas vi-
tales se verdn dentro del curso mas adelante, en la materia Evaluacidn vy
Ajuste de Datos, o puede verse también en los apuntes de Chackiel y Maccid

27/

disponibles sobre este tema .

Otro problema de menor importancia, vinculado con el ajuste prelimi-
nar de los datos, es el relativo al ajuste de la poblacidn desde la fecha
del censo hasta mediados de afio. Para este propdsito puede calcularse pri-
mero la poblacidn total al 30 de junio, mediante una tasa de crecimiento
apropiada (gque puede ser la tasa de crecimiento intercensal), ajusté@ndose

luego la poblacidn por edades, en forma proporcional al nimero de personas.

Cuando se habla de tablas abreviadas, se estd haciendo referencia en
todos los casos a tablas del momento o de contemporadneos, vale decir, a
tablas elaboradas en base a la informacidn de un mismo afio, o de un prome-

dio de dos o tres afios. Lo mds usual es hacer la tabla para el afio en el

2_?_/ Chackiel, J,, y Maccid, G., Evaluacidn y correcciSn de datos demogréficos, CELADE, Serie B, 110439,
Santiago, Chile,
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cual se levantd el censo de poblacidn, a fin de tener una informacidn mas
confiable del nlmero de personas de cada grupo de edades. En cuanto a las
defunciones, se toma generalmente las defunciones de tres afios alrededor
del censo, para disminuir el efecto de variaciones aleatorias, o bien de

afios que tengan una mortalidad particularmente alta o baja.

4.2.2 Calculo de las probabilidades de muerte. Se considera por separado

el cdlculo de las probabilidades de muerte de 0 a 4 afios de edad,
y desde los 5 afos en adelante, en vista de la distinta metodologia uti -
lizada. Para los menores de 5 afos las tasas generalmente se obtienen por
edades simples, utilizando la informacidn de muertes de mencyres y las de
nacimientos, ya que la poblacidn censada de 0 a 4 afios frecuentemente esté
subenumerada. En cambio, desde los 5 afios de edad en adelante, las tasas
generalmenté se calculan por grupos guinquenales, a partir de la informa-

cidn por edades obtenida del censo y del registro de defunciones.

a) Célculo de las probabilidades de muerte de 0 a 4 afos

28/

Para estas edades se sequird el método utilizado por Greville —' ,
para la construccidn de las tablas de mortalidad de los Estados Unidos de
1939-1941. E1 mismo consiste bi3sicamente en descomponer el cilculo de las
probabilidades de vida de cada edad en dos partes (que se simbolizan con
las letras alfa y delta), con el propdsito de tomar en consideracién 1la
expexiencia‘pompﬁeia de mortalidad de cada uno de los tres anos conside-
rados. A continuacidn se detallan las relaciones bdsicas necesarias y la

forma de calculo.

28/ Greville, T.M.E.,, United States Life Tables and Actuarial Tables 1939-1941, United States De ~
partment of Commerce, Bureau of the Census, Vashington, 1946,
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La probabilidad de muerte ay puede escribirse

(87)

U

= 1-—px

donde px representa la probabilidad gque tiene una persona de edad exacta

X de sobrevivir un ano.

Sobre la base de esta relacidn pueden obtenerse

las probabilidades de muerte entre 0 y 5 afios, expresando las Py en fun-

¥
cién de dos probabilidades, en la siguiente forma:

8
(88) Py
siendo:
(89) aPx
(90) by
donde:
Nc
NX
EX

i

1 Z+2

Ne+nt en
X Tx

1

- zZ . Z+
+
N, FNp+N

-1 Z Z+1
E -FEX-FE

Grafico 32
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E

representa el nimero de personas de
edad comprendida entre X ¥y X+1 al 1°
de enero de los afios Z, z+1, z+2.

es el nlimero de personas de edad com-
prendida entre X y X+1 al 1° de enero
de los afos zZ-1, Z, Z+1,

es el nlmero de personas que alcanzan

la edad X durante el periodo z-1a Z+1.
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Conceptualmente apx representa la probabilidad que tiene una persona
que alcanza la edad X durante el periodo z-1 a z+1, de llegar con vida al

término del afio en que cumple dicha edad, mientras que P representa la

X
probabilidad de que una persona de edad alcanzada X al principio de los
afios z-1, Z y Z+1 llegue con vida a la edad X+1. El producto de estas

dos probabilidades da una px referida a un intervalo de un ano de edades

Para el cidlculo de los valores de Ex vy N;C y N;z se requieren los na-
cimientos de los afios Zz-6 a Z+1 (o sea de 8 afios) corregidos por omisidn,
las defunciones corregidas de 0 a 4 afios de edad para los mismos afios ca-

lendario y los factores de separacidn para las mismas edades y afios.

Los factores de separacidn mas importantes son los de menores de un
afio: para el resto de las edades puede tomarse directamente 0.50. Multi-
plicando las defunciones de cada edad por los factores de separacidn, se

obtienen las muertes de cada generacidén D, y sPx-

Luego, restando de los nacimientos las defunciones de cada generacidn

se puede calcular bajo el supuesto de poblacidn cerrada, la poblacidn a una
edad cumplida (Ny) oexacta (Ex). Por ejemplo,

z z

(91) BT = EO
z .z Z+1

2 B ~-D. = N

(92) oo 0
Z+1 Z+1 Z+1

(93) N, —§0 = E,

y asi sucesivamente. Un diagrama de Lexis puede facilitar su cédlculo.

Una vez obtenidos los valores de Ey, Ny y Ny , aplicando las relacio
nes (87) a (90) se obtienen las probabilidades de muerte qx para las eda-

des 0, 1, 2, 3 y 4.
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b) cCédlculo de las probabilidades de muerte (5Gy) desde los

5 afios de edad en adelante

El punto de partida para el cdlculo de las probabilidades de muerte
en estas edades, son las tasas centrales de mortalidad de la poblacidn

real

5%
En el numerador se toma un promedio de las defunciohes de los afios
Z-1 a Z+1, con el propdsito de disminuir el efecto de las variaciones alea
torias. Por su parte en el denominador se incluye la poblacién al 30 de
junio del afio Z, que es el afio en que se levantd el censo. Dado que nor-
malmente el censo se efectlia en otra fecha, serid necesario trasladar dicha

poblacidn hasta mediados de afio, en la forma ya indicada en 4.2.1.

Una vez calculadas las tasas centrales de mortalidad, es conveniente
ajustarlas para evitar que sus irregularidades se trasladen a las diversas
funciones de la tabla. Para ello el procedimiento mis usado es €l ajuste
grafico, imponidndose la condicidn de que las tasas ajustadas smi, al ser
aplicadas a la poblacidn, deben reproducir aproximadamente el total de de-

funciones de 5 afios y mas.
w w
(95) ) s M) = YsMalsm) = s,
X=5 X=5

Es conveniente controlar ademis, que el cociente entre las tasas de

. . a a - . .
mortalidad de las edades sucesivas mx+5/mx varien con cierta regularidad.
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La etapa fundamental en la elaboracidn de la tabla de mortalidad es
La conversion de Las fasas centrales de montalidad en probabilidades de
muesrle. Tan es asi, que podria decirse que un método clasico de construc-
cidén de tablas abreviadas difiere de otro, segfin el supuesto que relaciona

estas dos funciones.

La relacién empleada por Reed y Merrell 29-/, es la siguiente:

2

3
- o3 sy - 0.008 (5)° my

(96) 1

six =

Para llegar a la misma, dichos autores calcularon primero la relacidn
entre nmx y nqx bajo el supuesto de que Kx varia en el intervalo X, X+n en

forma lineal y exponencial, llegando a las relaciones ya vistas en la sec~

cién 2.3 :
(62) q, = E_T_”T}_ . (Kx varia en forma lineal entre
’
nx 2+ m, X, X+n)
(69) nqx = 1- e’n nMx ; (Exvarla en forma exponencial en-

tre X, X+n)

Luego se representaron en un grifico los valores de nmx contra los de
nqx’ correspondientes a 33 tablas de vida de 1210 construidas por Glover
para los Estados Unidos, por sexo, color, &rea geogradfica y varias combi-
naciones de estos atributos. Los puntos de este diagrama tienden a una
curva suave, lo cual muestra gue existe un grado bastante elevado de
asociacidn entre la tasa de mortalidad de un intervalo de edades y la pro-
babilidad de muerte del mismo intervalo, cualquiera sea la edad, el sexo,

el color, u otros factores involucrados.

29/ Reedy LeJe y lierrels Ley “Un n2tod0ee ™y OpeCite
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En el mismo grafico se representaron las relaciones (62) y (69), en-
contrandose una cierta concordancia con los puntos observados, aungue c¢on
algunas diferencias: la ecuacidn (69) empieza a caer por debajo de los
puntos para los valores de nmx'més elevados (en el caso de tasas quinque-
nales la caida se pfoduce cuando Smx es mayor de 20 por mil). Por su par-
te la relacidn (62) varia en forma menos consistente y no tiene la curva-
tura adecuada. En el gridfico siguiente se ilustra el comportamiento a 1la

relacidn exponencial (69), con respecto a los valores cbservados.

Grifico 33

RELACION ENTRE LOS VALORES Wx ¥ plx OBSERVADOS Y LOS
DERIVADOS MEDIANTE LA RELACION EXPONENCIAL (69)

nqx ' AL
Lo .’.,"-,.csv
.
] et
ot

(69)

ey Valores observados
.

m
nx

En base a las observaciones se agregd en el exponente de la relacién

:‘ . - < 2 -~
(69) un término correctivo de la forma: -Cln3 nmx, el cual levanta la Ql-
tima parte de la curva. El mejor ajuste se logra con'a = 0.608. De este

modo se llegd a la relacidn general



97

3 2

-n m, - 0.008 WMy

(27) = 1 ~ ¢ nx

la cual, para un intervalo de edades # = 5, da la relacidn (96) ya indi-

cada.

Para facilitar su aplicacidn Reed y Merrel calcularon tablas con los
valores de 5y (de milésimo en milésimo), los valores de 5d, correspon —
dientes y el incremento de qu, los cuales se reproducen en el cuadro i.
Sin embargo; si se dispone de una calculadora que incluya la funcidn e,
los cédlculos pueden efectuarse fAcilmente sin recurrir al procedimiento

mids lento de la interpolacidn.

4.2.3 Calculo de las restantes funciones de la tabla abreviada. Una vez

obtenidos los valores de nqx’ las restantes funciones de la tabla
se calculan fijando como raiz de la tabla ZO = 100 000 (u otro valor apro-

piado) y utilizando las relaciones siguientes ya vistas:

a) Nimero de muertes entre X, X+#:

(8) d = ,(7, °

b) Namero de sobrevivientes de edad X+n:

(9) £ = £ - d

c) Tiempo vivido por la generacidn entre las edades X,X+h:

i. Para X =0, 1, 2, 3, 4
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(20) L, =

X 6x£x+ (1-£x) L

x+1 7 6x

ii. Para X > 5

de
(18) L =
5% Smx
iii. Para el grupo abierto final
(290 1L = L
wXx ~ oom
w X

factor de separacidn de las

muertes

d) Relacidn de supervivencia de las personascon X a X+4 afios cum -

plidos, al cabo de 5 anos:

i. Para las edades centrales:

SLx+5

(72) _P
shx

57X, X+4

ii. Para el grupo inicial:

5

5»110

(74) SPb =

iii. Para el grupo abierto final:

(76) P 0



Cuadro 2

VALORES DE qu ASOCIADOS A Smx POR LA ECUACION:

-5 My 3
21—~ 35Mx-008(5)3 ;m2

sx (Continfia)
My Qg A sy Gn A sy MAx A

+00 <00 <00
000 .000 000 4 989 | .050 .223 344 3 952 .100 .399 504 3 116
<001 o004 989 4 965 | .051 .227 096 3 935 | .101 .402 620 3 100
s002 Q09 954 4 943 052 231 031 3 915 | .102 .405 720 3 085
.003 014 897 & 920 -053 .234 946 3 897 | .103 .408 805 3 070
004 019 817 4 897 A58 238 843 3 879 '} 104 .411 875 3 056
005 <024 714 4 876 | 068 .242 722 § 861 | o105 .414 933 3 04}
006 o029 590 4 852 0568 246 587 3 842 106 o417 972 3 028
<007 * 034 442 4 830 | .0B7 .250 425 S 824 2107 .420 998 3 011
»008 .039 272 4 808 -058 254 249 3 807 | .108 .424 009 2 998
009 084 080 & 786 | .052 258 056 3 788 | 109 o427 Q07 2 982
010 .048 866 4 763 | 060 o261 B44 3 770 | 110 .429 989 2 969
011 JO053 629 & 742 -061 o265 614 3 753 o111 0432 958 2 953
o012 088 371 4 720 | .062 o269 367 3 T35 | o112 .435 911 2 $40
s013 o063 091 4 698 | <063 o273 102 3 717 2113  .438 851 2 926
2014 087 789 4 676 | .064 o276 819 3 700 2114 .441 777 2 611
015 .072 465 & 655 | 085 .280 519 3 682 2115 .444 688 2 897
018 077 120 4 633 | 066 «284 201 3 665 | .3116 .447 585 2 833
<017 .081 753 4 612 067 .287 866 3 647 o117 450 468 2 870
-018 .086 365 4 590 | .068 .291 513 3 630 | .118 .453 338 2 855
019 .090 855 4 570 | 0692 .295 143 3 613 »119 .456 193 2 B42
020 095 B25 & 547 AOTC ,208 756 3 586 <320 .459 035 2 827
o021 .100 072 4 527 071 L8302 352 3 57% .121 .46)1 B&2 2 815
022 .104 592 4 506 | 072 305 631 3 562 2122  ,464 677 2 800
023 .09 105 4 €85 | .OTS 309 493 3 545 2123 .467 477 2 787
024 <113 590 4 464 074 3313 038 3 528 .32& 4710 264 2 173
025 118 054 4 444 o075 o316 866 3 31X L1258 .473 037 2 760
2026 o122 498 4 423 076 o320 077 3 495 2126 .475 79T 2 748
<027 .126 921 4 402 JOT7 o323 572 3 478 2127 .478 543 2 733
2028 ,131 323 4 382 .078 o327 050 3 461 ,128 .481 276 2 720
020 o135 0B 4 38 | 079 330 BLL B 445 2129  .4B3 996 2 707
<030 340 068 & S81 | .080 .335 986 = 429 2130 .486 705 2 683
08} .344 407 4 323 ~081 387 38; 3 412 -131 489 586 2 680
032 .14B 728 4 301 082 .340 787 S 386 <132 ,482 076 2 687
.088 .153 029 4 281 083 344 183 3 38O ,133  ,484 76X 2 855
.034 o267 310 4 261 | .084 .347 73 3 364 2134 .497 398 2 641
035 .161 71 4 241 | .085 .350 957 3 347 | .335 .500 U39 2 628
.036 .165 812 4 221 .086 .354 284 3 332 136 o502 667 2 616
o037 o170 033 4 201 | 087 .357 616 3 316 -137 ,505 263 2 603
038 .174 234 4 182 .088 ,360 932 3 300 138 507 886 2 390
.039 .178 416 4 162 L0898 o364 232 3 264 .139 510 476 2 577
040 .182 378 ¢ 143 | .000 ,367 516 3 268 .140 .513 053 2 565
.041 ,188 721 4 123 091 370 784 3 255 -141 515 618 2 552
.042 ,150 844 & 104 092 374 037 3 237 .142 .518 170 2 340
.043 194 948 4 085 093 377 274 3 222 145 o520 710 2 529
048 .199 035 4 066 | 096 ,.380 496 3I 206 .144 .523 237 2 515
2045 203 099 4 047 | 095 .383 702 3 191 ,345 L525 752 2 503
.046 ,207 146 ‘4 028 ,096 .386 893 3 176 2146 ,528 255 2 490
.047 211 174 4 008 .097 .390 Q69 3 160 2147 .530 745, 2 478
.048 .215 182 3 990 .098 .393 229 3 145 .148 ,533 223 2 466
.089 .218 172 3 72 ,099 .396 374 3 130 2349 o535 689 2 454
050 .223 144 3 932 2200 399 %04 3 116 L3150 .338 143 2 442
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‘Cuadre 2

VALORES DE qu ASOCIADOS A mx POR LA ECUACION:

5
*Ssmx’.008(5) 3 5m§

s = 1-¢
My 9x A sz s9x A sty g A
«00 +00 <00

150 .538 143 2 442 200 .646 585 1 904 250 .730 854 Y 476
«15) o540 585 430 201 .648 449 1 894 252 L732 330 1 469
«152 .543 015 418 -202 o850 343 1 685 252 .T33 799 1 462
153 545 433 405 «203 .652 228 1 876 «253 .735 261 1 453
o158 547 B39 594 2204 6354 104 866 254 736 714 1 4%

«155 550 233 382 205 L5655 970 856 -255 .738 161 1 439
o156 .552 618 371 «208 557 826 847 256 .739 600 1 432
© L1657 554 988 359 207 .659 673 838 <257 .741 032 1 424
" +158 L557 345 347 +208 .661 511 829 258 . 742 456 1 417
1568 .56% 692 «20% o663 340 819 259 .743 873 1 40%

#1600 .562 028 a2¢ -210 .565 159
«161 .564 352 313 «211 566 969
+162 L5886 665 30} 212 .668 TVY
163 .56B 966 230 218 o670 563
-164 .571 266 279 «214 o672 346

2185 o673 535 267 «215 .574 120
+166 o575 602 257 216 <675 885
«167 578 059 245 <217 .6T7 564l
+168 580 304 254 218 .679 388
<169 .582 538 223 <219 o681 127

=170 .5B4 T61 211 +220 .82 856
«17L 586 872 201 +221 484 577
<172 .589 173 180 =222 .686 289
<173 591 383 180 «223 .687 993 595 273 .T762 861 1 312
0178 L3593 543 «-224 .6B85 €83 686 274 764 272 1 304

b3
i
1
1
1
1
b 1
i
1
i
) |
1
1
k!
i
1
1
1
1
1
3
#2175 505 7il 157 <225 .691 374 1 578 =275 o765 576 1 298
1
1
1
b
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
3
1
1
3
1
1
il

&

810 260 745 282 1 403
802 2261 L.746 685 1 385
32 2262 .748 080 1 388
763 <263 .749 468 1 381
774 264 .750 848 1 &7¢

7865 265 L752 223 1 365
756 «266 .755 588 1 360
747 267 .754 949 1 355
78 «268 .756 302 1 345
728 269 L7757 647 1 339

721 270 .758 €86 1 332
712 271 .760 518 1 325
04 272 761 643 1 316

<176 .587 868 147 2226 593 052 €69 276 766 B74 1 291
137 227 624 T21 661 277 .768 165 L 284
125 228 .696 382 €52 278 769 449 1 278
115 «229 .698 054 644 2279 LT70 27 1 27

636 +280 771 998 1 264
627 281 L7753 262 1 258
619 282 .T74 620 1 251
611 «283 LTI5 TTL ) 245
€02 -284 L9777 016 1 239

95 «285 773 255 1 231
586 2286 LTTD 486 1 226
578 287 .780 712 1 218
570 .288 .781 931 I 218
562 289 .783 144 .1 208

555 290 .784 350 1 201
546 -291 .785 551 1 193
538 .292 .786 744 1 188
531 -293 .787 932 1 182
522 .294 .789 114 1 175

1
515 .285 L7930 289 1 1692
507 »296 ,791 458 1 1€3
500 2297 L7792 621 1 157
482 .298 .793 778 1 151
484 2299 L794 929 1 148

<177 600 015
178 .602 152
<179 .6C4 277

#2180 L6065 592
181 608 497
182 .610 591
2183 .612 674
2188 .614 747

.185 616 810
.186 618 863
.187 .620 905
188 .622 937
.189 .624 959

+190 .626 971
191 .628 973
2192 LE30 96S
»193 .632 947
194 .634 919

+»295 ,636 881
«196 .638 B33
<197 .640 776
198 .642 709
<199 .644 632

105 | .230 .699 678
094 | .231 .70 314
083 | .232 .702 941
O73 | .233 .704 560
063 | .234 .706 171

053 2235 07 T3
042 <236 L.T709 368
032 «237 .710 954
022 238 712 532
0x2 «239 .714 102

002 +240 .715 664
992 =241 717 219
9?2 «242 J718 765
972 243 720 303
962 -244 .721 834

952 -245 723 356
943 «246 724 BT1
933 <247 726 378
a23 248 727 B78
913 02492 729 53V

Pl M) DONDD DR NODRDR MDD DONDK NRDNONND DOV Do
g

+200 .646 545 1 904 250 L7300 B54 1 476 300 .796 074 1 139

" FPuente: Reed, Lowell J, y Merrell, Margaret, Un método para la construccibn de uma tabla
de vida sbreviada, CELADE; Serie D. No.49, Ssn Juse, Costa Rica, 1972,
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e) Tiempo vivido por la generacidn entre las edades X,w:

i3]
(40) T, = ZL
X

f) Esperanza de vida a la edad X:

. T
(41) = X
X ILX

4.3 Construccidon de tablas utilizando relaciones de supervivencia

intercensales

En varios paises en desarrollo las estadisticas de muertes contienen
todavia omdisiones de Amportancia que impiden derivar tablas de mortalidad
por los denominados métodos clisicos. Para suplir en parte estag defi-
ciencias, se han desarrollado algunos métodos alternativos para hacer es-
timaciones y elaborar tablas de mortalidad a partir de otras fuentes. En
esta seccidn se expondrd brevemente el método de las relaciones de super-
vivencia intercensales, mientras que en la siguiente se hara una ligera

referencia a algunos otros procedimientos.

El método de Las nelaciones de supervivencia intencensales fue uti-
lizado por primera vez en los paises de América Latina por Giorgio Mortara,
para hacer estimaciones de la mortalidad del Brasil, a partir de los cen-
sos de 1940 294 En los Gltimos afios William Brass ha propuesto una va-
riante del mismo, ajustando la informacidn mediante el sistema logito, con

31
ayuda de una tabla de referencia —*4

30/ Hortara, Ge, Lamortelided de la poblacifn nativa del Brasil, CELADE, Serie D, No. 32, Santiago ,
Chi130
31/ Brass, V., "Seminario sobre métodoS..." op.cit.
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La idea del método es muy simple. Se basa en el supuesto de que si
se tiene dos censos de poblacién separados por M afios, bajo ciertas condi-
ciones las personas que en el sequndo censo tienen X+h afios son los so-

brevivientes de aquéllas que en el primero tenian X afos.

4.3.1 Supdngase en primer lugar que se cuenta con dos censos de poblacidn

levantados en los afios z y Z+5, es decir, sepanados porn § aiios.

Grupos

z 745
de N N
edades x,x+4 X,X+4
Z Z+5
0-24 N, N
z 745
>=9  Ngg N5-9
z 745
10-14 Nig1a Npliag

Si se considera que las personas de 5 a 9 afos de edad del segundo
censo son los sobrevivientes de las personas de 0 a 4 afios del primero,

entonces puede establecerse relaciones de supervivencia de la forma:

Nz+5
z,z+5 _  5-9

(98) 550-4 -
0-4

O, en general, para un grupo de edades cualquiera,

NZ+5
+ +
(99) PZ’Z 5 _ X+5, X+9
) 5 X, x+4 NZ

X, X +4
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Para que sea aplicable, este método requiere de algunos supuesfos los

mds importantes de los cuales son los siguientes:

1) Que la poblacidn sea cerrada, o sea que no haya movimientos mi-

gratorios, o bien, que éstos sean de poca importancia.
2) Que no haya mala declaracién de la edad.

3) Que no haya omisidn, o bien que la omisidn sea proporcionalmente

igual en los dos censos.

En el primer caso, si ocurre una inmigracidn de personas, el problema
del cdlculo de las relaciones de supervivencia puede solucionarse consi -
derando la poblacidn nativa. Por su parte la mala declaraciép de la edad
produce relaciones de supervivencia irregulares, que en algunos casos lle-
gan a ser superiores a la unidad. El supuesto mids importante es el ter-~
cero, ya que si la omisibén de los censos es muy diferente, entonces el mé-~

todo ne puede aplicarse.

Una limitacidn importante del método asi planteado, es que no propor-
ciona informacidn para el cdlculo de la relacidn de supervivencia al na-

cimiento 5P b

Una estimacidn de la montalidad af comienzo de La vida 5P}, Puede de-

rivarse a partir de las relaciones de supervivencia Po 4 y siguientes,con

5
ayuda de tablas modelo. Para cada una de las 5 o 7 primeras relaciones de
supervivencia intercensales se puede estimar el nivel correspondiente en
una tabla modelo y luego la mediana de dichos niveles, con la cual se selec

ciona el nivel de SPb correspondiente. Por ejemplo si las relaciones de
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supervivencia (masculinas) de los primeros siete grupos de edades son las

indicadas a continuacién, los niveles correspondientes en las tablas de

1

Coale~Demeny (familia Oeste) son los siguientes:

Grupos N3 Namero de
de 5Py x+a tvel en orden del
edades ! Coale-Demeny nivel
0-4 0.9774 18.0 3
5-09 0.9905 . 17.5 4
10 - 14 0.9887 17.0 6
15-19 0.9878 19.0 2
20 - 24 0.9866 19.5 1
25 - 29 0.9744 16.0 7
30 - 34 0.9733 17.1 S

De aqui resulta un nivel mediano igual a 17.5, al cual le corresponde
en las tablas de Coale-Demeny una relacidn de supervivencia al nacimiento
igual a 0.9092. Puede obtenerse asi una estimacidn de 5P en funcidn de

los niveles de mortalidad intercensales de la poblacidn juvenil y adulta.

Una mejor estimacidn de la mortelidad al comienzo de la vida se puede
calcular, si en el segundo censo se han incluido las preguntas scbre el
nimero total de hijos nacidos vivos e hijos sobrevivientes, que se formu-
lan a las mujeres de 15 afios y mds. A partir de esta informacidén puede
obtenerse las probabilidades de muerte desde el nacimiento hasta "losA 2, 3
y 5 afos 3‘2'/, las cuales estin estrechamente relacionadas con la relacién
de supervivencia al nacimiento. que puede derivarse con ayuda de una tabla

modelo. Por ejemplo, a partir de las probabilidades de muerte masculinas

3_2_/ Brass, V., KEtodos para estimar la fecundided y la mortalidad en poblaciones con datos limitados,
CELADE, Serie E. No. 14, Santiago, Chile, 1974,
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dadas en el siguiente cuadro, se han obtenido primero los valores de.ﬁx,
luego el nivel de cada uno de estos valores en las tablas de Coale-Demeny,
familia Oeste, y su promedio, con el cual se obtiene la relacidn de super-

vivencia al nacimiento correspondiente, que resulta igual a 0.9218,

Edad x40 2 Nivel en
x masculinas X Coale-Demeny
2 0.07204 22 7% 19.0
3 0.09264 90 736 18.0
5 0.09650 90 350 18.2
Nivel mediO.. cccocvoncocccen esoennceas 18.4

SPb estimada = 0.9218

De esta manera puede completarse una estimacidn de las relaciones Qe
supervivencia para todas las edades.

En general, estos valores de Px contienen irreqularidades que es ne-

5
cesario afusfar. Para ello pueden representarse en un grifico las rela-
ciones de supervivencia observadas y junto a ellas pueden incluirse las
relaciones de una tabla modelo, correspondientes a dos niveles que com-
prendan aproximadamente el nivel general de mortalidad que se trata de es-
timar. Puede ser conveniente tambi&n incluir en el grifico las relaciones
de supervivencia de una tabla de mortalidad de la regidn, con una mortali-
dad similar. Con toda esta informacidn se hace un ajuste grdfico a mano
alzada y se leen las relaciones de supervivencia ajustadas. El1 juego de
valores de SPx asi obtenido representa una estimacién del nivel de lamor-
talidad, que puede utilizarse para fines de proyecciones de poblacidn y

para el cdlculo de la esperanza de vida al nacer, mediante la férmula 80

de la pagina 60.
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Una vez obtenidas las relaciones de supervivencia ajustadas, se cal-

culan las zestantes funciones de la tabla.

Siguiendo el orden ldgico, se calcula primero el tiempo vivido (o la
poblacibén estacionaria) SLx° Partiendo de la definicidn de las relaciones
de supervivencia, se tiene: -

50

P = —— . =
s°h 520 ; de donde 5L0 5 £0 SPb
(100)
L .
P = §~§ ; de donde L = L P
5 0-4 <L, d 55 ~ 50 50-4

y asi sucesivamente.

Luego se obtiene la funcidn Kx. El paso de a lx es la etapa méas

L
; 57x
dificultosa de la construccidn de la tabla, por falta de una relacidn ge-

neral que resulte vdlidad para todos los niveles de mortalidad. La fdrmu-

33/

la siguiente, derivada por Bocaz , se ha utilizado en varias oportuni-

dades con resultados bastante satisfactorios:

(101) 308, = 2L +5 L - L .

Otro procedimiento para calcular ﬂx podria obtenerse desagregando los

valores de gLy por edades simples, mediante alguna fdrmula corriente (por
ejemplo usando los multiplicadores de Beers), y luego haciendo un promedio

simple de los dos valores vecinos de 1Lx.

LX 1+LX.
(102) LX. = ———2—-'—-; para X = 5, 10: 151~oe

22/ Bocazy 3. C8leulo de los valores de 1, conocidos los nlxs CELADE, inédito.
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Teniendo los valores de ﬂx, las restantes funciones pueden calcularse

sin dificultad, mediante las siguientes relaciones conocidas:

(4) wx = B
n%x
(7 W =T
X
(40) Ty = Zan
o Ty
(41) QX = Z;

4.2.2 Caso en que i = 10. Si el periodo intercensal es de 10 aflos, en-

tonces las relaciones de supervivencia intercensales tienen la si-
guiente forma:

Z+10
P - X+10, X+14
{103) 10" x,X+4 z

NX, X+4

En este caso se hace necesario derivar relaciones de supervivencia

por un periodo de 5 afios (SP ), lo cual puede efectuarse de la manera

X,X+4
siguiente:
Dado que
(104) 10P;c,x+4 (5Px,x+a! (sPxss,x49)
(105) 10Fx-5, x~1 (5Py_s5,x-1) (5% ,x+da’
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entondes el producto de dos relaciones de supervivencia por grupos quin-
quenalés de edades y 10 afos de tiempo, puede verse como el producto de

cuatro relaciones quinduenales, es decir,

(108)  (oPy 5, x-1"G0Px, xa) = ‘5Px-5,x-1) 6Fx, x+4)(5Px, x44) (sPxas5, x40
Este producto es aproximadamente igual a (SPx x+4)4§7por lc tanto su
7
raiz cuarta daria:
4/
(107) spx,x+4 - \/(10Px-5,x—1)(1opx,x+4)

que es la llamada f§0nwmula de La rnaiz cuarta. Permite calcular las rela-
ciones de supervivencia por 5 afios a partir de las relaciones intercensales
correspondiente a un periodo de 10 afios. Dicha férmula tiene la ventaja
adicional de que permite efectuar un primer suavizamiento de la informa-
cidn.

Una vez obtenidos los valores de éstos se ajustan y se cal-

SPx,x+4’
culan las restantes funciones de la tabla en la forma ya mencionada.

4.3.3 Caso en que n # 10. Si se supone por Gltimo que el intervalo in-

tercensal es un valor n cualguiera, como 8, 11 o 12 afios, entonces
se puede aplicar el siguiente procedimiento que ha sido propuesto por

34
Brass 3

Supbngase para simplificar que n = 8. En este caso se obtendran re-
laciones de supervivencia intercensales de la siguiente forma:

gfo-4 ©  g%5-9 '  gFr0-14 7 v

34/ Brass, V., "Seminario sobre m&todos...", op.cit.
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Como en los casos anteriores se reguiere una estimacidn complementa-
ria de la mortalidad al comienzo de la vida, la cual se obtiene con la in-
formacién de hijos nacides vivos e hijos sobrevivientes, o bien, si estas
preguntas no se investigaron en el segundo censo, mediante la mediana de
las relaciones de supervivencia intercensales. Una vez determinado el ni-

vel medio de una tabla modelo, se estiman los valores de 5L0 v 5L5,

Con esta informacidn y las relaciones de supervivencia intercensales,
se puede calcular los valores de ;... mediante las si-

guientes nelaciones en cadena :

5Y107 5F157 5020

_
o
s
0
£

|
£
‘U‘l
=
<0
|

L (P = = L
57 ‘gF0-4 570 T, 58\ ]
0.6) = _L
(108) (0.8) = 3L
> 5810
(0.4) = L.
st3 -
shslgPs o) = sls T = sy
505
{(0.6) = 3L15
L
> 5°15
(0.4) = 2L18
stg N
L (P Y= I, ——— =
~14 1
st0'8% 10 570 L sLe\
(0.6) = _L
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Es decir, corresponde directamente al valor estimado de la tabla

L
570
modelo. Multiplicando el valor estimado.de 5L5 por (0.6) se obtiene una
estimacidn aproximada de 3L5. Luego el producto de 5L0 poxr 8P0—' 4 da una
estimacidén de 5L8 la cual se descompone en dos partes, 2L8 ¥y 3L10, con los

factores 0.4y 0.6. Sumando _L_ con ,L

3Lz olg se estima SLS’ y asi sucesiva-

mente.

Una vez obtenidos los valores de .L,, para X = 0,:5, 10..., pueden

5
seguirse dos caminos. El primero es calcular las relaciones < de supervi-
vencia 5Px x+4 las cuales se ajustan en forma similar a los casos anterio-
, ,

res, calculindose luego las restantes funciones de la tabla. El segundo,

consiste en ajustar directamente los valores de con ayuda de una ta-

5Px
bla estadndar de referencia, utilizando el sistema logito. Este procedi-

miento puede verse en el documento DS 9 referido al seminario sobre méto-

35/

dos para medir variables demograficas, de W. Brass =~ .

4.4. Elaboracidn de tablas a partir de prequntas especiales

Este procedimiento, como el anterior, se utiliza cuando las estadis-
ticas vitales contienen deficiencias de importancia. Ante lanecesidad de
obtener estimaciones de la mortalidad (y la fecundidad) en 1los paises de
América Latina, se han desarrollado en los Gltimos afios varios méodos para
hacer estimaciones a través de preguntas demograficas especiales incluidas
en censos o encuestas. En relacidn con la mortalidad 1las préguntas mas

empleadas son las de hijos nacidos vivos, hijos sobrevivientes y orfandad

?2'_/ Brass, ., "Seminario sobre métodos.,.", op.cit., pags. 105 a 117,



111

de madre. Las dos primeras, como ya se ha indicado, permiten estimar la
mortalidad al comienzo de la vida, mientras que la Qlltima estd asociada
con la mortalidad femenina adulta. Combinando esta informacién se puede

. . . 7
derivar una tabla de mortalidad femenina para todas las edades 3—6*3—/

Con cardcter mis experimental se han incluido en censos de prueba y
en diversas encuestas demogr3ficas otras preguntas, como las de orfandad
de padre, viudez del primer cdnyuge, orfandad del hijo mayor y sobreviven-
cia de hermanos, con las cuales se pueden elaborar tablas para la poblacidn
masculina y femenina.

Para una explicacidn detallada de estos métodos puede consultarse las

referencias (10), (24) y (26), citadas en la biliografia al final.

36/ Brass, U., "Seminario sobre métodos...", op.cit.

3_'1/ Chackiel, J. y Ortega, A,, Tablas de mortalidad femenina de Guatemala, Hondurss y Nicaragua,
CELADE, Serie A. No, 1033, San Jose, Costa Rica.
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BEJERCICIOS DEL CAPITULO 4.

(Ver respuestas en pag. 116)

1. A partir de la informacidn sobre nacimientos, defunciones y poblacién
por edades corregida, correspondiente a la poblacidn femenina de Cos-
ta Rica, presentada en el Diagrama de Lexis siguiente, calcular las
probabilidades de muerte q,r para X=0, 1, 2, 3 y 4,del periodo 1972~
1974 , por el método de Greville.

27631 26397 26054 | 5
23 _|e 12
< o 26132
24 8 158 12
. 26435 - 26081 26144 | &
Grafico 34 3 [ze <[
e @ 26606
3% & 27 & 20
/ 26142 26191 25626 | 3
79 43 ol 53 o33 |23
o g 2 26416
88 79 43 & 53| 33 8 23} .
26277 25682 26439 ] 2
194 165 138 2 129 0 93 8 47
g = § 24954
169 I91 165 138 | ™ 29| 93 48
/ 25904 26579 25002 | !
464 559 488 383 386 _Jes2 o193
g 1 a 26992
(2]
A 1324 1400 1287 oz |8 mel®| ass|%| /o0
30181 2886! 28429 28214 27482 27980 26090 27670 0
12/1/1967 1968 1969 1970 17y T Q73 /171974  1R/1/197%

2. En base a las probabilidades de muerte Q5 = 0.04356, g, = 0.00682 y
@, = 0.00278 obtenidas en el ejercicio anterior, calcular las proba-
bIlidad de muerte conjunta para los primeros afios de vida (3qo) .
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Calcular las probabilidades de muerte 5qx, mediante la fdrmula pro-
puesta por Reed y Merrell,

3 2
-5 sMy ~ 0.008(5) sy

{96) = 1-¢

correspondientes a las tasas centrales de mortalidad dadas a conti-
nuacidn: ‘

Grupos de

m
edades S5 X
5-9 0.000715
10-14 0.000440
15-19 0.000736
20-24 0.000960

A partir de las probabilidades de muerte de 0 a 25 afios obtenidas en
los ejercicios 1 y 3, calcular los valores de £y, udy, pLxyyel tiem-
po vivido total 35Lg. Para el cilculo del tiempo vivido se empleard
el factor de separacidn (f; = 0.2390) en el primer afio de vida, tra-
pecios entre 1 y 5 afios y la formula derivada de la tasa central de
mortalidad en los grupos quinquenales restantes.

Se define la esperanza de vida temporaria entre las edades X,X+1 por
la expresidn:

(109) e, =

la cual representa el nimero de afios que en promedio vive la genera-
cidén de £y personas en el tramo de edades considerado. Utilizando la
tabla de mortalidad mascuvlina de Guatemala de 1950 se pide calcular:



Dadas las tasas centrales de mortalidad _m,. = 0.0081)r5m 0==0.1620,
calcular las probabilidades de muerte correspondientes mediante las
férmulas :

-5 gm
= 1-¢ 7%

(69)

54y (f_x varia en forma exponencial)

“5 Smx - 5Y)’I§ .
(96) 54y = 1-e (Férmula de Reed y Merrell)

y comparaxr los resultados.

Un hombre de 20 anos se casa con una mujer de 15. Utilizando la in-
formacidn siguiente, calcular la probabilidad de que la pareja solwre-
viva los prbéximos 35 afos:

a) En el caso de que la mortalidad corresponda a las tablas de vida
de Costa Rica de 1950.

b) Con mortalidad correspondiente a las tablas de Costa Ricade 1973.

Valores de Ei Valores de Zi
Edad Edad

1950 1973 1950 1973
20 81451 91935 15 84004 93861
55 64372 80041 50 70994 87859

Dada la informacidn presentada en el cuadro 3, correspondiente a la
poblacidn nativa de El Salvador, masculina, por grupos de edades, se-
gln los censos de 1961 y 1971, se pide:

a) Calcular las relacioncs de supervivencia intercensales 10Px x+4

b) Estimar relaciones de supervivencia referidas a periodos de 5 anos,
mediante la relacidn aproximada:

i, 4 »
(107) 5%, x+4 \/Q1opx—5,x-1) (1o?x,x+4)

Obt i i85 P . 1lo:
c) ener una estimacidn de 5Fp Yy SP0«4 Para e
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i) Se utilizardn los valores de £, = 0.8531, £3 = 0.8481y £;=0.8224
estimados a partir de la informacidn censal sobre hijos nacios vi-
vos e hijos sobrevivientes.

ii) Entrando con estos valores en las tablas modelo de Coale - Demeny,
familia Oeste, se determinard un nivel promedio de mortalidad que
corresponderia al nivel de las dos relaciones de supervivencia bus-
cadas.

d) Utilizando la relacidén (80) obtener una estimacidn de la esperan-
za de vida al nacer.

Cuadro 3

EL SALVADOR: POBLACION NATIVA MASCULINA, SEGUN LOS CENSOS DE 1961 ¥
1971. CALCULO DE RELACIONES DE SUPERVIVENCIA INTERCENSALES

Grupos Poblacidn nativa Relaciones de supervivencia
de

edades 1961 1971 10PX,X+4 SPXIX*4
SPb ................. ssesoocecacosscca o coees
0-4 241 398 ~

5-9 193 586 -

10-14 159 828 238 492

15-19 117 358 174 058

20-24 101 369 142 697

25-29 80 798 108 893

30-34 72 849 98 303

35-39 65 931 90 014

40-44 54 748 73 923

45-49 43 556 58 549

50-54 37 066 47 341

55-59 24 577 33 594

60-64 28 620 33 473

65-69 14 078 20 791

70-74 10 181 18 044

75-79 12 8402/ 8 847

80-84 5 182

85y + 4 695

a/ Poblacion de 75 aiios y mbs.
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R.1 Para el cidlculo de estas

res de :

Luegb los valores de ,p,
sobrevivencia por un ano

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DEL CAPITULO 4.

72 73
EX + Ex

73 74
NX + Nx

72 73
Nx + Nx

el valor de qx :

74
+ EX

+ N75
X

74
+ NX

probabilidades se obtienen primero los valo-

Y gPxr cuyo producto da la probabilidad de
completo (1px) ., ¥ finalmente por complemento

E! E
Edad : " _ X _X# -1 -
x % Nx L N A R i Y
0 81 740 79 048 78 346 0.967066  0.989010 0.043561
1 77 485 77 215 78 667  0.996515  0.996580 0.006892
2 78398 78 289 78 068 0.998610  0.998604 0.002785
3 77 959 77 877 78 741  0.998948  0.998971 0.002079
4 78660 78 609 80 131 0.999352  0.999388 0.001260
5 80 082
R-2 345 = 1+ 3P
= 1= (1-q) (1-g) (1-
(1-g) (1=g) (1= q)
= 1 - (0.95644) (0.99311) (0.99722)

0.94721

= 0,05279



R.3 Grupos de
edades 54x
5-9 0.003569
10-14 0.0021928
15-1© 0.003674
20-24 0.004789
R.4
-Grupos m 2
X n
edades X nx
0 - 0.043561 100 000 4 356 96 685
1 - 0.006892 95 644 659 35 315
2 - 0.002785 94 985 265 94 853
3 - 0.002079 94 720 197 94 622
.4 - 0.001260 94 523 119 94 464
5-9 0.000715 0.003569 94 404 337 471 329
10-14 0.000440 0.002198 94 067 207 470 455
15-19 0.000736 0.003674 93 860 345 468 750
20~-24 0.000960 0.004789 93 515 448 466 667
25Lg =2 353 140
o To~Ts 3958 833 - 3567 298
R.5 a) SQo = = = 3.92 afios

100 000
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Si la mortalidad fuera nula el resultado seria 5. Debido a las condi-
ciones de mortalidad cada persona vive en promedio sdlo 3.92 afos.

2878 099 - 323 207

b) eo - T15-—T65 =
50715 215

71 931

= 35.52 anos

En este caso el miaximo posible es de 50 afios, perdiendo cada persona
un promedio de casi 15 afios por mortalidad.
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R.6

~ Para szo = 0.0081:
990 = 12 ¢70-0405 = 0.03969
Diferencia relativa
~0.0405-0. i .15%
G = 1-0-0405-0.0001 _ o (oo igual a 0.15
5%20 -
- Para 5m80 = 0.1620 :
g0 = 1 ¢ 0-8100 = 0.55514
' Diferencia relativa
—_ - -~ » %
G = 1.g70-8100-0.0262 _ ( oo igual a 2.03
5*80 I

Vale decir gie en el grupo 20-24 donde la tasa central de mortalidad
es relativamente pequefia, el t&rmino de segundo grado en el exponen-~
te es muy cercano a cero y la correccidn que introduce la fdrmula de
Reed y Merrell es muy pequefia. En cambio en el grupo 80-84, donde la
tasa central de mortalidad es elevada, el término correctivo eleva la
probabilidad de muerte aproximadamente un 2 por ciento. En resumen,
tal como se vio en la parte tedrica, la f&rmula de Reed y Merrell in~
troduce una correccidn mayor a medida que la tasa central de morta-
lidad aumenta.

a) Con las tablas de 1950, las probabilidades de sobrevivencia del
hombre, la mujer y la pareja, resultan:

£ 64 372
H 55
= - = 0.79032
35P20 L, 81 451 '
M “s0 70 224 0.84513
P = —— = —_————— = o
3515 L5 84 004
Py (P )y = (0.79032)(0.84513= 0.66792
35P20) {35950 = (0. . = 0.66792
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b) Por su parte con la tabla de 1973 las mismas probabilidades valen

H 80 041 0.87063
35F20 91 935 )
! 87 859 0.93605
P = —— .
35715 93 861 o
H M
35Po0) (3gPq5) = (0.87063)(0.93605) = 0.81495

Comparando los resultados de a) y b) se observa que mientras las pro-
babilidades de supervivencia masculina y femenina aumentan entre 1950
y 1973 un 10 por ciento, la probabilidad conjunta se eleva mds del 22
por ciento. Esto pone de manifiesto que el descenso de lamortalidad
tiene una incidencia m3s que proporcional en la sobrevivencia de la
pareja, lo cual ocasiona -a igualdad de otras condiciones- un aumento
en las tasas de natalidad.

a) Calculo de las relaciones de supervivencia intercensales

En base a la informacidn basica dada, se ha calculado en 1la columna

(3) del cuadro 4, las relaciones de supervivencia intercensales de

los diferentes grupos quinguenales de edades, P . Para el gru-
10 X, X+4

po 0-4 resulta:

238 492
P = 238 492 . ( 9879
10°0-4 241 398

y asi sucesivamente. En algunos casos se obtienen relaciones de su-
pervivencia superiores a la unidad, debido a la mala declaracidn de
la edad y otros errores de la informacidén bésica.

b) Calculo de relaciones de supervivencia guinguenales

Aplicando la fdérmula de la raiz cuarta se obtuvieron las relaciones
de supervivencia referidas a un periodo de 5 anos, las cuales se pre-
sentan en la columna (4) del cuadro 4. Por ejemplo, para el grupo 5-9
que es el primero que puede calcularse con estad- férmula:
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« 4 = 4 -
5Ps-9 ° \/(1090_4)(10p5_9{ = v/(0.98796)(0.89912) = 0.97082

El dltimo grupo , se calculd mediante la f&rmula aproximada:

5875 +

4

4 4
o = a -
5F75+ vé:op7o+)(10P75+) ,vfo.-ozgs)(o,31893) 0.59875

Puede verse que con esta f6rmula de la raiz cuarta se produce unpri-
mer suavizamiento de las relaciones de supervivencia intercensales.

c) Calculo de 5Pp

Nivel en
X Zx Coale - Demeny
' Familia Oeste
2 0.8531 13.75
3 0.8481 14.14
5 0.8224 13.59
Nivel promedio 13.83

A partir de los valores de £,, 23 y KS dados se calculd en cada caso
el nivel correspondiente en las tablas Modelo de Coale y Demeny, fa-
milia Oeste. El promedio simple de estos tres valores da un nivel
medio de 13.83, que corresponde a una esperanza de vida al nacer
masculina de 49.14 anhos. Para ese nivel medioc el valor de 5Pb re~
sulta:

Nivel 5Pb
13 0.83749
14 0.85583

13.83 0.85271
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Para completar el c3lculo de las relaciones de supervivencia para to-
das las edades hace falta una estimacidén de 5Py_4 que puede obtenerse
también de las Tablas de Coale y Demeny para el nivel 13.83, resultando

SPO—4 = 0.95146

Esta filtima relacidén de supervivencia también podria calcularse apar-
tir de los datos bdsicos mediante la siguiente férmula:

10P0-4 0.98796

= 1.01766
sP5.g 0.97082

P =
5 0-4

pero debido a los errores de la informacidén b&sica, los resultados en
este caso no resultan satisfactorios.

a) eZ = 52.54 afios

Cuadro 4

EL SALVADOR: POBLACION NATIVA MASCULINA, SEGUN LOS CENSOS DE 1961 Y
1971, CALCULO DE RELACIONES DE SUPERVIVENCIA INTERCENSALES

Grupos Poblacidn nativa Relaciones de supervivencia
de
edades 1961 1971 107X, X+4 5Px, x+4
m )] (3 )
5Fh .. .. e 0.85271
0-4 241 398 - 0.9879%96 0.95146
5-9 193 586 - 0.89912 0.97082
10-14 159 828 238 492 0.89282 0.94655
15~19 117 358 174 058 0.92787 0.95403
20-24 101 369 142 697 0.926975 0.97395
25-29 80 798 108 893 1.11406 1.01951
30-34 72 849 98 303 1.01474 1.03114
35-39 65 931 a0 014 0.88803 0.97431
40-44 54 748 73 923 0.86471 0.93610
45-49 43 556 58 549 0.77128 0.90369
50-54 37 066 47 341 0.90306 0.91355
55-59 24 577 33 594 0.845%95 0.93490
60-64 28 620 33 473 0.63047 0.85458
65~69 14 078 20 791 0.62843 0.79338
70-74 10 181 18 044 0.50899 0.75204
75-79 12 840a/ 8 847 0.31893b/ 0.598753/
80-84 5 182 0.402989/
85y + 4 095
1961
Y N75y+ § --/"IOP75y+ ’ o 1OP?Oy+ ! y 5P75y+;






Capfitulo 5.

TABLAS COMPLETAS DE MORTALIDAD

5.1 Introduccién

Aunque las tablas abreviadas de mortalidad proporcionan informacidn
suficiente para la mayoria de los propdsitos demogrificos, hay diversos
problemas que requieren el auxilio de tablas completas. Tal es el casoc por
ejemplo, de la elaboracidn de proyecciones de poblacidn por edades simples,
o la estimacidén del niilmero de personas en edad escolar, para cuyo calculo
se necesitan relaciones de supervivencia de la forma Px =-Lx+1‘/Lx’ Otro
tanto se presenta cuando se trata de hacer estimaciones de la fecundidad
por el denominado método de los hijos propios 224 donde debe proyectarse
retrospectivamente tanto la poblacidn de 0 a 14 afios, para obtener los na-

cimientos de cada uno de los afios anteriores a la fecha del censo, como la

10
~ na: Diferencias sociceconbmicas en el descenso de la fecundidad en Costa Rica, 1960-1970, Serie A.,
No.1040, San José, Costa Rica, Anexo 1, 1980,
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poblacidn femenina de 15 a 50 afios, que constituye el denominador de las
tasas. Asimismo, para hacer estimaciones y otros andlisis, suelen utili-

zarse relaciones de supervivencia de la forma P cuyo cdlculo re-

nox,x+4’
quiere el uso de tablas completas cuando /1 no es miltiplo de 5. Y asi

podrian darse otros ejemplos.

"Entre los diversos m&todos disponibles para elaborar tablas comple-
tas, cabe destacar los elaborados por Greville para la preparacidn de las
tablas nacionales y regionales de los Estados Unidos de 1940,1960 vy
1970 M. Los respectivos informes, citados al pie de p&gina, con-
tienen una detallada exposicién del método aplicado, la informacién basica
necesaria y los resultados alcanzados. En especial el primero de estos
documentos, publicado en 1946, constituye un verdadero modelo de informe
sobre esta materia. |

En este capitulo se explicaradn las diversas fases que comprendé la
construccidén de una tabla completa, 'siguiendo la metodologia utilizada por
Greville en la construccidn de las tablas de los Estados Unidos de 1970.
Dicha metodologia comprende cuatro partes principales: el ajuste preliminar
de los datos,las fdrmulas necesarias para el cdlculo de las probabilidades
de muerte, el suavizamiento de dichas tasas, y la derivacidn de las res-

tantes funciones de la tabla.

3_2_/ Greville, T.H.E.y United States Life Tables and Actuarial Tables 1939-1941, United States Department
of Commerce, Bureau of the Census, '/ashington, 1946, _

‘*_Q/ UsSe Department of Health, Education and Yelfare, lethodology of the National, Regional and State
Life Tables for the United States: 1959-1961, Volumen I, No. 4, Vashington, D.C. 1967,

1}_1/ National Center for Health Statistics, Methodology of the National and States Life Tables for the
United States: 1969-1971, iaryland, 1975,
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5.2 Ajuste preliminar de los datos

Esta primera etapa estd destinada a corregir los errores y problemas
de diverso tipo que afecta a la informacidn demogridfica, especialmente
aguellos que se refieren a la omisidn de personas tanto enel censo
como en las estadisticas vitales, el ajuste de lapoblacidn desde la fecha
del censo hasta mediados del periodo al cual se refiere la tabla, la dis-
tribucidn del niimero de personas y de las defunciones de edad desconocida,
etc. Sobre estos puntos ya se hizo mencidn en el capitulo 4 referidoa la
construccidn de tablas abreviadas, siendo objeto de estudio dentro del

curso mas adelante, en la materia Evaluacidn y Ajuste de Datos.

Para la construccidn de la tabla de mortalidad de los Estados Unidos
de 1969-1971 se tomd directamente la poblacidn censada en 1970, conun pe-
quefio ajuste efectuado por la Oficina de Censos ég& principalmente en lo
referido al nimero de personas de edad avanzada, mientras que en las de-
funciones s6lo se hizo una distribucidn de las muertes de edad desconocida

en forma proporcional al nimero de muertes de cada grupc.

Los datos basicos utilizados en dicha tabla fueron: las defunciones
ocurridas de los afios 1969 a 1971, la poblacidén corregida del censo efec-
tuado el 1° de abril de 1970 y los nacimientos registrados de 1967 a 1971.
La poblacién y las defunciones estaban disponibles por edades simples de
1 a 5 anos y por grupos quinquenales en las edades siguientes. Se contaba
también con las defunciones para cuatro subdivisiones del primer afio: me-

nores de un dia, 1 a 6 dias, 7 a 27 dias y 28 a 364 dias.

k2 creville, T.N.E., "United States Life Tables and,..", op.cit.
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El cdlculo de las tasas se hizo directamente con la poblacidén al 1°
de abril de 1970, teniendo en cuenta cue la correccidn que resultaba al
desplazarla a mediados de afio era muy pequefia (del orden dQel 0.3 por cien-

to) y las posibilidades de error subyacente en los datos basicos.

5.3 C3ilculo de las probabilidc les de muerte

Se considera por separado el ciilculo de las probabilidades de muerte
de los menores de 2 afios, de 2 a 4 afios y desde los 5 anos en adelante, en

cuyos tramos se utilizaron procedimientos distintos,

5.3.1 Probabilidades de muerte para menores de dos ahos. Enestas edades

los cd3lculos se apoyan en las estadisticas de nacimientos y defun-
ciones, dejando de lado los datos del censo, gue generalmente estid subes-
timado en estas primeras edades. Acdemds, la metodologia basada en los
datos de nacimientos tiene la ventaja de obtener un denominador mis con-
fiable, referido a todo el perioin de 3 afios, que el prov1sto por la po-

@

blacidén enumerada, que se refiere al momento del censo.

En primer lugar ge calcul~on 1~3 valeores de tdx' el nimero de muer-
tes ocurridas entre las edades exactas X y X+% en la tabla de vida, me-

diante la fdrmula :

(110) ;tdx = Ly Py By

donde ,EO es la raiz de la tabla, li simboliza el niimero de muertes ocu-
rridas en la poblacidén realen los afios 1969 a 1971 entre las edades exac-

tas X, %+, y IE X simboliza un denominador apropiado que, para los interva-
los de edades considerados, toma la forma indicada en el cuadro 5. Estos
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valores de ipx estan basados en el supuesto de distribucidn uniforme de
los nacimientos dentro de cada uno de los afios. Los intervalos estan da-

dos en edades exactas.

Cuadro 5
DENOMINADORES ig USADOS PARA EL CALCULO DE LAS DEFUNCIONES
X DE MENORES DE DOS ANOS
Intervalo
de edades Denominadores (tﬁx)
X a X+&

0-1 dia..... 7%6-(B1968-+730B1969-+730B1970-+729B1971 )
1-7 dias... 7%6'(8B1968-+730B1969-+730B1970-+722B1971)
7-28 dias.. 7%3 (35B,ggg + 730B, g0 q + 730B, 5 + 6958, o, )
28-365 dias 7%5 (393B,gcq + 730B 9o g + 730B, o0 + 337B, )
1-2 afos... 1 ( 2 + B )

Biog7 * %Broes * “Brogo * Pro70

2

Si el c3lculo de 1do se hace sin considerar subdivisiones dentro del
primer afio de vida, entonces el denominador IEX toma una forma similar al
calculado en el cuadro 5 para el intervalo de 1 a 2 anos, pero con los

nacimientos desplazados un afio, vale dercir;

(B + 2B + 2B + B..)

(111 68 69 70 71

1Eo
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El valor numérico de los coeficientes de los denominadores (Ey puede
obtenerse facilmente con ayuda de un diagrama de Lexis. Por ejemplo,
para el intervalo de 1 a 7 dias, las defunciones de 1969-1971 corres-
ponden en el diagrama siguiente al &rea sombreada AEFJ. De ese total

Grafico 35

365 d . ~
// : 4 g 7/ ’
// // //
s 4 //
”a : J L’ i, R |r
14 A A Q}g&\\\\\\\}ki\\\\\\\/b\“\\\\\\ E
o 08 ‘ 59 570 - g

se

a)

b)

c)

4)

tiene que:

Las defunciones ocurridas en la superficie ABIJ corresponden a na-
cimientos de 1968. Dicha superficie representa

a1
365 2

6 8

365 730

de la superficie (del grupo de 1 a 7 dias) correspondiente a un afio
completo.’

Las defunciones ocurridas en BCHI corresponden a nacimientos de
1969. Dicha superficie corresponde a un afio completo.

Las defunciones ocurridas en CDGH corresponden a nacimientos de
1970. Tal superficie comprende tambi&n un afio completo.

Par Gltimo las defunciones ocurridas en el &drea DEFG corresponde
a nacimientos de 1971. Esta superficie representa

358 + 1 6 722
365 2 365 730

de la superficie de un ano completo.

De este modo el denominador de 1 a 7 dias resulta

- 2 B +B  +1%25
£x = 730 Beg T Beo * Byo t T30 P71
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Una vez obtenidos los valores de ,tdx' se calculan luego las funciones

i’_x y th hasta la edad 2 mediante las férmulas usuales:

(112) Lot = & —xtdx

(113) 9y = 2% /e, =1 - Lot/

5.3.2 Probabilidades de muerte de 2 a 4 afios. Desde los 2 anos de edad,

el c8lculo de las probabilidades de muerte se realiza a partir de
las tasas centrales de mortalidad (mx) , vale decir, mediante las estadis-.

ticas de poblacidn y muertes.

Bajo el supuesto de que las defunciones se distribuyen uniformemente
dentro de cada afio de edad, la relacidn que vincula la tasa central de
mortalidad (mx) con la probabilidad de muerte (qx) viene dada, seglin se ha
visto en el capitulo 2, por la siguiente relacidn, que es suficientemente

aproximada cuando el intervalo de edades es de un afio:

zmx
2'me

(114) qx =

Si se simboliza con Dx el nlmero de defunciones de edad cumplida X,
ocurridas en 1969-1971 y Ny representa la poblacidn de edad X a mitad de
dicho periodo, se tiene entonces, aproximadamente:

Dy

(115) m, = —

X 3Ny
Sin embaxgo, teniendo en cuenta que las defunciones de edad X, ocu-
rridas durante 1969-1971, provienen bisicamente de tres cohortes consecu-

tivas de poblacidn, Greville considera gque la exactitud del cdlculo de las
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tasas mx podria mejorarse reemplazando 31\1x en el denominador de (115) por
la suma de las poblaciones de edad cumplida X-1, X y X+1? a mitad del pe-

riodo considerado. Se tiene entonces:

(116) m =

Combinando las férmulas (114) v (116) se llega a la relacidn {nica:

q = Dx
X Nx—1+Nx+Nx+1+ 1/2 Dx

(117)

la cual se utiliza para las edades 2, 3 y 4 .-

5.3.3 Calculo de las probabilidades de muerte desde los 5 afios de edad en

édelante. El cdlculo de estas probabilidades se obtiene, como las
de 2 a 4 ahos, a partir de la informacidn'sobre defunciones y poblacién.
Combinando la fdrmula (114) que vincula la probabilidad de muerte con la
tasa central de mortalidad, con la (115), que expresa esta Gltima tasa en
funcidn de los datos bdsicos, se llega a la siguiente relacidén directa
utilizada por Greville:

D
(118) 4, = T

3N, + 1/2D
X / X

La informacidn bésica scbre poblacidn y defunciones por edades sim-
ples necesaria para aplicar esta fdérmula, suele presentar diversas irre-

gularidades producidas fundamentalmente por la mala declaracidn de la edad.

Por ello, es preferible cbtener dichos valores por interpolacién de los
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grupos quinquenales correspondientes, utilizando f&rmulas de interpolacidn
osculatriz, que aseguran una variacidn suave en los puntos de unidén de los
diversos tramos interpolados.

En la construccifén de las tablas de los Estades Unidos de 1940 43/
Greville calculd primero tasas de mortalidad pivotales por edades simples
para el valor central de cada grupo de edades y luego se efectud la inter-
polacidn osculatriz directamente a dichas tasas, obteniendo asi los valo-
res intermedios. En cambio en la construccidn de las tablas de vida de
1969~1971 se interpold la poblacidn y las defunciones separadamente. Este
iltimo procedimiento, aunque implica interpolar una funcidn que tiene un
comportamiento bastante irregular, comc es el caso de las Dx, tiene 1la
ventaja operacional que los valores suavizados reproducen exactamente las
defunciones observadas (o corregidas) con lo cual no se alterael nivel de
la mortalidad. Adem3is, cuando se elaboran tablas por Estados, Provincias
u otras subdivisiones, las muertes y la poblacidn de cada edad resulta

exactamente igual a la suma de todas las subdivisiones consideradas.

La interpolacidn de las defunciones vy de la poblacién fue efectuada
en la tabla de 1969-1971 por medio de los multiplicadores de Beerséﬂ/pre—
sentados en el cuadro 6. Entrando en dicho cuadro con la poblacidn o las
defunciones por grupos quingquenales, desde 0-4 anos en adelante, se obtie-
nen las cifras correspondientes, por edades simples, desde los 5 afios de

edad.

1 §3]  @reville, T.J,E., PUnited-StatesLife TableSeeeR0piCites Parte V,
E/ Beers, Henry S., "Six Terms Formulas for Routine Actuarial Interpolation®; en The Record of the
American Institute of Actuaries, 3h4s 52-61, 1945,
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Cuadro ©

MULTIPLICADORES DE BEERS PARA SUBDIVIDIR VALORES QUINQUENALES POR ANOS
FORMULA DE LA QUINTA DIFERENCIA MINIMIZADA

SIMPLES DE EDAD.

Edad en anos para
los cuales se cal-
culan los valores

Multiplicadores para los valores quinquenales
que comienzan con la edad

interpolados 0 5 10 15 20
. (a) Multiplicadores para las edades 5-9
5 0.0404 0.2000 -0.0344 -0.0128 0.0068
6 0.0093 0.2268 ~0.0402 0.0028 0.0013
7 -0.0108 0.2272 -0.0248 0.0112 -0.0028
8 -0.0198 0.1992 0.0172 0.0072 -0.,0038
9 -0.0191  0.1468 0.0822 ~0.0084 -0.0015
5m - 10 5mi- 5 Sm 5m+5 5m+ 10
(b) Multiplicadores para las edades 10 en adelante
5m -0.0177 0.0804 0.1570 ~0.,0284 0.0027
5m+ 1 -0.0020 0.0160 0.2200 -0.,0400 0.0060
5m+ 2 0.0050 -0.0280 0.2460 -0.0280 0.0050
5m+ 3 0.0060 -0.0400 0.2200 0.0160 -0.0020
5m+ 4 0.0027 -0.0284 0.1570 0.0804 -0.0117

Fuente: Beers, Henry S,, "Six Terms Formulas for Routine Actuarial Interpolation”, en

The American-Institute of Actuaries, 34: 52-61, 1945,

The-Reeord of
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Para la interpolacidn de las edades 5 a 14, Greville no utiliza 1a
poblacidn y las defunciones reales de O a 4 afios, sino un valor ficticio
estimado de la manera que se indica en los parrafos siguientes. Dicho
procedimiento permite obtener valores interpolados que empalman mis sua-
vemente con las cifras correspondientes a las edades 2 a 4 afios y eliminan
el efecto de la alta mortalidad de la infancia, que distorsionan los valo-

res interpolados en estas edades.

Dicho valor ficticioc para el grupo de edad 0-4 fue determinado de mo-
do que la suma de los valores interpolados para las edades 2-4 deberia ser
igual al niimero real de personas o defunciones (segfin el caso) de estos
tres afios de edad. La extensidn a las edades 2-4 de los multiplicadores

de Beers del cuadro 6 se presentan en el cuadro 7.

Cuadro 7

EXTENSION DEL CUADRO 2 A LAS EDADES 2 - 4

Edad en afos para Multiplicadores para los valores
los cuales se cal~ quingquenales gue comienzan con la edad
culan los valores v -
interpolados 0 5 10 i5 %0
2 0.1924 0.0064 0.0184 -0.0256 0.0084
3 . 0.1329 0.0844 0.0054 ~0.0356 0.0129
4 0.0819 0.1508 ~-0.0158 ~0.0284 0.0115

Fuente: Beers, Henry S., ''Six Terms Formulas for Routine Actmarial interpolation", en The Record of
the American Institute of ictuaries, 34: 52-61, 1945 .
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si Wk simboliza la suma quinquenal que comienza con la edad X, y V
representa la suma de valores interpolados para las edades 2~-4 (los cuales
se supone que son iguales al niimero real), los multiplicadores del cuadro
7 darian:

(119) v = 0.4072 WO + 0.2416 WS + 0.0080 W1

- 0n0896W15+-O.0328 W2

0

0

Dando a V el valor correspondiente real de 2 a 4 afios, y despejando

WO' se tiene

(120 = - , -
(120) W, 2.45580 V - 0.59332 W, ~ 0.01965 W,

+ 0.22004W15— 0.08055 W20
que es la fdrmula que permite calcular los valores ficticios del grupo
0-~4.
La poblacidn y las muertes interpoladas por edades simples Nx y Dx'
fueron utilizadas en la relacidn (118) para calcular las probabilidades

de muerte qx desde los 5 afios de edad en adelante.

Respecto a las Gltimas edades, en la tabla de mortalidad de los Es-
tados Unidos se calcularon los valores de qx hasta la edad 110, a la cual
el niimero de sobrevivientes es muy cercano a cero., Sin embargo, para la
gran mayoria de los propSsitos demogrdficos es suficiente el cdlculo de
estas probabilidades hasta los 85 o 90 anos, terminad6 luego con un grupo

abierto final.
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5.4 Suavizamiento de las probabilidades de muerte

Las probabilidades de muerte obtenidas en la forma indicada, contie-
nen generalmente fluctuaciones y algunas irregularidades después de los 30
o 40 afios, las cuales no corresponden a caracteristicas reales de la po-
blacidn, sino mas bien al procedimiento de interpolacién y a errores de

diverso tipo que presenta la informacidn basica.

En varias tablas completas construidas para diversos paises se han
mantenido esas pequefias irregularidades, para evitar el uso de fdrmulas
que suelen ser muy rigidas, alterando en ciertas edades la concordancia

%
con log valores observados.

Sin embargo el procedimiento utilizado por Greville para suavizar los
valores de qx, posee dos grandes ventajas, ya que no sigue una curva aha-
litica predeterminada y permite al usuario regular la graduacidn dentro de
un margen muy amplio que va, desde la reproduccidn exacta de cada uno de
los valores de qx observados, en un caso extremo, hasta valores ajustados
que siguen el comportamiento de una 1inea recta, en el otro. De estamanera
el procedimiento permite suavizar la informacidn y mantener la concordan-

cia con los valores observados originales en la medida deseada.

Para suavizar los valores de q,, Greville utilizd la fdrmula de
Whittaker-Henderson, Tipo B M/ Tal f8rmula implica minimizar la can-

tidad

(421) ' wa (q;-qx)z +hk Z (Aqu)2

45/ uiller, M.Da, Elements of Craduation, Chicago, Society of Actuaries, 1946, cepitulo 5,
46/ Greville, T.N.E., Graduation, Bducations and Examination Committee of the Society of Actuaries,
1974,
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n
donde Wx es un coeficiente de ponderacidn, Gy son los valores que se de~

sean suavizar, qx los valores suavizados y Az representa la diferencia fi-
nita de orden Z,'siendo Z generalmente igual a 2 o 3. El primer término
mide la proximidad entre las tasas suavizadas y observadas, mientras que
el segundo mide la suavidad o regularidad con que cambian las tasas en las
sucesivas edades. La constante kR regula la importancia que el usuario
asigna a la suavidad contra la proximidad o concordancia a los datos obser
vados.

Minimizando la expresidén (121) precedente, se obtiene un sistema de
ecuaciones lineales, cuyas incdgnitas son las tasas de mortalidad suavi-~

zadas qx.

En.las secciones siguientes se presentan dos procedimientos para sua-
vizar los valores de Gy mediante la f&rmula de Whittaker-Henderson. Pri-
mero, en la seccidn 5.4.1, se incluye un procedimiento simplificado, su-

poniendo que W, = 1, en cuyo caso se obtiene la fdrmula llamada "Tipo A".

X
Este procedimiento es apropiado para resolver con una magquina de calcular
corriente. Luego, en la seccidn 5.4.2, se presenta el caso general uti-
lizado por Greville, que corresponde a la férmula "Tipo B", la cual puede

utilizarse cuando se cuenta con la ayuda de un computador.

e

5.4.1 Suavizamiento mediante la fdérmula de Whittaker-Henderson, Tipo A.

La resolucidn de la ecuacidn (121) utilizada por Greville, implica
la solucién de n ecuaciones con n incdgnitas, siendo n el niimero de valo-
res de qx que se desea suavizar, lo cual constituye un procedimiento largo
v dificultoso para resolver en forma manual. Sin embargo, si se supone
que el coeficiente de ponderacidn Wx = 1, entonces la solucién numérica
puede obtenerse ficilmente utilizando el método de las ecuaciones en di-

ferencia desarrollados por Whittaker y Henderson,
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Con esta simplificacidn y tomando Z = 2, que es el valor utilizado por

Greville, la relacidén (121) toma la forma siguiente :

(122) Z(q; - qx)2 + k Z:(Aqu)z

Respecto a R, mientras mis pequefio sea su valor, las tasas suavizadas
serén ma&s cercanas a las q"z previamente calculadas. En un caso extremo,
si R = 0, el minimo se verifica cuando los valores de qx coinciden con los
de q;'( , mientras que en el otro extremo, si R = « entonces los valores sua
vizados seguird@n el comportamiento de una linea recta. En el campo demo-
grafico, donde es conveniente respetar en la mayor medida posible los va-
lores observados, deberd ser kR relativamente pequefic (mids adelante en 1la

aplicacidn del método, se indicardn algunos valores posibles de k).

La derivacidn tebrica del procedimiento que permite llegar a las con-
diciones que minimizan la expresidn (122) pueden verse en el libro de Miller
ya titado ﬂ{ presentandose aqui 3dlo las dos ecuaciones en diferencia Fi-
nales resultantes, que permiten obtener los valores suavizados de qx. Di-

chas ecuaciones son las siguientes:

T A R N —2

(123) T = a1 -1 " a2 Ix-2 ¥ (a+1) (a+2) Iy
_ 24 a 2 ]

(124) U = a1 Y1 " @2 W2 T @ @y W

donde a esti vinculado con k mediante la siguiente relacidn

(125) k= 1Z~a(a+1)2~ {a+2)

47/ - iller, M.D.,"Elements of Graduation..." op.cit. Capitulo 5.
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q; son los valores calculados a partir de Nx Y Dyv q, las tasas suaviza-

X
das y q; valores auxiliares.

Si el suavizamiento se efectlia en el tramo U-vV, conociendo dos valo-
res iniciales q&;1 y q&_z se pueden calcular los q; desde una edad U cual-
quiera en adelante hasta otra V, por medio de la relacidn (123). A suvez,
si se conocen los dos valores finales de Qy_1 Y 4 el resto de los va-
lores suavizados qx pueden ser derivados por medio de la relacidén (124).

Los dos valores iniciales pueden ser calculados mediante las férmulas

t

Qo2

1 "
q - (a+2) Aq)

(126)

- {a+2) Aqa

' "
Qu-1 Uy

mientras que los dos valores finales se calculan mediante las relaciones

Ty_1

Gy-1 +adq
(127)
_ ? . )
q, = 4q, *a 4 Q-1

Una vez obtenidos los valores de qy suavizados, si se desea puede
efectvarse un sequndo proceso iterativo, con el fin de asegurar un empal-
me m3s suave entre las probabilidades de muerte observados de las edades

0-Uw, con las suavizadas del tramo uU-v.

i

para ello se calculan primero valores corregidos de 9y

i : -
Y Qq rnedian

te las férmulas

1 . "oy "o
qu(corregldo) a, 2 (qu qu)

(128)

Q44 (corregido) = q; . + 2 (q; - q,)
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Con estos nuevos valores de qa y q&+1 corregidos se pueden obtenerxr

entonces valores revisados de q&_z Y q&_1 por medio de la relacidén (126)

y recalcular con ellos una nueva serie suavizada corregida. Dichos valores

dan generalmente muy préximos a los obtenidos en la primera iteracidn.

Ejempilo numérico

A partir de las probabilidades de muerte observadas (¢”) presentadas
en la primera columna del cuadro 8 (piag. 143 ), calcular los valores
suavizados de qx de 28 a 84 afios, es decir para U = 28 ¥y v = 84, Bu-
poniendo que a4 = 3.

1. Calculo de los coeficientes de las ecuaciones en diferencias

Haciendo 4 = 3 en las ecuaciones (123) y (124), se llega a las
ecuaciones en diferencia siguientes

{129) q = 1.5qy 4 -0.6q ,+0.1q

- _ ?
(130) qy 1.5 Typq 0.6 Uyyo * 0.1 qx

2. Calculo de los valores iniciales q£6 y qé7 mediante (126)

Para el cidlculo de estos valores, se requieren los valores cbser
vados para las edades 28 y 29:

1 581

1
q28

n 1 620
q29

]

fodos los valores de ¢, se han amplificado por 1000000, a fin de
simplificar la notacidén’y las operaciones numéricas). Reemplanza ndo
estos valores en (126), se tiene:

1 581 -~ 5(1620 -~ 158%1) 1 386

i

]
%6

1 620 - 5(1620 - 1581)

]

!
q27 1 425
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3. Cilculo de los valores de gy mediante (123)

La relacidn (123) toma, para @ = 3, la forma (129). Sustituyendo
en esta filtima al valor observado ¢4g = 1581 y los estimados (g =
1386 y‘qé7 = 1425, se tiene

Qpg = 1.5(1425) - 0.6(1386) + 0.1 (1581) = 1 464
En forma andloga para las edades siguientes, resulta:

Qo = 1.5(1464) - 0.6 (1425) + 0.1 (1620) = 1 503

4, = 1.5(1503) - 0.6 (1464) + 0.1 (1666) = 1 543

y asi sucesivamente. Los valores de q; asi obtenidos se presentanen
la columna (2) del cuadro 8

4. Calculo de (g3 Y g4 Por medio de (127)

= 84503+ 3 (98056 - 84503) 125 162

g3

]

=. 98 056+ 3 (98 056 -~ 84 503) 138 715

434

5. Célculo de los valores suavizados ¢y, mediante (124)

Reemplazando los valores de (g3, Ggg ¥ q& obtenidos anteriormen-
te, en la fdrmula (124), cuyos coeficientes est@n expresados en for-
ma numérica en (130), se obtienen los valores suavizados de ¢y, Di-
chos valores se obtienen desde el final hacia las primeras edades en
la siguiente forma:

1.5 (125162) - 0.6 (138715) +0.1 (72 796)

]

111 794

q82

it
]

1.5 (111 794) - 0.6 (125162) +0.1 (63 847) 98 978

g1

etcétera. Los valores suavizados se presentan en la columna (3) del
cuadro 8. -
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Puede observarse que los valores iniciales suavizados g = 1 566 y
@29 = 1606 tienen una buena aproximacién a los valores observados
q;s = 1581 vy qgg = 1620, asegurando un empalme suave con las proba-
bilidades de muerte de las edades anteriores. Si se desea obtener
valores mas cercanos, se calcula entonces una segunda iteracidn en
la siguiente forma.

6. Correccidn opcional de los valores suavizados

A partir de la relacidn (128) se obtienen primero valores corre-

, ” 1

gidos de q28y q29
q'2'8(correqido) = 1581 +2 (1581-1566) = 1 611
Q5o (corregido) = 1620 + 2 (1581-1566) = 1 650

Luego mediante (126) se obtienen nuevos valores de partida

1 416

il
LN

!
q26 1611 5 (1650~ 1611)

1650 -~ 5 (1650-1611)

i

qé7 1 455
y se repite el procedimiento en la forma ya indicada en los puntos 3
4 y 5 anteriores, estimindose asi una nueva serie suavizada corregida.

Se obtienen de esta manera los siguientes valores, que se  comparanh
con los observados y los suavizados en la primera iteracién-

1" q q
Bdad qx primeraﬁteracién segundaxiteracién
28 1 581 1 566 1 580
29 1 620 1 606 1 617
30 1 666 1 650 1 658
31 1 713 1 698 1 704
32 1 767 1 752 1 756
33 1 827 1 814 1 816
34 1 893 1 885 1 887
35 1 968 1 968 1 969
36 2 054 2 065 2 066
37 2 154 2 178 2 179
f8 2 276 2 311 2 311

después de los 38 afios lo nuevos valores suavizados coinciden con los
de la primera iteracidn.
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En el grafico 36 se presentan los valores observados q; de 24 a 84
anos y los qx suavizados en la primera iteracibn, pudiendo verse el acuer-

do satisfactorio entre ambas series,

Respecto a los valores del par@metro d, para el suavizamiento de pro-
babilidades de muerte puede tomar valores comprendidos entre 2 y 5 aproxi-
madamente. Si 4 = 1, entonces las series suavizadas y no suavizadas prac-
ticamente coinciden, mientras que si a>5, los valores suavizados pueden
alejarse demasiado de los originales, particularmente en las primeras y en

las iltimas edades consideradas.

5.4.2 Suavizamiento mediante la fOrmula de Whittaker-Henderon, Tipo B. Se

considera ahora el procedimiento utilizado por Greville en la ela-
boracian de tablas de mortalidad de. los Estados Unidos de 1969-1971, .Como
ya -se ha‘visto, la fdérmula. de -Whittaker-Henderson, tipo B, se obtiene ' mi-

nimizando la expresién
(121) Z.wx(q; - qx)2 + k Z(Aqu)2

siendo W, un coeficiente de ponderacidn apropiado y Z generalmente igual
a2o03. Greville tomd z =2y Wx = Ex/'q; (1—q;), donde E, representa la
poblacidn expuesta al riesgo Nx' De todas maneras, el procedimiento de

resolucidn es el mismo cualesquiera sean los valores de Z y Wx°

Aunque desde hace tiempo se reconoce que esta férmula produce exce-
lentes resultados, en el pasado ha sido muy poco utilizada, porque impli-
caba un proceso de trabajo bastante complicado, que requeria un conside-
rable esfuerzo. Sin embargo, el desarrollo de las computadoras y del &l-
gebra de matrices ha facilitado enormemente su empleo, que se reduce auna

expresidn final muy facil de programar y resolver.,



Cuadro 8

SUAVIZAMIENTO DE PROBABILIDADES DE MUERTE MEDIANTE LA FORMULA DE
WHITTAKER~-HENDERSON TIPO A (Valores amplificados por 1000 000)

143

. X x 9x qx ax ax
(1 (2) (3) (1) (2) (3)

26 1 386

27 1 425 56 9 087 7 451 9 457
28 1 581 1 464 1 566 57 9 864 8 007 10 373
29 1 620 1 503 1 606 58 10 934 8 633 11 412
30 1 666 1 543 1 650 59 12 280 9 374 12 578
31 1 713 1 584 1 698 60 13 821 10 2863 13 864
32 1 767 1 626 1 752 61 15 447 11 315 15 258
33 1 827 1 672 1 814 62 17 114 12 526 16 750
34 1 893 1 721 i1 885 63 18 725 13 872 18 329
35 1 968 1775 1 968 64 20 295 15 322 19 995
36 2 054 1 836 2 065 65 21 810 16 841 21 751
37 2 154 1 904 2 178 66 23 460 18 415 23 605
38 2 276 1 982 2 311 67 25 477 20 065 25 588
39 2 429 2 074 2 463 68 28 016 21 851 27 648
40 2 615 2 183 2 638 69 30 968 23 834 29 850
41 2 836 2 314 2 835 70 34 181 26 058 32 186
42 3 083 2 469 3 054 71 37 357 28 523 34 687
43 3 339 2 649 3 296 72 40 341 31 183 37 417
44 3 596 2 851 3 562 73 43 024 33 963 40 485
45 3 860 3 074 3 854 74 45 561 36 791 44 049
46 4 153 3 315 4 172 75 48 289 39 638 48 307
47 4 487 3 577 4 519 76 51 472 42 530 53 485
48 4 885 3 865 4 898 77 55 299 45 542 59 808
49 5 353 4 186 5 309 78 60 318 48 827 67 465
50 5 899 4 550 5 754 79 67 223 52 637 76 574
51 6 484 4 962 6 234 80 77 504 57 410 87 131
52 7 054 5 418 6 754 81 93 148 63 847 38 978
53 7 562 5 906 7 321 82 114 717 72 796 111 794
54 8 040 6 413 7 948 83 136 167 84 503 (125 162)
55 8 514 6 927 8 654 84 149 795 98 056 (138 715)
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«010

SUAVIZAMIENTO DE PROBARILIDADES DE MUERTE MEDIANTE LA FORMULA DE
WHITTAKER-HENDERSON,

001

Velores observados

Valores suavizados

Gréfico 36

TIPO A

€5

70

75

5

80

"

85 Fdades
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La exposicidn detallada de este procedimiento empleando notacidn ma-

48/

tricial, puede verse en el documento “Graduation", Part 5 Study Notes -,

preparado por Greville para la Sociedad de Actuarios, presentindose agui
solamente la formula final que permite obtener los valores suavizados de

Q- Dicha férmula es la siguiente:

. :
(131) W+ kK X)) g = wWq"
donde W es una matriz diagonal nxys, cuyos elementos son las ponderaciones

Wyr Wo, -o., Wi K es una matriz (n-z) xn que contiene los coeficientes

n

de las (n-2) diferencias de orden Z degq; K' es la matriz traspuesta, "

es el vector de las probabilidades de muerte no suavizadas y ¢ es el vec-

tor de los valores suavizados, que es el {inico desconocido.

Por ejemplo, para el caso de . = 5y Z = 2, se tiene que?

- - -4 -
W, 0 0 0 0 q, q'1'
40w, 0 00 a, Q5

w=|o0o ow, 0 0/ ; a=|ay | s Q"= | ¢}

1"
0 0 0w O q, q,
. 3
|0 00 0wy Qs | 95 |
1 -2 1 00

K={0 1-2 10
0 0 1-2 1
b E

'&_g/ Greville, T.H.E., “"Graduation¥, Part 5 Study Notes, Bducation and Examination Committee of the
Society of Actuaries, 1974,
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[ 1 0 0] ] ] 1 -2 1 0 0 ]
-2 1 0 -2 5 -4 1 0
KT = 1 =2 1 ; K X = 1 -4 -6 -4 1
0 1 -2 0 1 -4 5 -2
L 0 0 1 4] 0 1 -2 1

La ecuacidén matricial (131) representa un sistema de N ecuaciones li-

neales con M inc8gnitas, que son los K elementos de (.
. T .
Denominando W + R K- K = A se tiene
(132) Aq = wq"

ecuacidn que permite obtener el vector desconocido ¢ de los valores sua-

. -1
vizados qyr calculando la inversa A .

Una desventaja de la matriz A es que es "casi singular", o sea que su
determinante es muy cercanc a cero, por lo cual algunos métodos usuales de
resolucidn no dan resultados satisfactorios. En opinién de Greville , un
método recomendable para resolver el sistema de ecuaciones de Whittaker-
Henderson es el de la raiz. cuadrada o método de Choleski, que consiste en
expresar la matriz A como producto de una matriz triangular inferior por

una triangular superior que es su traspuesta.
= T _ "
(133) Aq = LLG=WQ

: T
Este procedimiento puede resolverse en dos etapas. Haciendo¢' = L q

se resuelve primero el sistema

(134) Lg'= wWq"
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lo cual permite obtener el vector q'. Con estos valores se resuelve luego

el sistema

(135) L™ q

]
<

que da el vector deseado ¢.

Los elementos zij de la matriz triangular L se calculan mediante las

siguientes f6rmulas, donde aij son los elementos de la matriz A:

(136) £11 =\/%
1 g
(137) ££j= T e Z zihi'jh)’ L=2, 3, vee, n
kE) h= j=1, 2, coa, 4-1
=1
2 .
(138) Zu = a-a - Z 'e:(:h ; A = 2; 3? svoy n
h=1

Al final de este capitulo, en el ejercicio 6, se presenta un ejemplo
que ilustra el proceso completo de suavizamiento mediante esta f6rmula. En
dicho ejercicio se han considerado sdlo cinco valores, con el fin de fa ~

cilitar el ejemplo v la notacidn matricial.

Respecto al valor del parimetro k, &ste depende de las ponderaciones
W . Para evitar la variabilidad de este parametro en diferentes aplica-
ciones, es conveniente trabajar con cifras relativas W.x/ZIwx . A fin de
elegir el mejor suavizamiento puede darse a R varios valores hacierdo lue-
go una representacién grédfica y seleccionado el suavizamiento que se con-

sidere mis apropiado.
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5,5

Calculo de las restantes funciones de la tabla completa

Una vez cbtenidas las probabilidades de muerte para todas las edades,

las restantes funciones de la tabla se calculan fijando como raiz de 1la

tabla Ko = 100 000y utilizando las relaciones siguientes:

a) Nimero de sobrevivientes de edad X+1:

(139) £ = ﬂx - £

X+1 x Ix

Es conveniente hacer el cilculo de todos los valores de~£x sin redon-

dear los decimales y escribirlos redondiados al entero mds prdximo

b) Nameros de muertes entre X, X+1:

(3) d = £ - 4%

‘

Las defunciones se obtienen por diferencia de los valores redondeados

de £_.

X

c¢) Tiempo vivido por la generacidn entre las edades X,X+1:
i) Para Xx= 0
.= {1- N = i85
{140) L, 60 20 + (1 150)111 ; 60 factor de separacidn.
Si se consideran subdivisiones dentro del primer afio de vida puede
utilizarse directamente la fdérmula de los trapecios. Para las sub-

divisiones consideradas (menores de undia, 1-7, 7-28y 28-365 dias) se

) &
tiéne:




_ x
(141) th = 3 (ﬂx + £x+t) Edad z
0 1/365
1 6/365%
7 21/365
28 337/365
ii) Parxra x =1, 2, ..., 84
1
(16) Ly = E'(zx * &)

iii) Para el grupo abierto final

2
(3N L85+ = 3,584 285 + 0.0000688 285

d) Tiempo vivido por la generacidn entre las edades X, W:

{40) T = E LX

e) ©Esperanza de vida a la edad X:

(41) e = 7

149
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EJERCICIOS DEL CAPITULO 3

(Ver respuestas en pag. 153)

A partir de los nacimientos y las defunciones de la poblacidn mascu-
lina de Costa Rica, dados a continuacidn, calcular para los grupos de
edades exactas 0-1 dia, 1-7 dias, 7-28 dias, 28-365 dias v 1-2 afios,
las siguientes funciones, referidas al periodo 1972-1974:

a) Los denominadores 4

b) Las defunciones Idx = ZO th/tEx

c) Los sobrevivientes Kx y las probabilidades de muerte Iqx‘

~ . Grupos de Defunciones
Anos  Nacimientos edades 1972-1974
1970 29 543 0-1 afa 760
1971 28 856 1-7 dias 777
1972 29 458 7~-28 dias 649
1973 27 385 28-365 dias 2 546
1974 29 099 ' i-2 afos 539
Indicar cudl es la forma de los denominadores , nhecesarios para el

cdlculo de las defunciones .d,, correspondientes a las siguiente sub-
. . ) . -~ N . -

divisiones del primer afio dz vida: 0-1 mes, 1-3 meses, 3-6 meses y

6-12 meses.

En base a los datos del ejercicio 1, calcular las defunciones

(142) d = &£

170 o 1%’

1EO
y la probabilidad de muerte

G = 1%
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considerando que no se dispone de informacidén de muertes por subdi-
visiones dentro del primer afio de vida. Comparar los resultados con
los obtenidos en el ejercicio 1 que toma en cuenta las defunciones en
forma m3s detallada.

Calcular las probabilidades de muerte para las edades 2, 3 y 4, em-
pleando la relacidn (117) de Greville, a partir de la siguiente in-
formacién sobre poblacidn y defunciones, correspondiente a la pobla-
cidn masculina de Costa Rica de 1972-1974.

Poblacién Defunciones
Edad a mediados
de 1973 de 1972 - 1974
1 27 130
2 26 866 251 N
3 26 925 141
4 27 Q076 103
5 28 532

Dada la informacidén sobre poblacidn y defunciones presentada en el
cuadro siguiente, calcular:

a) El "valor ficticio" de la poblacidn y defunciones del grupo 0-4,
el cual es utilizado por Greville para interpolar las edades 514,
Comparar en cada caso el valor obtenido con el correspondiente a
la poblacidn real.

b) Obtener por interpolacidn, mediante los multiplicadores de Beers
presentados en la pag.132 la poblacidn y las defunciones por eda-
des simples de 5 a 19 afios.

¢) Calcular las probabilidades de muerte de 5 a 19 afios, empleando
la relacidn

° D
(118) 7, = X

3 NX + 1/2 DX
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Grgg oS :feléaiznéoor; Defunciones
edades de 1973 de 1972-1974
0-1 54 239 5 271
2~4 80 868 495
5-9 144 840 360

10 - 14 135 747 288

15 - 19 111 958 438

20 -~ 24 86 243 513
25~ 29 64 369 393

6. Suavizar los siguientes valores de 4!, mediante la férmula de Whi -
ttaker-Henderson, Tipo B, utilizando™ k= 300 y las ponderaciones W x
indicadas a continuacidn:

X X X
1 40 4 160
2 43 7 301
3 45 10 450
4 56 15 840
5 59 20 1180 » '

Nota: Aungue no tiene sentido prictico suavizar solamente cinco va-
lores, el ejercicio se incluye para facilitar la representa -~
cidn matricial e ilustrar el procedimiento de resolucidn.
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a)

b)

c)
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DEL CAPITULO 5

Cdlculo de los denominadores tEy

Reemplazando el valor de los nacimientos en las relaciones dadas
en el cuadro 5 (pdg.127), teniendo en cuenta gue se refieren aho-
ra al periodo 1972-1974 (es decir que hay un desplazamiento de 3
afios), se tiene para el grupo de 0-1 dia:

1 .
1d@0 = 735(B71 + 730 372 + 730 B73 + 729 B74)
730

= 85 922

1
= o [28856 4730 (29 458) + 730 (27 365) + 729 (29 099)}

Los restantes valores de IEx se presentan directamente en el cua-
dro 9.

Cdlculo de las defunciones gdy

Aplicando la férmula:

(110) tdx= L, /th/tEx

se tiene:

1dd0

Los restantes valores se presentan en la columna (3) del cuadro 9.

100 000 (760) /85922 = 884.52

Cdlculo de los valores de £,,+ v 4y

Para dicho cdlculo se emplean las relaciones

Ex - /tdx

tdx / zx

(112) let

{(113)

th

Los resultados se incluyen en las columnas (4) y (5) del quadro 9.
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CALCULO DE LAS DEFUNCIONES (

Cuadro 9

PROBAEILIDADES DE MUERTE
POBLACION MASCULINA.

tdx)' LOS. SOBREVIVIENTES (Zx) Y 1aS

{tqx) DE MENORES DE DOS ANOS.

COSTA RICA, 1972-1974

Grupos
de Ex Px 9% £y x
edades
(1) (2) (3) (4) (5)
0~-1 dia... 85 922 760 884.52 100 000 0.008845
1-7 dias.. 85 919 777 904.34 99 115 0.009124
7-28 dias. 85 910 649 755.44 98 211 0.007692
28-365 dias 85 791 2 546 2 967.68 97 456 0.030451
1-2 ahos.. 86 768 539 621.20 94 488 0.006574
R.2
Grupos de edades Denominadores fEy
1
- — : 4
0 1 mes 54 (B71 + 24 B72 + 24 873 + 23 B74)
1
1 - 3 meses 54 (4 B71 + 24 B72 + 24 B73 + 20 B74)
1
3 - 6 meses 54 2By % 24 B,, + 24 B3 + 15 374)
1
- - 4
6 12ﬁmses 57 (18 B71 + 24 B72 + 24 B73-+ 6 B74)
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De acuerdo con los datos basicos,

= 4
1DO 732
E = l-(B + 2B,,+2B__ +B,,)
10 = 2 "7 72 73 74
= %—{28 856 + 2 (29 458) + 2 (27 365) + 29 099)] = 85 800

Reemplazando estos valores de 1D0 y 1E0 en (142) (pag.150), se tiene:

1d0 = 100000 (4 732) /85800 = 5 515

A su vez, la tasa de mortalidad infantil resulta:

1% _

q, = Eall 0.05515

A continuacién se comparan log valores de 1d0 vy 1qo con los obtenios
en el ejercicio 1: '

_ \ 1% 190
Sin considerar subdivisiones dentro del ano (Ej. 3) 5 555 0.05515
Considerando subdivisiones (Ej, 1) 5 512 0.05512

Vale decir que, entre uno y otro procedimiento, se obtiene una dife-
rencia muy pequefia, del orden del 1/2 por mil.

Empleando la relacidn de Greville,

Dy
%= = TN AN %_Dx
Se obtiene:
q2 = 251/81 046.5 = 0.003097
q3 = 141/80 937.5 = 0.001742

G
-8
L

103/82 584.5 = 0.001247
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R.5 a) Utilizando la férmula (120):

b)

(120) WO = 2.45580 vV - 0.59332 W5 - 0.01965 W10 +

+ 0.22004 W15— 0.08055 WZO

y reemplazando los valores numéricos de V y Wx se obtiene, para la
poblacidn:

= = 127 68

y para las defunciones:

Los valores reales de la poblacidn y las defunciones del grupo 0-4
son:

NO—4 = 135 107; D = 5 766

lo cual pone de manifiesto que el valor ficticio es sustancialmen
te diferente al real, especialmente en el caso de las defunciones.

Utilizando los multiplicadores de Beers presentados en el cuadro
6, vy los valores pivotales quinquenales de. 0-29 afios se obtuvo la
poblacidn y las defunciones de 5 a 19 ahos, por edades simples,
indicadas a continuacién. A su vez, mediante la relacidn :

(118) 49y =

se calcularon las probabilidades de muerte presentadas en la 4l -
tima columna.
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Edades Ny Dy 9y
5 28 610 102 0.001188
6 29 006 82 0.000942
7 29 175 67 0.000765
8 29 137 57 0.000652
9 28 912 52 0.000599
10 28 517 51 0.000596
11 27 965 53 0.000632
12 27 273 56 0.000684
13 26 456 61 0.000768
14 25 536 67 0.000874
15 24 521 74 0.001005
16 23 450 82 0.001165
17 22 372 89 0.001325
18 21 321 95 0.001484
19 20 294 98 0.001608
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La relacidn b&sica para encontrar los valores suavizados Uy median-

te la férmula de Whittaker-Henderson, Tipo B, es la siguiente:

(131)

o bien:

(132)

(W + KT K) U

Au

Wu“

Wu"
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Con %os valores numéricos considerados, las matrices y vectores W,
K, K'K, WU" y A toman la siguiente forma (siendon= 5, z = 2; R =

300) :
” ]
4 0 0 0 O _
0 7 O 0 1 -2 1 00
W = 0 0 10 0 ;i K =}l0 1 -2 1 0
0 0 0 15 © 0 0 1 -2 1
0 0 0 20 B
- - - -
1-2 1 0 O© 160
2 5 -4 1 0 301
KK = 1-4 6 -4 1 ;WU o= 450
c 1 -4 5 =2 840
| 00 1 -2 1 ) i 1180 |
- -
304 - 600 300 0 0
-600 1507 ~-1200 300 0
A = 300 -1200 1810 -1200 300
0 300 -1200 1515 =600
0 0 300 - 600 320

A su vez, se tiene que:
(133) . AU = L L u = wu"

Los elementos £ij de la matriz L se calculan mediante las siguientes
relaciones, que corresponden al método de Choleski:

(136) 211 = %11
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{ f=
1 .
(137) zij = 7 aéj - Z zéh th £L=2,3, ..., n)
1 hoy (§ =1, 2, ..o, £-1)
4=1
(138) L, =\[a, - .Z L, L=2,3, ccc, 1)
h=1
Luego:

%1 - \/ 304 = 17.435596

%21 =600
21 L, T 17.435596

-34.412360

y asi sucesivamente. La matriz L resulta:

e ~
17.435596 0 0 0 0
-34.412360 17.966343 0 0 0
L = 17.206180 -33.835196 19.212675 0 0
0 4 16.697889 =-33,052329 11,988497 0
0 0 15.614692 -6.998214 5,215975
~ A

T ‘o
(SiTse multiplica la matriz L por su traspuesta L se verifica gue
L°L* = A)

Por otra parte, ya se ha visto que:

(133) LI u = Wy
{134) L = wy®
(135) Ty o= un



160

De este modo, la ecuacidn (134) permite obtener los valores U'. Re-
emplazando los valores numéricos se tiene el sistema:

17.435596 u; = 160
-34.412360 uq + 17.966343 u = 301
17.206180 u; + 33,835196 ué + 19.212675 ué = 450
16.697889 ) + 33.052329 p4 + 11.988497 u) = 840
15.614692 uj + 6.998214 uy + 5.215975 uf = 1180
despejando de arriba hacia abajo, se obtiene entonces:
u; = 9,176629 ; u& = 230.852536
ué = 34.330274 ; ué = 309.455205
ué = 75.662385
Una vez calculados los valores de u;, se reemplazan en la relacidn
(135) :
17.435596 U, ~ 34.412360 u, + 17.206180 u; = 9.176629
17.966343 u, - 33.835196 u3 + 16.697889 u, = 34.330274
19.212675 U, - 33.052329 &, + 15.614692 ug = 75.662385
11.988487 a, - 6.998214 Ug = 230,852536

5.215975 Ug = 309455205

Despejando por {iltimo, los valores de Uy, esta vez de abajo hacia
arriba, se llega a los siguientes valores suavizados Uy:

25 = 59,33

U, = 53.89

u, = 48.43
3

u2 = 43,03

u, = 37.66



Capitulo 6.

APLICACICNES DE LA TABRLA DE MORTALIDAD EN
ESTUDIOCS DE POBLACION

Dado que la medicién de la mortalidad esti involucrada en lamayoria
de los estudjos demogrdficos, la tabla de vida puede ser utilizada en una
gran variedad de problemas, entre los cuales pueden mencionarse: la esti-
macidn del nivel y la tendencia de la mortalidad; los andlisis sobre mor-
talidad por causas de muerte; los estudios de fecundidad, reproductividad,
estructura y crecimiento de la poblacidn; las estimaciones y proyecciones

demogridficas, y el anilisis de diversas caracteristicas sociales y econb-

micas.

En los puntos siguientes se presentan algunas aplicaciones de la ta-
bla de vida a los temas indicados, mientras que al final del capitulo se
incluyen varios ejercicios de repaso general de la materia, con las res-

puestas correspondientes.
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6.1 Estimacién del nivel y la tendencia de la mortalidad

La aplicacidn m@s frecuente de la tabla de vida, consiste en medir
el nivel y la tendencia de la mortalidad de un pais a través del tiempo,
o estableciendo comparaciones entre los niveles de diferentes paises o re-
giones. Para este propdsito suele utilizarse tanto la esperanza de vida,
como la proporcidn de sobrevivientes y las tasas de mortalidad a sucesivas

edades.

La esperanza de vida al nacer (&) es el mejor indicador del nivel
general de la mortalidad, ya que es una medida nica y no estid afectada
por la composicidén por edades de la poblacidn, lo cual permite hacer com-—
paraciones directas entre diferentes paises, o para un mismo paisa través
del tiempo. Algunas veces las estimaciones de mortalidad suelen resumirse
también en términos de la esperanza de vida a la edad 1 o 5, para aislar
el fuerte peso gue tiene la mortalidad infantil y los errores de diverso
tipo que suele afectar a la informacidn bdsica en las primeras edades. Tam
bién se utiliza la esperanza de vida a los 15 afios, que corresponde aproxi-
madamente al comienzo de la vida activa y reproductiva, y la esperanza de
vida a los 65 afios, que mide la mortalidad en el periodo de retiro, en el
cual se concentran la mayoria de las muertes en los paises de mortalidad

moderada y baja.

Otras medidas reslimenes de inter&s, asociadas con la tabla de vida,
son: la probabilidad de sobrevivencia desde el nacimiento a La edad 65

(65Pg) ¥ la edad mediana de Las defunciones, que es la edad a lacual la

generacidn inicial ['0 se reduce al 50 por ciento. Para medir la mortali-

dad en tramos de vida especificos, se utilizan la. esperanza de vdda fem-

porasria (,2y) 42/ vy las probabilidades de muerte (4, -

49/ Ver definicién en pagina 113,
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En el cuadro 10 se utilizan algunos de estos indicadores, para eva-
luar la tendencia de lamortalidad de Costa Rica entre 1950 y 1978, En tér-
minos de esperanza de vida al nacer se observa en este periodo unahotable
ganancia de 16.45 afios, lo cual representa un aumento medio anual de 0.59
por afio. Esta mejora en el nivel de la mortalidad del pais se manifiesta

a través de todos los indicadores considerados en el cuadro.

Cuadro 10

EVOLUCION DE LA MORTALIDAD DE COSTA RICA ENTRE 1950 Y 1978, SEGUN VARIOS
INDICADORES DE LA TABLA DE VIDA

Tablas de vida de los aifios Ganancia
Indicador entre
1950 1963 1973 1978 19504978

Esperanza de vida al nacer...... 55.72 63.34 68.32 72.17 16.45
Esperanza de vida a la edad 1... 60.66 67.84 70.86  73.17 12.51
Esperanza de vida a la edad 15.. 51.64 56,72 58,20 59.86 8,22
Esperanza de vida a la edad 65.. 12.33 13.48 14.69 15,54 3.21

Probabilidad de supervivencia -
desde el nacimientoa la edad 65. 0.515 0.649 0.718 0.773 0.258

Edad mediana de las defunciones
de la cohorte.....--. esecevcas o 65.84 72.15 74.75 77.97 12.13

Fuentes: Direccifn General de Estadistica y Censos, Tablas de vida de Costa Rica, 1949-1951, Niniste =
rio de Fconomia y Hacienda, Costa Rica, 1957. .
Romero, M., GOmez, M., Alfaro, J., y Ruiz, J., Tablas de vide de Costa Rica, 1962-1964, Ins-
tituto Centroamericano de Estadlstica, San José, Costa Rica,
Direccifn General de Estadistica y Censos y Centro Latinoamericano de Demografia, Tablas de
vida de Costa Rica, 1972-1974, Costa Rica, 1976.
Rodriguez, V., Ortega, A., y Fernandez, R., Costa Rica: La mortalidsd y la fecundidad en el
periodo 1950~1979, no publicado,
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6.2 Andlisis de la mortalidad por causas de muerte

Otra aplicacidn usual de la tabla es el estudio de la mortalidad por
causas de muerte. Mediante la técnica de la tabla de vida se puede deter-
minar cuéntos anos de vida pierde una poblacién debido al efecto de una
o varias causas de muerte, o reciprocamente, cuidntos afios se ganarian en
la esperanza de vida si algunas de estas causas o varias causas comb nadas,
fueran eliminadas o disminuidas. Por medio de tales tablas se;medencal—v
cular también otras medidas, como la probabilidad eventual de morir por una
causa de muerte determinada. Los primeros andlisis sobre este tema fue -
ron efectuados por Dublin, Lotka y Spiegelman 59/, con datos de mortalidad

por causas correspondientes a la poblacidn de Estados Unidos de 1939 -1941.

Siguiendo este enfoque, se han efectuado varias aplicaciones con da-
tos de mortalidad por causas de los paises de América Latina,CenBola§14
en un trabajo publicado en 1968, utiiizando datos de mortalidad por causas
de la poblacidn masculina de Argentina de 1960, calculd la esperanza de
vida que resultaria eliminando diversas causas de muerte. En este trabajo
puede verse también una explicacidn detallada de esta metodologia. Algu-

nos resultados se presentan en el cuadro 11.

De las cuatro causas de muerte consideradas ({(enfermedades infeccio =
saé, cdncer, cardiovasculares y accidentes), la erradicacién de muertes
por enfermedades cardiovascularaes es la que produciria un impacto mayor
sobre la esperanza de vida &l nacer, que pasaria de 63.2 a 66.4 anhos, con
una génancia de 3.2 anos. E1 efecto'que tiene la eliminacidén de una de-

terminada causa de muerte scbre la esperanza de vida a distintas edades,

5_9_/ Dublin, L., Lotka, A., y Spiegelman, il., Length of Life, A& Study of the Life Table, Naw York ,
The Ronald Press Company, 1949. .

?_’_l_/ Cerisola, M.J.E., Repiblica Argentina: An3lisis de la mortalidad por causas, 1960, CELADE, Se-
rie C, No. 109, Santiago, Chile, 1558,
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depende de la distribucidn por edades de las muertes; por ejemplo, laeli-
minacién de la mortalidad por causas infecciosas, ocasiona una ganancia de
1.9 afios en la esperanza de vida al nacer, pero tiene un impacto muchome-
nor sobre la esperanza de vida a los 15 y 65 afos, por tratarse de enfer-

medades propias de las primeras edades.

Cuadro 11

EFECTO SOBRE LA ESPERANZA DE VIDA POR LA ELIMINACION DE DETERMINADAS
CAUSAS DE MUERTE. POBLACION MASCULINA DE ARGENTINA, 1960

Ganancia a la edad X

Causa de muerte Qg e?s 665
0 15 65

Total del pais ...... 63.2 53.8 12.7
Eliminando infecciosas...... 65.1 54.6 13.0 1.9 0.8 0.3
Eliminando clncer......c.... 66.2 57.0 14.6 3.0 3.2 1.9
Eliminando cardiovasculares. 66.4 57.1 14.7 3.2 3.3 2.0

Eliminando accidenteS......- 65.2 55.6 12.9 2.0 1.8 0.2

Fuente: Cerisola, E., RepUblica Argentina: Anélisis de la mortalidad por causas, 1960.
CELADE, Serie C. No, 109, Santiago, Chile, 1968

. . 52
Racientemente, Preston, Keyfits y Schoen ——/, han calculado tablas
de mortalidad por causas de muerte, para unos 50 paises del mundo por sexo

y diferentes fechas. En cada caso se han calculado cuatro tablas: una con

22/ Preston, S., Keyfitz, N., ¥ Schoen, R., Causes of Death., Life Tables for Nationgl Populations ,
Seminar Press, New York, 1972,
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las tasas de mortalidad por edad de las 12 causas principales de muerte ,
otra con la tabla de vida para todas las causas combinadas, una tercera
con las probabilidades de morir segiin cada una de esas 12 causas, y una
cuarta con los valores de la funcidn Ex que resultaria al eliminar cada
causa particular de muerte y el nilmero de afios que agregaria a la esperan-
za de vida. Dichas tablas proporcionan informacidn valiosa para hacer

anjlisis m3s documentados sobre este tema.

6.3 Estudios de fecundidad, reproductividad y crecimiento de

la poblacidn

Las diversas funciones de la tabla de vida, asi como su térnica de
andlisis, son de frecuente aplicacidn en estudios de fecundidad, repro-

ductividad y crecimiento de la poblacidn.

6.3.1 Como ejemplo de utilizacién de la tabla en esfudios de fecundidad,

puede mencionarse el procedimiento de andlisis del intervalo inter-
genésico, que permite estudiar el proceso de construccién de la familia,
mediante una serie de etapas, donde la mujer pasa sucesivamente del ma-
trimonio al primer hijo, del primeroc al segundo, y asi sucesivamente, has-
ta que alcanza el tamafio de familia ccmpleta. Mediante la técnica de 1la
tabla de vida se puede determinar la probabilidad que tienen las mujeres
de cada paridad, de tener un hijo adicional, asi como el tiempo o interva-
lo medic entre uno y otro nazimiento. Generando tablas separadas para va-
rios subgrupos de una poblacién, definidas en *&rmino de la edad, cohorte,
periodo de tiempo, lugar Ze residencia, educacidn, estatus ocupacional y
otras variables, se pueden hacer diversos estudios diferenciales de fe-

53/

cundidad. Rodriguez y Hobcraft —' , han realizado un valioso estudio piloto

2?_/ Rodriguez, G., y. Hobcraft, J., Tllustrative analysis: Life Table Analysis of Birth Intervals in
Colombia, UFS, Scientific Reports, International Statistical Institute, London, 1980,
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en este campo, en el marco de la Encuesta Mundial de Fecundidad, para el
andlisis del intervalo intergen@sico mediante la tabla de vida. El estu-
dio se refiere a Colombia, y sus resultados han mostrado que este tipo de
andlisis es mds sensible que los m8todos convencionalespara identificar el
comienzo de la declinacidn de la fecundidad en los diversos sectores de la

poblacidn.

6.3.2 Por otra parte, combinando la tabla de vida con las tasas de fecun-

didad por edad, se obtienen diversos indicadores fundamentales para
medir £a neproductivdidad y el crecimiento de una poblacidén. Entre estos
indicadores cabe destacar la tasa neta de reproduccidn, que representa la
relacidn entre los nacimientos totales de dos generaciones sucesivas y la
tasa intrinseca de crecimiento, la cual mide la capacidad de crecimiento
de una poblacidn sin estar afectada por la distribucidn por edad arbitra-

ria.

En el cuadro 12 se presenta el cidlculo de £a tasa neta de reproduc~
elfn (TNR), con los datos de la poblacidn de Honduras del periodo 1975 -
1980.

Se obtiene en este casoc una TNR = 2.838, lo cual significa que, de
acuerdo con los niveles de fecundidad de Honduras de 1975-1980, cada 1000
mujeres son reemplazadas por 2 838 en la generacidn siguiente. Una TNR=1,
significa que la poblacidn tiene un nivel combinado de mortalidad vy fe-
cundidad tal, que le permite mantener un n@imero constante de personas,
mientras que los valores mayores y menores gue uno gorresponden, respec-—

tivamente, a poblaciones crecientes y decrecientes.
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Cuadro 12

TASA NETA DE REPRODUCCION CALCUILADA A PARTIR DE LA POBLACION ESTACIONARIA
FEMENINA Y LAS TASAS DE FECUNDIDAD FEMENINAS DE LA POBLACION DE
HONDURAS DEL PERIODO 1975-1980

Grupos Poblacidn Tasas de

de edades estacionaria fecundidad Producto

i a i a/

exactas . femenlpa_;/ femeninas & (L) (F(X, 5)

X, Xx+5 . . 5Lx F(x, 5) 5%
~
15-20 4.23886 0.0729 ’ 0.3090
20-25 4.18816 0.1525 0.6387
25-30 , 4.12056 1 0.1596 0.6576
30-35 ’ 4.03626 0.1415 0.5711
35-40 3.93922 0.1045 ©0.4116
40-45 3.82916 0.0561 0.2148
45-50 3.69771 0.0095 0.0351
Tasa neta de reproduccidn ZSLX s F(X, 5)ccacccnncoos ... 2,838

a/ Secretaria Técnica del Consejo Superior de Planificacidn Econfmica y Centro Latinoamericano de Demo-
grafia, Honduras: Proyecciones de poblacién, Volumen I, San José&, Costa Rica, abril de 1981,

6.4 Fijacidn de metas y evaluacidn de programas de salud

Entre los diferentes tipos de andlisis que pueden hacerse con la ta-
bla de vida, cabe mencionar la elaboracidn de metas y la evaluacidn de pro

gramas de salud.
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6.4.1 En el "Plan Decenal de Salud para las Américas", elaborado por la
54 . . .

OPS en 1973 -/, se establecieron diversas mefas para ser cumplidas

en los diez afios subsiguientes, por cada uno de los paises de la regidn.

Entre estas metas se citaba:

a) Reducir la mortalidad de menores de un afio en un 40 por ciento,

con rango de 30 a 50 por ciento.

b) Reducir la mortalidad de los nihos de 1 a 4 afios en un 60por cien-

to, con rango de 50 a 70 por ciento.

¢} Reducir la mortalidad por sarampidn, tos ferina y tétanos a 1.0,

1.0 y 0.5 por cien mil habitantes, respectivamente.

d) Reducir la mortalidad materna en un 40 por ciento, con rango de

30 a 50 por ciento.

Sobre esta base, y a fin de fijar las metas del Plan Decenal de Salud
de Costa Rica, se hizo un anidlisis 35/ , por medio de las tablas de vida y
las tablas modelo, que permitid determinar las posibilidades de alcanzar
estas metas, el impacto que tendria cada una de ellas sobre el nivel ge-
neral de la mortalidad, v la fijacién de una meta Unica, en términos de un

indicador global, que es la esperanza de vida al nacer.

Combinando los diferentes porcentajes de reduccidn, fijados en e plan
decenal, dentro de los rangos establecidos, se dbtuvo diversas tablas de
vida, con ayuda de un computador. Cada una de estas tablas constituia una
meta posible, al cabo del decenio, entre las cuales se eligid posterior-

mente el plan considerado mis plausible o apropiado.

54/ Organizacibn Panamericana de Salud, Plan Decenal de Salud para las iméricas. Oficina Sanitaria

- Panamericana, Documento Oficial No, 118, ¥ashington, enerc de 1973.

5_5'/ Ortega, 4. y Rincbn, M., Algunas estimaciones demogréficas sobre la mortalidad para le formule-
cibn de la metas del plan de salud de Costa Rica, CELADE, San Jose, Costa Rica, 1974,
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6.4.2 Otra aplicacidén de la tabla de vida, estrechamente vinculada con la

anterior, es la evaluac({fn de un programa de salud. A titulo de
ejemplo se comenta aqui la evaluacidon del programa de salud rural efectua-
do en Costa Rica en la década de 1970. Para este propdsito se clasifica-
ron los 80 cantones del pais, seglin el porcentaje de cobertura y segin el
nimero de afios de servicio de dicho programa. Para cada grupo de munici-
pios asi determinados se calcularon las tasas de mortalidad por edad y la
tabla de vida correspondiente, para el periodo inicial 1970-1972, cuando
se puso en funcionamiento el programa, y para el periodo 1974-1976 , gque
eran los Gltimos afios para los cuales se disponia de informacidn cuando se
hizo su evaluacidén. Los resultados en té&rminos de esperanza de vida al

nacer se presenta en el cuadro 13.

En la parte (a) de dicho cuadro puede observarse una clara asociacidn
entre el porcentaje de cobertura y la ganancia de vida alcanzada, siendo
por supuesto mayor la ganancia a medida que la proporcidén de personas in-

cluidas dentro del programa en cada cantdn es mayor.

A su vez, en la parte (b), donde se han agrupado los cantones segin
los aflos de servicio del programa, se encuentran también una relacidn po-
sitiva entre afos de servicio y ganancia en la esperanza de vida, con excep-
cién del grupo correspondiente a dos anhos de servicio, donde se alcanza
una reduccidn menor que lo esperado, debido principalmente a que este gru-
po estd integrado por cantones que tienen en promedio un porcentaje de co-

bertura mds bajo que los restantes éé/.

5_6_/ El porcentaje de cobertura de los grupos es el siguiente: Henos de wn afio de servicio 66 por cien-
to, wn afio de servicio 59 por ciento, dos afos de servitio 49 por ciento y tres afios de servicio 83
por ciento,
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Cuadro 13

COSTA RICA: EVALUACION DEL PROGRAMA DE SALUD RURAL. GANANCIA EN LA
ESPERANZA DE VIDA AL NACER EN LOS DIFERENTES CANTONES DEL PAIS, ENTRE
1970-1972 Y 1974-~1976, SEGUN GRADO DE COBERTURA DE LOS PROGRAMAS DE

SALUD Y TIEMPO DE SERVICIO DEL PROGRAMA

-

Cantones segiin grado Esperanza de vida al nacer .

: Ganancia

de cobertura y tiempo ( fos)

de servicio 1970-1972 1974-1976 e anos

(a) Segiin grado de cobertura del programa
Sin cobertura...ccceccoeccecas 68.76 71.16 2.40
Menos de 25% de cobertura..... 68.73 71.13 2.40
25 a 50% de cobertura.....o.. . 63.94 67.44 3.50
50 a 75% de cobertura......... 67.26 71.30 4.04
Mas de 75% de cobertura....... 67.89 72.96 5.07
(b) Seglin el tiempo de servicio del programa

Sin cobertura......- covcecosoo 68.76 71.16 2.40
Menos de 1 afio de servicio.... 64.36 68.57 4.21
Con 1 ano de serviciO.......o.. ©68.47 72.95 4.48
Con 2 ahos de ServiCiO..c.ensvs 66.67 70.08 3.41
Con 3 afios de serviCiO....ccs. 67.92 72.98 5.06

Fuente: Ortega, A., Evaluacidn del programa de salud rural de Costa Rica entre 1971 y 1975, No,pub{i
cado.
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En resumen los resultades del cuadro 13 ponen de manifiesto que las
ganancias en la esperanza de vida estdn asociadas tanto al grado de co-
bertura de los cantones como a los afios de servicio de funcionamiento del
programa. En especial cuando el grado de cobertura de los cantones resul-
ta superior al 50 por ciento, o bien cuando el programa tiene mas de tres
afios de servicio, se encontraron los aumentos mds sustanciales en la espe-

ranza de vida al nacer.

6.5 Estudios sobre estructura por edad de la poblacién

La tabla de vida, interpretada como una poblacidn estacionaria, per-
mite realizar diversos anilisis v estimaciones, entre los cuales pueden
mencionarse las estimaciones y proyecciones de poblacidn (futuray retros-
pectiva) y los estudios sobre la estructura por edades de la poblacidn.La
primera de estas aplicaciones es muy frecuente en demografia, de modo que
se hard referencia md&s bien aqui al andlisis de la distribucidn por eda-

des.

Una poblacidn estacionaria se obtiene manteniendo un nimero anual
constanfe de nacimientos, bajo el régimen fijo de la tabla de mortalidad
por edades. En tal modelo, la estructura por edades es proporciocnal a la
funcidn an, la tasa de crecimiento es igual a cero, mientras que las ta-
sas de natalidad y mortalidad son iguales a la reciproca de la esperanza

de vida al nacer.

En los paises desarrollados la tasa de crecimiento de la poblacidn es
muy cercana a cero, por lo cual las caracteristicas reales de la poblacion,
son muy similares a las del modelo de poblacidn estacionaria correspon-
diente a la tabla de mortalidad de cada pais. Asi por ejemplo, la tasabru-

ta de mortalidad resulta aproximadamenté,
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(56) d

i

1
= -—— = 0,013 (0 13 por mil
- ( < i1)

oﬁb"

Esta caracteristica de las poblaciones reales de acercarse al modelo
de poblacidn estacionaria, deberd verificarse también, en el futuro,en los
actuales paises en desarrollo, ya que no puede mantenerse en forma perma-
nente una tasa de crecimiento positiva, con la cuhl la poblacidn creceria

indefinidamente.

En el cuadro 14 y grafico 37 se presenta la estructura por grandes
grupos de edades de la poblacién de Costa Rica, segln el censo de 1973 y
la poblacién estacionaria correspondiente a la tabla de vida de 1972-1974.
Debido a que el pais tiene una tasa de crecimiente positiva (del orden del
2 al 2.5 por ciento), su distribucidn es mds joven que la correspondiente
a la poblacidn estacionaria. De acuerdo con estos valores, a medida gque
la tasa de crecimiento de la poblacidn de Costa Rica se aproxime hacia ce~
ro, la proporcidn de personas de O a 14 afios bajard en forma notoria ame-
nos de la mitad del valor actual, aumentari ligeramente la proporcién de
personas de 15 a 49 afios (especialmente por el aumento del grupo 35a49),
se duplicaria la proporcién de 50 a 64 (constituida por personae prdximas
al retiro), y aumentard mds de cuatro veces la proporcidn de poblacidén pa-

siva de 65 afios y mas).

Si la comparacidn anterior se realiza con un pais cuya tasa de cre-
cimiento se haya mantenido por un cierto tiempo cercana a cero, comoes €l
caso de los paises industrializados, entonces la distribucidn por efades
de la poblacidn real seria muy cercana a la distribucidén de la poblacibn
estacionaria. Tal comportamiento puede verse en el grafico 38, que co-

rresponde a la pablacidén de Inglaterra y Gales.
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Cuadro 14

DISTRIBUCION POR EDADES DE LA POBLACION DE COSTA RICA,
SEGUN EL CENSO DE 1973 Y LA POBLACION ESTACIONARIA
DE 1972-1974 ‘

Distribucién por edades
(por cien)

Grupos Diferencia
. Qe s real menos

Poblacidn . .
edades Censo de : R . estacionaria

estacionaria
1973
1972-1974
0-14 © 44.05 20.61 23.44

15-49 45,32 46.33 - 1,01
50-64 7.10 17.57 -10.47
65 y mas 3.53 15.49 -11.96

TOTAL 100.00 100.00 100.00

Por otra parte, la estructura por edades de una poblacidn estacionaria
se puede combinar con distintas tasas de crecimiento, a fin de analizar en
forma tedrica el comportamiento de la distribucidén por edades de una pdbla

. o . . . P 57,58/
¢idon en diferentes situaciones demograficas .

22/ Dublin, L., Lotka, A., ¥y Spiegelman, ii., Length of Life, op. cit., capitulo 12,

58/ N;ciones Unidas, The Aging of Populations snd its Economic and Social Implications, ST/SOA/Serie
Af26,
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Grafico 37

DISTRIBUCION POR EDAD DE LA POBLACION DE COSTA RICA, SEGUN
EL CENSO DE 1973 Y LA PCBLACION ESTACIOHARIA DE 1972-1974
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Grafico 38

SISTRIBUCION POR EDAD DE LA POBLACION DE INGLATERRA Y GALES DE 1971
¥ LA POBLACION ESTACIONARIA DE 1970-1972
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6.6 Andlisis mediante tablas de decremento miltiple

Las tablas de decremento mltiple son aquéllas que tienen dos omds
causas de salida. Utilizan la misma técnica de la tabla de vida, emple&n-
dose frecuentemente para analizar diversas caracteristicas sodoecondmicas
de la poblacibn. '

Entre las principales tablas de decremento milltiple utilizadas en de-
mografia pueden mencionarse las fabfas de vida activa, las cuales se ob-
tienen combinando la tabla de mortalidad con las tasas de participacidn en
la actividad econdmica. Tales tablas permiten calcular el nimero medio de
afios de vida activa que tiene una persona de edad X cualquiera, los afos
de vida inactivos, los ingresos y los retiros de la actividad econdmica y
otros indicadores {itiles para estudiar la fuerza de trabajo y para esta-
blecer las implicaciones econdmicas de los cambios en las tasas de acti-

] .. 59,60
vidad y en la estructura por edad de la poblacién -——'—/

Otras tablas de decremento miiltiple son las fablas de vdida escolar,
que se obtienen combinando las tablas de mortalidad corrientes con las
tasas de asistencia escolar. Este modelo sirve para describir numérica-
mente, a través de las sucesivas edades, el proceso de entrada y salida gue
experimenta la poblacidn potencialmente apta para asistir a establecimien~
tos educacionales. Asimismo, permite analizar el patrdn de escolaridad
en la fecha de estudio y establecer hipdtesis acerca de su evolucién fu~
tura 61,62/ . Se han elaborado también tablas de nupcialidad, de morkilidad,

de eficacia y uso de anticonceptivos, etc.

Para un analisis mids detallado de algunas aplicaciones de la tabla
de mortalidad en estudios de poblacidn pueden consultarse las referencias
(45) a (58) indicadas en la Bibliografia al final.

_?_9_/ Haciones Unidas, Método de anfilisis de los datos censales relativos alasactividades econfmicasde
la poblacién, ST/SOA/Serie A/43, 1969, Caprtulo I.

60/ Rinctn, M., Tablas de vida activa, CELADE, Serie B. No. 1008, San José, Costa Rica, 1977,

81/ shryock, He, y Siegely duy "Ihe MethodS...", op.cit., Capitule 15

E/ Gomez, Lilian, Paraguay: Tablas de vida escolar, 1950 y 1962, Proyeccién de la asistencia escolar
1965-1980. Trabajo final de investigacion, CELADE, d1Stribuoion inmterna, Santiago,Chile, 1974,
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EJERCICX0S DE REPASO GENERAIL DE LA MATERIA
(Ver respuestas en pag. 180)

Si un hombre de 25 afios exactos se casa con una mujer de 20, calcular
~utilizando las tablas de mortalidad por sexo de México de 1970- la
probabilidad de que, después de 50 afios:

a)
b)
<)
4a)
e)

Los dos estén con vida

S8lo el hombre se encuentra con vida

Sdlo la mujer sobreviva

Los dos hayan fallecido

Verificar que la suma de estas cuatro probabilidades sea igual a
0

£

Indicar el significado que tienen en la poblacifn estacionaria, los
siguientes segmentos, relaciones y &reas del Diagrama de Lexis.

a)
b)
c)
4a)
e)
£)
g)
h)

AF
HR U v W X X
N x+4
NS/HM
r5/cH
OT/NO e3[P Q R s Y
Sup. HISR
Sup. LNSQ
wolf L u N 0
F G i 1 J
x+1
A B c D E
X

Grafico 39
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3. A partir de la tabla de vida abreviada femenina de Guatemala de 1950,
calcular el valor de las siguientes relaciones de supervivencia:

a) P,
5" 40-44 c) 5P75+

b} 5Pp - D 5Pe5.74a

4. Definir el significado de la funcidn Ly

a) En la tabla de vida
b) En la poblacidn estacionaria

5. Indicar si las siguientes relaciones son verdaderas (V) o falsas (F):

X-1 d
a) L = £ ()
=0 X X
b)Y Py Py = P ()
c) % 949 = L% ()
d) £X+Vl Vldx. = EX. ¢
e) T, > Teo )
f) logito (1 -Zx) = -12~ Ln (1 —Kx) ()

6. Culdl es la principal critica que hacen Gabriel y Ronen a la té&cnica
usada para la construccidn de las Tablas Modelo de Naciones Unidas ?

7. Respecto a las tablas modelo de Coale y Demeny, indicar culles son
las principales caracteristicas del patrén de mortalidad por edad del
modelo "Este", con respecto a la mortalidad promedio.

8. A partir de la informacidn sobre nacimientos, defuncicnes y poblacién
por edades, presentada en el diagrama de Lexis siguiente, calcular
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las probabilidades de muerte qqg, g1 Y 4, para el periodo 1972-1973,
por el método de Greville.

/ 26804 27103
o| 56 ol47 -
7] w
s 8 z
3 58 56 47
Grafico 40 / 27208 26830
1386 alt7 p 95 <
2 gé 2
172 136 | ns 95~
/ 26843 27629
606 483 _|s08 o | 356 -
ﬁ @ oy
5 R 2
1723 1601 1505 1473| ™ 131
29855 29543 28856 29458 27365
1969 1970 1971 972 1973

9, En relacidn con los métodos clasicos de construccidn de tablas de
mortalidad indicar :

a) Cudl es la informacidn bi3sica que utilizan
b) Sefialar por quémotivo no pueden elaborarse tablas por este pro-
cedimiento en algunos paises de América Latina.

10. Calcular la esperanza de vida temporaria entre los 15 y los 65 anos
de edad, ¢°_, con datos de la tabla femenina de México de 1970 pre-

sentada en el ~anexo.
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RESPUESTAS DEL REPASO GENERAL DE LA MATERIA

R.1 Se calculan en primer lugar las probabilidades biasicas necesarias que

son las siguientes:

H
50P25

M
5020

H
50925

M
50920

Combinando estas

a) Probabilidad

£

75 35 740
- = 0.41534
Ly 86 050
£ 54 3
18
0 _ = 0.61186
Lso 88 775
1 - H 0.58466
50”25 .
M —
1- Py, = 0.38814

probabilidades se obtiene:

de que las dos personas estén con vida:

(soPos) (soPao = (0.41534) (0.61186) = 0.25413
b) Probabilidad de que sdlo el hombre sobreviva:

(P (g = (0.41534) (0.38814) = 0.16121

50725 50*20 ° ; - ——
c) Probabilidad de que s8lo la mujer sobreviva:

ay = (0.58466) (0.61186) = 0.35773

{50%5" {50P20 . : 0.35773



R.2

4)

e)

a)
b)

c)

d)

e)

a)

b)

c)

d)

i81

Probabilidad de que los dos hayin fallecido

( ) | ) = (0.58466) (0.38814) = 0.22693

H M
50925 {50920

Dado que las cuatro probabilidades anteriores comprenden todos
los casos posibles, la suma resulta igual a la unidad.

0.25413 + 0.16121 + 0.35773 + 0.22693 = 1
— 7 X+2
- NO £ o
HR oL X+2
MmN = &
- X+2 g) Sup HISR = _d
il 2%x+1
NS Lx+2
—_— = = P
e L X+1
- X+1 h) sup LNSQ = 2(d )
s 2bx1
o Z2'X
Ch 2x
L 239 662
5°45
P = 2522 o = 0.93310
5 40-44 540 256 846 —
L 399 003
P, = 20 - ZZZ 77 o 5.79801
5 5£, 500 000 —
Ta0 61 285
P = =2 = —""T = 0.45408
5 75+ Tog 134 966 -
L 182 540
P 1070 _ 2227 | 5.72605
.57 65-74 10l65 251 415 —
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R.6

R.8

a) En la tabla de vida, ,Ly representa el niimero de afios-persona vi-
vidos por la generacidn Zo entre las edades X y X+#.

b) En la poblacidn estacionaria, ,Ly representa el nfimero de perso-
nas gque en cualguier momento tienen edades comprendidas entre X

y X+1n.
a) F ; a v
b) ; e) V
c) F ; £) F

La principal critica formulada por Gabriel y Ronen, es que las ecua-
ciones de recurrencia sucesivas introducen un sesgp acumulado. Dicho
sesgo hace que se subestime la esperanza de vida al nacer, especial-
mente para valores de 4 comprendidos entre 40 y 200 por mil.

Con respecto a la mortalidad promedio, las tablas del modelo "Este"
muestran una alta mortalidad en la infancia y después de los 50 anos.

Cidlculo de las probabilidades de muerte qyr Para X = 0, 1y 2:

N E
X X+1
NN i = — = e— = f=
x Ex Ny Ny o oPx By §Px Ny Ix= 1=4Px sPx
O 56 823 54 219 55 336 0.95417  0.98439 0.06072
1 54 472 54 259 54 048 0.99609  0.99608 0.00781

2 53 836 53 733 54 010 0.99809 0.99%809 0.00382

3 53 207
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a) La informacién bdsica que requieren los métodos clasicos, son las
defunciones y la poblacidén por sexo y grupos de edades.

b) En algunos paises en desarrollo no pueden elaborarse tablas por
este procedimiento, debido a que las estadisticas de defunciones
contienen omisiones y errores de importancia.

o]
e = = = 45.45 afios
50715 L5 89 426 ——

Si la mortalidad fuera nula el resultado sexia 50. Debido a las con-
diciones de mortalidad de la poblacién femenina de México prevale-
ciente en 1970, se pierde un promedioc de vida de 4.55 afios.






ANEXOQO

TABLAS DE MORTALYIDAD DE ALGUNOS

PAISES SELECCICNADOS







187

Cuadro 1A
GUATEMALA: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD MASCULINA, 1950
x?iii-1 n"™x nx Zx ndx ntx Ty %
0 0.19579 0.171696 100 000 7 170 87 694 3 958 833 39.59
1 0.05817 0.056530 82 830 4 682 80 489 3 871 139 46.74
2 0.03987 0.039094 78 148 3 055 76 621 3‘790 650 48,51
3 0.02527 0.024961 75 093 1 874 74 156 3 714 029 49.4¢6
4 0.01775 0.0175924 73 219 1 288 72 575 3 639 873 49.71
5-9 0.01003 0.042009 71 931 3 525 351 446 3 567 298 49.59
10-14 0.00543 0.026811 68 406 1 834 337 753 3 215 852 47.01
15-19 0.00684 0.033666 66 572 2 241 327 632 2 878 099 43.23
20-24 0.00810 0.039753 64 331 2 557 315 672 2 550 467 39.65
25--29 0.00905 0.044319 61 774 2 738 302 541 2 234 788 36.18
30-34 0.01060 0.051724 59 036 3 054 288 113 1 932 247 32.73
35-39 0.01160 0.056474 55 982 3 162 272 586 1 644 134 29;37
40-44 0.01510 0.072931 52 820 3 852 255 092 1 371 548 25.97
45-49 0.01800 0.086365 48 968 4 229 234 244 1 116 4492 22.80
50-54 0.02250 0.106852 44 739 4 780 212 444 881 505 19.70
55-5¢ 0.02800 0.131323 39 959 5 248 187 429 669 061 16.74
60--64 0.04000 0.182578 34 711 6 337 158 425 481 632 13.88
65-69 0.05400 0.238843 28 374 6 777 125 500 323 207 11.39
70-74 0.07200 0.305931 21 597 6 607 91 764 197 707 9.15
75-79 0.10100 0.402620 14 920 € 035 59 752 105 943 7.07
80-84 0.16200 0.566665 8 955 5 074 31 321 46 191 5.16
85 ymas 0.26100 1.000000 3 881 3 881 14 780 14 780 3.83

Fuente:s Camise, Zulma, Las estadisticas demograficas y la mortalidad en Guatemala hacia 1950 y 1964,
CELADE, Serie AS, No. 2, San José, Costa Ricay 1969,
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Cuadro 2A
GUATEMALA: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD FEMENINA, 1950
xfiiiq a"x nIx £ nox n"x Tx "—i
0 0.17251 0.153989 100 000 15 399 89 262 4 088 951 40.89
1 0.05789 0.056264 84 601 4 760 82 221 3 999 689 47.28
2 0.04124 0.040411 79 841 3 226 78 228 3 917 468 49.07
3 0.02849 0.028090 76 615 2 152 75 539 3 839 240 50.11
a 0.01927 0.019079 74 463 1 421 73 753 3 763 701 50.54
5-9  0.01026 0.050104 73 042 3 660 356 725 3 689 948 50.52
10-14  0.00600 0.029590 69 382 2 053 342 167 3 333 223 4e.04
15-19  0.00743 0.036519 67 329 2 459 330 956 2 991 056 44.42
20-24 0.00840 0.041195 64 870 2 672 318 095 2 660 100 41.01
25-29 0.00980 0.047909 62 198 2 980 304 082 2 342 005 37.65
30-34 0.01080 0.052676 59 218 3 119 288 796 2 037 923 34.41
35-39  0.01160 0.056474 56 099 3 168 273 103 1 749 127 31.18
40-44  0.01300 0.063091 52 931 3 339 256 846 1 476 024 27.89
45-49 0.01480 0.071530 49 592 3 547 239 662 1 219 178 24.58
50-54 0.01780 0.085443 46 045 3 934 221 011 979 516 21.27
55-50  0.02420 0.114483 42 111 4 821 199 215 758 505 18.01
60-64 0.03300 0.153029 37 290 5 706 172 909 559 290 15.00
65-69 0.04500 0.203099 31 584 6 415 142 556 386 381 12.23
70-74  0.06400 0.276819 25 169. 6 967 108 859 243 825 9.69
75-79  0.09400 0.380496 18 202 6 926 73 681 134 966  7.41
80-84 0.15000 0.538143 11 276 6 068 40 453 61 285 5.43
85 ymds 0.25000 1.000000 5 208 5 208 20 832 20 832 4.00

Fuente: Camisa, Zulma,

“Las estadisticas..e', op.cit,
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Cuadro 3A
MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD MASCULINA 1969-1971
x,Egi;q W'x nlx !‘x dy nEx Tx e?(
0 0.072214 100 00C 7 221 94 758 6 004 831 60.05
1 0.016379 92 779 1 520 91 882 5 910 073 63.70
2 0.008669 91 259 791 90 840 5 818 191 63.75
3 0.005345 90 468 484 90 216 5 727 351 63.31
4 0.003431 82 984 309 89 826 5 637 135 62,65
5-9 0.001973 0.009820 89 675 881 446 528 5 547 308 61.86
10-14 0.001238 0.006171 88 794 548 442 649 5 100 781 57.45
15-19 0.002032 0.010112 88 246 892 438 976 4 658 132 52.79
20-24 0.003006 0.014927 87 354 1 304 433 799 4 219 156 48.30
25-29 0,003971 0.019673 86 050 1 693 426 341 3 785 357 43.99
30-34 0.004878 0.024116 84 357 2 034 416 974 3 359 016 39.82
35-32 0.005996 0.029572 82 323 2 434 405 937 2 942 042 35.74
40-44 0.007621 0.037442 79 889 2 991 392 468 2 536 105 31.75
45-49 0.010092 0.049304 76 898 37917 375 644 2 143 637 27.88
50-54 0.013455 0.065228 73 107 4 769 354 441 1 767 993 24,18
55~59 0,018226 0.087403 68 338 5 973 327 719 1 413 552 20.68
60-64 0.024794 0.117133 62 365 7 305 294 628 1 085 833 17.41
65-69 0.,035060 0.161824 55 060 8 910 254 136 791 205 14.37
70-74 0.,050614 (0.225572 46 150 10 410 205 674 537 069 11.64
75-79 0.070431 0.300305 35 740 10 733 152 390 331 395 9.27
80-84 0.100848 0.402146 25 007 10 056 92 714 179 005 7.16
85-89 0.150493 0.539347 14 951 8 064 53 584 79 291 5.30
90-94 0.232328 0.703472 6 887 4 845 20 854 25 707 3.73
95-99 0.408176 (.890023 2 042 1 817 4 452 4 853 2.38
100 yméas 0.560474 1.000000 225 225 401 401 1.78

Fuente: (Cabrera, A., Gustavo, Ordorica, lianuel, Garcla, Luis, Tabla abreviada de mortalidad de México,
1969~19713 El Colegio de [1éxico, C.EeEeDsy 1973, trabajo inddito,
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Cuadro 4a

MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD FEMENINA 1969-1971

x?iii—1 a"x nx £, nx n"x Tx ei
0 0.060625 100 000 6 063 95 732 6 394 880 63.95
1 0.016621 93 937 1561 93 016 6 299 148 67.06
2 0.009081 92 376 839 91°931. 6 206 132 67.18
3 0.005622 91 537 515 91 269 6 114 201 66.79
4 10.003576 91 022 325 90 856 6 022 932 66.17
5-9 0.001831 0.009115 90 697 827 451 666 5 932 076 65.41
10-14  0.000989 0.004935 89 870 444 448 938 5 480 410 60.98
15-19  0.001461 0.007278 89 426 651 445 585 '5 031 472 56.26
20-24 0.002134 0.010615 88 775 942 441 425 4 585 887 51.66
25-29  0.002813 0.013973 &7 833 1 227 436 189 4 144 462 47.19
30-34  0.003479 0.017253 86 606 1 494 429 434 3 708 273 42.82
35-39  0.004379 0.021673 85 112 1 845 421 329 3 278 839 38.52
40-44  0.005385 0.026592 83 267 2 214 411 142 2 857 510 34.32
45-49  0.006850 0.033715 81 053 2 733 398 976 2 446 368 30.18
50-54  0.009324 0.045646 78 320 3 575 383 296 2 097 390 26.14
55-59  0.013201 0.064034 74 745 4 786 - 362 548 1 664 094 22.26
60-64 0.019820 0.094702 69 959 6 625 334 258 1 301 546 18.60
65-69 0.030527 0.142354 63 334 9 016 295 345 967 288 15.27
70-74  0.044317 0.200321 54 318 10 881 245 527 671 943 12.31
75-79  0.064094 0.277168 43 437 12 039 187 833 426 416 9.82
80-84 0.093329 0.378333 31 398 11 879 127 281 238 583  7.60
85-89  0.135124 0.500356 19 519 9 767 72 282 111 302  5.70
90-94 0.216343 (.676488 9 752 6 597 30 493 | 39 020 4.00
95-99  0.355134 0.850699 3 155 2 684 7 558 | 8527 2.70
100 ymds 0.486257 1.000000 471 A7 969 969  2.06

t

Fuentes Cabrera A., Gustavo, Ordorica, lianuel, Garcia, Luis, "Tablas.."s opecit.
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Cuadro 5A
COSTA RICA: TABLA COMPLETA DE MORTALIDAD. 1972 - 1974
a) Mascufina (Continfia)
De 100000 Nacidos Vivos Poblacién Estacionaria
Intervalo Probabilidad De funciom Tiempo Relacidn Tiempo Esperanza
de de muerte Sobrevivientes nes éntre vivido de vivido de vida a
edades entre x, x+1 a la edad x < =+l entre supervi- entre la edad x
! %, x+1 . vencia X, w o
X, x+1 q 1 d L P T e
X X X X X X X
(Pb=95799)

0~ 1 0.05520 100 0G0 5 520 g5 799 0.98295 6 626 234 66.26
1- 2 ¢.300664 84 480 628 94 166 _0,99512 & 530 435 69.12
2- 3 G.00310 93 852 , 281 93 706 0.99752 6 436 269 68.58
3- 4 0.00187 93 561 175 93 474 0.99849 & 342 583 67.79
4~ 5 0.00113 93 386 106 93 333 0.99895 6 249 089 66.92
5- 6 0.00102 83 280 95 93 235 0.99902 6 155 756 65.99
6- 7 0.00094 93 185 88 93 144 0.99911 6 062 521 65.06
7- B 0.00086 93 097 80 83 061 0.99918 5 869 377 64.12
8- 9 0.00080 83 017 74 92 985 .99924 5 876 316 63.17
2-10 - 0.00073 92 943 68 92 914 0.98930 5 783 331 62.22
10-11 0.00067 92 875 62 92 849 0.99935 5 696 417 61.27
11-12 0.00063 82 813 58 82 789 3,89934 5 597 368 60.31
12-13 ©.00068 92 753 63 92 728 0.99926 5 504 779 59.35
13-14 0.00078 92 692 72 92 659 0.99915 5 412 051 58.3¢2
14~-15 0.00090 92 820 83 32 580 (0.99903 S5 319 392 57.43
15-16 0.40103 92 537 95 82 490 0.99889 &5 226 Bl2 56.48
16-17 0.00116 92 442 107 22 387 0.99877 5 134 322 55.54
17-18 0.00131 ’ 92 335 121 92 273 0.99862 5 041 935 54.60
18-19 0.001 44 92 214 133 92 146 0.99849 4 949 662 53 68
19-20 0.00158 92 081 146 a2 007 0.99836 4 857 516 52.75
20-21 ¢.001786 91 835 162 91 856 0.99813 4 765 509 51.84
21-22 0.00187 91 773 172 91 690 0.99811 4 673 653 50.93
22-23 0.00193 91 801 177 81 517 0.99806 4 581 963 50.02
23-24 0.00196 91 424 179 81 339 0.99804 4 490 446 48.12
24-25 0.00197 91 245 180 81 160 0.99803 4 399 107 48.21
25-26 0.0019% g1 065 181 90 980 0.99801 4 307 %47 47,31
26-27 0.00200 90 884 182 a0 798 0.99800 4 216 967 46,40
27-28 0.00202 90 702 183 90 617 0.99796 4 126 168 . 43.49
28-29 0.00208 90 519 188 90 432 0.99790 4 035 551 44.58
29-30 0.002186 30 331 195, 90 242 0.99780 3 943 119 43.67
30-31 0.00227 20 136 205 90 043 0,99769 3 854 877 42,77
31-32 0.00237 89 931 213 89 835 0.99758 3 764 834 41,86
32-33 0.00247 . 89 718 222 89 618 0.99748 3 674 999 40.96
33-34 C.00258 89 498 231 89 393 0.99737 3 585 381 40.06
34-35 0.00269 89 285 240 89 158 0.99729 3 495 888 39,16
35-36 0.00281 89 025 250 88 916 0.99718 3 406 830 38.27
36-37 - 0.00293 88 775 260 88 665 0.99703 3 317 814 37,37
37-38 €.00308 88 515 273 88 402 0.99687 3 229 249 36.48
38-39 0.00324 88 242 286 88 125 0,99671 3 140 847 35.59
39-40 0.00342 87 956 301 87 835 0.99649 3 052 722 34.71
40-41 0.00382 B7 655 317 87 527 0.8862% 2 664 887 33.83
41-42 0.00382 87 338 334 ' 87 199 0.99604 2 877 360 32.95
42 -43 0.00407 87 004 354 86 854 0.99578 2 790 181 32.07
43~-44 0.00433 86 650 375 86 487 0,89551 2 703 307 31.20
44-45 0.00464 86 275 400 86 099 0.99523 2 B16 820 30.33
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COSTA RICA: TABLA COMPLETA DE MORTALIDAD. 1972 - 1974
a} Masculina

De 100000 Nacidas Vivos Poblacién Estacionaria
Intervalo Probabilidad De funcio- Tiempe Relacidn Tiempo  Esgperanza
de de muerte Sobrevivientes 3 vivide de vivido de vida a
edades entre x, x+1 a la edag x nes entre entre supervi- entre la edad x
X, x+ 1 X, %x+1 vencia X, W :
x, X+1 q 1 : d 1L P T g
X x ) X x x x x
45-46 0.00496 85 875 426 85 688 0,99487 2 530 721 29,47
46-47 0.00534 85 449 456 85 248 0.99450 2 445 033 28.61
47-48 0.00572 84 993 486 84 779 0,99411 2 359 785 27.7¢
48-49 0.00612 84 507 517 84 280 0.,93366 2 275 006 26.92
49-50 0.00657 83 990 . B52 83 748 0.,99318 2 196 726 26.08
50-51 .0.00704 83 438 587 83 175 0.89267 2 106 980 25,25
51-52 0.00758 82 851 ’ 628 82 555 0.99210 2 023 805 24,43
52-53 0.00819 82 223 673 81 913 0.99143 1 941 240 23.61
53~-54 0.00890 81 550 726 81 211 0,99069 1 859 327 22.80
54-55 0.00969 80 824 783 80 455 0©.98983 1 778 116 22,00
55-56 0.01057 80 041 846 79 637 0.9889%94 1 697 661 21,21
56-57 0.01152 79 195 a12 78 756 0.98791 1 618 024 20.43
57-58 0.01262 78 283 ass 77 804 0.98676 1 539 268 19.66
58-58 0.01383 77 295 1 069 76 774 0.98544 1 461 464 18.91
59-60 - 0.01521 76 226 1 15g 73 856 0,98401 1 384 690 18,17
6061 0.01665 75 087 1 25¢ T4 445 0.98251 1 309 034 17.44
61562 0.01823 73 817 1 348 73 144 0,98082 1 234 588 16.72
62-63 0.02006 72 471 1 454 71 741 Q,97883 1 161 444 16.03
63-64 0.02223 71 017 1 579 70 222 0.97652 1 083 703 15.34
64-65 0.02467 59 438 1 713 68 573 9,9/41% 1 Q19 481 14,638
65-66 0.02732 687 725 1 850 56 803 0.97151 2950 908 14,04
66-67 0¢.03010 55 875 i 833 54 802 0,98863 384 105 13.42
67-68 0.03302 83 392 2 110 52 884 0.95566 819 205 12,82
6B-58 0.03608 61 782 2 228 80 T35 0,.358256 756 341 . 12.24
69-70 0.03924 ] 58 553 2 337 58 432 0.95334 595 636 11,68
7T0-71 @.04263 537 2186 2 438 5¢ 056 0,85883 637 204 11.14
7172 0.04624 64 777 2 533 53 58U 0.,85203 581 145 10,41
72-%3 0.05013 52 244 . 2 619 51 013 0.9480% 527 568 10.1¢
73-74 . 0.05427 49 525 2 693 48 355 G,24380 476 555 9.60
74-75 0.,05870 46 932 2 765 45 647 G.93897 428 190 8.12
7576 0.06381 44 177 2 8§19 42 861 0,93414 382 543 8,66
T6-77 0.06833 41 358 2 826 40 038 0.928%% 339 682 g.21
77-78 0.07425 38 532 2 Ba&l 7 195 ©0,92324 299 644 7.78
78-79 0,07976 35 671 Z 845 34 340 ©¢.91721 262 449 7.36
79-80 0.08640 32 826 2 836 21 497 0,.91023 228 109 6.25
80-81 0.09273 29.9380 2 781 28 670 0.80386 196 512 6.56
81-82 0.09989 27 209 2 718 25 908 0,.85594 167 942 6.17
82-83 0.10812 24 491 2 848 23 212 90.88742 142 434 5,80
83~84 0,11706 21 843 2 557 20 599 O0.8778% 118 822 5.44
84-85 0.12740 19 286 2 457 18 ¢z - 938 223 5.09
85 y mds 1.00000 15 829 16 829 8¢ 140 80 140 4.75

Fuente: Tablss de Vida de Costa Rica, 1972-1974, Direccibn General de Estadistice y Censos y
CELADE, San Jose, Costa Rica, octubre 1976,
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