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RESUMEN _*

El presente documento se ha dedicado a dos diferentes estudios
comparativos, pero relacionados entre si. Enla primera parte, se van
a comparar a fondodos diferentes métodos para la proyeccidn de la fe-
cundidad en Costa Rica: una proyeccidn transversal y otra longitu-
dinal. Lo mis significativo es que ambas proyecciones se efectuardn
para tasas de fecundidad por edades simples.

Como los datos b@sicos para la proyeccidn de la fecundidad son
tasas de fecundidad por grupos quinquenales de edades, se necesita
un método que permita desagregarlas, vy asi obtener las tasas de la
fecundidad por edades simples. Desde luego, en la parte II se hard
énfasis en el anilisis comparativo de métodos analiticos que pueden
ser (tiles para tal propdsito. Ademds, se aprovechard esta parte II
para hacer un andlisis comparative entre métodos que se puedan uti-
lizar para la proyeccidn de la estructura de la fecundidad.

ABSTRAC

This document is dedicated to two different but interrelated
comparative studies. In the first part, basically, a comparison will
be made between two different methods to project the fertility of
Costa Rica: one projection ' will be transversal and the other for
cohorts. The most significant aspect is that both projections will
be carried out for fertility rates for single years of age of the
mother.

As for the fact that the casic data for' the projection of fer-
tility are given in fertility rates for five years groups of age,
one needs a method that permits desegregating those rates to obtain
the fertility rates dor single years of age. Hence, in the second
part the emphasis will be laid on the comparative analysis of ana-
lytical methods that could be useful toserve this goal. At the same
time, this second part will be used to compare methods that could
serve in the projection on the fertility distribution.
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PROYECCIONES DE LA FECUNDIDAD






Capitulo 1.

INTRODUCCION

En este estudio el objetivo principal es obtener estimaciones del ni-
vel y estructura de la fecundidad que sirvan de base a proyecciones de la
fecundidad. Para tal efecto, en esta primera parte se consideran dos mé-

todos diferentes de proyeccidn de la fecundidad.

Antes de seguir hacia este primer objetivo, se quiere presentar una
visidn general sobre.proyecciones de la poblacidn, y més especificamente

el lugar que tiene la proyeccidn de la fecundidad en ellas.

1.1 Proyecciones de la poblacidn
1.1.1 Utilizacidn

Se han propuesto numerosas definiciones de la demografia que, en su
diversidad, reflejan en cierta medida la evolucidn que el concepto ha se-
guido en el tiempo. Mientras unas destacan como elemento definitorio su
objeto (las poblaciones humanas, sus componentes y sus cambios), otras
atienden a los métodos empleados o a tal o cual caracteristica o aspecto
particular, de donde resulta muy dificil dar una definicidn que satisfaga

los distintos criterios y puntos de vista sustentados (CELADE, 1975, 1979).

Una de las intenciones de la demografia es la explicacidn de cambios
ocurridos en una poblacidn humana; este objetivo esta, enparte, determina-
do por la necesidad de explicar los cambios en el tamafioy la estructura de
la poblacidn o subpoblaciones (que se pueden identificar dentro de la pobla-

cidn en conjunto), yaque tienen importante influencia sobre el desarrollo

B



socioecondmico. En la medida en que los procesos demogrdficos puedan ser
mejor explicados, serd mis probable que las proyecciones YV tengan, a su
vez, mejor sentido y que éstas puedan ser utilizadas en poder anticipar
efectivamente los efectos socioecondmicos del desarrollo demogrédfico espe-

rado (Zwart, 1983; Albersen y Hockman: 1984).

Proyecciones acertadas de poblacidn son de gran importanciaen la for
mulacidn de los programas de desarrollo socioecondmico para un pais o parte
de 81. La mayoria de los paises utilizan proyecciones de poblacidn en su
planificacidn socioecondmica. Cada vez mas, las proyecciones demogréficas
son instrumentos indispensables para establecer, con cierto margen acepta
ble de error, aspectos tales como los vollimenes y caracteristicas de con-
sumidores de bienes y servicios o de los pontenciales de oferta y demanda
de mano de obra (Rincdn: 1984). Naturalmente, entre los paises, el nivel
en que se utilizan proyecciones de poblacién, varia segiin el grado de com
promiso del Gobierno en la planificacidn de la economia y de la seguridad
social, v con la disponibilidad de datos demogriaficos y otras fuentes para

hacer proyecciones (United Nations: 1981).

Entre las diversas formas de proyecciones haydiferencia segln los da-
tos disponibles, los métodos usados, las hipdtesis que haya sobre las fu-
turas condiciones o tendencias en el pasado y el futuro. No todos los
cdlculos sobre las futuras tendencias demogrificas tienen por objeto lo-
grar las cifra mds probable que la poblacidn alcanzari en el futuro. Sin
embargo, en general, se puede decir que los métodos de proyecciones tienen
por objeto dar las mejores indicaciones sobre lo que puede acontecer con
el crecimiento de una poblacidn y/o de sus componentes, mediante una extra
polacidn de las tendengaas pasadas y la experiencia en otros paises con

situaciones similares, con la idea de prever el comportamiento demografico

1/ Definicidn de proyeccidn de una poblacidn, es la siguiente: "La medida

" exacta de la condicidn de una poblacién futura que va a existir si los
regimenes y suposiciones incorporados en el método de la proyeccidn se
mostraran validos en adelante".



dentro de ciertos mirgenes de error (Rincdn: 1978). Una suposicidn, ne-
cesaria para este tipo de proyecciones, es que no habian catdstrofes (gue-

rras, pestes, etc.), o, en general, hechos extraordinarios no previsibles,

A causa de la evidente incertidumbre acerca del desarfollo demogrid -
fico futuro, es corriente presentar dos o mds proyecciones alternativas .
Generalmente se eligen, de todas las proyecciones, la mads probable y seri
la recomendada para su utilizacidn para la planificacidn sociocecondmica.
En la préctica, esta proyeccidn funcionari como una previsidn de la po -

blacidn futura.®

1.1.2 Los métodos; una clasificacidn

a. Métodos matemiticos. Los métodos matem3ticos son conceptualmente

los mas sencillos y ordinariamente requieren relativamente poco tiempo pa-
ra su aplicacidn. Estos mé&todos aplican alguna fdrmula matemdtica direc-
ta a la poblacidn total de uno o mids censos, para obtener proyecciones de
la poblacidn en conjunto. Hay varias fdrmulas que se pueden utilizar para
proyectar poblaciones, pero realmente pocas son suficientemente adecuadas.
Por ejemplo, las fdrmulas polinomiales, incluyendo extrapolaciones linea-
les, no tienen muchas aplicaciones. Sin embargo, varios tipos de férmulas

exponenciales se usan ampliamente (Shryoch and Siegel et al.: 1975).

Estas f£ormulas incluyen curvas geométricas, por ejemplo

N = — :
t —a+p ¢ - donde
1T+e



N, Y NO significan, respectivamente, la poblacidn en tiempo t y la pobla-
cidn actual; r es la tasa de crecimiento; a y b son constantes; y K deno-

ta un valor elegido como miximo de la curva.

La primera curva significa suponer un crecimiento constante de la po
blacidn en el tiempo. Por otra parte, la segunda curva implica un creci-

miento decreciente en el tiempo.

Las curvas geométricas se pueden utilizar con la iltima tasa inter -
censal de crecimiento, o con otras informaciones adicionales. Dado Que
las tasas de crecimieﬂ%o probablemente van a cambiar a largo plazo, las
formulas sdlo son recomendables para hacer proyecciones por tiempo limi -

tado.

El ajuste de una curva logistica es algo mas complejo y requiere mis
observaciones durante un periodo mids largo. En tal situacidn, es posible
hacer proyeccicnes para un periodo prolongado. Otra ventaja estd en que
con esta fdrmula no se llegard a una poblacién irreal en corto tiempo, ya
que, por construccidn, estid acotada, lo que implica tasas de drecimiento
decrecientes. Pero, como todas las curvas matem@ticas, la logistica es
bastante mecinica; por eso, puede ser aconsejable no aplicarla paraun pla

zo muy largo.

b. Métodos econdmicos. Dentro de ciertos limites, los componentes

de cambios demogradficos (la mortalidad, la fecundidad y la migracidn) res
ponden a las condiciones econémicas del pais. Los mé&todo econdmicos se
apoyan, para la formulacidn de hipdtesis, en los andlisis de interacciones
entre las variables econdmicas y el crecimiento de la poblacidn (Rincdn:
1978) . La proyeccidn por estos métodos resulta mds adecuada para una re-
gidn peguena, ya que el crecimiento poblacional de pequefas unidades geo-
graficas depende mucho de la migracidn interna, y este componente estd de-

terminado fuertemente por factores econfmicos (Naciones Unidas: 1956).

Tenemos que entender gque hasta ahora no existen las condiciones para

hacer proyecciones demogrdficas en base a previsiones sobre el futuro



econdmico, yva que no se pueden anticipar todas las variaciones del compor
tamiento de las wariables socioecondmicas en el futuro. Ademds, todavia
no se sabe exactamente, cuiles son las interrelaciones entre las variables

demogriaficas y variables socioecondmicas.

La hipStesis de fluctuacibn de Grauman y Eastelin es, en el mejor caso,
- - . T 2
un poco mas sdlida en comparacidn con otras —/ (Lee: 1976; Tabah: 1980 ).
Aunque estas hipltesis tratan sobre la relacidn entre fluctuaciones econd

micas y fluctuaciones en la fecundidad.

Las Naciones Unidas esta@n buscando un sistema para crear modelos demo-
econdmicos para proyectar la poblacidn como producto de estos modelos, pero
hasta ahora no lo han logrado y, aparentemente, tampoco serd posible a cor-

to plano (Tabah: 1981).

g/ John Grauman (1960) establecid una hipdtesis acerca de la existencia de
una relacidn negativa entre la tasa de entrada a la fuerza de trabajo y
la tasa de fecundidad. Su idea se fundamentd en la observacidn de que
un cambio entre alta fecundidad y baja fecundidad en generaciones suce-
sivas produce oscilaciones en el mercado de trabajo, formadndose ciclos
y repercusiones. Asi, las cohortes pequenias nacidas en la década de
1930 en los Estados Unidos, fueron los padres de las grandes cohortes
del "baby boom" producido después de la segunda Guerra Mundial, y, estos,
a su vez, han reducido notablemente su fecundidad. Segln esta hipdte -
sis, las cohortes pequenas nacidas desde 1960, van a ser, al final, las

generaciones originarias de un nuevo "baby boom" que ocurriri en la dé-
cada de 1990.

Richard Easterlin (1965) pudo demostrar, también para los Estacds Uni-
dos, que el tamafio de la poblacidn masculina de edad 35 a 64, en rela -
cidn a la de edad 15 a 34 predijo fielmente fluctuaciones en la fecundi
dad; mientras mds baja es la razdn entre ambos grupos, y mientras la p§
sibilidad de progresar laboralmente sea también baja, las motivaciones
para tener hi%os serdn igualmente bajas (Lee: 1976; Tabah: 1980; Easterlin
1965; FEasterlin et al.: 1978).



c. Métodos de "los componentes". Estos son métodos que se apoyan en

la consideracidn directa, vy en forma separada, de cada uno de los componen
tes de la dindmica demogrdfica (la fecundidad, la mortalidad y la migra -
cidén). Como el método se aplica generalmente, por grupos de edades y sexo,
se estdn obteniendo proyecciones para las estructuras citadas; la pobla -
cidn total se obtiene en ese caso a través de la combinacidn de las pro-
yecciones por grupos de edades y por sexo (Shryoch and Siegel et al. 1975).
También se pueden obtener valiosos productos secundarios, como son varias
medidas de la fecundidad vy mortalidad futuras, asi como estimaciones del
efecto de niveles alternativos de la fecundidad, mortalidad o migracidn ,

en el crecimiento y tamafio de la poblacidn.

Recientemente, el método de los componentes se ha elaborado alin més,
transformdndolo en un procedimiento para formular simulaciones del compor-
tamiento humano para cada miembro de la poblacién, estimando por ejemplo,
la probabilidad de matrimonio, alumbrémiento, migracién y defuncidn dentro

de un pericdo dado del futuro (Naciones Unidas: 1978).

d. Otros métodos. Hay varios otros métodos para proyectar una pobla

cidén. En general, estos métodos se aplican para proyectar el tamafio de

subpoblaciones.

Bastante conocidos son los métodos que relacionan la (sub) poblacidn
en estudio a la poblacidn total (para la cual si se efectlda una proyeccidn
mis elaborada). Asi, pueden proyectarse las razones entre el tamafio de
las dos poblaciones para obtener el tamafio futuro de la subpoblacién.
Existen también métodos que relacionan la poblacibén a variables socioeco-
némicas, por ejemplo, a la demanda de mano de obra en una regidn, o el ni-

mero de viviendas actualyo antic¢ipada en tal regidn (Pittinger: 1976).

En la mayoria de los casos, estos métodos surgen mids bien porque no
hay informacidén confiable para aplicar el m&todo de componentes. Los da-
tos necesarios para efectuar una proyeccidn por el método de componentes

muchas veces no estdn disponibles para unidades geograficas mis pequefias.




Los datos que quizds estdn disponibles, generalmente no son tan confiables
para unidades mds pequefias que para unidades amplias, es decir, fluctua -
ciones proporcionales de un afio al otro en el nGmero de nacimientos y muer

tes ocurridas son menos fuertes para unidades amplias.

1.1.3 Proyecciones de poblacidn por el método de componentes

a. Justificacidn. Anteriormente se describieron en forma breve los

métodos; una descripcidn detallada estaria fuera del objetivo de este tra-
bajo. El método escogido estd determinado bdsicamente por los datos dis-
ponibles. Lo que pasa es que la mayoria de los métodos utilizados para

proyectar una poblacidn se ven restringidos en su aplicacidn, incluso en

paises con estadisticas de relativa buena calidad (Rincén: 1978).

-

Aunque los métodos matemdticos pueden dar resultados razonablemente
precisos, todos tienen una debilidad: un defecto analitico. Los valores
de pardmetros de varias ecuaciones no tienen una significacidn directa en
los procesos demograficos que formaron el crecimiento, y cuidndo, al ser
llevados al futuro, dardn al crecimiento proyectado. Algo asi puede decirse
sobre los métodos econdmicos o los otros métodos que tampoco pueden ofre-

cer perspectivas demogrificas (12).

La razdn para analizar una poblacién y los procesos de cambio por me-

dio de sus componentes, se basa en dos observaciones empiricas:

a) En la historia reciente de muchos paises, las tasas de fecundidad
fluctuaron rdpidamente, mientras que las tasas de mortalidad mos-

traron una declinacidén mds o menos constante.

b) Los cambios en los componentes demogridficos fundamentales varian
segln la edad y, ademds, las estructuras por edad de las poblacio
nes son distintas entre una poblacidn y otra, y también son diferen-

tes parala misma poblacidn en épocas diferentes de su historia.
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Esto se debe a que la estructura por edad de una poblacidn refleja
los efectos mancomunados del comportamiento histdrico de cada uno de los
componentes demogradficos. Asi mismo, existen relaciones entre los compo-
nentes y la estructura por edades y entre los componentes mismos. Es claro
que seria dificil modela® estas interrelaciones con métodos menos depura-

dos (12).

b. Esquema para la preparacidn de proyecciones. La figura 1.1, re-

presenta un diagrama de flujo que describe los pasos bisicos requeridos
para la preparacidn de las proyecciones, por medio del método de componen
tes como se utilizan en las Naciones Unidas, sefialando los factores de

insumos y rendimientos y los procedimientos de interaccidn de ellos.

Simplemente, el método de los componentes consiste en aplicar hipéte
sis sobre las futuras tendencias de la fecundidad, la mortalidad y la mi-
gracidn a la estructura por sexo y edad de la poblacidn, en el periodo bd
sico de la proyeccidn. Cada grupo por sexo y edades se avanza en el tiem
po mediante la aplicacidn de probabilidades hipotéticas de supervivencia;
los nacimientos que se agregan a la poblacidn durante el periodo de pro -
yeccidén se calculan aplicando tasas especificas proyectadas de fecundidad
al nimero proyectado de mujeres en edad de procrear, y el nimero estimado
de nacimientos se avanza en el tiempo merced a las probabilidades proyec-
tadas de supervivencia. La estructura resultante por sexo y edad para
cualquier afio futuro dado se ajusta a continuacidn afiadiendo o sustrayendo
el nlmero hipotético de futuros migrantes en cada grupo por sexo y edad .

(Naciones Unidas: 1956; 1975).
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1.2 Andlisis y proyeccién de la fecundidad

1.2.1 La fecundidad como componente

En vista de la fecha en que la mortalidad, en muchos paises, ya al -
canzd un nivel moderadamente bajo y dado que la migracidén internacional es
generalmente de menor importancia, estd claro que la fecundidad es, en la
mayoria de los paises, el componente que mids determina el crecimiento de
la poblacidn (Klinger: 1981). Ademds, la fecundidad es el componente gue
tiene mds efecto sobre la estructura por edades de la poblacidn. Por lo
tanto, en las proyecciones de la poblacién (a nivel naciona) el componente
mis sensible es la fecundidad. A nivel regional (dentro de un pais), puede
ser que la migracidn interna sea el factor mds importante en el crecimien

to de la poblacidn.

1.2.2 MBtodos para el anilisis y la proyeccidn

Los datos basicos para el andlisis de la fecundidad son los nacimien
tos ocurridos a la poblacidn femenina clasificada por edades. Normalmen-
te, estos datos se obtienen a través de los registros vitales. Sin embar
go, a veces el subregistro en los hechos vitales es muy alto, y desde lue-
go las estimaciones obtenidas no son muy confiables. Usando datos de en-~
cuestas o censos y utilizando métodos indirectos de estimacidn, sin embar
go, también pueden obtenerse las estimaciones necesarias, con mucho menos
mdrgenes de error. De estos métodos de estimacidn, se cree que el mé&todo
denominado "la técnica de razones P/F" y el método de "hijos propios" son
los mas conocidos y mds utilizados en este campo. La té&cnica de la razdn
P/F fue desarrollada por Brass (1975) y, sobre todo, Cho (1973), es cono-

cido por su trabajo en el campo del método de hijos propios.
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Como se pudo observar en la figura 1.1, para efectuar proyecciones por
el método de componentes, como estimaciones de la fecundidad se necesita
las tasas de fecundidad por (grupos de) edades y la tasa global de fecundi
dad 3/ {0 la tasa bruta de reproduccidn &/ .

Cabe destacar en este momento que los datos de la fecundidad necesarios
para la proyeccidn -seglin el modelo de las Naciones Unidas presentado en la
figura 1.1- son estimaciones transversales, las cuales se pueden obtener
a través de un andlisis transversal o un anidlisis longitudinal. El primero
implica analizar la fecundidad por periodos y el segundo el andlisis de la

fecundidad por generacidn.

Para realizar un estudio de tipo longitudinal, se requiere que los na-
cimientos estén clasificados seglin edad de la madre, y segiin afio de naci -
miento de la madre. En los paises latinoamericanos la informacidn sobre
los nacimientos seglin afio de nacimiento de la madre, generalmente no estd
disponible; sin embargo, bajo ciertos supuestos, es posible realizar ana-

lisis longitudinales.

Como consecuencia de lo anterior, se puede distinguir proyecciones de
la fecundidad por periodos, asi como proyecciones por cohortes. Los resul-
tados cobtenidos a través de las Gltimas, deben ser transformados en tasas de

fecundidad transversales para ser aplicado en la proyeccidn de la poblacidn.

3/ Segin la defincidn dada por Camisa (1982): 1la tasa global de fecundi-
dad se interp®eta como el niimero de hijos que en promedio tendria cada
mujer de una cohorte hipot@tica de mujeres que cumplieron las dos con-
diciones siguientes:

a) Que durante el periodo fértil tuvieran sus hijos de acuerdo a las
tasas de fecundidad por edad de la poblacidn en estudio, y

b) Que no estuvieran expuestas a riesgo de mortalidad desde el naci -
miento hasta el término del periodo fértil

4/ Segln la definicidén dada por Camisa (1982): la tasa bruta de reproduc

" ¢idn se interpreta como el nimero de hijas que en promedio tendria ca-
da mujer de una cohorte hipotética de mujeres que cumplieran las mismas
condiciones mencionadas (nota g/).



Los métodos para proyectar la fecundidad son varios. Un método muy
sencillo consite en usar el modelo de descenso de la fecundidad de las Na-
ciones Unidas (1973). Sin embargo, la mayoria de los métodos para proyec-
tar la fecundidad son bastante elaborados. Se puede pensar en modelos
basados en procesos estoca@sticos o en "técnicas de simulacidn Montercalo"
(Lee: 1979). Estos modelos pueden usarse para proyectar tasas de fecundi-
dad usados en sistemas de proyeccidn de los componentes por cohortes, pero
en la practica, esto no se hizo. Ello puede deberse a la brecha existente
entre los requisitos de los modelos y la disponibilidad de datos sobre la
fecundidad de la poblacidn gue se quiere proyectar (Pittinger: 1976). En
la mayoria de los paises solamente se dispone de tasas transversales de la
fecundidad agrupadas en grupos quinquenales y no hay informacidn para peri
odos largos. Eso significa que no es posible obtener los datos correspon-

dientes para cohortes.

Hay otros modelos gque tratan de prever el "comportamiento futuro"
(Pittinger: 1976) E/. Ya se han mencionado las hipdtesis de Grauman (1960)
y Easterlin (1965) como ejemplos de mé&todos econdmicos, en la parte sobre
métodos y proyecciones de la poblacidén. Estas hipdtesis, scbre todo, tra-
tan de prever la fecundidad a través de los cambios en el campo socioeco -
némico. En realidad, estos modelos tampoco se utilizan mucho, debido a la
incertidumbre gue hay sobre las interrelaciones existentes entre la fecun-

didad y las variables socioceconfmicas.

La elaboracidn de las perspectivas de la fecundidad en palises en desa-
rrollo, se apoyan por lo general en la teoria de la transicidén demogréfica.

Algunas veces .las tendencias propuestas se basan en la experiencia de un

5/ Un ejemplo de ellos puede ser el modelo de "home production”, o, como
va se ha mencionado, la hipdtesis de Easterlin, pero ninguno de los
dos es muy utilizado. Esto no guiere decir gue estos modelos no sean
buenos, pero un aspecto que debe mencionarse es que segln Pittinger
(1976} los dos, frecuentemente, han dado resultados contradictorios.
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pals en particular, que ya avanzd en el proceso de la transicidn demogra-
fica; en otras situaciones, es posible que se haga a partir de considera-
ciones intuitivas derivadas del andlisis del desarrollo histdrico del pais

y de sus propias perspectivas inmediatas (Rincdn: 1984).

1.3 Objetivos de este estudio

1.3.17 BAndlisis comparativo de la proyeccidn de la fecundidad

De los tres componentes que se debe proyectar independientemente para
la aplicacidn de proyecciones de poblacidn por el método de componentes ,
la fecundidad resulta, como ya se dijo anteriormente, ser el del impacto
més grande sobre el tamafio y estructura por edades de la poblacidn futura,
Por lo tanto es muy importante proyectar este componente con el mayor cui-

dado posible.

Ya que hay diferentes maneras de proyectar, resulta interesante com-
parar los resultados de diferentes proyecciones. Este es, entonces, el
objetivo bésicolggl estudio. Sin embargo, por falta de los datos basicos,
no es posible aplicar cualquier método de proyeccidn. Por otra parte, el
tiempo limitado de la investigacidn implica otra seleccidn de los m&todos

posibles.

Los registros vitales, en la mayor parte del mundo, sdlo registran ,
para nuestros fines, la fecha de nacimiento y la edad de la madre. Puede
ser que registren también el niimero de orden del nacimiento seglin hijos
tenidos por la madre. Sin embargo, lo importante es que los datos bésicos
son de forma transversal; desde luego la fecundidad generalmente se pro -

yecta de manera transversal.

Aunque no se cobtiene la informacidn sobre el comportamiento reproduc-

tivo de las mujeres por cohorte, es posible, bajo ciertos supuestos, estimar
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tal comportamiento a través de las tasas transversales de la fecundidad
por edades. Desde luego, otra proyeccidn podria ser una basada enun ani-

lisis longitudinal.

En este trabajo se analizari la proyeccidn de la fecundidad basada

en los andlisis transversal y longitudinal.

En el capitulo 2 se presenta la proyeccidn de la fecundidad de manera
transversal, siguiendo en grandes lineas la proyeccidn efectuada por el
Centro Latinoamericano de Demografia (CELADE) y la Direccidn General de
Estadistica y Censos de Costa Rica, para Costa Rica (1983). Ademds se pre

senta una posible extensidn para afios calendarios y edades simples.

El inter&s del capitulo 3 estd en la proyeccién de la fecundidad de
manera longitudinal por cada cohorte y también por edades simples. Poste
riormente se regresard a las tasas transversales de la fecundidad por

edad. B

El capitulo 4 contiene los resumenes y conclusiones de esta primera
parte del trabajo. En este capitulo sé comparardn los resultados obteni-

dos a través de las dos proyecciones de la fecundidad que se han efectuado.

En base a las conclusiones obtenidas en la Parte II donde se efectua-
rd un andlisis comparativo de diferentes fdrmulas matemdticas gue pueden
ser Utiles para describir, ajustar o proyectar la estructura de la fecun-
didad por edades, fue posible hacer las proyecciones como se presentaran

en los siguientes capitulos.

Una buena descripcidn de la estructura de la fecundidad permite obte-
ner las tasas por edades simples, suponiendo que el comportamiento repro -
ductiveo dentro de los grupos de edades quinguenales estuviesen de acuerdo
con lo que la funcidn prescribe. Asi, la funcidn puede ajustar una estruc
tura por edades simples, normalmente muy afectada por fluctuaciones fuertes

cuando se obtiene directamente de los datos basicos por edades simples.
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La razdn pa¥a que se efectien proyecciones por edades simples y anos
calendarios es gque las proyecciones de poblacidn por quinguenios y grupos
quinqguenales de edad no siempre son los mds adecuados para la planifica -~
cidn socioecondmica é( Existe un gran inter&s por contar con proyeccio-
nes por ahos calendarios, lo que implica la necesidad de proyectar la fe-

cundidad por edades simples.

1.3.2 E1 caso de Costa Rica

El hecho de realizar este trabajo en CostaRica no fue la finica razdn
para elegir este pals como campo del estudio; debe agregarse también que
este pais es el Ginico en Centro Amé@rica que dispone de datos de relativa
buena calidad. Otra consideracidn valedera es que Costa Rica es un pais
sobre cuya historia y situacidn demogrdfica se ha publicado mucho. Con
base en esa rica informacidn se decidid, especialmente por el @ltimo mé-
todo elegido, tomar la fecundidad de las mujeres costarricenses como ejem-

plo para un estudio del funcionamiento de los diferentes métodos.

El objetivo de este estﬁdio es, como se ha dicho, comparar diferentes
métodos para analizar y proyectar la fecundidad, y por eso no se ha dado
una descripcidn extensiva de la historia y situacidn demografica de Costa
Rica. En el anexo I se puede encontrar algunas caracteristicas generales

del pais y su situacidn demografica.

Se cree que la bibliografia que presentamos sea suficieéntemente exten
siva para que el lector interesado pueda obtener més informacidn sobre 1la

situacidn demogrdfica de Costa Rica.

£

6/ Las interpolaciones que normalmente se efectlian para obtener la pobla-
cidén por edades simples, y/o la poblacidn por afios calendarios, no dan
resultados satisfactorios en poblaciones donde la fecundidad estd en
proceso de cambio (descenso).
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Capitulo 2.

PROYEC%ION TRANSVERSAL DE LA FECUNDIDAD

En este capitulo se presentard, después de haber discutido la fecun-
didad de Costa Rica en el periodo 1950-1982, la proyeccidn transversal de
la fecundidad que forma parte de la proyeccidn efectuada por el Centro La-
tinoamericano de Demografia v la Direccidn General de Estadistica y Censos
de Costa Rica, la cual sigue la metodologia que generalmente se utiliza

para las proyecciones de los paises latinocamericanos.

Posteriormente, se efectuard, tomando en cuenta las mismas considera-
ciones que formaban base de la proyeccidén de CELADE/DGEC, una proyeccidn

de la fecundidad por anos calendarios y edades simples,

2.1 Introduccién

2.1.17 La fecundidad: estructura y nivel

En general, la fecundidad se expresa a través de las tasas de fecundi-
dad por edades y de la suma de las mismas (tasa global de la fecundidad)
lo que constituye una medida resumen del nivel general en un periodo dado

(generalmente un afio).

La tasa global de la fecundidad (TGF) puede interpretarse como el ni-
mero medio de hijos por mujer al final del periodo reproductivo de una
cohorte hipotética de mujeres que ha estado sujeta a la fecundidad por
edades de un momento determinado, en la hipdtesis de que &sa fuera la fe-
cundidad que tendria a cada edad la cohorte considerada y suponiendo ade-
mids que la mortalidadékzlas mujeres es nula hasta el fin del periodo

reproductivo (Chackiel: 1979).
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La distribucidn relativa de las tasas de fecundidad por edades indica,
por lo tanto, la forma en que las mujeres han ido teniendo sus hijos a tra-
vés de la edad (tiempo). En ese sentido, es posible encontrar diferentes

estructuras de la fecundidad para un nivel determinado de esa variable.

Sin embargo, en general, la distribucidn relativa y el nivelesténasg
ciados entre si; no son conceptos totalmente independientes. Tal es asi ,
que cominmente se acepta gque a un nivel bajo de fecundidad le corresponde
una estructura por edades mis jdven y menos dispersa que con respecto a un

nivel de alta fegundidad (Naciones Unidas: 1963).

La medicién de la fecundidad, en principio, se hace en base a los na-
cimientos registrados seglin la edad de la madre y a los datos de los censos
de poblacidn. Sin embargo, lo cual hace necesario utilizar otros métodos.
Por ejemplo, se puede utilizar informacidn recogida en censos y/o encuestas
mediante preguntas especificas, que permiten aplicar, entre otros: la téc-

‘nica de las razones P/F (Brass, 1975) y el método de hijos propics (Cho
1975).

En el caso de Costa Rica, existe un registro que cubre casi todos los
nacimientos ocurridos (especialmente después de 1968), por lo cual la medi

cidn de la fecundidad se hace de manera directa (DGEC/CELADE: 1976)

2.1.2 ILa fecﬁndidad en Costa Rica

Al final de la dedada de 1950, la fecundidad de Costa Rica fue una de
las mas altas del mundo. En la d&cada de los afios sesenta y en los primeros
afios de la década del setenta, ese tan elevado nivel de la TGF bajd consi-
derablemente. Durante el periodo 1960-1980 la TGF bajd de 7.29 a 3.65. La
fecundidad, por lo tanto, se ha reducido a la mitad en 20 anos, lo que cons-
tituye un cambio espectacular, sin precedentes entre los paises de América
Latina y que se ha observado muy pocas veces a nivel mundial en un periodo

tan corto. Sin embargo, y no obstante el descenso ocurrido, todavia el nivel



-20-

de fecundidad de Costa Rica es sdlo moderadamente bajo, encontrdndose bas~
tante lejos del que exhiben los paises industrializados (menos de 2 hijos

por mujer). Incluso en el contexto latincamericano,aunque la fecundidad
de Costa Rica es inferior a la del promedio de la regidn (poco mis de 4

hijos), no es tan baja gomo la de Cuba (alrededor de 2 hijos) o la de los
paises de la Zona Sur Templada (menos de 3 hijos) (Rosero et al. 1984). Si
el nivel actual de la fecundidad se mantuviera, implicaria que la poblacidn

de Costa Rica tiene todavia un potencial de crecimiento significativo.

En el cuadro 2.1 se presentan las tasas globales de fecundidad (TGF)
de Costa Rica para cada afio del periodo 1950-1982. Obsérvese que, no obs-
tante el descenso ripido que ha experimentado la fecundidad en los afios
sesenta y en parte de la d&cada del setenta, en el periodo 1975-1980, el
nivel de la fecundidad se mantuvo alrededor de 3.7 hijos por mujer. Esto
no era lo esperado después de un descenso tan rdpido, pero como se plantea
en el Boletin No. 7 de las Naciones Unidas (1963), parece que Costa Rica
no es el Unico pais donde se ha presentado tal caracteristica. En dicha

publicacion se lee lo siguiente:

"Si se comparan las actuales tasas brutas de reproduccidn de los pai-
ses de baja fecundidad con las tasas de algunos de esos paises antes
de la transicidn, calculadas grosso modo, se manifiesta un hecho cu-
rioso, que tal vez sea significativo. En general, y salvo algunas
excepciones, parece que el efecto de la transicidn haya sido el dis-
minuir a la mitad las tasas brutas de reproduccidn. Asi, pues, se dan
hoy tasas brutas de reproduccidn del orden de 1,0 - 1,25 en unamayoria
de paises cuyas tasas anteriores a la transicidn parecen haber sido
de 2,5 o quiz&s menos, mientras que las tasas actuales oscilan entre
1,6 y 1,95 en la mayoria de los paises que anteriormente eran superio
res a 3. Antes de la transicidn, la esperanza de vida al nacer en mu
chos de esos paises parece haber sido de poco mds de 30 afos. Es decir,
que, en las condiciones reinantes, sdlo la mitad de cada generacidn ,

o quizd una proporcidn incluso menor, llegaba a la edad madura. Actwal
mente, con una esperanza de vida de casi 70 afos y alin mis, casi el 95
por ciento de los nacidos vivos llegan a la edad madura. La disminu -
cién de la tasa bruta de reproduccidn a la mitad de su valor anterior,
junto con esta doble posibilidad de supervivencia, equivale, poco méso
menos, al restablecimiento de la anterior tasa neta de reproduccidn .
En resumidas cuentas, es aproximadamente correcto decir, como regla ge-
neral empirica, que las pocblaciones en las que se ha producido un gran
descenso de la fecundidad tienden ahora hacia tasas de reproduccidn

aproximadamente iguales a las gue tenian antes".
»
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Cuadro 2.1

TASAS ESPECIFICAS DE FECUNDIDAD Y

.

COSTA RICA

TASAS GLOBALES DE FECUNDIDAD (TGF)
1950-1982 2/ b/

b
L%
-

22.

- .
agina

*/ Fuentes y notas en p
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Continuacidén Cuadro 2.1. Fuentes:

Fuentes: Rodriguez, V., Ortega, A., y Fernadndez, R., Costa Rica: la morta-

Notas:

lidad y la fecundidad en el periodo 1950-1979, Centro Latinoame -
ricano de Demografia y Comité de Poblacidn y Demografia. Documen
to de trabajo para el Panel de América Latina. Versidn revisada
(inédito), SansJosé , Costa Rica, diciembre de 1980.

Rosero, B., L., "La situacidn demogrdfica de Costa Rica", Anexo III,
en Sétimo Seminario Nacional de Demografia, San José, Costa Rica,
1979,

Direccidn General de Estadistica y Censos, Estadisticas Vitales
del periodo 1976-1982.

Direccidn General de Estadistica y Censos y Centro Latinoamerica-
no de Demografia, Evaluacidn del censo de 1972 y proyecciones de
poblacidn por sexo y grupos de edades 1950~2000, San José&, Costa
Rica, 1976. '

Direccidn General de Estadistica y Censos y Centro Latinoamerica-
no de Demografia, Costa Rica: estimaciones y proyecciones de po -
blacidn 1950-2025, CELADE Fasciculo F/CR1.1, San José, Costa Rica,
octubre de 1983

Desde 1950 hasta 1976, con excepcién de 1967 y 1972, se usaron los
datos como fueron presentados por Virginia Rodriguez, Antonio Or-
tega y Rogelio Fernindez. Para 1967 y 1973 se tomaron los datos
seglin Luis Rosero. Los datos de 1967 también tomaron en cuenta
la correccidn segln Gémez (1972). Para 1973, Rosero agregd 3 mil
nacimientos ocurridos en la Clinica Carit a los datos disponibles
en el Anuario Estadistico 1973 de la Direccién General de Estadis
tica y Censos.

Desde 1976 en adelante se consideraron los nacimientos registrados
prorrateando los de madres cuya edad se desconoce. La poblacidn
femenina a mitad de cada afio se tomd de las proyecciones de la po-
blacidn (DGEC y CELADE).

Las tasas de 1975-1980 se han ajustado a los estimados por CELADE
(DGCE/CELADE: 1983) que tomd en cuenta el efecto de la inmigracidn
en este periodo (Durdn et al. 1981). Para 1981 y 1982 se tomd el
factor de ajuste para 1980, gue era muy pegquenio, para ajustar los
datos de estos dos afios. También, prorrateando los nacimientos
ocurridos de madres cuya edad se desconoce.
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En el cuadro 2.1 se presentan también las tasas de fecundidad por gru
pos de edades quinguenalesg, calculadas en base a datos sobre los nacimien-
tos registrados y corregidos, y estimaciones de la poblacidn femenina a
mitad de cada aflo. Hasta 1967, se tomd el total de nacimientos seglin 1la
correccidn de GOmez (1972). Desde 1968 en adelante se consideraron los na-

L . 7/
cimientos registrados, prorrateando los de madres cuya edad se desconoce —.

Las tasas de fecundidad por edades muestran que el descenso se ha dado
en todas las edades, pero que ha sido mids marcado en las edades mayores
(vBase el gradfico 2.1). La evolucidn de la fecundidad por edades ha segui-
do un comportamiento diferencial en el tiempo. En una primera etapa, el
descenso ocurrid en mayor medida entre las mujeres jovenes (20-34 afios) ,
pero luego, conforme avanza el proceso, el descenso se generalizd también
a las mujeres de mayor edad y en su etapa final son las tasas de esas eda-
des mds altas las que han experimentado las mayores disminuciones. EI1 finico
grupo que siguid mostrando una tasa bastante alta es el de 15~19 afios (Ro-

sero et al.: 1984).

La tasa de las mujeres de 15-19 afios se ha reducido, entre 1960 y 1982,
en apenas un 21 por ciento y la del grupo 20-24 en un 46 por ciento, mien-

tras que en las edades posteriores a los 35 afios la disminucidn supera el

65 por ciento.

Los cambios en la estructura por edades se ven claramente al analizar
las estructuras relativas, que se presentan en el cuadro 2.2 y en el gra -
fico 2.2. Se observa que las mujeres, en el transcurso del tiempo, ademés
de haber tenido mBnos hijos, finalizaron la formacidn de la familia mis

pronto que hace 20 afos.

7/ Desde 1968 en adelante, los nacimientos inscritos con mds de 10 afos de

" retraso han sido muy pocos, por lo que la Direccidn General de Estadis-
tica y Censos de Costa Rica sdlo incluyd la estimacidén de los ocurridos.
Naturalmente, para los aflos anteriores a 1968 ge han inscrito los ocu -
rridos por los afios respectivos (DGEC/CELADE: 1976).
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ESTRUCTURAS RELATIVAS DE LA FECUNDIDAD,

Cuadro 2.2 COSTA RICA.

EDAD MEDIA AL TENER HIJOS Y DESVIACION ESTANDAR.

1950-1982

et
i

Eesd

I

g

-

>

o
w3
]

ey

vVéase el cuadro 2.1

Fuente:

iente.

ina siguien

-

Véase nota a/ en pag
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Eso Ultimo se refleja también en los dos parametros presentados en el
cuadro 2.2.: la edad media al tener hijos y la desviacidn estindar. Asi,
en el periodo 1950-1982, la edad media baijd de casi 29.5 afios a alrededor
de 27.5. Por su parte la desviacidn esté@ndar bajé de 7.3a6.8. Es decir,
que en general, este comportamiento sigue lo esperado, en el sentido de que
cuando la fecundidad baja, la estructura por edades se hace mids joven vy

mias concentrada.

Sin embargo, hay perfodos en que esta tendencia esperada no se cumplid.
Por ejemplo, en el periodo 1965 a 1975 la TGF bajd de 6.5 a 3.8 hijos por
mujer, mientras que la desviacidén estidndar aumentd de 7.08 a 7.25. En
cuanto a la edad media, se nota que, entre 1950y 1970, su valor se mantuvo
mds o menos constante alrededor de los 29 afios, mientras que la fecundidad
sI habia bajado. Después de 1975, el nivel no ha cambiado mucho, mientras
que la edad media y la desviacidn han bajado. La razdn para eso es que
la disminucidn ocurrida en la fecundidad ha sido el resultado de un cambio
intergeneracional iniciado en 1960 por las cohortes mids jdvenes y que se

extendid al resto de las edades conforme estas cohortes iban envejeciendo.

Nota a/ del cuadro 2.2.

El cdlculo de la desviacidn tipica tiene un margen de error, debidoal
agrupamiento de los datos en clases (error de agrupamiento). Para
ajustarlo a la realidad, seutilizd la varianza corregida (Varianza
corregida = varianza de datos agrupados - c2/12) .

- - 2
» %2 £, Z(x cf0°

Puesg : o2 = -c /12
cfx » ZJX

donde ¢ es el tamafio del intervalo de clase (eneste caso ¢ = 3),
X es el punto medio de cada grupo de edad,

ofx es la tasa de fecundidad del grupo x, x+c

La correccidn introducida -c2/12 se conoce como "correcidn de Sheppard".
Se utiliza en distribuciones continuas, donde las "colas" van gradual-
mente a cero en ambas direcciones (Spiegel: 1969; Kendall y Stuart: 1973).
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Grafico 2.1: TASAS DE FECUNDIDAD POR GRUPOS DE EDADES
COSTA RICA, 1960, 1971 Y 1982
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Grafico 2.2: DISTRIBUCION RELATIVA DE LA FECUNDIDAD
COSTA RICA, 1960, 1971 Y 1982
%
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2.2 La proyeccién de la fecundidad de Costa Rica: 1980-2025

Esta proyeccidn, como se indicd en el capitulo anterior, se efectiia
generalmente en dos etapas: primero, se proyecta el nivel de la fecundi-
dad {(la tasa global de fecundidad o tasa bruta de reproduccidn), y luego
se proyecta la estructura de la fecundidad por edades, obteniendo las ta-

sas de fecundidad por edades.

Hay muchos métodos posibles para proyectar la fecundidad de manera

transversal; en el capitulo anterior ya se han mencionado algunos.

En esta seccidn se sigue la proyeccidn de la fecundidad que efectud
CELADE/DGEC para Costa Rica (1983). Esta proyeccidn se realizd segin la
Gltima metodologia que utiliza CELADE (Chackiel: 1982), la cual es el re-
sultado del mejoramiento continuo de los métodos y de la experiencia acu-
mulada al efectuar proyecciones. Ademds, es el resultado de que, conti -

nuamente, la calidad y disponibilidad de los datos basicos ha aumentado.

2.1.1 La proyeccidn del nivel de la fecundidad

Para la pfoyeccién de la fecundidad se parte de la tendencia histdrica
estimada y el nivel de la fecundidad del periodo m&s reciente posible. A
partir de esta informacidn y tomando en cuenta, entre otros, programas de
planificaéién familiar en el futuro, condiciones econdémicas del pais, ni-
vel de instruccidn de la mujer, las experiencias en la tendencia de la
fecundidad en otros paises, niveles ya alcanzados por los paises mias desa-
rrollados, etc., se establece un nivel de la fecundidad para un futuro a
corto o mediano pﬁazo (por ejemplo, para el quinquenio 1995-2000). En base
a esa proyeccidn del nivel de la fecundidad, se obtienen los niveles de

cada quinquenio de la proyeccidn haciendo uso de una funcidn matemitica ,

en este caso la logistica. (Chackiel: 1982; Rincdn: 1984; ONU: 1978).
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Ademds del nivel estimado para un periodo reciente y el nivel proyec
tado (para el periodo 1995-2000), la aplicacidn de la logistica requiere

fijar dos asintotas.

El limite superior representa un nivel que la fecundidad pudo haber
tenido en el pasado. Este valor es determinado por medio del examen de
las tendencias pasadas de la fecundidad, en los casos en gque se dispone de
datos, o sencillamente, por medio de la imputacién de un valor posible_g/.
En cuanto a la asintota inferior, se puede tomar, por ejemplo, un valor
del nivel de la fecundidad que corresponde al nivel de reemplazo, o uno

k)
que refleja la fecundidad mi&s baja observada en el mundo..

Bl uso de la funcidn logistica refleja un criterio general para pro-
vectar la fecundidad. Tal criterio estd basado en la teoria de la tran -
sicidn demografica, que supone que en el largo plazo la fecundidad descen-

derd hasta llegar a un nivel de reemplazo.

La funcién de la logistica utilizada tiene la forma siguiente:

en que:
TGF(t) = Tasa Global de Fecundidad en el momento t
Ky +K, = Asintota Superior
K, = Asintota Inferior
a,b = Parametros
t = Tiempo.

8/ Los estudios del "Institut National dEtudes Demographiques"” en Paris
ayudan en la provisidn de informacidn sobre los limites bioldgicos de
fecundidad (Henry: 1957)
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Como ya se dijo, a fin de definir la funcidn son necesarios cuatro
pivotes, pues debe contarse con los valores de K1, K2, a y b. Para defi-
nir a vy b se necesitan dos valores de TGF(t) (16): uno que corresponde
al Gltimo valor estimado (por ejemplo la TGF del quinguenio 1975-1980), y
otro que es el valor proyectado para el momento (t) en el futuro (por ejem

plo el nivel del quinguenio 1995-2000).

Es sabido que el desarrollo futuro de la fecundidad esti determinado
por muchos factores y, por lo tanto, su proyeccidn es mis dificil que 1la
de la mortalidad. Como la fecundidad es el componente demogridfico mis im-
portante para la determinacidn del tamafio y estructura futuros de la pobla
cidn, se desarrollaron cuatro hipdtesis para el periodo de la proyeccidn
1980-2025: una séonstante", que implica una fecundidad constante durante
todo el periodo de la proyeccidn, manteniendo el nivel inicial, una hipd-
tesis "media", que contempla la proyeccidén mis probable del nivel de la
fecundidad; y dos hipdtesis adicionales, llamadas "alta" y “"baja", gque
permiten obtener un margen de variacidn posible de la fecundidad y, por lo

tanto, de la poblacidn futura.

En el caso de la proyeccidn de Costa Rica, se establecid como punto
de partida un nivel de 3,74 hijos por mujer para el gquinguenio 1975-1980.
En base a diferentes consideraciones, tales como las mencionadas anterior
mente y el resultado de algunas investigaciones de la fecundidad de Costa
Rica, que indican que la TGF probablemente no llegard a un valor inferior
al tres, sino hasta despu&s del quinquenio 1990-1995 (Rosero, 1981 ; Ro-
sero, 1983; Rosero et.al. 1984), se establecid una TGF igqual a 2.85 para
el quinguenio 1995-2000. Entonces, la funcidn logistica fue determinada

tomando los dos valores de la TGF preestablecidos:

TGF (0) 1975-1980 = 3,47 (observada)

TGF (T) 1995-2000 2,85 (proyectada),
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ademds, se tomd como asintota inferior un valor de 1,845 hijos por mujer,
y como asintota superior uno de 5,965 9/
Los para@metros a y®b, en la funcién logistica, se pueden explicar en

la forma siguiente:

K, + K, - TGF(0)

Para t = O a = 4£n ! 2
TGF (0) —1<1
K1 +K, - TGF(T)
Para t = T b = £/T £n TGF(T)-K1 a ,
la férmula resultante es:
4,120
TGF(t) = 1.845 + 0,16054 + 0,04854 (%)
: L+ e

con t variando de 0 a 45 (con intervalos de 5), siendo O el guinguenio

1975-1980, 5 en el gquingquenio 1980~1985, etc.

Para fijar la TGF de las variantes alta y baja, se tomaron como punto
de referencia los niveles estimados para la media. Suponiendo que el gra-
do de incertidumbre de las estimaciones de los niveles de la fecundidad es
cada vez mayor para el futuro mds lejano, se fijaron las TGF de las otras

variantes aumentando cada vez mis la diferencia con la tasa de la variante

media (Jaspers-Faijer: 1984).

2/ Estos valores de K¢ vy Ky fueron estimados de talmanera que la TGF del
quinguenio 1980-1985, alcanzara un valor de 3,50 aproximadamente. Este
valor fue estimado a través de los datos disponibles de los afios 1980 y
1981 y suponiendo que el descenso observado después de 1978 continuara.
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En el grdfico 2.3 se muestra la evolucidn de las tasas globales de
fecundidad seglin las diversas alternativas elaboradas, por gquinguenios ,

en el periodo 1950-2025. En el cuadro 2.3 se han presentado los valores

correspondientes.

Grafico 2.3: TASAS GLOBALES DE FECUNDIDAD SEGUN LAS DIVERSAS
ALTERNATIVAS ELABORADAS, POR QUINQUENIOS
PERIODO 1050-2025

TGF

Constante

O 1 T | I 3 I 1 3 | N M i [ (] [ M |

1éSO 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 Anos

Fuente: Véase el cuadro 2.3
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Cuadro 2.3 COSTA RICA. TASA GLOBAL DE FECUNDIDAD POR QUINQUENIOS,
DEL PERIODO 1950-2025

Tasa global de fecundidad segln hipdtesis

Periodo

Constante Alta Media Baja
1950- 1955 6,72
1955-1960 7,11
1960 - 1965 6,95
1965-1970 5,80
1970- 1975 4,26
1975- 1980 ' 3,74 3,74 3,74 3,74
1980 - 1985 3,74 3,55 3,50 3,45
1985-1990 23,74 3,36 3,26 3,16
1990 - 1995 3,74 3,20 3,05 2,90
1995 - 2000 3,74 3,05 2,85 2,65
2000 - 2005 3,74 2,90 2,68 2,47
2005 - 2010 3,74 2,77 2,53 2,31
2010- 2015 3,74 . 2,66 2,40 2,17
2015-2020 3,74 2,57 2,29 2,05
2020- 2025 3,74 2,51 2,21 1,96

Fuente: Direccidn General de Estadistica y Censos y CELADE,
Estimaciones y proyecciones de poblacidn, Costa Ri-
ca, 1950-2025, CELADE, Fasc./CR.1, San José&, Costa
Rica.




-33-

2.2.2 la proyeccidn de la estructura de la fecundidad

Para proyectar la estructura de la fecundidad por edades se aplicd la
funcidn de Gompertz linealizada, Véase la Parte II, capitulec 2, para el

desarrollo del modelo.

El primer paso de la aplicacidn consiste en evaluar la tendencia pa-
sada de los pardmetros o y B, que determinan, respectivamente, la edad me-
dia y la concentracidn de la estructura de la fecundidad por edades en

relacidn con una estandar.

Como estructura est@ndar se tomd la del gquinguenio 1975-1980, donde
los pardmetros a y B tienen, por definicidn, valores de 0 y 1, respectiva-

mente.

Para la proyeccidn de los pardmetros o y B se £fijd primero la estruc-
tura que corresponde a un nivel de reemplazo. Igual que en la proyeccidn
anterior, se tomd como "limite" para este nivel el modelo tedrico de baja
fecundidad y ciispide temprana del Boletin No. 7 de Naciones Unidas (1963).

(Jaspers-Faijer: 1984).

En el gr&fico 2.4 se muestra el comportamiento de o y B en el pasado,
seglin el nivel de la fecundidad a. la cual corresponde la estructura 19/,

En este grafico se observa que:

-0 tiene valores mayoresque cero, indicando que la edad media fuemayor
que la estrugtura de 1975-1980, cuando el nivel de la fecundidad fue
mis alto. Se puede ver, ademds, que a es decreclente en funcidn del

nivel de la fecundidad.

19/ Aungue Chackiel, J, (1979) presente en su articulo la tendencia de a
v B como funcidn del tiempo, aqui se presenta la manera utilizada por
Dirk Jaspers (1984), ya que esta forma queda mejor reflejada la rela-
cidn entre la estructura y el nivel de la fecundidad.
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-8 tiene valores menores gque uno, indicando que la concentracidn de la
estructura fue menor cuando el nivel fue mis alto que en el periodo

1975-1980. Se puede apreciar tambi&n que la concentracidn se inicid

recientemente,

La interpolacidn entre los valores de los par@metros iniciales y los

"Mimites", se hizo tomando en cuenta:

-la tendencia pasada de ellos, y
-los valores correspondientes a las estructuras de la fecundidad de
1980 y 1981 los cuales corresponden a niveles mds bajos que los del

guinquenio base.

Dado que se proyectaron algunos niveles por debajo del nivel de reem-

plazo (en la variante baja), fue necesario extrapolar la tendencia de a y

B.

Para cbtener las estructuras seglin variante, primero se leen, en el
eje horizontal, la TGF y los valores de a y B correspondientes (grafico

2.4), v luego se reproduce la estructura relativa mediante la relacidn
s
Vi) = o+ B8 v (%)

Relacionando estas estructuras con la TGF proyectada, se obtienen las
tasas de fecundidad por edades necesarias para la proyeccidn de la pobla-

v
cion.

(Los resultados para la variante media se presentan en los cuadros

2.4y 2.5).
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Grafico 2.4: COSTA RICA. COMPORTAMIENTO DE « Y»B DE LA FUNCION
GOMPERTZ LINEALIZADA, SEGUN R' ESTIMADA A PARTIR

DE LAS ESTRUCTURAS DE LA FECUNDIDAD DE LOS QUIN-
QUENIOS 1950~1955 A 1975-1980 Y EL COMPORTAMIENTO
PROYECTADO PARA NIVELES DE FECUNDIDAD MAS BAJOS

Fuente: Jaspers, F., D.: Costa Rica. Revisidn de la proyeccidn de
poblacidn, 1950-2025 (borrador en discusidn). CELADE, San
José&, Costa Rica, 1984.
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Cuadro 2.4 COSTA RICA: PROYECCION DE LA ESTRUCTURA DE LA FECUNDIDAD
APLICANDO LA FUNCION DE GOMPERTZ LINEALIZADA

Grupos de edades

Quingque-

nies 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49
1975-80 0.142 0.276 0.242 0.171 0.114 0.047 0.008
1980-85 0.143 0.288 0.246 0.168 0.107 0.041 0.006
1985-90 0.143 0.300 0.251 0.165 0.101 0.036 0.005
1990-95 0.141 0.308 0.254 0.163 0.096 0.033 0.004
1995-00 0.140 0.315 0.257 0.161 0.092 0.031 0.004
2000-05 0.138 0.320 0.259 0.160 0.090 0.029 0.003
2005-10 0.136 0.324 0.262 0.160 0.088 0.028 0.003
2020-15 0.134 0.327 0.263 0.159 0.087 0.027 - 0.003
2015-20 0.134 0.329 0.264 0.159 0.086 0.026 0.003
2020-25 0.133 = 0.330 0.265 0.158 0.085 0.026 0.003

Fuente: Jaspers, F.,Dirk, Costa Rica; revisidn de la proyeccidn de la pobla-
cidn 1950-2025 (borrador para discusidn) CELADE-San Jogé, C.R. 1984,

Cuadro 2.5 COSTA RICA: PROYECCION DE LAS TASAS DE FECUNDIDAD POR EDADES DE
LOS QUINQUENIOS DEL PERIODO DE LA PROYECCION 1975~80 A 2020-25,
(Hipdtesis Media)

Grupos de edades

Qu;?gge' TGF m s
_15-19  20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 ’

1975-80 0.106 0.207 0.181 0.128 0.085 0.035 0.006 3.74 27.56 6.95
1980-85 (0.100 0.202 0.172 0.118 0.075 0.029 0.005 3.50 27.28 6.79
1985-90 0.093 0.195 0.163 0.108 0.066 0.024 0.003 3.26 27.05 6.63
1990-95 0.086 0.188 0.155 0.100 0.059 0.020 0.003 3.05 26.91 6.50
1995-00 0.080 0.180 0.147 0.092 0.053 0.017 0.002 2.85 26.79 6.40
2000-05 0.074 0.172 0.139 0.086 0.048 0.015 0.002 2.68 26.72 6.32
2005-10 0.070 0.164 0.132 0.081 0.044 0.014 0.002 2.53 26.68 6.26
2010-15 0.065 0.157 0.126 0.076 0.042 0.013 0.001 2.40 26.64 6.22
2015-20 0.061 0.151 0.121 0.073 0.039 0.012 0.001 2.29 26.62 6.19
2020~25 0.059 0.146 0.117 0.070 0.038 0.011 0.001 2.21 26.60 6.17

Fuente: Jaspers, F., Dirk, Costa Rica; revisidn...,op.cit. |
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2.3 Proyeccidn de la fecundidad de Costa Rica para afios calendarios
y edades simples: 1982-2025 ‘

Debido a la necesidad de contar con proyecciones de poblacidn por afios
calendarios y edades simples (necesidad expresada por diferentes paises e

instituciones) se presenta en esta seccidn una metodologia para proyectar

la fecundidad con tales propdsitos.

2.3.1 ©Proyeccidn del nivel de la fecundidad

La proyeccidn de la tasa global de la fecundidad para cada afio calen
darios no es dificil, una vez efectuada una proyeccidn por quinquenio, ya
que con la definicidn de la funcidn logistica, gqueda definida la TGF de
cualquier momento en el futuro. Asi, para obtener las TGF de cada afio del
periodo 1980-2025, se podria haber tomado directamente la funcidn logisti

ca determinada por CELADE (vé@ase la seccidn anterior).

Sin embargo, proyectar por afios calendarios facilita el tomar en cuenta
las filtimas estimaciones disponibles sobre el nivel de la fecundidad. Asi,
se presenta aqui una proyeccidn que parte de la estimacidn de la fecundidad
del afio 1982. Por lo demis, se tomaron las mismas consideraciones gue uti-
liza el CELADE, es decir el mismo valor de la TGF para el momento 1998.0
(punto medio del guingquenio 1995~2000), que es 2.85 hijos por mujer, asi
como los mismos valores para los asintotas de la funcidn logistica (asin-

tota superior 5.965 y la inferior, para la variante media, igual a 1.845)}.

La funcidn logistica para la variante media resultante tiene la si -

guiente forma:

4.120

TCF(t) = 1.845 +

14 e0.41360 + 0.04630(t)
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]

En el cuadro 2.6, se presentan las TGF proyectadas con esta funcidn

para el periodo 1982-2025, asi como las proyectadas para las otras varian-

tes. Se muestra gridficamente la evolucidn del nivel estimado y proyectado
para el periocdo 1950-2025. Del afic 1982 parte la proyeccidn del nivel se-~
gln las cuatro variantes y desde el afio 1978 sale la proyeccidn del nivel
para las variante "media", segln la proyeccidn por quinguenios que hizo el
CELADE. Se puede observar gue la proyeccidn para afios calendarios -~ dado
que se partid de las mismas consideraciones que tomd en cuenta CELADE - es

casl igual a la proyeccidn por quinquenios. La tnica diferencia es que la
proyeccidn efectuada aqui prevé niveles un poco mis bajos en los prdximos

afios, v algo md3s altos al acercarse al final de la proyeccidn. Esto se

explica por el hecho que se partid del afio 1982, que mostraba una fecundi

dad algo m3s baja que la prevista en la proyeccidn de CELADE.

Claro estd que con una proyeccidn por afos calendarios se puede (y se
debe) tomar en cuenta hechos temporales que pueden afectar la fecundidad

a corto plazo. Como titulo de ejemplo se puede citar para el caso de Costa

Rica.

Es un supuesto, pero al autor le parece que la visita del Papa a Cos-

ta Rica en marzo de 1983 podria haber tenido un efecto sobre la fecundidad.

De la poblacién costarricense, un 95 por ciento se declaran catdlicos Yy
una elevada proporcidn de ellos son practicantes (Rosero et al.: 1984); de
ahi puede concluirse que la gente, probablemente, optd por un comportamien
to mas acorde con lo que el Vaticano prescribe en el campo de la reproduc-

cidn humana.

En entrevistas personales que el autor realizd en mayo de 1984, en la
provincia de Guanacaste, se obtuvo la idea que el nimero de mujeres que se
han acostumbrado a ir a los centros regionales de planificacidn realmente

- I3 m * . [} . - s L)
bajd en un porcentaje muy significativo después de la visita del Papa.
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PROYECCIONES DE LA

1982-2025

Cuadro 2.6 COSTA RICA

FECUNDIDAD,

iantes
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Grafico 2.5: COSTA RICA. PROYECCION DE LA FECUNDIDAD PARA ANOS

CALENDARIOS SEGUN LAS CUATRO VARIANTES Y PROYECCION DE

LA FECUNDIDAD POR QUINQUENIOS SEGUN CELADE. VARIANTE
MEDIA. (19502025)
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La visita fue en marzo de 1983, y entonces es de esperar que sus efec
tos en ese sentido se noten desde fines de 1983 ll/. Tomando eso en cuen-
ta, parece que lo que se hizo -partiendo de las mismas consideraciones gque
CELADE utilizd en su proyeccidn- es bien defendible, dado que en esta pro-
yeccidn se considerd que la fecundidad bajard m@s lentamente (en promedio)

que en los Gltimos cinco afios.

2.3.2 Proyeccidn de la estructura de la fecundidad por edades

Al igual que en el caso anterior de la proyeccidn del nivel de la fe-
cundidad, la proyeccidn de la estructura de la fecundidad por edades se
podria haber tomado directamente para obtener tasas de fecundidad por gru-
pos quinquenales de edades para cada afio calendario de la proyeccidn. Es
decir, utilizando la misma proyeccidn de los parametros alfa y beta, se
puede obtener la estructura para cada afio, una vez establecido el nivel de

la fecundidad.

Sin embargo, efectuar proyecciones por anos calendarios y edades sim-
ples utilizando tasas de fecundidad por grupos quinguenales de edades, no
es lo mds 16gico, ya que esto implicaria una pérdida de informacidn vy por

lo tanto de exactitud.

Por tal razdn, aqul se presenta una manera para proyectar la estruc-

tura de la fecundidad por aflos simples y afios calendarios.
B

El problema que surge es que es necesario contar con una estructura

estdndar por edades simples, normalmente la estructura de un afio o periodo

11/ Al fin del estudio se obtuvieron los datos sobre el nimero de nacimien

" tos ocurridos en los primeros tres meses del ano 1984, Comparando
estos datos con la informacidn disponible sobre los nacimientos ocurri
dos en los primeros tres meses del aho 1983, parece que se presenta un
leve aumento en la fecundidad.
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reciente, asi como con estructuras por edades simples de afios anteriores.
Sin embargo, normalmente no existen estos datos, y cuando los hay, estén
afectados por errores aleatorios y mala declaracidnde la edad, entre otros.

En este Ultime caso, haria falta efectuar algunos ajustes y correcciones.

En general, como en el caso de Costa Rica, los datos basicos son las
tasas de fecundidad por grupos guingquenales de edad, lo que significa que
se debe desagregar dichas tasas a edades simples. Esto puede lograrse uti-
lizando una funcidn matemdtica que puede describir en forma precisa la

estructura observada y que permita estimar las tasas por edades simples.

En la parte II de este estudio, se presentan diferentes funciones
para describir la estructura de la fecundidad. Comparando los resultados
de cada una, se llega a la conclusidn que la funcidn“bilogistica modificada®
propuesta por Bocaz (1981) logra describir una estructura observada mas

exacta que cualquiera otra funcidn analizada.

Utilizando esta funcidn, se obtuvieron las estructuras de la fecundi-
dad por edades simples, en base a las tasas de fecundidad estimadas para
el periodo 1950-1982, presentadas en el cuadro 2.1, para cada afio de este

perioda.

En la parte II de este estudio también se ha analizando la bondad de
algunos modelos para proyectar la estructura de la fecundidad, (como es
utilizada por CELADE) e@omparando principalmente las funciones de Gompertz
linealizada y la bilogistica propuesta por Bocaz (1979). Ambas funciones
permiten cambiar una estructura estdndar en otra con los dos parametros
alfa y beta. En ambas funciones, la significacidén de dichos para@metros
es parecida, en el sentido gue alfa mantiene una relacidn muy estrecha con
la edad media de la estructura de la fecundidad y beta con la desviacidn

estandar de la misma.

Al comparar ambos modelos se concluye que la bilogistica es preferi-
ble sobre la Gompertz linealizada, ya que la primera logra describir mejor

una estructura observada.
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»
Los pasos para proyectar la estructura por edades con la funcidn bi-

logistica, son los mismos que los presentados en la seccidn anterior con
la Gompertz linealizada. Es decir, primero se selecciona una estructura
estdndar (ahora por edades simples), en este caso la correspondiente al
afio 1982. Relacionando las estructuras de los afios anteriores a la estruc
tura esta@ndar con la funcién bilogistica, se obtiene la tendencia de los
pardmetros alfa y beta. Ahora, el cdlculo de los paradmetros alfa y beta
de la funcidn se hace mediante una regresidn lineal, dado que se obtiene

informacidn para edades simples.

Posteriormente, para poder proyectar dichos par@metros, se seleccio-
na una distribucidn por edades meta. De la misma forma que se hizo ante-
riormente se tomd el modelo tedrico de baja fecundidad y cilspide temprana
del Boletin No. 7 de las Naciones Unidas(1963) como limite, suponiendo que
8sta serd la estructura correspondiente a una TGF de 2.186 (nivel proyec-
tado para el afio 2025 por la variante "media". La interpolacidn entre los
valores iniciales (a = 0 y B = 1) y los correspondientes al modelo limite
(¢ = -0.333 y B = 1.124), se realizd de manera grifica suponiendo una re-
lacidn lineal entre la evolucidn de la TGF y de los paré@metros alfay beta
a mano alzada, tomando en cuenta la tendencia observada de los par@metros

a y B (grafico 2.6).

En el grafico 2.7 se muestran los parametros estimados y proyectados
segin el tiempo, y en el cuadro 2.7 se presentan las estructuras relativas
resultantes para el periodo 1982-2025. Por otra parte, las tasas de fe-
cundidad por grupos quinquenales de edades pueden verse en el cuadro 2.8,
junto con la tasa global de fecundidad proyectada y la edad media y la

desviacidn estandar de la estructura por edades.

Finalmente, se presentan graficamente las estructuras proyectadas para
los afios 2000 y 2025 seglin el modelo bilogistico, partiendo del afio 1982
como estandar (véase grafico 2.8). Obviamente, es arbitraria la eleccién
del modelo; sin embargo, mirando las estructura proyectadas en la parte II,

se trata de establecer un criterio para mostrar la "bondad" del modelo

" bilogistico sobre el modelo Gompertz linealizado para hacer proyecciones de

la estructura de la fecundidad.
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COSTA RICA. EVOLUCION DE O Y B DE LA FUNCION
BILOGISTICA SEGUN EL TIEMPO, ESTIMADA A PARTIR DE
LA ESTRUCTURA DE FECUNDIDAD DE LOS ANOS 1950-1982 Y
EL COMPORTAMIENTO PROYECTADO PARA NIVELES DE FECUN-
DIDAD MAS BAJOS. VARIANTE MEDIA
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Grafico 2.8

COSTA RICA: PROYECCION DE LA ESTRUCTURA, DISTRIBUCION RELATIVA DE LA
FECUNDIDAD DE LOS ANOS 1982, 2000, 2025 Y LA DEL MODELO TEORICO DE
LAS NACIONES UNIDAS
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Capitulo 3.

PROYECCION DE LA FECUNDIDAD POR COHORTES

En el capitulo anterior se presentd una metodologia para proyectar la
fecundidad en forma transversal. En este capitulo se efectuard un andli-
sis longitudinal, con el fin de proyectar la fecundidad por cohortes, par-

tiendo también de datos transversales.

En primera instancia, se tratardn las diferencias y las interrelacio-
nes entre los andlisis transversal y longitudinal, y mis especificamente,
las ventajas y desventajas del andlisis longitudinal. Luego nos dedica -~
remos a la reconstruccidn de la fecundidad por cohortes en base a tasas
transversales. Por {ltimo, se explicara la proyeccidn de la fecundidad
por cohortes, y después la traduccidn de esa proyeccidn en la proyeccidn

®
por periocdos.

La idea de efectuar un andlisis y proyveccidén longitudinal surgid des-
pués de haber leido un trabajo de Laura Ortiz, quien tratd en grandes 11-
neas de hacer lo mismo en base de las ideas propuestas por Bourgeois-

Pichat (1976).

3.1 Observaciones generales

3.1.1 Andlisis transversal y andlisis longitudinal: diferencias e

interrelaciones

Las tasas de fecundidad segiin la edad, observadas en un momento dado,
son determinadas por dos categorias de factores: en primer lugar, facto-

res basicos relacionados con la nocidn de una sociedad sobre la familia ;
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y en segundo lugar, factores circunstanciales relacionados con la situa-

cidn temporal (Bourgeois-Pichat: 1976).

Cuando se totalizan todas las tasas de fecundidad de las mujeres se-
gin la edad en un afio dado, para calcular el promedio del nimero de hijos
por cada mujer, lo que se hace, de hecho, es totalizar los "comportamientos"
de un grupo de generaciones; es, en el fondo, la representacidn de la fe-

cundidad de una cohorte hipotética.

La tasa global de la fecundidad asi obtenida mediria, comoR. Pressat
establecid en su articulo en homenaje a Louis Henry, la "intensidad" con
que se presentan los hechos y la distribucibn relativa de fecundidad por
edades;el calendario lg/(Pressat: 1977). Si las generaciones sucesivas no
modifican su comportamiento reproductivo, habria una relacidn muy sencilla
entre el promedio corr?ente del nimero de hijos por cada mujer y el prome-
dio del nlmero de hijos tenidos por cada generacidn; el "calendario" y la

intensidad de la fecundidad por las cohortes reales y las cohortes hipoté

ticas llegan a ser iguales.

Pero ocurre que las generaciones sucesivas tienen distintos calenda-
rios v la relacidn citada no se verifica, segiin se vaa ver claramente en la

segunda seccidn de este capitulo.

3.1.2 Las ventajas de un anilisis longitudinal

Como hemos dicho antes, basicamente, la fecundidad es determinada por
la nocidn de la sociedad sobre la familia: éculdl es el tamafo ideal de la
familia? ¢qué piensa la sociedad sobre el uso de anticonceptivos ?, etc.,

son ejemplos de esto, y forman parte de esa nocidn. Entonces, por medio de

12/ En francés es "calendrier". En espafiol no existe una palabra parare-
T ferirse a este concepto, la que mds se acerca es "patrén" (Chackiel:
1979). Sin embargo, se parte del hecho que se encontrara la palabra

"calendario” en la literatura; también aqui se utilizard este término.
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las tasas de fecundidad transversales es muy dificil determinar las varia-
ciones cronoldgicas que ocurren en el comportamiento de diferentes genera-
ciones de mujeres, segln cambios en la nocidn mencionada. Desde luego, se
puede cuestionar legitimamente la validez de una "perspectiva” de la fe -

cundidad basada en el andlisis de tasas transversales (Bourgeois-Pichat: 1976)

Metodoldgicamente, aqui se presentan dificultades. Cuando, por ejem-
plo, en una proyeccidén se determina un nivel de estabilizacidn base de los
indices corrientes, el procedimiento equivale a atribuir a las generacio-
nes un comportamiento de indole corriente, o sea un comportamiento que
puede ser influido por factores corrientes y que puede no corresponder al
comportamiento g%sico de las generaciones, que es lo Gnico de importancia
para el futuro {(Bourgeois-Pichat: 1979). Entonces, en vista del propdsito
de hacer una proyeccidn de la fecundidad, parece mejor basar esta proyec-

cidn en una andlisis longitudinal. No sdlo metodoldgicamente, sino tam-

bien analiticamente, el andlisis longitudinal parece mejor.

Asi, la tasa de fecundidad final (TFF) que representa la descendencia
final de lag mujeres al fin de su vida fértil, es una tasa real ocurrida,
no una tasa hipotética como la TGF obtenida con un andlisis transversal.
Ademds, las tasas por cohortes se prefieren porque con estas tasas no puede
existir ambigiiedad en relacidn a la poblacidn en estudio (Pressat: 1972).
La tasa de fecundidad por mujeres de 29 afios en el afio 1950, por ejemplo,
es una mezcla de la fecundidad tenida por dos cohortes, la de 1920y la de
1921. El tamafio de estas dos cohortes no es igual y, ademds, la {ltima
ordinariamente tiene una fecundidad un poco mids alta, porque su edad esme-
nor (Pressat: 1972). WNaturalmente, este problema es mids claro cuando se
estudian edades simples y no grupos gquinguenales. No sdlo son mejores
como medidas las tasas por cohortes, sino que también son mejores utensi-
lios analiticos. Por el hecho que las tasas de deécendencia permiten la
separacidn de la fecundidad en una parte que se puede atribuir a situacio-
nes del afio en estudio y por otra parte, a las caracteristicas de las dis-

tintas cohortes observadas.
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En nuestra opinidén, se puede mencionar otra importante ventaja del
andlisis longitudinal. Siempre es de inter@s, segiln al paradigma que Louis
Henry establecid en la demografia con el an8lisis de fendmenos vitales ,
relacionar el acontecimiento observado a un acontecimiento que necesaria-
mente lo precedid (Pressat: 1972). En este sentido, el nacimiento de un
nino se puede relacionar al afio de nacimiento de la madre o el padre; el
nacimiento de un segundo hijo en una familia se puede relacionar. al afiode
nacimiento del primer jhijo; o se puede relacionar el nacimiento del hijo
al aflo de matrimonio de una pareja, es decir, relacionidndolo a la duracidén
del matrimonio,claro estd que este paradigma se puede cumplir mejor con un

andlisis longitudinal.

3.1.3 Los problemas de un anflisis longitudinal

Cuando se toman los 50 afios de edad como limite de la vida reproduc-
tiva de las mujeres, se podria conocer al 1/1/1983, por ejemplo, sdlo la
descendencia final de las mujeres nacidas en 1932 y antes. Por lo tanto,
para una visidn clara de la fecundidad por cohortes, deberantenerse datos
desde largo tiempo. Este es exactamente el gran problema de muchos paises
o regiones. Todavia hay bastantes regiones donde no hay tantos datos dis-
ponibles, o si los hay, no se pueden utilizar por la muy baja calidad de
ellos. Centro América no es, en ese sentido, una excepcidn. La calidad de
los datos disponibles de Nicaragua y Honduras por ejemplo, es discutible.
Costa Rica, sin embargo, es un caso diferente, ya que es uno de los pocos
paises latinoamericanos con datos demogridficos confiables. 8in embargo,
las estimaciones confiables de la fecundidad se refieren solamente al pe-
riodo 1950-1982. Para efectuar un andlisis longitudinal, este periodo es
muy corto, va que no permite conocer la experiencia reproductiva completa
de ninguna cohorte. Por lo tanto, hace falta hacer supuestos sobre la fe-

cundidad anterior a 1950.
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Ademds, en Costa Rica, como en la mayoria de los paises, sdlo se dis
pone de datos transversales; entonces, en base a estos datos se tiene que
llegar a estimaciones de la fecundidad para las diferentes cohortes. En
lasiguiente seccidn de este capitulo, se mostrard cdémo se puede efectuar

esta transformacidn.

Parece importante transcribir en este momento las conclusiones sobre
el uso de estos procedimientos, a las que han llegado las Naciones Unidas.
El grupo Ad Hoc de Expertos sobre Proyecciones de Poblacidn en 1977, "fue
de la opinidn de que la Secretaria de las Naciones Unidas no deberia en-
cargarse de elaborar y consumir tiempo en estudios disefiados para aplicar
el método de fecundidad de cohortes para proyectar la fecundidad excepto,
quizds, para un nimero limitado de paises donde los patrones de conducta
reproductiva, asi como de matrimonios y divorcios, tiendan a cambiar radi-

calmente y en los que existan datos satisfactorios".

Dado gue los calendarios reproductivos han cambiado radicalmente en
Costa Rica, como se pudo observar en el capitulo anterior, se es de la

opinidn que un eéstudio disefiado para aplicar el método de fecundidad de

cohortes para pro?ectar la fecundidad, vale la pena.

3.2 Estimaciones de las tasas de fecundidad longitudinales

3.2.1 Los datos basicos

Como se ha dicho en la seccidn anterior, se necesita, para poder
obtener tasas de fecundidad por cohortes, disponer del nimero de nacimien

tos ocurridos cada afio segiin el afio de nacimiento de la madre.

En el caso de Costa Rica, como en la mayoria de los paises, las esta
disticas vitales suministran solamente el nlmero de nacimientos seglin edad
de la madre en afios cumplidos, sin distinguir la generacidn a que las mu-
jeres pertenecen, implicando que las tasas de fecundidad que se calculan en

base a estos datos son de tipo transversal.
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Sin embargo, aqui se mostrard que si es posible transformar las tasas

transversales en (aproximaciones) de tasas longitudinales.

Ya que las tasas de fecundidad fueron estimadas para grupos gquingue-~
nales de edad de las mujeres, €stas sera@n los datos bdsicos sobre los cua-

les se efectuaron las transformaciones.

Las tasas que fueron utilizadas como datos basicos son las mismas pre
sentadas en el capitulo anterior para el periodo 1950-1982. Sin embargo,
como hemos indicado anteriormente, para efectuar un anflisis longitudinal
se debe disponer de datos de un periodo mids largo, para lo cual fue nece-

sario estimar las tasas de fecundidad para los afios anteriores a 1950.

En el periodo anterior a 1950 parece que la tasa global de fecundidad
no ha cambiado mucho, segliin puede verse en diferentes fuentes de la lite-
ratura pertinente. Rosero ha calculado las tasas de fecundidad matrimo -
nial y las tasas de fecundidad general, para el periodo 1910-1982 y, aun-
que las tasas no eran constantes, tampoco cambiaron mucho en el periodo
1910-1950 (Rosero: 1983),

Para obtener las tasas de fecundidad por edades se siguid el trabajo
de Rosero. Lo que se hizo fue lo siguiente: Primero, se tomaron las tasas
de la fecundidad para &1 perfodo 1950-1954 y la TGF para este periodo vy
se calculd la estructura de la fecundidad en ese periodo. Se supuso que
esa estructura no ha cambiado en los anos anteriores a 1950. Segundo, se
supuso que lo que ha cambiado es el nivel y &ste se estimd a través del
cambio de las tasas de fecundidad generales, y la relacidn estimada entre
tales tasas y la tasa global de fecundidad. Entonces lo Gnico que hubo que
hacer fue calcular el factor de diferencia entre la TGF de 1950-1954 y ca~-
da afio antes de este periodo, y multiplicar las tasas de fecundidad por
este factor. Asi, se obtuvieron las tasas de fecundidad y la TGF para

cada aflo antes de 1950, las cuales se presentan en el cuadro 3.1
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3.2.2 La transformacidn de tasas transversales en Jongitudinales

Aqui se describird cdmo se obtienen tasas por cohortes a partir de ta-
sas transversales. Dado que se trabajard con tasas por edades detalladas,
el primer paso consiste en describir la estructura de la fecundidad por
grupos quinguenales de edades con una funcidn matemitica, que permite ob-

tener aquellas.

Para tal descripcidn se utilizd, otra vez, la funcidn "bilogistica
modificada" porpuesta por Bocaz, {(Bocaz: 1981) ya que esta funcidn resulta

dar mejores resultados (vBase parte II. capitulos 5y 8).

Los pasos de la transformacidn de las tasas transversales de la fe -

cundidad en tasas longitudinales, son los siguientes:

1) Se supone qgue la fecundidad acumulada F(x) se comporta con la edad

en cada ano segln la funcidn bilogistica modificada de la forma siguiente:

Flx) = —— 2OF 5
1+e + bln(1/px—1) + clnpX + d.e °%
donde:
F(xi = la fecundidad acumulada a la edad x (15<x<50)
TGF = la tasa global de fecundidad, o F(50)
P, = (xgo)/(w-a)
o = edad inicial; w = edad final (en ese caso a= 15; w=50)
a,b,c,d = son pardmetros

m = una variable cuyo valor se establece exdgenamente a tra-

vés de un proceso iterativo de estimacidn.

Los coeficientes a, b, ¢, 4, se calculan de la siguiente manera:
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Y (x)

It

In(TGF/F(x) - 1)

I

a + bln(1/p_-1) + clop_ + de"Px

Como m es una variable constante para‘cada ano, se puede escribir la
funcidn de manera lineal con las variables controladas -las funciones de

edad- estandarizadas. Asi, la funcidn toma la forma:

Y(x = a+bx_ +cx_+ dx
(x) 2 3 4

que permite usar el principio de minimos cuadrados para la determinacidn
aproximada de los parfmetros. En efecto, el modelo bilogistico modifica-

do puede escribirse como:

z = Bz

1 + 323 + 824

2

determinandose los coeficientes "beta" por la relacidn

siendo (R) la matriz de correlacidn de las variables controladas (funcidn
de edad)

VX3 Ty, 12 Bi2
R= %31 T34 4 = | Tq3 B = By
Yoy T3g Ty Bia

Una vez establecidos estos parametros, queda determinada la funcidn
bilogistica modificada y, por lo tanto, la fecundidad acumulada (ajustada)

para cualquier edad.
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2) Con la descripcidn de la curva de la fecundidad acumulada para
cada afio calendario entre 1910 y 1982, queda determinada la F(x) para
cada edad x, y por lo tanto se puede obtener cualquier tasa de fecundi-

dad.

Agquil se calcularon las tasas de fecundidad por edades "medias" (es
decir la tasa de fecundidad para el grupo de edad x =~ .5, x+.5), mediante

la resta de F(x+0.5) y F(x~ 0.5). Por ejemplo:

£

0,515 =T - F (F = 0), .f F - F

15.5 715 15 1715.5 ~ "16.5 = "15.5

»

Se utilizaron estas tasas de fecundidad por edades medias, porque se
supone gue con ellas se obtiene una mejor aproximacidn de las tasas de fe-
cundidad por cohortes. El motivo de este procedimiento se explica en el

siguiente diagrama de Lexis:

'\7_5—.—-— B T i Rt et F
A
- Donde:
17 N
A tasas de fecundidad
y AT = estimadas para la
.- cohorte de 1953
16‘5-—-—--—- A R, ~ = el Ll b —_——
{ .
1 rr‘py

. A [/ parte faltante de la

"6 A P4 " cohorte real de 1953
A ) o
P,
Ll
(-2 - - T —
4 [ parte tomada de otras
. 1 ~————= - cohortes : 1952y 1954,
12 respectivamente.
1068 1969 1970 1971
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Obviamente, también se podrian haber tomado tasas de fecundidad por
edades simples, pero asi es m8s dificil encontrar una buena aproximacidn
de las tasas de fecundidad por cohortes. Ello se comprueba fiacilmente con

un diagrama de Lexis.

K y A
v, ],
® ,
(véase el diagrama de H
Lexis, en phg. 58) "_;r :77
16
g
—
15 Ef l l y
1968 1969 1970 1971

Asi, se estd@n mezclando la fecundidad de dos cohortes para representar

las tasas de una cohorte lé/.

Usando tasas por edades simples, se estd tomando 1/2 parte de lafe -
cundidad en una tasa transversal de otra cohorte en la representacidn de
una tasa por cohortes. Por otra parte como se puede observar en el primer
diagrama de Lexis, si se trabaja con tasas por edades medias, solamente se
estin tomando (2x) 1/8 pérte de la fecundidad en una tasa transversal de

otras dos cohortes en la representacidn de una tasa por cohorte.

La suposicidn es que el error cometido al mezclar partes de la fecun
didad experimentada por varias cohortes en la estimacidn de la fecundidad
por una cohorte es desechable. BAhora, la mezcla es de tres cohortes su -

cesivas, en donde la cohorte central es la gque se quiere representar. Como

13/ Hay otras posibles maneras para aproximar las tasas longitudinales. Si

" se fuera a tomar, por ejemplo, la fecundidad para cada d&cima parte de
una edad y asi, utilizando factores de separacidn, calcular la tasa
longitudinal correspondiente, es obvio que el error cometido seria me-
nor. $in embargo, desdeun punto de vista de simplicidad, ese método no
es preferible. :
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son tasas de fecundidad, se ha excluido el efecto que pueden tener diferen
tes estructuras de poblacidn femenina. La parte tomada de una cohorte di-
ferente (cada vez 1/8 parte del cuadro pequefio) se supone que corresponde

a la misma parte que se pierde un afio anterior o un afo después; osea, son

intercambiables.

3) La transformacidén de las tasas de fecundidad especificas transver-

sales en tasas especificas por cohortes se hace ficilmente suponiendo que

a a+1 a+2 a+34 a+35 a+36

f ’ f16 §r  creeeesees £ 5f

15850 f45.5 48.5" fag.5 » L5

representa las tasas especificas de la cohorte de las mujeres que nacie -~

ron hace a-15 anos.

Con esta informacidn puede calcularse la fecundidad acumulada por cada
edad media en cada cchorte de mujeres y, naturalmente, la tasa final de fe-

cundidad (TFF), o seé, la descendencia final.

En-el anexo 3 se@bresentanitodas‘ las estimaciones de la fecundidad
acumulada para cada edad desde la cohorte de 1895 hasta la de 1967. (Sin
embargo, sdlo los datos por encima de la linea de trazos escalonada repre
sentan tales estimaciones. La forma en que se han obtenido los datos por

bajo de esta linea, se explicarid en el parrafo siguiente.

En el cuadro 3.2 se presentan las tasas de fecundidad por grupos gquin
quenales de edad de las cohortes de las mujeres nacidas entre 1895-1932,
Estas tasas fueron estimadas tomando el promedio de la fecundidad acumula-
da de las edades medias alrededor de las edades miltiples de cinco. Se ob-
serva que todas las cohortes tienen una fecundidad final parecida (md3s o
menos 6.5 hijos por mujer). Llama la atencién gue aungue la tasa global
de fecundidad del periodo 1957-1963 fue mayor que 7 hijos, ninguna cohorte
tuvo una descendencia final tan alta. La cohorte de 1927 fue la que pre-
sentd la fecundidad mis alta, con 6.72 hijos por mujer. Por su parte, las
mujeres que cumplieron 50 afios en 1982, o sea la cohorte de 1932, habian
tenido aln 6.4 hijos, mientras que en este afio la tasa global de fecundi-

dad resultaba ser menor a 3.5 hijos por mujer.
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COHORTES 1895-1932

COSTA RICA
TENER HIJOS;

Cuadro 3.2
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3.3 Estimacién del tamafio final de la familia a partir de la fecundidad

acumulada e incompleta disponible para cada una de las cohortes

3.1.1 Extrapolacidn de la fecundidad acumulada incompleta

El método utilizado para hacer las estimaciones se basd, en parte, en
un articulo de Jean Bourgeois-Pichat llamado "Consecuencias econdmicas vy
sociales de las tendencias demogrdficas en Europa hasta el afio 2000 y en
fechas posteriores" (Bourgeois-Pichat: 1976). Este autor, con el propdsito
de realizar un andlisis longitudinal de la fecundidad de Francia entre
1860-1980, estimaba el tamano final de la familia de las cohortes que en
1975 no habian concluido su vida fértil, bas@ndose en el comportamiento de
la fecundidad acumulada, o descendencia por encima de las edades exactas
15, 20, 25,...,45 ahos, experimentada por las cohortes de mujeres nacidas

entre 1915 y 1926.

En el caso de Costa Rica, los datos se extienden hasta 1982. Si se
supone que el nimero de nacimientos por ocurrir correspondientes amujeres
de mds de 50 afios de edad es insignificante, la cohorte mi3s joven - que ha
tenido su desgcendencia final en 1982, es la que alcanza la edad de 50 afios

en 1982, o sea la céhorte nacida en 1932,

Las cohortes nacidas poco después de 1932 ya casgsi han cumplido suvida
reproductiva y, la fraccidn de la descendencia final faltante puede esti-
marse a través de una g%trapolacién. La dificultad reside en saber hasta
ddénde es posible llegar con esa clase de estimacidn y cuidl es el mejor

método que se puede emplear para tal fin.

Cuando se observan las tasas de fecundidad por encima de 35.5 afios de
edad, se sabe que esa parte de la vida reproductiva no contribuye mucho a
la descendencia final. Hasta los 35.5 afos, casi siempre un 90 por ciento
de la descendencia final yva se ha dado en las cohortes. Con esa informa-
cibén, se supone que es posible, dentro de pequefios margenes de error, ha-

cer extrapolaciones.
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Las extrapolaciones se hicieron a través de una regresidn lineal en las
5 cohortes anteriores, entre las edades x y x+1. Como se dispone de la
informacidn sobre la edad %, se puede estimar la fecundidad acumulada para
x+1 a través de la informacidn obtenida de tal regresidén lineal. Tomando
la cohorte de 1945, por ejemplo, la ltima edad para la que se conoce la
fecundidad cumplida es 37.5. Lo que se hace es calcular los factores de
diferencia entre 37.5 y 38.5 para las 5 cohortes anteriores, o sea las
cohortes de 1940 hasta 1944. De esta manera se puede hacer una regresidn
lineal , y con la informacidn del comportamiento de la linea recta, puede
calcularse la fecundidad estimada para 38.5 anos de edad en la cohorte de
1945,

Con un margen de error algo mids grande, se puede extender la extrapo-
lacidn hasta la cohorte de 1955, es decir extrapolar la fecundidad por
encima de 27.5 afios de edad de las cohortes anteriores. Aantes de poder
aceptar los resultados de esta extrapolacidn se requiere, sin embargo, un

P . v
mayor analisis.

3.3.2 Verificacidn de la extrapolacién de manera grafica

Para verifigar si los resultados de la extrapolacidén de la fecundidad
acumulada incompleta -especialmente los que corresponden a las cohortes de
1947 a 1955- fueron aceptables, se les compard graficamente con la tenden-
cia de la fecundidad transversal por encima de la edad x, siguiendo la

idea propuesta por Bourgeois-Pichat.

Como ya se ha mencionado, existe una relacidn muy sencilla entre la
tasa de la fecundidad total medida de manera transversal y la descendencia
final de una generacidn cuando el calendario de formacidn de la familia se
mantiene constante de una generacidn a otra; la curva de la Tasa Global de
Fecundidad coincide por lo tanto con la curva de la Tasa Final de Fecundi-
dad. No obstante, también se ha sefilalado que ese es un caso tedricoy nun-
ca se presentard esa situacidn, porque siempre hay cambios en el "calenda-

rio", por una u otra razdn. Sin embargo, en situaciones relativamente
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estables, las curvas pueden mostrar gran similitud cuando estadn traspasan-
do la curva de la TGF por un intervalo igual a la edad media al tener hi-
jos. La relacidn entre la descendencia final y la tasa global de fecundi
dad puede aplicarse también relacionando la descendencia por encima de
cierta edad x. Solamente variari la magnitud del intervalo. Este inter-
valo es aproximadamente igual a la edad media al tener hijos entre la
edad x y 50. Asi, se encontrd que para la fecundidad por encima de 20.5
anos este intervalo fue aproximadamente 30 afios, y para la fecundidad por

encima de 40.5 anos tal intervalo fue de 43 afos.

En los graficos 3.1 a, b vy ¢, se presentan las relaciones supuestas.
Los efectos de las variaciones cronoldgicas disminuyen visiblemente a me-
dida que se consideran grupos de mayores edades. La linea continua re-
presentan la tasa de fecundidad total después de los X afios traspuesta al
intervalo respectivo. La linea punteada representa la descendencia final

después de los x afos.

En los grdficos se sefiala con | | la parte extrapolada. En el grd -
fico 3.7 a. se ven que estos trazos se fijaron para las cohortes desde 1932
hasta 1937 para la fecundidad final después de los 45.5 afios de edad. Gra
ficamente, parece que se hizo la extrapolacidén despu@s 45.5 afios para cada
cohorte, pero en realidad se extrapold la fecundidad para cada cohorte

después de la {iltima edad conocida.

Asi, se siguid extrapolando cada cohorte un afio mds en el tiempo, has~
ta la cohorte de 1955. La linea punteada que puede observarse en los gra-
ficos después de los trazos -por ejemplo para la curva de la descendencia
final después de los 35.5 afios- es el resultado de siguientes extfapola:—

ciones.

Es obvio, viendo los gréficos, que este método de extrapolar es bas-
tante conservador, en el sentido de que la descendencia por encima de la
edad x, casi no cambig después de la cohorte de 1950 para las edades mas
avanzadas. Esto se puede comprobar también en los porcentajes de la fecun

didad acumulada a la edad x en el total (supuesto). (Véase grafico 3.2).
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Grafico 3.1A: COSTA RICA. DESCENDENCIA FINAL POR GENERACION
MAS DE 40.5 ANOS Y MAS DE 45.5 aANOS
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Grafico 3.1B: MaS DE 30.5 aANOS vy MAS DE 35.5 aNos

31
\ - Tasa de fecundidad total después de
o los 30,5 afos traspuesta a los 35 afios
F'o.,.,...-" ’
Descendencia final despufs
de los 30,5 afios
21
Descendencia final después
[ de los 35,5 afios
P ue s 0 . °*
Tasa total de fecundida
1 después de los 35,5 afios .., MAs de 30,5 afios
i traspuesta a los 38 afios '{ .o
[ . e ’ ~
{- ceu... Mas de 35.5 anos
0 ] 1 L 1 | N
1900 1910 1920 1930 1940 1950



-~66—~

Grafico 3.1C., COSTA RICA. DESCENDENCIA FINAL POR GENERACION

Gréafico 3.2.
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Cuadro 3.3 NUMERO MEDIO DE HIJOS VIVOS Y NUMERO DESEADO DE HIJOS EN
LAS CUATRC ENCUESTAS (Mujeres en unidn)

Urbano Rural
Edad y 1964 1976 1969 1976
duracidn -
de%? Hijos Total Hijos Total Hijos Total Hijos Total
union . desea vivos desea vivos deseg_ Vivos desea
vivos dos dos dos dos

Total 3.5 4.1 3.1 3.9 5.0 4.9 4.4 4.7
20-24 1.8 3.7 1.3 3.2 2.4 4.2 1.7 3.5
25-29 2.8 3.8 1.9 3.4 3.8 4.6 2.7 4.0
30-34 3.6 4.2 2.9 3.8 5.4 5.0 4.3 4.8
35-39 4.3 4.2 4.0 4.2 6.7 5.2 5.8 5.3
40~-44 4.6 4.4 4.8 4.6 6.7 5.3 7.2 5.7
45-49 4.5 4.6 5.3 4.9 7.5 5.4 7.5 5.6

Fuente: Rodriguez, V., Rosero, L, Gdmez, M., Determinantes de la fecun-
didad en Costa Rica; Andlisis longitudinal de tres encuestas,
pp. 48-51, Direccidn Gral. de Estadistica y Censos, Costa Rica;
International Statistical Institute; World Fertility Survey, 1983.

Cuadro 3.4 COSTA RICA: TAMANO IDEAL DE LA FAMILIA

Ano aproximadd Edad en la Ideal

de nacimiento . encuesta Encuesta (hijos) Zona
1930-1934 30-34 ENF - 1964 4.1 urbana
1935-1939 30-34 ENF - 1969 5.0 rural
1935-1939 #2529 ENF - 1964 - 3.8 urbana
1940-1944 20-24 ENF - 1964 3.6 urbana
1940-1944 25-29 ENF - 1969 4.5 rural
1945-1949 20-24 ENF - 1969 4.2 rural
1951-1956 20-24 ENF - 1976 3.4

1956-1961 10-24 EPA - 1981

1961-1966 15-19 EPA - 1981 3.4

Fuente: Rodriguez, C., et.al.: Determinantes de....,op.cit., 1983
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En el grafico 3.2 puede observarse cdmo la extrapolacidn para la des-
cendencia final a los 25.5 ahos muestra un aumento del porcentaje en el
total para esta edad. Esto se debe al hecho de que la extrépolaci6n fue
influida por los datos del periodo 1975-1978, que mostrd un leve aumento

en la TGF y la tasa del grupo de 20-24 afios de edad.

3.3.3 Verificacidn de la extrapolacidn mediante la informacidn

sobre hijos tenidos e hijos deseados

En esta seccidn se trata de verificar la extrapolacidn mediante 1la
informacidn sobre los hijos tenidos e hijos deseados, es decir viendo cdmo
se comportan las diferencias entre la descendencia final estimada (extra-
polada) y el nimero deseado de hijos (o tamafio ideal de la familia). Se
supone que estas diferencias tienen gue ser mds o menos iguales (relativa-

mente) para todas las cohortes, para que se justifigue la extrapolacidn.

La Direccidn General de Estadistica y Censos de la Repliblica de Costa
Rica ha llevado a cabo de tres encuestas de fecundidad -en los anos 1964,
1969 y 1976 (Rodriguez et al. 1983). Ademis, existen datos ocbtenidos a
través de dos encuestas sobre la prevalencia anticonceptiva efectuadas en
1978 vy 1981 (Rosero: 1981). En estas encuestas se preguntd, entre otras,
a las mujeres sobre el tamano de la faﬁilia que consideraban como ideal o

cuantos hijos deseaban tener.

A través de los datos provenientes de estas fuentes de informacidn se
construyeron los cuadros 3.3 y 3.4 en los que se pueden ver los ideales de

las mujeres de diferentes grupos de cohortes.

Los datos de las encuestas 19264 y 1969 no se pueden usar mucho, porque
son incompletos y no se tiene idea sobre el nimero deseado por toda la po-
blacidn en los diferentes grupos de edades; solamente pueden dar una pe-
gueia indicacidn. Los datos de las encuestas de 1976, 1979.y 1981, son
mejores en el sentido que permiten obtener alguna idea sobre el nimerxo

deseado por todas las mujeres en determinados grupos de edades.
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N

Sin embargo, antes de hacer especulaciones sobre la relacidén entre
tamano de la familia deseada y realizada, se requiere sefialar aqui que en
las encuestas no se usaron las mismas preguntas y tiene que estar claro
qué es lo que realmente significa nimero de hijos deseados, tamafio ideal
de la familia, o nlmero esperado. Ademi3s, la mayoria de los datos dispo-

nibles solamente tratan sobre mujeres en unidn.

En este estudio no hay espacio suficiente para investigar y contestar
tales interrogantes. Sin embargo, consideradas estas limitaciones, es po
sible ver los datos como indicaciones sobre la fecundidad final esperada
por diferentes cohortes y hacer comparaciones con los datos calculados por

medio de extrapolacidn.

En 1976, la poblgbién de mujeres en unidn de 20-24 afios de edaden la
zona rural tuvo 1.7 hijos vivos y la poblacidn del mismo grupo de edad en
la zona urbana tuvo 1.3 hijos vivos. Los totales deseados por ambos gru-
pos eran 3.5 y 3.2 respectivamente. En el afio 1976 se estimd que el 49
porciento de la poblacidn femenina de 20-24 afios de edad vivia enla zona
urbana (Boletin Demogridfico No. 28: 1981). Aceptando que tal porcentaje
urbano es el mismo para mujeres en unidn, esta informacidn nos permite
suponer que: la poblacidén de mujeres en unidn de 20-24 afios de edad en
1976 tuvo 1.5 hijos vivos y desed, como promedio 3.35 hijos. Las cohortes
correspondientes a ese grupo de edad en 1976 eran las del periodo 1951~
1956 y la fecundidad realizada fue en promedio 1.0 hijos y la fecundidad
final estimada era en promedio 3.50 hijos para las cohortes de 1951-1956.
Dado que a la fecha en ese grupo no todas las mujeres ya estaban unidas ,
puede explicarse la gran diferencia entre los hijos vivos en 1976 para am~
bas poblaciones. Por otra parte, el total de hijos deseadospor las muje-

res en unidn es muy cercano al valor estimado de la fecundidad final.

Lo mismo se ha hecho para otros grupos de edades; para las cohortes
de 1946-1951, la fecundidad se estima alrededor de 3.8 hijos para las mu-
jeres de 25-29 afios de edad en 1976, cifra tambidn muy cercana al nimero

de hijos deseados (alrededor de 3.7 hijos). La misma relacidn existe para
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el grupo de 30-34 afios de edad en 1976. E1 nimero total deseado para 4.3

en promedio y la extrapolacidn para las cohortes de 1941-1946 resultd en

una fecundidad final de 4.5.

El grupo de 20-24 afios de edad en 1981, reportd un ideal de 3.6 hijos.
La fecundidad final para las cohortes de 1956-1961, que correspondieron
con ese grupo de edad en 1981, se estimd en 3.4. La desviacidn debe ser
el resultado de la extrapolacidn, que no se puede extender sobre tantas
cohortes. Por otro lado, es el resultado de que, aparentemente, las muje
res de las cohortes 1956-1961 desean en promedio mis hijos que las mujeres

de las cohortes 1951-1956,

La visidn final es que realmente los dos valores (nmero de hijos de-
seado parmujeres en unidn y la fecundidad final estimada) son casi iguales,
aungue la fecundidad estimada casi siempre estd por encima del nlimero de
hijos deseados. Esto Ultimo puede ser explicado por el hecho que no se lo-
grard efectivamente controlar la fecundidad, y/o puede ser el resultado
de una fecundidad extramarital muy alta (lo gue realmente estd pasando en

los Gltimos afios 14/).

Desde luego, seglin estos dos métodos de verificacidn se es de la opi-
nidn que el método de extrapolacidn, como ha sido presentado en este estu-
dio sirve, en ge%eral, al propdsito. Los resultados obtenidos aparente -
mente no desvian tanto en su comportamiento con los datos observados de
la fecundidad acumulada por encima de edad (gridficos 3.a b, y ¢) vy datos
sobre el nivel que puede esperarse si las mujeres no cambiaran sobre sus
ideas sobre el tamafio ideal de la familia. BAsi, se estima gque la extrapo-

lacidn estd justificada hasta la cohorte de 1955,

14/ En su estudio "Determinantes de la fecundidad en Costa Rica", Rosero
(1983) mostrd muy claramente que la fecundidad extramarital no bajd
después del aflo 1970, mientras que la fecundidad general bajd bastan-
te. En 1970 las dos tasas eran 45.0 y 153.0 y en 1982, 46.6 y 120.0,
respectivamente (tasas por mil)
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3.3.4 Evolucidn de la tasa de fecundidad final estimada vy

proyectada de las cohortes de 1895-1955

La verificacidn de la extrapolacidn dio resultados aceptables, por 1o
cual se acepta este tipo de proyeccidn. Las tasas de fecundidad final se
presentanen el grifico 3.3 para las cohortes de 1895-1955 conjuntamente
con la evolucidn de la tasa global de fecundidad traspasado con 28 afios
(la edad media al tener hijos, en promedio en el periodo 1950-1982). La no
coincidencia de las curvas en algunos momentos se debe al hecho gue las mu-
jeres contfnuamente cambiaron su calendario (por ejemplo en el periodo
1955-1960 casi todos los grupos de edades aumentaron considerablemente su
fecundidad y eso no fue acompafiado con un aumento tan fuerte en la descen

dencia final de las mujeres en tales grupos de edades).

k)

Grafico 3.3 COSTA RICA. TASAS GLOBALES DE FECUNDIDAD TRASPUESTAS A
LOS 28 ANOS (1922-1982) Y LA DESCENDENCIA FINAL PARA
LAS COHORTES DE 1895 HASTA 1955
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8L
Tasa global de fecundidad traspuesta
7 a los 28 afios

Tasa de
descendencia final

L L 1
1895 1900 1910 1920 1930 1940 1850




~71=

Se observa que el descenso de la fecundidad se inicid a partir de la
cohorte de 1930; ademis, se observa gque las mujeres nacidas en 1954 ten-—
dran una descendencia final igual a la Tasa Global de Fecundidad observada

en ei anio 1982.

3.4 Proyeccidn de la fecundidad para las cohortes de mujeres nacidas

en el periodo desde 1955

3.4.1 Proyeccidn de las tasas finales de fecundidad

Para hacer la proyeccidn de la fecundidad por cohortes hasta el afo
2010, fue necesario estimar la fecundidad total de las cohortes que en 1982
no habian iniciado sﬁ vida fértil (cohortes de mujeres nacidas entre 1968
vy 2010), pero ademds es necesario estimar la fecundidad total para las co-
hortes que aln no han concluido gran parte de su vida f&rtil (cohortes de
1956 hasta 1967). Esta proyeccidn se hizo de acuerdo a la tendencia de la
fecundidad final estimada para las mujeres nacidas entre 1895 y 1955, es-
tableciéndose cuatro hipdtesis para el comportamiento reproductivo de las
cohortes. Dado que se conoce parcialmente la fecundidad de 1las cohortes

de 1955-1967, se tiene que tomar en cuenta esas tasas.

Las tasas de fecundidad final extrapoladas en la seccidn anterior has-

ta para la cohorte de 1955, indican que la fecundidad permaneceri aproxi-

madamente constante entre las cohortes de 1951 y 1955.

También, la informacidn obtenida a través de las encuestas de la fe-
cundidad, indica que es muy probable que dentro de las cohortes nacidas
en la década de 1950 la tasa de fecundidad final no serd muy distintay es
posible que las cohortes de 1956-1961 muestren una TFF mayor que las cohor

tes de 1951-1956.

Los mismos criterios que orientan la fijacidn de la dindmica futura

de la fecundidad de las cohortes son, en gran parte, iguales a los utili-

zados en la proyeccidn de la fecundidad segiin el anilisis transversal,
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utilizando en este caso la informacidn sobre las tendencias de la fecundi

dad final en Costa Rica para las cohortes 1895-1955, y se consideran los

siguientes supuestos:

a) se supone gue la fecundidad para las cohortes gue recientemente

han entrado en la vida fértil se mantiene mads o menos constante.

b) se supone que la fecundidad, finalmente, descenderd a un nivel de

reemplazo, aunque no se sabe cudndo la Tasa Neta de Reproduccidn

llegard a un valor de 1.

Desde la cohorte de 1955 se postulan diferentes hipdtesis:

a) Hipbtesis "Constante". Es una hipbdtesis que tiene mis un valor

b)

académico que un valor prictico; sin embargo, a corto plazo puede
ser gue esta hipdtesis corresponda m3s a los niveles experimenta-
dos que las otras hipdtesis.

Con esa hipdtesis se supone que el comportamiento de las mujeres,
estimado para.las iltimos afios considerados, no variarda. Si se to-
man en cuenta los Ultimos datos disponibles sobre el nimero de hi-
jos deseados esa hipStesis no parece tan irreal. Como Rosero sefia
la en su articulo sobre los determinantes socioecondmicos de la
fecundidad en Cgéta Rica: "Desde mediados de los 70 (y en el fu-
turo préximo) se entra en una &poca de relativa estabilidad. Pare-
ce ser un periodo de convergencia hacia un valor de alrededoxr de
tres hijos de fecundidad total. Acercarse a &l dependerd en lo fun

damental de la reduccidn de la fecundidad indeseada". {(Rosero,1983).

Hipdtesis "Alta". De la misma manera gue puede sostenerse gue,

para las cohortes desde 1956 hasta 1977, en nimero de hijos al fi-
nal de su vida reproductiva no serd menor que 3. Asi, se supone
que el descenso de la TFF serd bastante lento y ademads gue la

cohorte de 2010 no llegard a un nivel de reemplazo.
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c) Hip6tesis "Media". Se considera el nivel actual, y su estabilidad,

como una etapa de descenso en un movimiento constante hasta una fe
cundidad m3s baja. Se supone que antes de la cohorte de 2010 vya

las mujeres van a tener una fecundidad igual a la de reemplazo.

d) Hipdtesis "Baja". Esa hipdtesis supone que al final del periodo de
proyeccidn la fecundidad de las cohortes de mujeres ya llegard a
un nivel de alrededor de 1.8 hijos por mujer. En la actualidad es

una de las fecundidades mis bajas jamds observadas en una cohorte.

Partiendo ahora de consideraciones parecidas a las de capitulo ante -
rior para proyectar la TGF, y las caracteristicas propias de las cohortes,
se establecid para cada variante la TFF para la cohorte de 1985. Para la

variante Media regulté en una TFF de 2.5 hijos.

Como ya se menciond en el capitulo II, uno de los criterios generales
para proyectar la fecundidad estid basado en la teoria de la transicidn de-
mografica, que supone que en el largo plazo esta variable descenderd hasta
llegar a una situacidn de reemplazo. Este descenso podria describirse en
general, mediante un comportamiento de tipo logistico. Para ello, se usa

la misma funcidn que se ha utilizado en el capitulo II.

A continuacidn se presentan los valores propuestos para K, +K, (asin-

tota superior), K, (asintota inferior), TFF(T) (la cohorte de 1985 y TFF(0)

"
(la descendencia final estimada para la cohorte de 1955) para las tres va-

riantes "Alta", "Media" y "Baja".

Baja Media Alta
K1 + Kz 3.650 3.650 3.650
K1 1.80 2.00 2.00
TFF (0) 3.464 3.464 © 3.464

TFF (1985) 2.300 2.500 2.750

De esta manera se calcularon las TFF desde la cohorte de 1955 hasta
la del afio 2010. En el cuadro 3.5 y el gr3fico 3.4 se presentan los valo

res resultantes.
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1955-2010
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Grafico 3.4 COSTA RICA: LA DESCENDENCIA FINAL DE LAS MUJERES;

COHORTES 1895-2010. VALORES EXTRAPOLADOS HASTA
1955 Y PROYECTADOS DESDE 1955 UTILIZANDO UNA
FUNCION LOGISTICA PARA CUATRO VARIANTES
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3.4.2 Proyeccidn de la estructura de la fecundidad por edades

de cohortes 1955-2010

Para proyectar la estructura por edades de la fecundidad de las cohor-
tes de las mujeres nacidas después de 1955, se utiliza la misma metodologia
usada en la proyeccidn transversal en el capitulo anterior. Es decir, se
hizo uso de la funcidn bilogistica, cuya férmula y caracteristica estén
descritas en la parte II de este trabajo. Tambi&n en este caso se seleccio
nd el modelo tedrico de la estructura por edades correspondiente a una baja
fecundidad y teniendo una clspide temprana del Boletin No. 7 de las Nacio-
nes Unidas (1963). Como estructura esténdar se tomd la de la cohorte de

1955,

Para proyectar los pardmetros alfa y beta se tomd en cuenta, ademds de
los par@metros correspondientes al modelo 1imite, el comportamiento de di-
chos par@metros para las cohortes de 1895 a 1955, en relacidn al nivel de

la descendencia final de cada cohorte.

En el gridfico 3.5 se presenta la tendencia de los parametros de las
cohortes de 1895-1955 y la proyeccidn de ellos para niveles de fecundidad
mas bajos. En el grifico 3.6 se presenta la misma evolucidn de estos para-
metros, pero ahoraen funcidn de la cohorte y no, como en el grafico ante -

rior, en relacidn con la descendencia final de cada cohorte.

En el cuadro 3.6 se presentan los valores de alfa y beta, la edad me-
dia y la desviacidn est@ndar, asi como la tasa final de fecundidad proyec-
tada, para cada cohorte de las mujeres nacidas entre entre 1955 y 1960,

Y
(variante media).

Las tasas de fecundidad se obtuvieron a través de la estructura rela-
tiva y la descendencia final, proyectadas para cada cohorte. Este fue el
procedimiento para todas las cohortes a partir de 1955, aunque se disponia
de algunas tasas “observadas" de las cohortes de mujeres nacidas entre 1956
y 1967, dado gue estas mujeres ya habian entrado en su periodo reproductivo

en (o antes) de 1982. Se tomaron las tasas estimadas con la bilogistica en
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COSTA RICA: EVOLUCION DE LOS PARAMETROS o Y B DE LA
FUNCION BILOGISTICA SEGUN EL NIVEL DE FECUNDIDAD ES-
TIMADA A PARTIR DE LAS ESTRUCTURAS DE LAS COHORTES
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Cuadro 3.6

EDAD MEDIA AL TENER HIJOS;

TASAS FINALES;

.
H
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lugar de las tasas "observadas" ( interpoladas con la funcidn bilogistica

modificada), ya que el cambio de tasas observadas a las tasas proyectadas

hubiera sido muy brusco, resultando en tasas irregulares.

En el grafico 3.7 se presentan las tasas de fecundidad de la cohorte
de 1955 (la estructura estdndar) y de la cohorte 1998. Ademds, se muestran
las tasas correspondientes al modelo tedrico tomado ‘como distribucidn

meta para la proyeccidn de los pardmetros.

Grafico 3.7 COSTA RICA: DISTRIBUCION DE LA FECUNDIDAD POR EDADES DE
COHORTES 1955 Y 1998 Y LA DISTRIBUCION DE LA FECUNDIDAD
DEL MODELO TEORICO DE LAS NACIONES UNIDAS (Baja fecun-
didad clspide temprana)
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3.5 Transformacidén de la fecundidad por cohortes extrapoladas y
proyectada a tasas de fecundidad transversales para ei
periodo 1983-2025

Para poder efectuar una proyeccidn de poblacidn como lo han hecho las
Naciones Unidas (la cual fue descrita en el primer capitulo), hace falta

contar con tasas transversales de fecundidad por edades.

Esto implica que ahora, despu@s de haber efectuado la proyeccidn de
la fecundidad por cchortes, se tiene que transformar las tasas longitudi-~
nales en tasas transversales. BAungue se efectud la proyeccidn por cohor-
tes por edades simpleém('medias'), la transformacidn se présenta aqui en
grupos gquinquenales de edad, pero también por afios calendario, con el pro-

pdsito de resumir los resultados.

Esta transformacidn se efectud suponiendo que la tasa de fecundidad
para cada edad media (x+ .5) de cada cohorte (x-a) en el afo a, es igual
a la tasa (transversal) de la edad media (x+ .5) del ano a. De esta mane-
ra, se obtienen las tasas de fecundidad para cada afo por edades mediasy,
desde luego, también las tasas por grupos gquinquenales de edad. La obten-
cidén de tasas quinguenales implicaba también suponer que la fecundidad
alrededor de una edad miltiplo de cinco, muestra un comportamiento lineal,
bor ejemplo entre 19.5 y 20.5, para poder calcular la tasa de fecundidad

del grupo de edad 15-19).

En el cuadro 3.7 se presentan las tasas de fecundidad por grupos quin
guenales de edad para el periodo 1980-2025, calculados a través de la pro-
veccidn de la fecundidad por cohortes (variante 'media'). Como se observa,
en dicho cuadro tambi&n se ha presentado la tasa global de fecundidad, la
edad media al tener hijos y la desviacidn est@ndar para cada afio. (Paralas
otras variantes se presentan los mismos cuadros en el Anexo 3). Obsérvese
cémo la edad media y la desviacidn esté@ndar muestran fluctuaciones bastante
fuertes; lo mismo sucede en las tasas de fecundidad por grupos quinguenales
de edad, donde pueden observarse oscilaciones, aunque las tasas siempre

estan disminuyendo en el tiempo.
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TASAS DE LA FECUNDIDAD MEDIA AL

.
.

COSTA RICA

Cuadro 3.7

LA DESVIACION ESTANDAR.
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Cuadro 3.8 COSTA RICA

ESTRUCTURA DE LA FECUN-

1980-2025

DIDAD (VARIANTE MEDIA),
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i

Recuérdese que hasta el afio 2025 los datos esta@n afectados por la ex
trapolacidn efectuada. Después de este afio, todas las tasas resultan de

la proyeccidn que se hizo partiendo de la cohorte de 1955,

Asi, efa de esperar que los grupos de mayor edad (>=30) fuerana te-
ner un peso considerable en el total de la fecundidad y, ademds, que los
grupos de menor edad (< =29) un menor peso en el total, que cuando se hace
una proyeccidn transversal. En el cuadro 3;8 se presenta la " estructura
resultante para la variante "Media" en el periodo 1980-2025. Obsérvese
como los pesos en el total que cada grupo de edad tiene fluctlian conside-

rablemente.
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Capitulo 4,

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En los dos cépitulos anteriores, se han presentado, fundamentalmente,
dos métodos para proyectar la fecundidad. En el capitulo 2 se proyects la

fecundidad .de manera transversalyen el capitulo siguiente de manera lon-
gitudinal. ' .

La fecundidad estd determinada por dos tipos de factores: en primer
lugar, factores bésicos, relacionados a la nocidn que una sociedad tiene

sobre la familia y, en segundo lugar, factores circunstanciales, relacio-

nados con la situacidn temporal (Bourgeois4Pi¢hat: 1976) . Es decir, efec
tos del tiempo, y efectos de cambios en el comportamiento reproductivo de
las mujeres de difereﬁ%es generaciones.- Si se proyecta la fecundidad de
manera transversal no se toma en cuenta, en forma directa, la influencia

de diferentes generaciones. Por otro lado, una proyeccidn longitudinal no

toma en cuenta el posible. efecto de tiempo.

~ - - R - —

En la primera parte del capitulo 2, después de haber discutido la ten-
dencia histbrica en los niveles y eétructuras‘de la fecundidad en Costa
Rica, se siguid la proyeccidn elaborada por la Direccidn General de Esta-
distica y Censos y CELADE para. el periodo»1950-2025 (Jaspers: 1984). En dicha
proyeccidn se utilizd la metodologia que Gltimamente CELADE estd ablican-
do para las proyecciones de la poblacidn de paises latinoamericanos. Esta
proyeccidn se efectud por quinguenios y por grupos quinquenales de edad, y
fue realizada en dos etapas. En la primera se proyectd el nivel de la fe
cundidad en base a diferentes consideraciones y haciendo uso de la funcidn

logistica (citadas en Maciones Unidas: 1973; Chackiel: 1982; Rincdn: 1984).

—
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Luego, se proyectd la estructura relativa de la fecundidad por edades, uti-
lizando la funcidn Gompert linealizada (citada en Brass: 198%1; Brass iné-

dito a,b; Kandiah: 1977, Chackiel: 1982).

Debido al gran inter@s que existe en diferentes paises para poder
contar con proyecciones de poblacidn por edades simples y afios calenda -
rios, en la segunda parte del capitulo 2, se presentd un método para pro-
yectar la fecundidad seglin esas caracteristicas. Para tal propdsito, fue
necesario obtener tasas por edades simples a partir de tasas por grupos
quinquenales de edad, lo que se hizo utilizando la funcidn bilogistica mo
dificada propuesta por Bocaz (1981). Posteriormente, se continud con las
dos etapas de proyeccidn segiin se indicd anteriormente, con la dnica excep
cidén que se utilizd la funcidn bilogistica (Bocaz: 1979; Bocaz inédito vy
citada en Soto: 1978), en lugar de la Gompertz linealizada para proyectar
la estructura relativa de la fecundidad. Se prefirid dicha funcidn debi-
do a que, segfin el andlisis comparativo efectuado en la parte II de este
estudio, el modelo bilogistico describe en forma mls precisa la estructura

observada que la funcidn de Gompertz linealizada.

En el tercer capitulo se presenfa la proyeccidn de la fecundidad por
cohortes. Ya que los datos basicos disponibles son de tipo transversal ,
fue necesario efectuar, en primer instancia, una transformacidén de las ta-
sas transversales en tasas longitudinales. Para eso se utilizd otra vez
la funcidn bilogistica modificada con el fin de describir la estructura
por edades y defagregar las tasas de fecundidad por grupos quinguenales
en edades simples (medias). En base a esas tasas resultantes, se estimd

la fecundidad de las cohortes de las mujeres nacidas entre 1895 y 1967.

Para proyectar la fecundidad por cohortes, se utilizd un método pro
puesto por Bourgeois-Pichat (1976)}. Ya que las cohortes de las mujeres
nacidas después de 1932 en 1982 alin no han completado totalmente su perio
do fértil, solamente se concce parte de su descendencia final. Sin embar
go, si se conoce gran parte de fecundidad de las mujeres nacidas entre

1933 y 1952 (supuestamente mis del 72 por ciento de su descendencia final).
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Por lo tanto, se extrapold la tendencia observada de la fecundidad de cada
una de esas cohortes, basandose en la experiencia de cohortes anteriores.
Los resultadosde esta extrapolacidn fueron verificados con la evolucidn

(transversal) de la fecundidad por encima de la edad observada en el perio

do 1950~1982, y con los resultados de encuestas de fecundidad en cuanto al-

niimero de hijos deseagos (Rosero: 1982; 1983; Rosero et al. 1984) . Para
las cohortes nacidas después de 1955 se proyectd la fecundidad de manera

igual a lo realizado en la proyeccidn transversal.

El Gltimo paso de la proyeccidn longitudinal consistid en trasformar
las tasas por cohortes, extrapoladas y proyectadas, en tasas transversales

para el periodo 1983-2025.

En el grafico 4.1 se presentan los resultados de la proyeccidn del
nivel de la fecundidad segln los dos métodos de proyeccidn analizados y
seglin las cuatro hipdtesis (de cada una de las dos). Se observa gque am-
bas proyecciones, si se comparan los niveles proyectados para el afio 2025,
no difieren mucho entre si lé/. Llama la atencidn, ademés, que la tenden
cia de la proyeccidn por cohortes es mas regular que lo esperado. Esto
puede ser explicado, entre otras razones, por el suavizamiento gue produjo
el trabajo con grupos quinguenales de edad y se utilizd una funcidn mate-
mitica parala desagregacidn de tales tasas. Ademds la extrapolacidn se

hizo mediante una regresidn lineal que, también introduce una regularidad.

La proyeccidn por cohortes, conrespecto a la proyeccidn transversal,
muestra un descenso de la fecundidad mds lento al principio de la proyec-

cién y un descenso mds rapido al final.

15/ Debe quedar claro que parte de las diferencias pueden ser explicadas

o por el hecho que las hipStesis en ambas proyecciones no fueron total~-
mente iguales. Se tratd de fijar el nivel de la cohorte de las dife-
rentes variantes igual a los niveles proyectados para el afio 2025 se-
glin las proyecciones transversales. Esto se hizo asumiendo una edad
media al tener hijos igual a 27 afios. Asi, los niveles de la fecundi
dad proyectada para el afio 2025 fueron traspasadas por 27 anos para que
las cohortes.de 1998 reflejaran dichos niveles.



Grafico 4.1

COSTA RICA: PROYECCIONES DEL NIVEL DE LA FECUNDIDAD (TGF). COMPARACION ENTRE LA PROYECCION
TRANSVERSAL Y LA PROYECCION DE LA TGF RESULTANTE DE LA PROYECCION LONGITUDINAL PARA
LAS CUATRO VARIANTES. PERIODO 1982-2025
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Aungue los niveles proyectados con ambas proyecciones son muy pare-
cidos al final del periodo de la proyeccidn, se observa que especialmente
en la primera parte existen diferencias; por ejemplo en la TGF de la va -

riante media hay diferencias de alrededor de .15 hijos.

Las diferencias entre las tres variantes ("Baja", "Media" y "Alta" )
de la proyeccidn por cohortes son pequefias al comienzo, abriéndose en la
segunda parte. Esto se explica por el hecho que en las tres variantes, se
utilizd la misma técnica para extrapolar la fecundidad de las cohortes in
completas. Es claro que se podrian haber efectuado diferentes extrapola-
ciones para cada variante, con el resultado de ampliar las diferencias al

comienzo en las tasas transversales resultantes.

Al comparar los resultados de las dos proyecciones por grupos de eda-

des, se observa en el grafico 4.2 que, aungue los niveles son bastante pa-
»

recidos, las tasas por edades del 2025 si presentan diferencias. La estruc

tura resultante de la proyeccidn por cohortes es una estructura mucho més
parecida a la inicial (1982), que la de la proyeccidn transversal. Esto
resulta del hecho que la fecundidad en las edades jdvenes -en la proyec -
cidn para niveles mds bajos de la fecundidad que la fecundidad en las eda
des mas avanzadas. Otra diferencia que llama la atencidn es que la edad
media y la desviacidn estandar de las estructuras por edades proyectadas
de la proyeccidn por cohortes fluctilan en el periodo de la proyeccidn (véa-
se cuadros 3.7, 3.8 v 3 a, ¢ del Anexo II ), mientras gue dichas medidas
de la estructura en la otra proyeccidn muestran una tendencia regular de-
creciente (véase los cuadros 2.7, 2.8 y 2 a y b del Anezo II). En este
sentido la proyeccidn longitudinal tenderd a reflejar mids lo que puede
observarse en la evolucidn de tales medidas de la estructura en el pasado

(véase el cuadro 2.2).

Por Gltimo, se quiere hacer una pequefia evaluacidn de los dos métodos
para proyectar la fecundidad. Obviamente no es f&cil determinar cuil mé-
todo se puede considerar mds adecuado y metodoldgicamente mds correcto .

hmbas tienen sus ventajas y sus problemas.
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Analizar la fecundidad por cohortes tiene una ventaja metodoldgica,
en el sentido de que sus tasas son mads puras, y las medidas resilimenes (p.
e. la descendencia a cierta edad o la tasa total de fecundidad)son hechos
reales y no hipotéticos. Por otra parte, no resulta tan diffcil extrapo-
lar la fecundidad de las cohortes incompletas bajo el supuesto que ésta
no cambiard mucho de una cohorte a otra. Ademd3s, en la proyeccidn se pue-
den tomar en cuenta los resultados de encuestas de fecundidad en cuanto al
nimero de hijos deseados, aunque se debe tener mucho cuidado con estos da-
tos, va gque un deseo no significa realidad y la nocidn sobre el tamafno
ideal de la familia puede cambiar fuertemente en el tiempo. La manera de
proyectar presentada en este estudio parece conducir a proyeccicnes con-
servadoras ya gue se supone que las tendencias futuras se definiran en

base a las experiencias de cohortes mas viejas.

Por su parte, la proyeccidn transversal es menos conservadora, ya que
estd basada en agélisis de periodos, que pueden mostrar diferencias mucho
mas bruscas debido a diferentes causas. Claro'esté que este tipo de pro-
yeccidn, implicitamente, toma en cuenta elementos propios de las cohortes;
debido al hecho que no es aceptable que las tasas de fecundidad por edades

fluctlen bruscamente afio por afio.

Se ha presentado un panorama algo mds positivo para la proyeccidn por
cohortes, sin embargo, tiene sus limitaciones. El problema estd en que en
la mayoria de los palses, como en Costa Rica, no existen los datos bisicos
necesarios para efectuar un andlisis longitudinal, implicando que debe par
tirse de datos transversales, lo que obviamente conduce a estimaciones
aproximadas de las tasas por cohortes. Ademds, se necesitan datos de un
periodo suficientemente largo para poder reconstruir la experiencia comple-
ta de algunas cohortes. En el caso de Costa Rica, esto implica hacer cier-

tos supuestos sobre la fecundidad antes de 1950.

Es posible que, las proyecciones de la fecundidad, pudiesen obtenerse a
través de una combinacidn de ambos métodos presentados. En todo caso pa-
rece ser recomendable -en los paises donde se cuenta con suficiente infor

macidn basica-, ademds de hacer una proyeccidn transversal (lo que normal-

mente se efect@ia), realizar una proyeccidn por cohortes.
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Grafico 4.2 COSTA RICA: TASAS DE FECUNDIDAD PARA 1982 Y COMO
PROYECTADA SEGUN LA PROYECCION TRANSVERSAL Y LA
PROYECCION LONGITUDINAL PARA 2025
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ANEXO T.

CARACTERISTICAS GENERALES
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Costa Rica es un pequefio pais de 51 100 kildmetros cuadrados, situado
en América Centralf en la seccidn més angosta del Continente Americano
(véase mapa). Limita hacia el norte con Nicaragua y hacia el Sur con Pa-
namé y tiene costas tanto en el Ocdano Pacifico como en el Océano Atlan -
tico (Mar Caribe). Estimaciones obtenidas a partir del censo de 1984,
sitlian su poblacidén, a mediados de 1984, en 2.47 millones, lo que deter -
mina una densidad de 48 habitantes por kildmetro cuadrado. Por lo tanto,
Costa Rica es el tercer pais m3s densamente poblado de la América Conti -

nental, siendo superado sdlo por El Salvador y Guatemala.

Las caracteristicas climdticas y la fertilidad del suelo, asi como
razones histdricas, han hecho del Valle Central el centro politico, econd-
mico, social y demogrdafico del pais desde la &poca colonial. Como conse-
cuencia de ello, una gran parte de la poblacidn costarricense (60 por cien
to) se encuentra en esa pequeila fraccidn del territorio (15 por ciento).
El principal nlicleo urbano es el Area Metropolitana de San José (que in -
cluye a la capital de la Replblica) cuya poblacidn representa un 25 por

ciento de la poblacidn del pais.

La economia de Costa Rica es fundamentalmente agroexportadora y ha
dependido tradicionalmente de la exportacidn del café y del banano; méas
recientemente se observa una diversificacidn: la cria de ganado, por ejem
plo. No obstante un proceso de industrializacidn basado en la substitu -
cidén de importaciones, lo que ha bajado la importancia relativa de la agri-
cultura en el Producto Interno Bruto (PIB), la economia sigue siendo basi-
camente agricola. Del total exportado en 1977, el 56 por ciento fue pro-
ducto de las ventas de café y banano y el 72 por ciento de biehes agrope-
cuarios en general. Las severas dificultades econdmicas que afronta el
pals desde 1980, tiene su origen, principalmente, en un fuerte desbalance
entre sus exportaciones e importaciones. BAhora Costa Rica es un pais con

una de las deudas externas per c@pita md3s altas en el mundo.
®
En el cuadro I.1, se compara la situacidn relativa de Costa Rica en

varios aspectos, con respecto a los paises centroamericanos y Panamad
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Tomando el Producto Nacional Bruto per c&pita como indicador, se observa
que junto con Panamd, es el pals de mayor desarrollo econdmico del A&rea
con 1820 ddlares de producto per cdpita alcanzado en 1979. Sin embargo,
mds importante que este indice de progreso econdmico son los Indices de
desarrollo social, pues a través de amplios programas de educacidn, salud,
seguridad social y otros, Costa Rica ha alcanzado sus mejores éxitos en
esta materia. Asi, para mencionar algunos, el pais ha logrado disminuir
el analfabetismo al 10 por ciento (5 por ciento entre las generaciones mis

jdvenes) y la mortalidad infantil a 19 por mil nacimientos.

Cabe anotar, sin embargo, que desde 1980, cuando Costa Rica entrd en
un periodo de crisis y de fuerte contraccidn econdmica, el nivel de bie ~
nestar ya no es tan favorable. En 1982, el producto interno bruto por ha-
bitante era un poco superior al nivel alcanzado en 1970. En el periodo

1981-1983, el Producto Interno Bruto por habitante cayd en mas del 20 por

ciento. ®
Cuadro I.1
ALGUNOS INDICES DEMOGRAFICOS, ECONOMICOS Y SOCIALES
DE LOS PAISES CENTROAMERICANOS ALREDEDOR DE 1979
Concepto Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama
— Poblacidon (millones) 2.2 4,4 6.8 3.6 26 1.8
— Densidad (hab/km?) 44 210 62 33 22 24
. ~ Crecimiento demografico anual

(®/o para 1970-79) 2.6 2.9 2.9 3.3 3.3 2.3
— Tasa total de fecundidad

(hijos por mujer) 3.5 5.8 5.5 6.8 6.3 4.0
- Tasa de prevalencia anticoncep-

tiva (°/o en unidn usando) 64 34 - 9 19 47
— Esperanza de vida (afios) 72 63 59 58 56 70
~ Tasa de mortalidad infantil

(por mil nacidos vivos) 19 60 - 118 " 47
~ Poblacion con acceso a agua

potable (°fo en 1975) 77 53 40 46 70 79
- Poblacién urbana (°/0) 43 41 39 36 53 54
— Analfabetismo (/o entre los

de 10 y mas afios de edad) 10 38 40 58 10 20

— Matricula universitaria (9/o
respecto a los de 20-24 afios de

edad) 19 8 ) 7 11 21
— Producto Nacional Bruto per-

capita (ddlares) 1820 670 1020 530 660 1400
— PIB de origen agricols (®/0) 19 28 - 32 29 -
— Consumo de energia per cipita

(kg. equivalente de carbén) 842 351 251 248 455 947

Fuente: Banco Mundial. Informe Sobre el Desarrollo Mundial, 1981, Washington, 1981,
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En cuanto a los aspectos &tnicos y religiosos, la poblacidn costarri-
cense es bastante homogénea. La religidn catdlica es, sino la f{nica, la
mias importante del pais (cerca del 95 por ciento de los habitantes se de-
claran catdlicos y una elevada proporcidn de ellos son practicantes). La
gran mayoria de la poblacidn es mestiza de origen espafiol, con un compo-

nente indigena muy bajo

Tendencias demograficas

En el cuadro I.2 y el grafico I.1 se presenta la evolucidn demogr&fi-
ca de Costa Rica, a través de las tasas de mortalidad, natalidad y creci-
miento natural. La poblacidn costarricense ha alcanzado una fase avanzada
de la transicidn demogrédfica, la cual se inicid con la baja de la mortalidad
en las primeras décadas de este siglo y la aceleracidn de su descenso
después de 1940. La natalidad se mantuvo en un nivel elevado e incluso
aumentd en la década de los 50. Esto hizo que la poblacidn del pais cre-
ciera cada vez mids rapidamente, hasta alcanzar en 1960 ese vertiginoso
crecimiento natural de 3.8 por ciento anual; uno de los mds altos observa-
dos en el mundo. Sin embargo, a partir de este Gltimo aﬁéi la natalidad
inicid un proceso de rxapida disminucidn que, consecuentemente, ha reducido
el ritmo de crecimiento. En la etapa mds reciente, posterior a 1975, el
descenso se interrumpe y la tasa de natalidad tiende a crecer levemente,
lo que resultd en una tasa de crecimiento de 2.8 por ciento en 1980, Estaé
fluctuaciones reeientes no se deben tanto a aumentosde la fecundidad, sino
mds bien al hecho de que el nimero de mujeres en edad reproductiva ha cre-

cido significativamente en los filtimos afios.

La tasa bruta de mortalidad, por su parte, es una de las mis bajas del
mundo. Esto se debe al hecho gque la poblacidn costarricense tiene una es-
tructura por edades joven, y que la mortalidad es baja. Esto Gltimo se
refleja en una tasa de mortalidad infantil de tan sdlo 19 por mil y una
esperanza de vida al nacimiento de 73 afios, valores gque son parecidos a los

de los paises desarrollados.
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Gréfico I.1 Cuadro I.2
TASAS DE NATALIDAD, MORTALIDAD Y CRECIMIENTO EVOLUCION DE LAS TASAS DE NATALIDAD, MORTALIDAD,
NATURAL CRECIMIENTO NATURAL, MORTALIDAD INFANTIL Y
COSTA RICA, 1910-1978 FECUNDIDAD TOTAL
COSTA RICA, 1910-1980
Tasag ' Nata- Crecimien- Mortali- Fecundi-
(por mil) Afio lidad  Mortalidad  to natural  dad dad
infantil  (hijos)
50. Tasas por mil
— 1910-20 46 30 16 195
ol e " 192030 46 27 19 207 .
193040 45 23 22 151 -
Rl DN 1940-50 44 18 26 112 -
V4 \ 1950-60 48 12 36 89 6.9
/ v \/. 1960 48 10 38 76 7.3
30 b 'l Crecimiento “ i 1965 42 9 33 75 6.5
\ 4 N 1970 33 7 26 63 49
“.os 1975 30 5 25 38 3.8
1976 30 5 25 33 3.7
20 — 1977 31 5 26 28 3,8
1978 32 4 28 22 3.9
1979 32 4 28 22 3.8
0 Mortalidad 1980 32 4 28 19 37
Fuentes: —Luis Rosero, “La Situacidn Demogrifica de Costa
Rica”, en Sétimo Seminario Nacional de Demografia,
0 San José, 1979, pp. 1-43.
- f Direccit -
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 ggzigs(i:t:;.sﬁcos de la Direccion General de Esta
Afios —Para 1979 y 1980, datos provisionales ain no publica-

dos.

Fuente: cuadro 1.2

Vale la pena destacar aquil que Costa Rica cuenta con estadisticas de
los hechos vitales que son bastante confiables y que, por lo tanto, permi-
ten seguir muy de cerca la evolucidn de las tendencias demograficas. Se
estima que el registro de defunciones tiene una integridad cercana al 95
por ciento y que el de los nacimientos précticamente no adolece de subre-
gistro. El problema con las estadisticas de nacimientos es el de la ins-
cripcidn tardia, que afecta a alrededor del 6 por ciento de ellos. Sin em-
bargo, se ha comprobado que la cifra de nacimientos que se dejan de inscri
bir en un afio se compensa en el mismo afio con la de los inscritos tardia-
mente. La Gnica duda para el cdlculo de tasas demogrdficas estd enel hecho
que no se conoce el nimero de migrantes. Hay indicios de un incremento de
la poblacidn extranjera en el pais, pero todavia no hay datos disponibles
sobre el tamafio de esa poblacidn., Los resultados del censo de 1984 permi-

tirédn mayor informacidn sobre el tema.
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ANEBXO II.

MATRIZ DE FECUNDIDAD ACUMULADA PROYECTADA POR
EDADES SIMPLES, COSTA RICA, 1982-2025

COSTA RICA: TASAS DE FECUNDIDAD MEDIA AL TENER
HIJOS; LA DESVIACION ESTANDAR; 1982-2025

a) VARIANTE BAJA

b) VARIANTE ALTA
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Cuadro II.1 COSTA RICA: LA FECUNDIDAD ACUMULADA POR EDADES SIMPLES, DATOS DESDE 1982 HASTA 2025

enge

15.6 17.0 18,0 19.¢ 20.0 2.0 22.9¢ 73,0 2.0 20.0 28,0 79.0 30.0 3.0 32.6 330 346 35.6 35.06 37.0 38.0 39.0 49.0 43.0 42.0 43.0 &4.0 45.0 45.0 ¢7.0 48.0 49.0 S0.0

1982
19853
1984
1983
1985

3 1,630 1,510 1,983 2,147 2,303 2.450 2,588 2.715 2,833 2,940 3,037 3.123 3.199 3.264 3.319 3,384 3.400 3.429 3.450 3.465 3.473 3.481 3.484 3.485 3.463
3 1,519 1797 1,968 2,131 2.285 2.439 2,545 2.490 2,804 2,911 3.005 3.090 3.153 3.226 3,280 3.324 3,359 3.386 3.407 3.421 3.43f 3.436 3,439 3.440 3.440
322 1,406 1,783 1,953 2,113 2,263 2,408 2,541 2.b84 2.77@ 2,980 2,973 3.055 3.126 3.183 3.239 3.282 3.314 3.342 3.352 3.374 3.365 3.390 3,393 3.394 3.3H
412 1,595 1,776 1,937 2,094 2,246 2,387 2,518 2.43% 2.750 2.851 2.941 3.021 3.091 3.151 3.201 3.242 3.275 3.301 3.319 3.333 3.341 3.347 3.349 3.35 3.338
L401 1,582 1,755 1,922 2.079 2,227 2,364 2.495 2.514 2.723 2,821 2.909 2,987 3.055 3.113 3.162 3.202 3.23% 3.259 3.277 3.290 3,298°3.303 3.305 3.306 3.306

2
0,015 0.072 0.174 0.314 0.420 0.444 0,858 1,035 1.2
0.014 0.071 0.172 0.310 €.475 0.£59 0.851 1.047 1.2
0.014 0.070 0.169 0.306 0.471 0.453 0.844 1,039 1.2
6.014 0.068 0.167 0,303 0.466 0.647 0.837 (.03 1
0.013 0.067 0,185 0.299 0.451 0.641 0.830 1.023 }

1987
1988
1969
1990
1991

4 3,217 3.235 3.247 3.255 3.260 3,262 3,263 3.283
53 3.176 3.193 3,205 3.213 3.2!7 .21 3. 9 3.220
1

495 2,792 2.878 2.934 3.020 3.677 3.124 318

3.1

30414 3,135 3,152 3,164 3.171 3,175 3,177 3.178 3.478
3.0

3

648 2,752 2,845 2,921 2,985 3.050 3,08
L840 2,733 2,817 2,898 2,951 3.004 3.049 3.0

L8613 2,703 2.784 2.855 2.915 2,958 3,011 3.046
586 2,675 2.754 2.823 2,883 2.933 2.975 3.909
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0.013 0.066 0.162 0.276 9.457 0.635 0.623 1,015 1,205 1,391 1,570 1,743
0.013 0.065 0.160 0.292 0.452 0.629 0.816 1,007 1.195 1.380 1.538 t.729

0.012 0.064 0.158 0.259 0.447 0.82% 0.810 0,999 1,185 5,369 1,558 L.715
0.012 0.062 0.156 0,283 0.443 0.418 0.803 0,990 1.177 1,350 1,534 1.70¢
0.012 0,041 0.153 0,252 0,438 0.512 0g¥96 0.982 1.167 1,348 1.522 1.487
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0,011 6.080 0,151 0.279 0.434 0.307 0,789 0.97¢ 6 3.056
0,011 0.059 0.14% 0.275 0,430 0.401 0,762 0.94 73017
3 2.978
12
42
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7 1149

0.011 0.058 0.147 0,272 0,425 0.595 0.774 0.958 1.14¢0
f1.131

3 1,12

L723 2.791 2,849 2.898 2.93882.972 2.999 3,019 3.033 3,043 3.050 3,054 3,055 3.

3 2,760 2,815 2,864 2,994 2,936 2.952 2,981 2.995 3.005 3.0¢41 3,015 3.016 3.
728 2,783 2,836 2.84% 2.900 2,925 2.943 2,957 2,966 2.972 2,976 2.977 2.
L4598 2,752 2,798 2,835 2,846 2.B39 2.908 2,921 2.930 2.93b 2.937 2,940 2.
6 8 2,721 2,745 2,802 2.831 2.83% 2,872 2,885 2,893 2.B59 2.902 2.903 2.

05
. o
97
941 2,941
904 2,904

0.011 0.057 0.145 0,249 6,421 0.590 0.769 0.95
0.010 0.058 0,143 0,285 0.417 0,585 0,753 0.94

1997
1998
1937
2000
2008

018 2,136 2,244 2,342 2,430 2.509 2,579 2,639 2.690 2.733 2,749 2.797 2,820 2.837 2.549 2,558 2.863 2.86b 2,859 2,868 2.8t8
000 2,134 2,223 2.319 2.40% 2,483 2.55) 2.509 2.560 2.702 2,737 2.765 2.78% 2.803 2.815 2.823 2.828 2,831 2,833 2,833 2833
2.

3

0.010 6.035 0,141 0.243 0,413 0.580 0.735 0.935 1.112 1,28 g8
4 2
1,982 2,096 2.201 2.295 2.381 2.457 2,523 2.581 2.430 2.671 2.705 2.732 2,753 2.769 2.781 2.788 2,793 2.796 2.798 2.798 2.748
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1.

2
0.010 0,055 0.139 €.260 0,409 0.574 0,750 €.928 1.164 1.27
0.010 €.034 0,138 0.257 0,404 0,559 0.743 0.920 1,095 1,28
0,010 0,053 0,135 0,255 0,404 0.554 0,737 0.913 1,085 1754
0.009 0.632 0,134 0.252 0,397 0.559 0.73) 0.903 1.077 L.2

L8965 2,077 2,180 2,274 2.357 2.432 2.497 2.553 2.608 2.841 2.674 2,701 2.721 2.737 2.748 2.736 2.761 2.763 2,765 2.765 2.763
§47 2,058 2.140 2,252 2.33% 2,407 2,470 2.526 2.572 2.412 2.644 2.870 2,450 2,703 2,746 2.723 2.728 2,730 2.732 2.732 2.732

2002
2503
2004
2005
2006

2,445 2,499 2,545 2583 2.514 2,840 2,459 2.674 2.664 2,491 2.595 2,538 2,700 2,700 2.700
L358 2.420 2,473 2,518 2,555 2,586 2.610 2.629 2.b44 2,454 2,661 2.65 2.688 2,669 2.867 2.849
L 335 2,395 2,447 2,451 2.578 2,558 2.582 2.400 2.414 2. 594 2,431 2,435 2,538 2,639 2,439 2.63%
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0.007 0.051 0,132 0.249 £.393 0,554 €.725 £.898 1.059 1.23 L3
0.009 0.030 0,131 0.247 0,389 0.3530 0,719 0.891 1.08) 1,223 1.
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Cuadro II.2a
COSTA RICA: TASAS DE FECUNDIDAD; EDAD MEDIA AL TENER HIJOS;

DESVIACION ESTANDAR: 1982-2025. VARIANTE BAJA =

Afe  15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 43-49 TGF f 5
1932 0,098 0,193 G172 0127 0074 0.029 0,004 485 2748 8.737
1983 0,095 0JIRD OU170 0,125 0,073 00028 40004 a2 7.4 6,723
1984 0.094 0.180 0,187 9.132 0,071 0,027 4.004 LIS .2 b. k8%
1985 0,092 0,188 0183 G 1% G068 0.0Z6 0,003 3,308 27,30 &, 455
1935 0,091 G.1B6 0163 0.1%6 0,068 0,024 0.003 LI A9 &.622
1987 0,090 0.1B5 .16 QU013 0.084 00023 0,003 3.193 7.8 6,390
1988 0.08% 0.1B3 00138 0.141 0,082 0,022 0.003 KIS ST A T8 04 6,538
1989 0,087 O0.1BY 0.154 D.10B Q.060 0,021 0.003 3,083 F7.08 b.528
1590 0,086 0,180 00184 0,106 0,058 0.020 £.002 3029 27,00 5,497
1990 0.0BF 0.178 0.151 0,303 0.056 0020 0.002 2,976 25,958 .44
1992 0,084 0,176 0189 G101 00054 0,019 G002 2,928 26,904 £.4%9
1993 0.0B3 0,175 0.147 0,098 0,052 0.018 .002 2,874 Z6.852 LN
1996 0,081 0,173 0.14% 0.094F GOS0 0,017 0,002 2,824 Ib.BWY 5,383
1995 0.0B0 0.171 0,143 0,094 0.049 0.016 0.002 2,776 26,780 £.357
1996 0,079 0,169 0.130 0,092 0.047 0,016 0,002 2,730 26714 4,332
1997 0,078 D.13E®0,13B 0.090 0.046 0.015 0,002 2,688 Zh.472 6.307
1998 0,077 0.166 ©.136 O.0RE 0.03% 0.01% 0.002 3,680 28830 6,283
1999 0,076 L0361 00133 0.0B6 G043 0014 0,002 2,397 26.58% 6,239
2000 0,073 00163 G832 0.084 0042 0014 .00 2,336 26,350 5,237
2000 0,074 0,301 00130 0082 0041 0,013 0008 2,36 Z5.513 .21
2002 0,073 0,159 00129 0.031 0.040 0013 GO0 2,477 47T 6.1
083 0,072 0,158 0U1ET 007% 0,039 0,012 0,008 2,439 26,442 5,474
2008 0071 0158 4.1E5 0077 0.03B 0.012 0.001 2,403 26,408 8.133
005 070 0.18% 0133 00074 00037 Q.01 G.00L .38 26,377 5.136
006 0,070 00153 GL1ZZ 00074 0,036 0,08 0.00E 2,33 .37 6.118
2007 0,089 0,157 0120 0,073 0033 4011 0.008 2,303 26,348 &40
008 0088 £.130 O.MY 0477 0,038 0,910 0,001 2,872 16,19 6,085
2009 0,067 0.14F 40317 0,070 0033 0010 0,001 2,262 Ih.IES 5.069
2010 0.0E7 00148 00116 0.08Y 0033 0,010 6,008 203 IE 4,034
011 0,068 001486 00114 00088 D037 0.010 0,001 2.186 25,213 5. 040
2012 0,085 0,143 00113 00087 0,031 00009 .04 2,160 28190 6.026
2003 0.08F 00144 L0112 0086 0031 0.00F D.LOOH 2,138 35,148 6,012
2004 4,084 00143 00310 008 0,030 0.00% 0.0 2,110 26147 4,040
2015 G063 0142 00109 0,084 0.029 4.009 0.008 2,087 17 5.988
2016 4,063 0,141 0,108 0,083 0.0Z9 0,009 0.008 2,065 26107 5.57
2017 0,062 0,340 L.1D7 0,042 0028 (L00B 0,908 2,044 25,089 5.98
e 00RZ 4139 0406 0.0AY 0,028 5,008 0.001 034 20,072 .55
2019 0,061 0138 0300 0,081 0,028 0.00B 0.00M 2,005 26.058 3.7
2030 0081 G137 00104 0040 0,027 0,008 0,001 1,987 26,4807 59
2021 0,060 0,136 0.103 0,037 0,027 0,008 0,001 1,969 26,025 5.92
2027 0,080 0.133 4,102 0.059 0,026 (.008 0,008 1,933 8.4 3.9
I 0059 0,133 0,102 0,058 0.024 0.008 0.001 1,937 Z5.%%8 3.7
2024 0,039 0,133 .10 0,057 G026 0.007 0,001 1,922 25.983 .99
2025 0,059 0,133 0.100 0,057 0.023 0.007 0.001 1907 23,972 3.89
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Cuadro III.1:
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ANEXO III

COSTA RICA: MATRIZ.DE LA FECUNDIDAD ACUMULADA
POR EDADES "MEDIAS" PARA LAS COHORTES DE
1895-1967

COSTA RICA: MATRIZ DE LA FECUNDIDAD ACUMULADA
PROYECTADA POR EDADES MEDIAS PARA LAS COHORTES
DE 1955-2020

COSTA RICA: TASAS DE FECUNDIDAD ESPECIFICAS,
EDAD MEDIA AL TENER HIJOS Y DESVIACION ESTANDAR
1982-2025. ° VARIANTES a) BAJA, b) ALTA y

c) CONSTANTE
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Cuadro III.t COSTA RICA. LA FECUNDIDAD POR CADA MEDIO ANO DE LAS COHORTES. DATOS DISPONIBLES DBSDE. 1895 HASTA 1967

2nes

18,5 6.3 17.5 18,5 _19.% 20.5 21,5 22.% 23.5 W.5 35.5_26.3 20.5 28.5 29,9 30,3 3.5 323 33..'; 34,5 35.5 36,5 37,9 8.5 39.8 40,3 41,5 42.5 43.5 4.3 45,5 365 47.5 48,5 9.3 v

1895
18%¢
1897
1898
189¢

480 0,757 1,052 1,397 1,734 2,043 2,363 2,677 2,985 3,287 3,504 3.673 4,170 4,457 4.730 4,988 5.225 5.482 5,534 5.803 5.949 5,079 6,188 5,275 £.347 £.400 £.439. 6,465 6480 6,487 6.489 6.469
0,480 0,748 1,057 1,381 1,686 2,008 2,327 2,443 2,952 3,200 3,557 3,856 &, 165 4,452 4,726 4,979 5.214 B.A28 5,412 5.778 5.927 6,056 6,164 6,253 6,322 6,378 &.415 &, 140 6.455 6,482 8. 404 5454

6.601 ¢, 0,
0:!7\ 0,742 1,082 1,335 1,454 1,974 2,295 2611 2,920 3,235 3,554 3,863 4,164 4.452 4,720 4,971 5.199 5.404 5.589 5,758 5.507 8,034 &, 143 5,230 6,301 5354 5.391 5.4 £.432 5,439 5,441 b.Act
0,

024 0.

0,004 0,026 0.108 0,75

0.001 0,024 0.103 0.2
24 9,105 0,25
025 0,191 0,25

103 0,255
9

29

0.901 0,0
0.001 0.92§

6,468 0,730 1,001 1,308 1,625 1,948 2,269 2,593 2.900 3.238 3,560 3,870 4,171 4,433 4,719 4,962 5.104 5.387 5,574 5,743 5,890 5,019 6,123 £.213 6,284 8,335 £.374 £.399 5,414 £.427 4N 6,305
460 0.697 0,982 1,287 1.407 1.930 2,258 2,580 2.920 3.292 3.573 3,855 4,150 4,480 4,717 4.954 5,173 5.379 5.565 5.732 5.881 £,007 6,114 8,203 £.274 6,325 8,387 £.389 404 £.A1Y A.4%4 pa38

1
{

1300
1901
1902
1903
1504

0,001 0,023 0,103 0,247 0,435 0,485 0.958 1,278 1.59% 1,925 2,253 2¢h00 2.94% 3,272 3,595 3.902 4,194 4,465 4,715 4,947 5.172 5.377 5,562 5,730 $.876 6,003 4,110 £.196 5,267 5,318 £.332 6,384 6,400 6,407 5,409 b.409
.901 0,025 0,101 0,232 0,430 0.477 0,964 1,272 1,597 1,926 2.279 2,628 2,967 3.301 3.419 3.922 4,205 4,488 4,746 4.95¢ 5,175 5.378 5,355 5.730 5,877 5,004 £.108 4,196 5,265 6,321 £.359 6.385 6,401 5,408:6.410 6.4:0
0.001 0,023 0.093 0,230 0.427 0.477 0.963 1,275 1.402 1,955 2,310 2,657 3.005 3.328 3.542 3,936 A.211 4,474 4,723 4961 5.179 5,385 5.568 5.738 S.881 6,004 b.313 £.158 6,201 6,325 £.363 0,389 p 403,410 6,412 &.412
0,001 0,022 0,093 0.229 9,429 0.480 0,99 1,283 1,433 1,989 2,342 2,493 3.029 3,353 %457 3.943 4,215 4,430 4,731 4,954 5,187 5,388 5,572 5.739 5.681 4,010 A.114 £.205 £.275 6,328 6.367 6,391.4.407 £.484 5,005 8400

1903
1806
1307
1908
1309

0.001 0,022 0,094 0,232 0,434 0,489 1,000 1,339 1,499 2,050 2,399 2,739 3,062 3.367 3,458 3.9% 4,222 4,482 4733 4,965 5,184 5,350 5.58 5,734 5,87 5,009 5136 6,203 5,212 5,323:6.364 £.391 6,807 6414 6.417 6.8:7
0.001 0,022 0,098 0.234 0,437 0.709 1,023 1,354 1,718 2,088 2,413 2.744 3,057 3.358 3,654 3.942 4,218 £.478 4,725 4.9%8 5.178 5,373 5,560 5.721 5,674 6.000 6,107 6,193 §.761:6.318 6,359 6.388 6,407 8,411 &A13 £33
5,001 0,028 0,097 0,237 0,434 0.729 1045 1,385 1.732 2.079 2,414 2,735 3,004 3,350 L.447 3.930 4.205 4,455 4,712 4,947 5,156 5,383 5,542 5.716 5.861 5.987 4,092 £,177:4.253 &, 311 £.352 5,300 b.397 .40 6,407 6,407
0.001 0,024 0,677 0.247 0467 0,744 1,059 1,393 1,735 2,073 2,399 2.715 3,038 5,336 3.428 5,914 4,185 4,445 4,674 4,919 5.140 5.337 5.530 5,895 5,540 5,954 6,088 £, 343 £.240 £.298 £.341 4,369 £.384 &30 £.3%
0,601 0,022 0,102 0,253 .474 0,750 1,059 (.389 £.722 2,050 2.37¢ 2,494 3.008 3,309 3.403 3.884 4,158 4.419 4,458 4,895 5,107 5,318 5.502 5,566 5,809 5,9T2:6. 049 b.145 4,222 £.282 4.324 £.302 6,369 8.377 4,380

1910
1911
1912
1913
1944

0,001 0,024 0.105 0,256 0,476 0.745 1,052 1,373 5,497 2,020 2,348 2.849 2,979 3,284 3.574 3.857 4.130 4.380 4,831 4.859 5,087 5.288 5,474 5.633 5,774: 5,913 8,030 4,128 4,205 £, 245 6.307 5,336 8,354 B.3E2 365 6.3¢5
0,601 0,024 0.103 0,255 0,471 0,738 1,03 1.34B 1,468 1,997 2.324 2.641 2,958 3.253 3.546 3.830 4,091 4,355 4,596 4.840 5,058 5,259 5.439 5,500 5,758 5.897 5,015 &,113 £.190 6,243 6.293 £,323 8,341 6,34¢ 6,332
0,001 0,023 0,404 0,753 0,467 0,728 1,056 1,324 1,850 1.979 2.30f 2,621 2.928 3,230 3,524 3,796 4,073 4,324 4,582 4.81b 5,032 3,231 3,810 5.568 5.748 5.888 6,005 8.10¢ 5,132 8,243 £.287 5,317 6,334 £.343 0345
0,901 0,025 0,104 0,252 0,459 0,711 0,599 §.312 1,537 1,958 2.286 2.800 2.910 3,213 3,495 3781 4,046 4,347 4,564 4,796 5.011 5,207 5,405 5.585 5,746 5.885 £.00% 6.102 6,182 4,244 6,282 6,318 6.33¢ 6.342 6,344

1915
1918
1917
1918
191%

6,000 0,024 0,099 0.238 0.438 0.492 0,983 1291 1215 1,937 2.259 2,577 2.875 3.182 3.467 3.750 4,032 4,250 4,534 A, 76204998 5.214 5,432 5,593 5,758 5,898 4,017 5,120 £.198 6,258 6.302 6.332 6,350 6.358 6,380
0001 0,623 0,095 0,236 0,435 0.£7) 0.975 1,269 1,608 1,931 2.255 2,558 2.875 3,169 3,472 3.755 4,025 4,262 4,522:4,769 5.003 5,225 5.424 5.807 5.770 5,912 8,037 £.135 &£.214 6,275 £.321 6,351 4,369 £.377 4,330
0,001 0,022 0,093 0.234 0,437 0485 0,975 1.285 1,508 1,930 2.240 2,552 2,864 3,177 3.469 3.750 4,018 3,204,532 4,762 5,018 5.238 5.441 5,626 5,789 5,936 8,035 &.156 4,23 6,301 b.345 5,377 £.374 £.403 5,405
0,001 0,028 0,096 0,234 £.433 0,687 0.974 1,282 1,604 1,916 2,243 2,550 2,873 3.474 3.463 3.74¢ L.Q02:4.282 4,546 4,797 5,035 5,208 5,462 5,647 5,815 5,957 4.080 6,181 £.268 £.332 6,378 6,408 £.426 5,433 8,435

0,001 0,023 0,095 0,232 0.435 0,586 0.970 1.281 L.589 1.918 2.231 2,561 2,820 3,170 3.459 3,730,019 4.295 4,562 4,815 5.056 5.201 5.485 5,575 5.839 5,965 £.110 6,220 5,304 6,349 6,414 b.448 8,460 £.487 6,448 B3¢9

1920
1821
1922
1923
181

0,001 0,021 0,094 0.233 0,433 0,582 0.970 1,265 1,592 1.908 2.241 2,557 2888 3,163 3,448°3.744 4,032 £.312 4,501 4,638 5,081 5.30¢ 5.515 5.700 5.871 £.020 &.154 &,
U1 0,022 0,095 0,231 0430 0.681 0.956 1.269 1.579 1,916 2,237 2,553 2.859 3,132 3,458 1758 4,050 4,333 4,405 4,885 5.106 5,337 5,543 5,137 5,912 £.02 £.201 b,
£,001 0,021 0.095 0,229 0,429 0.459 0.959 1,257 1591 1,903 2,234 2,546 2,840.3.953 3,473 327 4,074 4.360 4.b36 4,894 5,143 5,348 5,985 5,705 5,989 6.122 £.2%4 &,
6,008 0,020 0,093 0,23) 0,422 0,575 0955 1,273 1,592 L.914 2231 2,939:2.843 3.183 3,497 3806 4,106 4.396 4,670 4,935 5.179 5.418 5,582 5.849 6,027 5,162 6,307 &,
0.001 0,022 ¢,094 0,226 0.428 0,669 0,968 1.275 1593 1.941 2,225:2.555 2,883 3,208 3.528 3.840 4,143 4,433 £.714 4,975 5.233 5.480 5.709 5.910 6,089 £.237 4.340 6.

{925
1924
1927
1328

192

0.001 6.021 0.692 0,23 0,424 0.485 0.970 1.275 1.570'},9}4;7.239 2,575 2.900 3,239 3.563 3.879 4,183 4.478 4,754 5,030 5.298 5.547 5.767 5971 4,141 6.287 6.409 5,506 6,577 6,836 b.6b0 8,600 6,691 6,637 £.699 £,857
5,003 9,022 0.095 0,229 0.437 0,685 0.968 1,274,1,562: 3,917 2.257 2,599 2939 3,273 3,601 3,919 4.227 4,517 4.B48 5,075 5.362 5,604 5.827 £.019 6.187 £.330 6,448 §.537 6,407 £.450 &,881 4,700 4.712 117 &.218
0.000 0,422 0,094 0.235 0.434 0,681 0,962 1,262:1.591 1,932 2,278 2,626 2,970 3.309 3.b41 3,950 4.264 4,569 4,871 5,154 S.416 5.656 5,869 £,057 6,222 8,360 6,469 &,550 6,412 .53 5.485 £.703 6,713 £.718 £.320
0,001 0.022 0,09 6,233 0.430 0.675 0,953 mbﬁ 1,604 1,951 2.304 2,656 3.005 3,350 3.679 3.995 4,312 £.628 4,925 5,200 5,450 5.692 5.900 6,085 5,243 £.370 5,463 b.545 6,503 6,443 £,649 E.08E 5,695 £,499 £.700 £.730
5,001 0,022 0,093 0.230 0.425 0.668:0,959 1,281 1,623 1.977 2,314 2,892 3.047 3.387 3,704 4,082 4,369 4,517 4.967 5.242 5,491 5,77 5.922 5,097 £.242 6356 8,448 b.521 6.573 6,609 6.633 £.647 6,633 6,857 6,833 6.t

193¢
193t
1932
1933
1934

0,601 0,021 6.¢94 6,229 9&2}30.67& 0.973 1,301 1849 2,008 2,372 2.736 3.085 3.423 3.75) 4,097 4.815 4,747 5,005 5,269 5,503 5730 5.92b &.087 5,247 &.324 b.411 5,476 5,521 6,554 6,975 6,598 6.593 8,59 8,597 6.55.
0,001 0,022 0,094, 9.227,0,430 0,689 0,992 1,325 1,880 2,086 2.416 2,772 3119 3.487 3,811 4.137 4;450 4,750 5,028 5,285 5,521 5,220 5:904 61050 5,171 4,271 6,349 4,405 £.447 6,425 6433 5,503 £.510 6,512 £.518 6,813
0.001 0,022 £.092:0.234 0,441 0,705 1,013 £.354 1,715 2,084 2,147 2,803 3,159 3.510 3844 4,186 4,477 4,764 5,035 5,285 5,505 5.494 3,853 5.988 6,105 8,191 6,258 4,510 6,346 6.371 6,387 4,398 4,403 &.408 b.407 §.407

1935
193
1937
1938
1939

1936
1841
1942
1943
1944

0,001 0,02170.100 0,244 0,435 0.724 1,039 1,387 1,750 2,113 2.475 2.839 3,197 3.538 3,860 4,188 4,487 €,769 5.029 5.259 5.480 5.632 5.779 5.903 6,007 £.085 4,245 £.18) 6.223 £.245 5. 243 6,272 5,218 5.250‘5._79_0_15.230 [

2.00130,026 0,105 0,252 0.467 0,743 {,066 (412 £.770 2,134 2,505 2.8¢8 3,207 3,533 3,862 4,150 4.481 4,750 4,990 5.201 5,384 5.543 5.678 5.793 5.882 5,954 6.008 6,048 5,078 6,102 &.116 5,126 5,130 §,13216.132 6.132 :

. . _ O !

T |

0.001 0,026 0,106 0,257 0.478 0,760 1,077 1.422 1,782 2.156 2.525 2.880 3,223 3.55% 5.875 A.124 4,450 &.8699 4,919 5.112 5,262 5.42b 5,552 5,851 5.735 5.797 5.845 5.883 5.9(% 5.938 5.95¢ 5.958 _5._9§?_:5.7!:l 5,965 5,985 !

0,001 0,026 0,110 0,243 0,490 0,764 1,083 1.429 1,803 2,174 2.534 2,882 3,225 3.547 3,853 4,138 4,393 4,620 4,627 5.002 5,155 5,290 5.401 5,493 5.546 5.823 5,470 5.710 5.738 5,750 5.771 5.728/5.783 5,785 5,785 5.798% :

0,001 0,028 0.111 0.269 0.487 0.763 1.086 {.449 1.61% 2,181 2.532 2,880 3.208 3521 3.8!1 4,073 4,307 4,517 4.705 4,867 5,013 5,932 5.234 5.317 5.383 5.439 5.489 5.525 5.55! 5.570 5.__592_:5.590 §.5%4 5,596 5.597 5547

0,001 0.027 0,112 0,284 0,487 0.76% 1.306 1,865 3,825 2,176 2,527 2,859 3,177 3.473 3.942 3,982 4.200 4,395 4,565 4,720 4,888 1,959 5.052 SA27 $.193 5,252 5.297 5.33¢ 5.397 _5'._315_}‘54387 5,399 5.399°5.400 5,401 5,401 4

0,001 0.027 0.112 0,285 0.487 0.784 1,123 1.470 1,615 2,167 2.501 2.823 3,124 3.398 3,445 3.870 4.075 4,251 4.414 4,550 4,671 4.773 4.B58 4,934 5.003 3,057 5.099 5.l3ll§._|§8'55.175 5,187 5.194 5.198 5.200 5.200 5.200 |

\ .

[} w ] 1

0.001 0,029 0.111 0.242 0,501 0.7% 1.119 1,45} 1,797 2,130 2.454 2758 3.039 3,293 3,520 3.73b 3.921 4,090 4.236 4.364 4,476 4.570 4,856 4,735 4,800 4,851 4.893 4,92614.949 4,966 4,977 4,994 4,588 4.990 4,990 4.950 |

0.001 0,026 0,104 0.267 0,498 0.781 1,088 1.420 1.747 2,069 2.377 2,663 2.923 3,161 3.380 3.572 3,749 3.903 4,039 4,160 4,264 4,350 4,449 4,524 4,585 4,837 5._!:_711;{4.709 4,730 ATAT 4,758 4,765 4,768 4,770 4,770 4,770 :

0.001 0023 0.105 0,237 0,481 0.74B 1.0%6 1,369 §.485 1.994 2.260 2,550 2.794 3.020 3.221 3,405 3,566 3,710 3.810 3,954 §.059 4,159 4.265 4,314 4.378 iLSZ_E.:L“l: 40496 4,507 4,932 4,543 4,549 4,552 L5548 4,554 4,055

0,003 0,023 0,093 0.244 0,457 0.725 1.015 1,319 1,823 1,915 2.186 2,436 2,669 2.678 3,069 3,238 3.389 3.528 3,652 3.767 3.677 3,974 4056 4,128 £,180/7.233 4,272 4,300 4,320 4.335 4.365 4,351 4.354 4,356 4.356 4.8 1

0.001 0.086 0.092 0,238 0.452 0,705 ¢.967 1.28! 1.570 1.844 2,099 2,338 2.555 2.753 2,930 3,089 3.237 3.370 3.495 3.545 3.723 3.B1h 3.8%% ggﬁ;l’.‘ois’ 4,071 4,105 4,133 8,153 4,167 4,176 4,182 4,185 4.187 4,187 4,137,
) i !

1945
134
1947
1948
1949

-4 . ]
0,000 0.020 0.0%6 0,245 0.448 0.495 0,949 1,250 1,522 1,780 2.024 2.249 2455 2.439 2.80b 2,952 3.108 3,240 3.371 3.489 3,594 3.487 3.76813.834 3.850 3,932 3.946 3.952 4.011 4.025 4.03¢ £.040 4,063 4,084 4,048 4,034

0,000 0.022 6,102 0,244 0.442 0,584 0.948 1,212 1,469 1,706 1.948 2,161 2.333 2,528 2,692 2,843 2,990 3.130 3.259 3.37 3.480 1._._':2!.'3.5-38 3702 3.755 3,807 3,840 3.865 3.884 3,697 3.906 3,911 3.914 3.916 3,916 3.5k
0001 0,024 0,101 0.240 0.435 0,470 0.918 1,269 1416 1431 1,872 2.072 2,254 2,427 2,508 2745 2.895 3,035 3,152 3.27 3.379)3.46h 3.540 3.603 3.854 3,495 3.727 5.752 3.770 3.782 3.791 3,79 3.799 3.800 3.80! 3.89¢
0,003 0,024 0.100 0,237 0,428 0,450 0,887 1,129 1.363 1,593 1,797 1.968 2,170 2,349 2,507 2,667 2,817 2,955 3,080 3.19313.290 3.375 3,449 3.509 3.559 3.599 3.830 J.454 3,672 3,884 3.492 3,699 3.700 3.702 3,702 1.762

9.001 0,024 0,098 0.235 0,417 0.630 0,859 1.090 1,320 1.532 1,730 1.920 2,100 2,278 2.448 2,407 2.756 2.!913._015:‘3.121 3,218 3.301 3,372 3,437 5.481 3.520 3,550 3.374 3.591 3.403 3.411 3414 3.319 3.420 3.420 3.42t

1950
1951
1952
1953
1954

3 .
0.001 0.023 0.099 0,23} 0,409 0,535 0,834 1,062 1,278 £.484 1.582 1.B70 2,050 2.237 2,406 2.56% 2.709'1._34.2,:1.%2 3,089 3,163 3.245 3.315 3.373 3.421 3,460 3,450 3,513 3.530 3.542 3.5
0.001 0,025 0,101 0.231 0,405 0.803 0,823 1.038 1.249 1,454 £.550 1,848 2,036 2,214 2,382 2,536 2,578:2.809 2,928 3,034 3.127 3,208 3.277 3.335 3,382 3.420 3,450 3.472 3.489 3,501 3.50
3.
)

oot

1550 3,595 3,557 3,55

2,878, 509 3.514 3,566 3,546
0.001 0,027 0,104 0,234 0,460 0.602 0.B11 1,023 1,253 1,436 1,E42 1.839 2,026 2.202 2,35 2,517}2.50 2,789 2,506 3,681 3,104 3,164 3,253 3.300 3,357 3,305 3424 3447 3.483 3,475 3,433 3,488 3450 3.492
9,601 0,028 0,108 0,232 0.405 0,599 0,807 1,018 1,226 1,459 1,643 1,637 2,020 2195 2,35312,505 2,648 2.776 2,853 2,998 3.090 3,170 3.239 3.295 3,342 3,379 3,409 3431 3,448 3459 3,457 3,472 3475 3,476

0.601 0,031 0.108 0,239 0.427 0.403 0,809 1018 1.233 1,404 1,443 1.835 2006 l-_lg!__,'?.l;b 2.45% 2.538 2,768 2.884 2,989 3.081 3.160 3,228 3.285 3.332 3,369 3,399 3.421 3.437 3.449 3.457 3,442 T.464 3465
[ e

0
9
3
7

1935
195
1457
1958
1959

g e T = .
0,002 0,032 0,113 0,242 0,414 0,608 0.812 1,028 1,240 1,485 1,641 1,630 2.008[2.177 7,338 2.489 2.629 7.758 2.874 2.978 3,07 3.14% 3.27 3,274 3.320 3.358 3.387 3,409 3.425 3,437 3.445 3.45

3.450 3,452 3.453 3,454
0.002 0.032 0.143 6,248 0,419 0,611 0817 1,039 1,237 1.438 1,433 l.R!Sll.??S 2,145 2,325 2,475 2,414 2,742 2,858 2.95) 3.052 3.131 3.199 3.255 3.301 3,339 3.367 3.390 3,306 3.417 3.425 3.430 3.433 3.43¢ 3.4
0.002 0,034 0,120 6,254 0,423 0,514 0,821 1,028 1229 1,429 1.519] 1. BOS 1,962 2,150 2,309 2.456 2.596 2.723 2,838 2,941 3.031 3110 3,177 3.233 3.279 3315 3,345 3.367 3.323 3.394 3.402 3.407 3.409 3,410 3.4
3,38t 3.382 3,38

0.002 0.036 €,123 0,257 0.424 0,617 0.818 1,018 1,221 115|160 1,790 1,945 2.132 2,290 2,438 2,575 2,701 2,815 2.917 3,007 3.085 3,154 3.207 3,252 3.289 3,317 3.339 3,355 3.366 3374 3,309
7

0.002 6,038 0,127 0,250 0,430 0,417 0.812 1.014'1.2H|l.407 1595 1.779 1,953 2,119 2.215 2,422 2.559 2884 2,797 2.898 2.987 3,043 3.131 386 5,231 3.267 3.2 3.317 3.333 3345 3.352 3397 3,340 338! 3.36

1580
181
1962
1963
1964

0.003 0,040 0,132 0.268 0,434 0.817 0,813 §.009]1.208 1,403 1,592 1,778 1,947 2.113 2.269 2,414 2.552 2,475 2,789 2.890 2.79 3,056 3.122 3.177 3,222 3.259 3.267 3,308 3.324 3.33b 3.343 3.348 3,350 3,351 3.352 3.352
0.003 0,048 0139 0.274 0,438 d.é2 Lﬁﬂ]l.’olo 1,209 £.404 1,593 5,775 1,949 2,004 2,271 2,418 2,954 2,479 2,792 2,893 2,981 3,059 3.125 3,180 3,225 .26 3.289 3.3 3,327 3,338 3.346 3.350 3,353 3.354 3,354 1.1
0.005 0,045 0,160 0,275 0.837 0,41410.807 1.004 1,202 1.395 1.584 1,764 1,937 2.102 2.257 2.403 2,538 2.662 2.775 2.875 2.964 3,060 5,106 3.161 3,206 3,242 3,270 3.230 3.307 3,318 3.325 3,330 3.333 3.334 3.33 331
0,004 0.049 0,144 0,274 0.429(0,608 0.799 0,994 1,190 1,382 1,567 1746 1,917 2,080 2,234 2.378 2,512 2.435 2.745 2.846 2,933 3.009 3.074 3.128 3.173 3.208 3.236 3,257 3,273 3.284 3.292 3.29 3.299 3,300 3.360 3.300
0,005 9,05¢ 0.137]&&]0.415 0.588 0,772 0.961 1,250 1,334 1.515 1,608 1.854 2,011 2,950 2,299 2.429 2.548 2,555 2.751 2,836 2.909 2,972 3.024 3,067 3.102 3.129 3.149 3.154 3.175 3,182 3.187 3,169 3.190 3.190 3,150

1968
1968
1867

0,005 0,048 ml!).ﬂl 0.384 0,543 0,712 0,897 1,061 1,237 1,398 1,558 1.710 1,654 1,995 2,122 2,248 2,351 2.450 2,538 2.417 2484 2.742 2.750 zéxo 2,852 2,887 2,905 2.920 2,930 2,935 2,940 2.943 2.943 2.944 2.934
2.004 0.038]0.1ﬂ8 0.206 0,326 0,461 0.806 0,754 0.902 1,048 1,189 1,325 1,454 1,578 L.&9% 1804 1.904 1.999 2,083 2,159 2,225 2,282 2,332 2,373 2.407 2,434 2,455 2,471 2,483 2.491 2,437 2.500 2,502 2.503 2.507 2.503
0.(’03,0.029 0,079 0,151 £.239 0.330 0.443 0.552 0,660 0,757 0.870 0,959 .054 £.15¢ 1.240 1,320 1,394 £.462 1,524 1.579 1,428 1,470 1,706 1,736 1,761 1,780 1,796 1.608 1.816 1.823 1.827 1.E29 1.831 1,831 1,831 1.63:

4 (] T 1 T 1
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tuadro III.2 COSTA RICA. LA FECUNDIDAD POR CADA MEDIO ARO DE LAS COHORTES. DATOS PROYECTADOS DESDE 1955 HASTA 2010

10s__)8.5 16,3 17.5 18.5 19.5_20.§ 205 22,5 23.5 24.5 25.5 26.5 27,5 28,5 29.5 30.5 31.5 325 33,5 .5 355 3.5 375 S 3.5 40.5 8.5 82,5 835 485 45,5 465 37,5 48,5 49.5 50

&g
iy

156

158
5

240 1.446 1,541 1.830 1 2.489 9 .75 2 7 3,409 3,476 3,430 3,445 3,450 3,450 3.653 3,454 1258

0,002 9,632 0,313 0,242 0.414 0,808 0.B2 1,026 1,
0,002 0,632 0,112 0,260 0,411 0,804 0,807 1,020 1,233 1.438 1.433 L8201, 996 2,167 2,321 247 2 2 L 617 2,745 2,860 2,964 3,055 3,134 3,202 3.238 3.304 3.342 3,371 3,392 3.409 3.420 3.428 3.433 3.435 3,436 3.437 343
0.002 0031 ©.341 0,238 0.408 0,800 0.802 1,014 1.226 1,430 L.£24 11,811 1996 2,155 2315 2,465 2.604 2,731 2,846 2949 3.040 3,418 3.185 3,247 3.787 3.325 3.353 3,375 3,392 1,402 3,410 3,445 3,487 3.418 3,419 3,419
0,002 0,034 ©,330 0,236 0,405 0.59% 0.795 1,007 1,208 1.42201.814 1,801 £.974 2.143 2,302 245! 2.589 2.715 2,830 2.933 3.023 3,101 3.167 3.223 3.268 3.30§ 3.33¢ 3,355 3.372 3.383 3.390 3.395 3.397 3,396 3.399 3.399

0,002 0,031 0,139 0,234 6,402 0,533 0,791 1.001 I.L.Lﬂ.ll <413 1,604 1,790 1,963 2,131 2,289 2,437 2,574 2.70] 2,644 2,916 3.006 3,083 3.149 3.205 3.250 3,286 3.314 3.336 3.352 3.343 3,370 3.37% 3,377 3.378 1379 3.3

)
16!
182
"3
154

9,402 €,030 0,108 0.232 .398 0.584 0.785 mL.NZ 1,40 3
0,002 0,030 0,165 9.229 0.394 0.591 0,77 10.985 1,192 1.392 2
9
1

1.5¢ L850 2,187 2,274 2,422 2,558 2,884 2,797 2,898 2,987 3.064 3,129 3.184 3.229 3.245 3.293 3,344 3,330 3.341 3,349 3.393 3.355 3.
.58
0,002 0,029 0,103 0,227 0,390 ¢.575(0.774 0.977 1,183 4,381 .36
1,58
1.

1.950

1,936 2,102 2,209 2.405 2,54 2,645 2.7704R.678 2,967 3,043 3.100 3,162 3,206 3,242 3.276 3.29! 3.307 3.317 3,325 3.329 3.331
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El objetivo principal de esta investigacidn ha sido el de obtener
estimaciones del nivel y estructura de la fecundidad de Costa Rica que
sirviera de base a proyecciones de la fecundidad. Para este efecto, en
la parte primera de este estudio se consideraron dos diferentes métodos
de proyeccidn de la fecundidad: transversal y longitudinal, por edades
detalladas. »

El objetivo anterior implicd que era necesario buscar un método que
permitiera representar, de la mejor forma, la estructura de la fecundi-
dad observada, su evolucidn en el tiempo y a la vez que hiciera posible
desagregar estas tasas por edades detalladas con €l menor margen de error
posible. Esto constituye el objetivo secundario de este estudio y que se

desarrolla en esta parte.

1.1 Observaciones generales

En esta segunda parte se revisan varios procedimientos que han sido
sugeridos en la literatura como Gtiles para describir, ajustar y suavisar
el patrdn de la fecundidad, en particular, para grupos quinquenales de
edad. Estos métodos matemidticos, a su vez, permiten desagregar este pa-
trdn para obtener las tasas de fecundidad por edades simples o, como se
mostrd en el capitulo 3, parte I. para tasas de fecundidad por edades me-

dias.
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Los procedimientos que se detallan a continuacidn son comparados en
funcidn de su "bondad" para describir la estructura de la fecundidad por

edades de las mujeres costarricenses en el periodo 1950-1982,

En el capitulo siguiente la atencidn se centra en el modelo denomina
do "Gompertz linealizado" cuyo origen se encuentra en Gompertz (1825) y que

ha sido desarrollado por Brass (1981; inédito a,b) y Kandiah (1977).

En el tercer capitulo se utiliza la "curva de Makeham" desarrollada

por Cuther (1984) en base de la curva propuesta por Makeham (1860).

El modelo "bilog®®tico” es el interés del capitulo 4. Esta presenta

cidn sigue el desarrollo sugerido por Bocaz (1979).

El capitulo 5 se concentra en la aplicacidn del modelo "bilogistico
modificado"™. Esta presentacidn estd basada en la funcidn bilogistica del

capitulo anterior, modificada por Bocaz (1981).

El capitulo 6 se dedicd a la presentacidn del modelo “Gompertz modi-
ficado " como ha sido propuesto por Bocaz, quien construyd este modelo con
base en los modelos Gompertz linealizado y bilogistico modificado lﬁ/.

En el capitulo 7 se revisan varias otras funciones analiticas para
describir el comportamiento de la fecundidad. Incluye las funcicnes de
"Hadwiger", "Gamma", "Lognormal”, "beta', y "polinomial", procedimientos
que estdn disponibles en el programa desarrollado por Duchene y Gillet de
Stefano (1974). Adicionalmente, la estructura de fecundidad por edades

fue estimada mediante la aplicacidn del modelo de Coale y Trussell (1974).

Finalmente, en el capitulo 8 se comparan los mé@todos mencionados en
los capitulos anteriores y se resumen las principales conclusiones de esta

parte.

16/ Este modelo no se ha publicado. La informacidn proviene de comunica-
cidn personal con el autor.
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1.2 Criterio para comparar los métodos

Como nuestrc objetivo.es buscar métodos que describan de la mejor
forma posible la estructura de la fecundidad en el caso de Costa Rica,
se ha definido un criterio que permite comparar la "bondad" del ajuste de
los distintos métodos.

® ‘
17
Este criterio denominado "delta" (A)~—/ sigue las proposiciones hechas

por Luther (1984) y consiste, bisicamente, en minimizar los errores come-
tidos entre los valores observados y estimados de las tasas de fecundidad
por grupos guinquenales de edad. En concreto, este criterio estd defini-

do por:

A = D/f(2.TGF) . 100

donde D representa la suma de las desviaciones absolutas entre las tasas
observadas y estimadas multiplicada por cada tamano del intervalo corres-

pondiente y TGF denota la Tasa Global de Fecundidad estimada.

Desde luego, D puede expresarse como:

D =% a lgafx - afx)l

donde a es el intervalo de grupo de edad; afx la tasa de fecundidad especi-

A
fica en el intervalo x,x +a, observada; afx la misma tasa pero estimada.

En forma general, para cualquier tramo de edad, la férmula de A seréi:

D
st

2|F(t) - F(s)]|

17/ “Delta" tawbién es conocido como la funcidén de densidad (Luther: 1984)
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donde D N es la suma de las desviaciones absolutas entre las tasas obser
s[ -

vadas y estimadas en el tramo de edad s hasta t, con 15<s< t < 50; vy

F(t), F(s) corresponden a la fecundidad hasta la edad t y s respectiva -

mente.

En este estudio, por lo tanto, A denota el porcentaje del &rea sobre
el derivado de la curva ajustada que debe ser redistribuido para que las
tasas estimadas coincidan con las tasas observadas para todos los grupos

guinguenales de edad dentro de las edades exactas 15 y 50.
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Capitulo 2

EL MODELO GOMPERTZ LINEALIZADO

En este capitulo se quiere revisar y aplicar el modelo Gompertz 1i -
nealizado a la fecundidad de Costa Rica en el periodo 1950-1982. La des -
ripcidn del modelo sigue, en su mayor parte, la presentacidn de Chackiel

(1979, 1982).

2.1 Caracteristicas del modelo

La curva de Gompertz (Gompertz: 1825) es conocida desde hace mucho
tiempo por su buena descripcidn. de la mortalidad adulta por edades (véase
por ejemplo, Makeham: 1860; Spurgeon: 1947), y por sus buenas propiedades

tedricas (v@ase Smith y Keyfitz: 1977; Wolfenden: 1925).
En su forma general, esta curva estd representada por:

X
F(x) = 1lg (2.1)

donde: F(x) es gna funcidén de la variable Xr Y

1, g, ¢ son parametros.
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Bagados en su buena descripcidn de la mortalidad, muchos autores 18/

han planteado la posibilidad de representar la fecundidad actual acumulada,
o0 la paridez media (nimero medio de hijos por mujer a una edad determina-
da) a través de la fuﬁcién de Gompertz. Incluso se han desarrollado mé -
todos de estimacidn de la tasa global de fecundidad basados en esta fun -

cidn (Brass: 1977).
Representando la fecundidad acumulada mediante la funcidn de Gompertz,
se obtiene:
X

F(x) = (TGF)AB (2.2)

donde:
F(x) - es la fecundidad acumulada hasta la edad x, es decir

F(x) = E f(x) siendo o y B los limites de la vida reproduc-
X=q,
tiva y £(x) la tasa especifica de fecundidad a la edad x .

(TGF) - es la Tasa Global de Fecundidad, que es el valor de F(x) para

la edad limite superior del periodo reproductivo.
AyB - son parfmetros positivos y menores que 1.

Mediante una doble transformacidn logaritmica de la funcidn de Gompertz,

Brass (1977) desarrolld un método para estimar la fecundidad o ajustar la

19/

estructura — .

18/ véase por ejemplo, los trabajos de Carrasca (1972); Martin (1967);
Spielman (1976) y Denton y Spencer (1974).

19/ E1 procedimiento descrito en este capitulo se inspira también en las

" ideas de Kandiah (1977), pero el método es conocido como el "Gompertz
relacionado" presentado por Brass (1981, inédito, a y b).
Chackiel (1982) presentd el modelo descrito acd como el modelo usado
habitualmente en«£ELADE para proyectar las estructuras de la fecundi-

dad.
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Mediante dos transformaciones logaritmicas, se obtiene:

F(x)
TGF

In ~ 1n X In B + 1n (- 1n A) (2.3)

lo gque constituye una recta de la forma:

Vix) = a, + bo X (2.4)
en que:
_ F(x)
V(x) = 1n{-1n ?ﬁir) | (2.4.1)
ag = 1In(~1n A) (2.4.2)
bO = 1nB ‘ ,/ (2.4.3)

ahora, ese método -conjuntamente con las tabulaciones de Coale vy
Trussell (1974)- es, probablemente, el método mids utilizado para obtener
estructuras modelos de la fecundidad. El método propuesto por Coale vy
Trussell, y las estructuras modelo publicadas por ellos, son muy buenos;
sin embargo, paiece que el método de Gompertz linealizado es el m3s facil
de usar (Luther: 1984). ILa flexibilidad del modelo desarrollado por Brass
frente a la rigidez de los intentos anteriores de utilizar la funcidén de

Gompertz debe ser la razdn de ese &xito (Chackiel: 1982).

2.2 Estimacidn de los parametros

La estimacidén de los pardmetros del modelo de Gompertz linealizado
sigue el procedimiento descrito por Chackiel (1979; 1982). Este procedi-

miento estd basado en los articulos previos de Brass y Kandiah.
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El cidlculo de los pardmetros ay ¥ bO del modelo definido por (2.4) se

hace utilizando un "método de promedios". Para tasas quinguenales de edad,

es el siguiente:

V(20) + V(25) + V(30) ; x,= (20 + 25 + 30)/3

v, = 3 L
b

T = V(35) + V(40) + v(45) i Xo= (35 + 40 + 45)/3

2 3 2

o _ (2.5.1)
V1 = ao + bO Xy
I, = X

; a + b, F, (2.5.2)

lo gue resulta en:

v, -V

bo = :Z—w—:l-, y por consiguiente (2.6.1)
X, = X,
a, = \‘71 - b, >'<1 (2.6.2)

Considérese ahora como estdndar una poblacidn cualquiera, caracteri-

zada por Fs(x) y TGFS, de acuerdo a lo definido en (2.2). En este caso

puede expresarse: -
S
Vi(g) = a +b x (2.7)
s b'e
dado que,
s FS (x) (2.7.1)
Vi(x) = 1ln - ln(*‘—”g)
TGF
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si V(x) y Vs(x) se comportan linealmente con respecto a la edad x,

. y o . 20/
entonces existe una relacidn lineal entre ellos: —~

Vi) = a+ 8 V°o(x) (2.8)
donde: bO ) )
@ = ag-a Y (2.8.1)
s

b

0
B = 5 (2.8.2)

s

Por lo tanto, la relacidn (2.8) muestra que bastaria definir un estén-
o )
dar cuyos valores de V (x) son conocidos y estimar o y B para obtener los

valores correspondientes de V(x)

Para la estimacidén de o y B hay varios procedimientos. Uno de ellos
es el de estimar los par@metros directamente a partir de (2.8.1) vy (2.8.2),
lo gue supone hazer utilizado el método de promedios definido por (2.5.1)
y (2.5.2). Otro procedimiento consiste en aplicar el método de promedios

en forma directa a las dos poblaciones V(x) y Vs(x), como sigue:

20/ Esto se demuestra ficilmente, ya que:

Vs(x) -a
S

( )

\% = + = + -
(x) a, bo)< aO b0 =
s
luego,
b b
_ _ 0, 0.8 _ s
V(x) = ag - ag bs + bs Viix) = a+ BV (x)
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\71 = a + B Vf (2.9.1)
¥
g . =S
Vy= a + BV (2.9.2)
en que:
V2'V1
B = — (2.9.3)
Vo -V
27"
y
= =8
o = V, - BV (2.9.4)

El desarrollo planteado arriba tiene gran similitud con lo que Brass
ha desarrollado en el campo de la mortalidad a través del sistema logito

(Brass: 1974).

2.3 Aplicacidn del modelo a la fecundidad de Costa Rica
®

Para ilustrar los métodos orientados a la obtencidn de los parametros
a, by oy B sefalados en la seccidén anterior, se ha seleccionado la infor
macidn sobre la fecundidad de Costa Rica en los afios 13850, 1960, 1970 vy

1980.

Se muestra con detalle la estimacidn de estos parametros para el afio
1960 y los resultados se incluyen en el cuadro 2.1 En dicho cuadro se pre-
senta informacidn sobre las tasas especificas de fecundidad, las corres -
pondientes tasas de fecundidad acumulada y el nivel de fecundidad repre -
sentado por la TGF para los afios mencionados. El cuadro también incluye
informacidn sobre V(x), obtenida de la relacidn definida por (2.4.1) enla

primera seccidn de este capitulo.



Cuadro 2.1 APLICACION DEL MODELO GOMPERTZ LINEALIZADO. ESTRUCTURA DE LA FECUNDIDAD, ARNOS 1950,
1960, 1970, 1980, CON 1970 COMO ESTANDAR, COSTA RICA
‘ 1950 1960 1970 1980
Grupos ®
de

edades iy Fx/TCF v, 5f, Fy/TGF v, 5f, F,/TGF v, £, F, /TGF v,
15-19 .114 .88951 .122 .103 .107
20-24 .314 .08769.  .10526 .357 .08368 .90858 .239 .10446 .81490 .198 .14678 .65172
25 - 29 .319 .32923 - .59051 .354 .32853 .10757 .231 .34686 .05717 .179 .41838 - .13770
30 - 34 .263 .57462 =-1.37667 .297 .57133 - .58020 .188 .58114 - .61108 .130 .66392 - .89260 1
35 - 39 190 77692 -2.52524 ,223 .77503 -1.36709 .144 .77181 -~1.35086 .090 .84325 -1.76213 §
40 - 44 .086 .92308 -4.52565 .089 .92795 -2.59367 .069 .91785 -~2.45665 .030 .95199 -3.01180
45 - 49 .014 .98923 .016 .98903 -4.50672 .012 .98783 ~4.40267 .005 .99588 -5.49100

TGF 6.500 7.290 4.930 3.645

61 .1347 .1443 .0870 .1262

62 -2.8092 -2.8225 - .2737 ~3.4216

a 5.0413 5.0889 4.5036 " 5.3662

- .1963 - .1978 - .1767 - .2197
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Para calcular los valores de a y b se utiliza el "método de promedios",

de acuerdo a (2.5.1) y (2.5.2)

- - 0.90858 + 0.10717 - 0.58020

X, = 25; V1 = 3 = 0.1443
;2 = 40; 52 - =-1.36709 - 22;9367 - 4.50672 _ -2.8225

~2.8225 - 0.1443

b = _ 20 = 25 = -0.1978
y &

a = 0.1443 - (~0.1978 * 25) = 5.0889
Desde luego: V(zx) = 5.0889 - 0.1978 *X

La funcidn estimada anteriormente describe, entonces, la fecundidad
para cualguier edad entre los 15 y 50 afics. Esta estimacidn, junto con los
valores observados se muestra en los grificos 2.1 y 2.2 para los afos 1950

y 1980, respectivamente.

Considérese ahora un estdndar, por ejemplo los valores de V{(x) para
el afio 1970. Ya se ha dicho que si hay una relacidn lineal de V(x) y V> 6x)
respecto a la edad x, tambi&n habria una relacidn lineal entre ellos. En
el grafico 2.3 se muestra tal relacién lineal supuesta. La abscisa repre-
senta los valores del estandar Vs(x), mientras que en la ordenada se mi-

den los valores de V{x) correspondientes a los ahos 1960 y 1980.

De manera similar, para el afio 1970 considerado como esténdar, se obtu
vo la estimacidn de los pardmetros ag Y by resultando la siguiente rela-

cidn lineal

vo(x) = 4.5036 - 0.1767 x



Grafico 2.1 GOMPERTZ LINEALIZADO: TASAS DE
FECUNDIDAD POR GRUPOS QUINQUE-
NALES Y ESTIMADAS POR EDADES
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Grafico 2.2 GOMPERTZ LINEALIZADO: FECUNDIDAD
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Grafico 2.3 GOMPERTZ LINEALIZADO:
COSTA RICA, ANOS 1960 Y 1980, CONSIDERADO COMO

ETANDAR 1970
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De acuerdo al procedimiento sefialado en las ecuaciones (2.8), (2.8.7)
v (2.8.2) es posible relacionar V(x) con Vs(x) para obtener estimaciones

de ¢ y B. En cuyo caso:

5.0889 - 4.5036 ~ 0.1978 - -0.1978

vi(x) 20.1767 20,7767 VS (%)

0.0475 + 1.1194 V° (x)

o + B v° (x)

Alternativamente, o y B pueden ser obtenidos de acuerdo al “método
de promedios", planteado en las ecuacicnes (9.1) a (9.4), lo gue resulta

en las siguientes estimaciones:

_ -2.8225 - 0.1443 _
B = 2370 - o0.0870 - 1-9%05

0.1443 - *0.0879 .0529

Q
ft

Obsérvese que, segiin las dos maneras para obtener los valores de o y
B, difieren entre si. Eso se debe al hecho de que el supuesto de lineali-

dad no se muestra respaldado por la observacidn empirica aqui considerada.
E

En vista que los resultados sefialan una menor desviacidn entre las
tasas observadas y estimadas, utilizando el segundo mé&todo, se ha prefe-
rido estimar o vy B de acuerdo a este método de promedios y que presumible-

mente se obtienen mejores resultados.

A través de o y B v los valores de Vs(x) se obtienen nuevos valores

de V(x), y asi se calculan las estimaciones de las tasas de fecundidad
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acumuladas. El cuadro 2.2 presenta tales estimaciones, conjuntamente con
la fecundidad acumulada observada. Adicionalmente, se incluye informacidn
sobre los pard@metros o y B, y adem3s de la desviacidn estindar (o) y el

coeficiente de correlacidn (T).

Las estimaciones de la fecundidad acumulada presentadas en el cuadro
2.2 sirven de base para obtener las tasas de fecundidad especificas esti-
madas. Ellas se muestran en el cuadro 2.3, y se incluye informacidn sobre

0, r y valores del criterio “delta"(A).

Se observa que las tasas estimadas no son muy distintas a la tasas de
fecundidad observadas por grupos quinguenales de edad. El valor de la
desviacidn estdndar es muy pequefio para cada afio y, como era de esperar ,
el valor del coeficiente de correlacidn es muy alto. En cuanto a A los
valores no son tan altos; no hay mis que 3.2 por ciento de desviacidn en-
tre las dos curvas. Sin embargo, se ve que el modelo puede describir la
estructura de 1950 de mejor manera que la del afio 1970. Eso se debe en
gran parte a la eleccidn del afio est@ndar. En otro ejercicio se han cal-
culado los valoresde A para cada afic del periodo 1950-1982, tomando 1982
como esténdar y asi sdlo para el afio 1956 se obtuvo un valor de A poco

mayor a 3.
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Cuadro 2.2 GOMPERTZ LINEALIZADO: FECUNDIDAD ACUMULADA OBSERVADA Y ESTIMADA
Y OTROS PARAMETROS ESTIMADOS . COSTA RICA, 1950, 1960, 1970,
1980; CON 1970 COMO ESTANDAR

Edades 1950 1960 1970 1980
exactas Ry Fe Py R Py P}
20 0.570 0.598 0.610 0.654 0.515 0.515 0.535 0.464
25 2.140 2.142 2.395 2.376 1.710 1.710 1.525 1.556
30 3.735 3.692 4.165 4.121 2.865 2.865 2.410 2,467
35 5.050 5.033 5.650 5.564 3.805 3.805 3.070 3.092
40 6.000 5.954 6.765 6.674 4.525 4.525 3.470 3.484
45 6.430 6.420 7.210 7.200 4.870 4.870 3:620 3.628
50 6.500 6.500 7.290 7.290 4.930 4.930 3.645 3.645
o . 04690 .05637 . 0000 ~-.22772
B -31.00025 1.01064 1.0000 1.16693
g .04886 .05794 . 0000 .03862
r .999953 . 999865 1.0000 | . 999635

Q
]

desviacidn esténdar

coeficiente de correlacidn.

L2}
i
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Cuadro 2.3 GOMPERTZ LINEALIZADO: DESCRIPCION DE LAS TASAS DE FECUNDIDAD
POR GRUPOS QUINQUENALES DE EDAD. COSTA RICA, 1950, 1960,
1970, 1980; CON 1970 COMO ESTANDAR

{Observada = _f ; estimada = _f')
5x 5 x
Grupos 1950 1960 1970 1980
de -

1 ] 1 1]
edades 5fx Sfx Sfx 5fx Sfx Sfx Sfx Sfx
15-19 .114 L1112 .122 131 .103 .103 .107 .093
20-24 .314 .309 .357 .344 .239 .239 .198 .218
25-29 .319 .310 .354 .399 . 231 . 231 .179 .182
30-34 .263 . 268 . 297 .289 .188 188 .130 .125
35-39 .190 .184 .223 .222 . 144 .144 , 080 .078
40~44 . 086 .093 .089 .105 . 069 .069 .030 .029
45-49 .014 .016 .016 .018 .012 .012 . 005 .003

g v .00611 = .01144 .0000 _ : .01032

r .899076 .998867 1.0000 . 9934006

A 1.3846 1.8519 0.0000 3.2236
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2.4 Significacidn de los parametros o y B

B

Sin duda, o y B son los pardmetros que diferencian la estructura ob-
servada de la estdndar. El par@metro o representa fundamentalmente la di-
ferencia en la edad media de la fecundidad y B estd mds ligado con la dis-
persidn de las tasas de fecundidad por edades. Los graficos 2.4 y 2.5

permiten apreciar estas relaciones.

Cuande se mantiene B = 1 constante y se hace variar o (grafico 2.4);
se observa que un o < 0 traslada la curva hacia la izquierda, significan-
do una menor edad media de la fecundidad y un o > O conduce a lo contra-

rio.

En el grafico 2.5 se toma o = O constante y se hace variar B, obser-
vandose que un B >1 significa mayor concentracién de las tasas con respec

to al estidndar y un B <1, por lo tanto, una menor concentracidn.

En resumen:

a < 0 edad media de la fecundidad menor que la estandar.

g=1

o > 0 edad media de la fecundidad mayor que la estandar.

B > 1 mayor concentracidn de las tasas de fecundidad por edades
=0 que la esténdar.

B < 1 menor concentracidn de las tasas de fecundidad por edades

que la estandar.

Si, tal como se menciond antes, existe asociacidn entre el nivel de
la fecundidad y su estructura (representada en este caso por o y B) es de
esperar que si la fecundidad considerada es m3s baja que la correspondien
te a la esténdar, se dé la combinacidn de un o < O con B> 1y, si se
trata de un nived mé&s elevado, se esperaria un o >0 con 8 <1. Esta seria
una regla general, que permitiria estudiar la coherencia de la informacién

de un pais que experimenta cambios en los niveles de su fecundidad pero, sin

duda, la realidad es mucho mis compleja y es posible que se den combinaciones
distintas a las descritas (Chackiel: 1982),
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Grafico 2.5 GOMPERTZ LINEALIZADO: MODIFICACIONES
DE LA ESTRUCTURA RELATIVA DE LA FE-
CUNDIDAD DE COSTA RICA 1970, TOMANDO
o = 0 Y HACIENDO VARIAR B MEDIANTE
© LA RELACION V(x) = a + B VS({x)
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2.5 Proyeccidén de la estructura

Tomando en cuenta que la distribucidn relativa de las tasas de fecun-
didad depende en definitiva del nivel de la fecundidad correspondiente a
cada grupo de edades, existe la posibilidad de hacer proyecciones de la

estructura mediante los resultados obtenidos de la proyeccidn del nivel.

Si el nivel general de la fecundidad, y su distribucidn relativa, es-
tan asociados entre si, es de esperar entonces que tambié&n haya cierta
relacidn entre el nivel general y los pardmetros o y B, dado que estos
definen una estructura por edades de la fecundidad determinada a partir
de una estructura estadndar. Para analizar estos aspectos, y considerando
las variaciones de la fecundidad para un pais o regidn a través del tiempo,

podria tomarse la siguiente relacidn:

s
Vix,t) = (t) + (t) V (x,ts)
en que:
t - es el momento o periodo t
tS ~ es el momento o periodo que corresponde a la estructura
estandar elegida.
V(x,t) = 1n [—ln(F(X,t)/ TGF(tﬂ
Vs(x,ts) - igual al anterior pero con respecto al momento ts
a(t) vy B(R) - son a y B, pero en este planteo son funcidn del tiempo.

Sin embargo, como se espera que haya relacidn entre el nively la es-
tructura de la fecundidad, parece mejor expresar los valores de ay B como
funcidn de tal nivel, para que después puedan relacionarse los valores de

o v B al tiempo, o sea al valor del nivel en el tiempo.
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La proyeccidn de la estructura.generalmente se hace adaptando una
distribucidn meta para el ltimo periodo de la proyeccidén, interpolando
para los periodos intermedios en base a los valores adoptados para la Tasa
Bruta de Reproduccidn o la Tasa Global de Fecundidad. Esta estructura
puede ser tomada de modelos tedricos o de paises con niveles de fecundidad

similares al adoptado para el finalde la proyeccidn.

En este estudio se tomd como distribucidn meta el modelo tedrico de
la fecundidad denominado "modelo de la estructura de baja fecundidady cus
pide temprana" de las Naciones Unidas (1965). Asi, se obtienen los valo-
res de o y B ligados a la distribucidén meta en un momento futuroy el nivel
proyectado para tal momento., Tomando la estructura de la fécundidad para
el afio 1982 como esta@ndar, se obtiene los siguientes valores de o y B para

el afio 2025; el Gltimo afio de la proyeccidn: o = -.13617; B = 1.1228,

En el grafico 2.6 se muestra la evolucidn de o y B como funcidn del
nivel de la fecundidad para los niveles observados en Costa Rica en el pe
riodo 1950-1982 y la evolucidn propuesta de los par@metros o y B. En este
grafico se observa que la evolucidn propuesta para ¢ y B como funcidndel
nivel no es lineal. Este supuesto, en nuestro caso, solamente sirve para
mostrar que puede elegirse también otra forma para interpolar los valores
de o y B (cualquiera que sirva al propdsito de la proyeccidn). Sin embargo,
por razones de simplicidad, es mejor suponer que a y B se comportaran li-

nealmente ¢on referencia a cambios en el nivel.

De los valores de la TGF proyectada, se calcularon los valores de o
y B correspondientes para el periodo 1982-2025, y asi se ha construido la

curva para el periodo 1982-2025 presentada en el grafico 2.7.

Luego de haber obténido los valores de a(t) v B(t), para cada periodo
de la proyeccidn, se procede a estimar V(x,t) mediante la relacidn =
Vix,t) = af{t) + B(t)- v (x,t) y a partir de estos valores se llega a la

estructura proyectada.
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En el grafico 2.8 se representan grificamente la estructura relativa
para algunos afios. También se ha presentado la distribucidn relativa del
modelo tedrico utilizado como la distribucidn meta para el afio 2025. Se
ve claramente cdmo la funcidn estandarizada transforma la curva del mode-
lo tedrico. Asi, la estructura meta estd transformada por la experiencia

tipica del pais.

-3

Grafico 2.8 GOMPERTZ LINEALIZADO: PROYECCION DE LA ESTRUC-
TURA. COSTA RICA, 1982, 2025, CON 1982 COMO

ESTANDAR
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Capitulo 3.

LA CURVA DE MAKEHAM

En este capitulo se discutird la aplicacidn de la curva de Makeham
(1960) en la estimacidn del nivel y estructura de la fecundidad. El de -
sarrollo siguiente seguird la presentacidn hecha por Luther (1984) en su

articulo referido al ajuste de la fecundidad por edades especificas median

te el uso de esta curva.

Al igual que la curva de Gompertz (1825), la curva de Makeham también
se reconoce por su buen ajuste de la mortalidad adulta. Sin embargo, con
trariamente a la curva de Gompertz, la curva de Makeham nunca ha sido muy

usada para estimaciones en el campc de la fecundidad.

3.1 Caracteristicas del modelo

La curva de Makeham tiene la siguiente forma:
&
Flx) = ks®g° x>0(s>0,0<g<1, 0<c< 1) (3.1)

donde en el caso de la fecundidad:

F(x) es la fecundidad acumulada a la edad exacta X con parametros X,

s, gy c.

{CIELADE — SISTEMA DOCPAL
DOCUMENTACION
SOBRE PCBLACTION EN
AMZRICA LATINA
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Notese que, si el pardmetro S = 1 estamos en presencia de la curva de
Gompertz (Véase el capitulo 2: (2.1). Murphy y Nagnur (1972) presumian
que la estimacidn de la fecundidad a través de esta curva traeria dificul
tades, dada la inclusidn de este par@metro extra. Otros (Keyfitz: 1977 y
Spurgeon: 1947) han criticado el uso de la curva en la experiencia de la
mortalidad, dada la necesidad de procedimientos, a veces ad hoc, para lo-

grar un buen ajuste. Luther, en su reciente articulo, ha tratado de refu-

tar estos argumentos.

Si se denota a las razones parciales de la fecundidad acumulada a edad

X y X+a por:

R = F(x)/F(x+a) (3.2)

ax
ajusta las razones aRx = F(x) /F(x+a), donde a>0 es el tramo del inter-
valo de edad por mujeres en la vida reproductiva (tipicamente a=1 6 a=5)

Entonces, para estas edades x sigue que:

x+a) x
-1 ® a ! L

= | 3.2.1
aRX s 9 ( )

por consiguiente, mediante dos transformaciones logaritmicas se obtiene:

X +a X

-1n(s® R (Ing) (" % -c)

i

(-1n g) cx(1-ca)

il

de modo que,

]

1n {;ln (s? IZ)] (In ¢) x+1n(-1n g) + in(1 -c®) (3.3)
ax
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Con los parametros s, g, vy ¢ (>0, 0<g<1, 0<c<1), la curva per-
mite ajustar las razones de la fecundidad acumulada, aRx’ en forma parcial.
Entonces para cualquier edad x los puntos (x, y) donde y = lnn4pn(sa aRx)J
estdn en una linea recta con la pendiente 1ln ¢ y la interseccidn de y;

ln(1-—ca) + In(-1n g).

Este procedimiento de linealizacidn sencillo presentado por Luther
(1984), permite la estimacidn de la fecundidad acumulada para las edades
especificas de las mujeres (o paridez) a la edad exacta x. Asi, se obtie
ne también un control para el ajuste de la curva de Makeham a la fecundi-
dad acumulada para la edad especifica, F(x), parcial o global, es decir ,
el ajuste de las razonez F(x) / F(x +a) sobre cualquier tramo de edades .
Y, finalmente, permite también determinar los parametros del ajuste Sptimo

sobre cualquier tramo de edades.

Al igual gue en los otros modelos, debe recordarse que las razones
F(x) /F(x+a) nomse ven muy afectadas por los errores acumulativos en los
valores de F(x), especialmente a las edades en donde las razones son sufi
cientemente cercanas entre si. Ademis, se puede ajustar con cierta pre -
cisidn estas razones parciales F(x) /F(x +a) exactas, sin necesidad de
confiar o alin de disponer de todos los valores de F(x), incluyendo los de
la TGF. Entonces, es posible obtener las razones faltantes y, por tanto,

el patrdn relativo de la fecundidad por edad, por medio de extrapolacidn.

3.2 Determinacidn de parametros

La estimacidn del modelo requiere estimar los parametros k, s, g y c.
Para determinar s, se toma la diferencia de (3.3} valorado para las eda -

des x+a y x. Eso resulta en:

In [}ln(sa aRx+a)] - 1n [—ln(saaRki] = alnc (3.4)
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lo que implica que
~in Sa - 1n aRx+a a
a : = C (3.5)
-lns - 1n _R '
a x
Y, por consiguiente
in R = ¢®1n R +al(c®-1) (In s) 3.6
ax+a a x ns (3.6)

La ecuacidn (3.6) indica que si la curva de Makeham con parametros s,
g9, ¥ E.ajusta las razones aRgx de la fecundidad acumulada parcialmente por

estas edades Xy los puntos (¥, Y) con X = 1n aRx e Y= 1n zRy 44 est3n

en una linea recta con la pendiente c® y la interseccién de Y=a(c?-1) (Ilns).

Determinando los valores de la pendiente y la interseccidn de Y se puede
derivar el valor de s. Los valores de ¢ y g se obtienen a travésde (3.3),
vy la pendiente produce el pardmetro ¢, mientras g puede encontrarse a
través de la interseccidn de y (Dado que g = ell 9, basta con encontrar
a Ing). EIl factor de escala, k, puede ser determinado por alguna suposi-
cidn sobre la TGF o sobre la fecundidad acumulada en algln tramo de edad.
Para el propdsito de ese estudio, se toma k igual a la relacidn entre la
fecundidad acumulada observada entre las edades 45 y 20 y el valor del ajus

te entre estas edades.

Finalmente, el ajuste de la fecundidad incluye una constante para ase
gurarse que la F(x) estimada "a la edad del comienzo de la fecundidad" real
21 ) . -
mente es cero ——/. Con la incorporacidn de esta constante, la curva de

Makeham toma la forma:

Fix) = ks g =-b (3.7)

21/ Para Costa Rica y, de acuerdo con la edad tomada como minima en los
otros métodos, se considerd 15 afios como la edad minima.
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3.3 Aplicacidn a los datos de Costa Rica

Al igual que en el capitulo anterior, se considera la informacidén de
la fecundidad de las mujeres costarricenses para los afios 1950, 1960, 1970

y 1980, trata de informacidn sobre la fecundidad por grupos quinquenales

por lo que el intervalo a = 5.
Por lo tanto, en este caso la ecuacidn (3.6) estd representada por:
B

5

5
1n 5Rx-+5 = ¢  (ln 5Rx) + 5(c” - 1) (1n s)

v la ecuacidn (3.3) por:

1n [1n(s5 SRxﬂ (In ¢) x + 1ln(~-1n g) + ln(1-cS)

Luther observd, la razdn 5R20 = F(20) /FP(25) es muy sensible a los
cambios en F(2). Por tanto seria posible obtener mejores resultados en
los ajustes de (3.6) y (3.3) si se ignoran las observaciones asociadas a
las edades 20 y 25 22/. Lo mismo se podria decir para las observaciones
que involucran F(50), es decir sRgs- A través de extrapolacidn hacia atris

v hacia adelante es posible obtener las estimaciones para los grupos de

edades extremos excluidos.

Para efecto de facilitar comparaciones, en el cuadro 3.1 se presentan
los resultados para los afios tomados como ejemplo para el modelo del capi-
tulo anterior. Estos resultados tambi&n se muestran en el grafico 3.1 uti
lizando los valores de la columna 4 se pueden poner los puntos (X, Y) en
forma grafica, donde X = 1ln 5R.X € Y =51n 5R.x + 5, EI1 ajuste de (3.6)
con minimos cuadrados para los puntos de x = 25, 30 y 35, resulta en la

. 5 5
linea recta X = AX+B donde A = ¢ y B =5(c -1)(1ln s).

. 5 ,
22/ Es decir (1n 5R20’ in 5R25) y (20, 1n (- 1n (s SRZO)) respectivamente.



Cuadro 3.1 MAKEHAM. CALCULOS PARA EL PROCEDIMIENTO DE AJUSTE. COSTA RICA, 1950, 1960, 1970 Y 1980

Edad Fecundidad sR, = In 51& vy = ln[—ln(SSSin] Edad (2) (3) 4) 5
X acumulada F(x)/F(x+5) (x,vy) para s = .9867 X ( (5)
£2) (3) (4) (5)
A. 1950 _ B. 1960
20 .570 .2644 -1.3229 .3291 20 .610  .2547. -1.3677 .3769
25 2.140 .5739 - .5569 - .4718 25 2.395 .5750 ~ .5533 - .4409
30 3.735 .7396 - .3016 - .9979 30 4.165  .7372 - .3049 - .9289
35 5.050 .8417 - .1724 -1.4299 35 5.650 .8352 - .1801 -1.3087
40 6.000 .9331 - .0692 -1.9934 40 6.765 .9383 - .0637 -1.8723
45 6.430 .9892 - .0108 -2.5529 45 7.210  .9890 - .0110 -2.2912
50 6.500 50 7.290
Y = .6055 X + .0264 => s = _9867 Y = .6260 X + .0337 = S = ,9821
y ==.1000 x + 2.045 = ¢ = .9049 y = -.0935 x + 1.9907 = ¢ = .9108 '
-19.2545 ~17.9170 AN
X 9 eacs X X 9.5.¢ X ®
F(x) = 15.2039(.9867) e~19.2545(,9049)% - .1733 F(x) = 22.3255(.9821)" ¢=179170(,9108y -. 2070 i
C.1970 para S=.9926 D. 1980
20 .515 .3012 -1.2001 -.2128 20 .535  .3508 =1.0475 - .0928
25 1.710 . 5969 - .5161 - .5922 25 1.525 .6302 - .4618 - .6703
30 2.865 .7530 - .2837 -1.1370 30 2.420 .7883 -~ .2379 -1.2458
35 3.805 . 8409 - .1733 -1.5589 35 3.070 .8847 - .1225 -1.7584
40 4.525 .9292 - .0735 -2.2026 40 3.470 .9586 - .0423 -2.3849
45 4.870 .9878 - .0122 -3.0090 45 3.620 .9931 - .0069 -2.8692
50 4.930 50 ' 3.645
Y= .5919 X + .0515 => s = .9926 Y = .5682 X + .0215 =% s = .9901
y = -.1051 x + 2.0418 = c = .9003 ' y = -.1131 x + 2.1618 = ¢ = .8930
-18.8540 -20.1081
g=e : g=e N
F(x) = 8.3753(.9926)" e 18-8540( 9003)¥ - .1515 F(x) = 6.654(.9901)™ ¢~20-1081( g930)"-. 1442




Grafico 3.1 MAKEHAM: AJUSTE DE LA ECUACION
(3.6) COSTA RICA. 1950, 1980




Grafico 3.2 MAKEHAM: AJUSTE DE LA ECUACION
1950, 1980
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Para los datos de Costa Rica de 1960, la linea calculada es:

Y = .6260 X + ,0337

Siendo asi la pendiente

Q
i

.6260 vy,

.9160

Q
it

Dado que la interseccidn de y es:

5(c” - 1) (In s)

fi

.0337, se obtiene

Ins -.0181, y asi

.9821

n
it

Con ese valor de s, la linea de la ecuacidn (3.3) es ajustada median-
te el uso del método de minimos cuadrados ordinario a lospuntos (x, y) don
dey = 1n [:ln (55 SRXﬂ para las edades x = 25, 30, 35y 40. (Los
valores se encuentran en las primeras y ltimas columnas del cuadro 3.1),
y los puntos se grafican conjuntamente con la linea (3.3) en el gféfico

3.2 . Esto resulta en:

it

y -.0935 x + 1.9007

siendo asi la pendiente

ln ¢ -,0935 y, por eso

.9108

Q
"
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Obsérvese que esta determinacidn de ¢ es casi igual al valor obtenido
de (3.6). No son iguales porque los ajustes no son perfectos. La deter -
minacidn de ¢ a través de (3.3) es la que debe utilizarse, porque (3.3) da
el ajuste que llevard a las estimaciones de las tasas especificas de la

fecundidad.

Dado que la interseccidén de Y}ln(1-c5) + 1n(-in g) = 1.9006,

-17.9170
= e
B
consiguientemente,
X
F(x) = 1n(.9821)% e_17'910('9108) -b, 15< x < 46

El valor del factor de proporcionalidad k, se determina a través de la
relacidn F(45) - F(20) observada y F(45) - F(20) estimada sin k. Para los
datos de Costa Rica, 1960, ese factor tiene un valor de 22.3255 (6.600:.2956).
Luego, el valor de b se obtiene tomando x = 15 y con el supuesto deF(i5 = O.

Siendo asi

-17.910(.9108)*

1

F(x) 22.3255(.29821)% e - .2066

De aqui se ha construido el cuadro 3.2, donde se puede ver el compor-
j 23 .
tamiento de las tasas afx) estimadas ——/. En relacidn con las tasas obser

vadas se puede apreciar que los resultados no son muy satisfactorios.

23/ para calcular las tasas, Luther propone utilizar las siguientes reglas

5815 = F(20) ~F(15) / 5 cuando TGF < 3.5
5f15 = F(20) ~-F(16) / 5 cuando TGF > 3.5
= 46) -~ F (4

5f45 F(46) ~F(45) / 5

5fx = F(x+5) -F(x) / 5 para x = 20, 25, 30, 35, 40
Normalmente, la clispide de la curva estard entre 46y 50 afios de edad, y
por eso &l propone la regla de _f _. En general, para cyalquier fun-
cidn continua con un mdximo se puede encontrar que

2
% = maximo si M:O v s_i(_’i‘_z_<o
§ x § x

(cont. en padgina 142)
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Viendo las tasas de fecundidad estimadas, se observa que la curva de
Makeham puede representar la tasa del primer grupo de edad bastante bien,
pero parece que presenta dificultades con la descripcidn de la segunda ,
tercera y cuarta tasas. De los 4 anos tomados como ejemplo, parece que
en todos el modelo subestima la tasa del grupo de 20-24 afios de edad vy
sobrestima bastante la tasa del grupo siguiente. La diferencia entre la
tasa observada y estimada del grupo de 20-24 afios de edad, en los cuatro
afios, siempre es mds que 10 por ciento. En general, se observa que la
descripcidn de la fecundidad del afio 1980 no es tan mala. Sin embargo,

el valor de A todavia es mayor que 2.5 para este afo.

En cuanto a la fecundidad acumulada, las diferencias entre los valo-
res observados y estimados no son tan grandes, debido al hecho que las
diferencias mis o menos se egquilibran. Sin embargo, la fecundidad acumu-~
lada estimada a los 50 afios de edad no es igual a la observada, es decir
la TGF observada es distinta al valor estimado. La funcidn no se delimi

ta a esta edad y al valor observado de la TGF,

Debe decirse que, para los datos de Costa Rica, se obtienen los me -
jores resultados, en ¥&rminos de A, al no ignorar los grupos de edades

extremos (15-19; 45-49).

Continuacidn nota 23/

En este caso la edad en que la curva obtiene su punto maximo es

in(-lns) -~ 1n [((1n ¢) (1n g)]
In ¢
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Cuadro 3.2 MAKEHAM. TASAS ESPECIFICAS DE FECUNDIDAD Y FECUNDIDAD ACUMU -
LADA, OBSERVADA Y ESTIMADA. COSTA RICA, 1950, 1960,

1970, 1980
Grupos 1950 1960 1970 1980
de
d d 1 v 1 ]
edades  sf, sty stk sfx sfx 5Tk sk sk
Tasas especificas de fecundidad observadas y estimadas
15-19 114 121 .122 .136 .103 .099 .107 .106
20-24 .314 .276 . 357 . 308 .239 .212 .198 .182
25-29 .319 .332 .354 .374 .23 . 243 179 .187
30-34 . 263 .284 .297 .325 .188 .203 .130 .138
35-39 . 190 .187 - .223 .214 .144 137 .080 .079
40-44 . 086 .094 .089%9 . 101 .069 .076 .030 .033
45-49 .014 - . 009 .016 .009 .012 .010 .005 .003
o .0178 .0245 .0131 .0075
r .3869 .9815 .9859 .9936
A 3.6236 4.7195 3.2416 2.6807
b20,50 3.6945 4.7470 3.4494 3.0415
Edad x Fecundidad acumulada observada y estimada
20 .570 . 605 .610  .679 .515 . 497 .535 .529
25 2.140 1.983 2.395 2.217 1.710  1.555 1.525 1.438
30 3.735 3.643 4.165 4,087 2.865 2,768 2.420 2.371
35 5.050 5.062 5.650 5.711 3.805 3.789 3.070 3.059
40 6.000 5.998 6,765 6.779 4.525 4.470 3.470  3.452
45 6.430 6.466 7.210 7.285 4,870 4.852 3.620 3.614
50 6.900 - 6.513 7.290 7.329 4,930 4,902 3.645 3.627
o 07146 . 08750 .07382 .03930
r .99957 .99944 .99959 .99973
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Capitulo 4

EL MODELO BILOGISTICO

En este capitulo se revisard el modelo bilogistico y su aplicacidn a

la fecundidad de Costa Rica en el periodo 1950-1982.
B

El desarrollo del modelo bilogistico puede apreciarse en la presenta-
¢idn hecha por Soto (1978), basada en un trabajo previo de Bocaz (1979)25/
Por otro lado, se presenta un método alternativo para calcular los parid -

metros a y b que es andlogo al método utilizado en el modelo de Gompertz

linealizado.

4.1 Caracteristicas del modelo

La funcidn "bilogistica" tiene la siguiente forma:

Flx) = k(1+e &7 (4.1)

donde F(x) es la funcidn bilogistica que depende de V(x) = a + b Z(x),
siendo Z(x) wuna funcidn de x y a, b son pardmetros; K es un factor de
proporcionalidad. Es una fdrmula bastante nueva y ha sido poco aplicada,
pero las aplicaciones a datos de nupcialidad y fecundidad han resultado

satisfactorios (Bocaz: 1972; Soto: 1978)

24/ Bocaz ha investigado el comportamiento del modelo bilogistico enva -

rias otras publicaciones ind&ditas; ellas se citan en la bibliografia.
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Para el anflisis de fecundidad esta funcidn (4.1) se especializa como

sigue.

Considerese primero p, que es una proporcidn cualquiera, y como tal

varia entre O y 1.

Se puede definir el logito de (p):

logito de p = 1n B1-—p)/pJ‘ (4.2)

En el caso de la fecundidad que se estd estudiando, las proporciones

b son:

donde

F(x)
TGF

(x - a)
(B ~-a)

_ F(x)
py = TTFG (4.3.1)
X
8 = 2" 9 (4.3.2)
X B - a

es la fecundidad acumulada hasta la edad x

es la Tasa Global de Fecundidad, o la fecundidad acumulada al
término de la vida fértil

es el tiempo transcurrido del periodo fértil

es el tramo del periodo fértil desde el inicio al té&rmino.

Designemos los logitos de estas proporciones como Y(xX) y z(x) respec-

tivamente, deduciéndose, de acuerdo a la definicidn de un logito (4.2) ,

como:

Y (%)

F(x) F(x) 3 GF - F(x) TGF) _ TFG
= In T TGF )/ TGF = InlT g YFood T hE D)
TGF
Y(x) = 1n (3;65 - 1) (4.4)



~146-

- _ X-0Q /s X-0 B-~a-~-x+a B-a, _
z (%) in b1 B-QV/B-aJ 1n ( T * 2T =
= 1w (22x o g (Boe oy
X -0 T x-a
- B-a |
z(x) = ln(x-—a - 1) (4.5)

El modelo, en su forma basica, se puede expresar como:

Y(X) = a+ b z(x) : (4.6)

que corresponde a la funcidn bilogistica:

In(—E - 1) = a+binE2®. ) (4.7)
F(x) X -0 .
que también se puede expresar como:
TGF
F(x) = 2+b 2(%) (4.7.1.)
1+e

donde:

z(x) es la funcidn logistica de P, de la forma descrita anteriormente.

4.2 Estimacidon de parametros

Los pardmetros a y b normalmente se calculan a través de la ecuacidn
de regresidn. Conocido el coeficiente de correlacidn (o coeficiente de co-
rrelacidn &ptimo en el caso de no disponerse de una TGF, y asl se hace va-

P 25 - .
riar TGF hasta obtener el X optlmo)—w/es facil determinar (a) y (b) me-

diante las relaciones:

25/ Otra posibilidad estd en hacer variar la edad al inicio y/o término
del periodo fértil.
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b o= x, Sz(x)
Y (%)
a = Y-b z

Cuando se dispone de pocas.observaciones, se propone, en analogia con
el método utilizado en el modelo Gompertz linealizado, calcular los parame

tros a y b de la funcidn linealizada (4.6) mediante €l método de promedics.

A modo de ilustracidn, revisemos la estimacidn de a y b mediante el

método de promedios. Definido por las relaciones siguientes:

R (4.8.1)
Y2 = a+b z, . (4.8.2)
- ¥(25) + Y(30) + Y(35) 2. = z(25) + z(30) + z(35)
Y = : 1

1 3 3
s . Y(30) +¥(35) +v(40). - _ z(30) + z(35) + 2(40)

2 T ® 3 T % T T3

Notese que en el cdlculo de ?1 v ?2 se han destacado valores asociados
a las edades extremas, es decir 20 y 45. Esta decisidn, aunque arbitraria,
permitiria evitar los posibles efectos de las razones TGF/F(x) cuando se
evaluan para edades extremas. Es sabido que estos extremos normalmente no

- - » . v 26
estidn en linea con el resto de las observaciones para edades 1ntermed1as——/

<

26/ Algo similiar se observd en la estimacidn de los paradmetros mediante
el método de la curva de Makeham discutido en el capitulo anterior.
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Nuevamente es posible obtener b y a de acuerdo a:

Y. - Y

b= 21 (4.9.1)
22 - Z1 :

a= Y, -bagz : (4.9.2)

La manera de estandarizar es igual a la gque se ha presentado en el
capitulo 2 (ver ecuaciones (2.7) hasta 2.9.4). En sintesis, bajo el su -
puestc de que las funciones ¥(x) e v°(x) son lineales respecto a z(x) donde

s denota la poblacidn estandar, también existiria una relacidn lineal

entre ellas, es decir,

Ys(x) = aS + bs z{x) ; Y(x) = a, + bo z(x) (4.10)
y desde luego
Y(x) = a+B Y (x) : (4.11)

vy, por tanto, los pardmetros o y B‘tienen la siguiente forma:

o = a_ - a 0/b ' (4.12.1)
B = by/b, (4.12.2)

Alternativamente, mediante el método de los promedios y bajo el supues
R

to de linealidad, @ y B tambié&n pueden calcularse de acuerdo a las siguientes

relaciones:

Y = a+BY : (4.13.1)

- -5 (4.13.2)
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Asi, se obtiene

Y2 " §1 o =S
B = ; o= Y - BY (4.14)
§s _ is 1 1
2 1

El desarrollo del modelo planteado arriba tiene en comiin con el mode-

lo Gompertz linealizado una gran similitud con el sistema logito desarro-

llado por Brass (1974).

4.3 BAplicacién a los datos

Para explicitar el modelo se ha seleccionado la informacidn sobre la
B
fecundidad por grupos quinguenales de edad de Costa Rica para los afios

1950, 1960, 1970 y 1980.

El cdlculo de los par@metros basicos del modelo a y b, como se discu-
tid en la seccidn anterior es sensible al método seleccionado para la esti
macidn de la funcidn bilogistica F(x). Como estamos interesados en la me-
jor representacidn de la fecundidad, hemos estimado la funcidn en base al
método de minimos cuadrados y al método de promedios, en sus alternativas
con y sin tomar en cuenta los puntos correspondientes a las edades extre-
mas. Los resultados de estas estimaciones para los afios 1950 y 1970 se

presentan en el cuadro 4.1.

Adicionalmente, se selecciond el afio 1970 como estidndar y se estimaron

de nuevo los valores de la fecundidad acumulada mediante los tres métodos.

Si se considera a r y ¢ como criterio para medir la bondad del ajuste
se puede apreciar que el método de promedios propuesto da mejores resulta-
dos, no sdlo cuando se toma el afio 1970 como estandar para el afo 1950,
sino también en la estimacién de la fecundidad acumulada de ambos afios por

separado.



Cuadro 4.1 MODELO BILOGISTICO. METODOS ALTERNATIVOS PARA CALCUIAR a Y b. COSTA RICA, 1950-1970%*
1950 1970
Edad S S
Fy Yy Fy Fy Py Fx Yy Fg Fx Fy'

20 .570 2.342 . 520 . 559 .584 .515 2.149 . 469 . 289 .507
25 2.240 0.712 2.013 2.062 2.033 1.710 0.633 1.626 1.665 1.624
30 3.735 -0.301 3.856 3.873 3.750 2.865 ~ .327 2.968 2.982 2.873
35 5.050 -1.248 5.271 5.260 5.130 3.805 -1.219 3.989 3.980 3.866
40 6.000 -2.485 6.065 6.051 5.965 4,525 -2.413 4.598 4.567 4.495
45 6.430 -4.520 5.411 6.415 6.376 4,870 -4,397 4.852 4,847 4,821
50 6.500 6.500 6. 500 6.500 4,930 ¢ 4,930 4.930 4.930
a 72,9166 -.9167 -.8117 - o -.9290 ~.9290 -.8121
b 1.8249 1.8368 1.7443 1.7877 1.7498 1.6623
ag 0.12010 0.11010 0.06130

Y 0.99896 0.99910 0.99967 ,

o 0.05772 0.05864 0.04062 0.0000 0.0000 0.0000
B _ o 1.04878 1.04977 1.04966 1.0000 1.0000 1.0000

Fecundidad acumulada estimada con 1970 como estandar**
X

20 . 5861 . 5845 . 5943 .515

25 2.1258 2.1236 2.1495 1.710

30 3.7104 3.7094 3.7380 2.865

35 5.0193 5.0196 5.0396 3.805

40 5.9945 5.9952 6.0034 4.525

45 6.4323 6.4325 6.4337 4.87Q0

50 6.500 6.500 6.500 4.930

4] 0.01844 0.01867 0.01127 0.000

r 0.999976 0.999974 0,9999% 1.000

©* P es la fecundidad acumulada observadz a la edad exacta x3

z L
tivamente,

#% Do sewerdo 2 (4,41) hasta (4,1%)
\

» . k4 .’ -
F! es la fecundidad acumulada estimada, segln (4.6), resresidn lineal;
Fit y F' la fecundided acwnulada estinuie segin (h,2.1) v (5.8,2), método de promedios con y sin tomar en cuentz las edades extremas, respece

-0§1~
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aqui cabe seflalar que en este estudio siempre se ha obtenido la mejor
descripcidn de la fecundidad a través de a y b calculados segln el método
de promedios. Sin embargo, aunque en el caso que se tomd 1970 como estag
dar también parecid que ese m&todo daba las mejores descripciones de 1la
fecundidad por grupos de edades, para otros est@ndares puede suceder lo
contrario. Desde luego se propone que se siga utilizando el método de mi-
nimos cuadrados en situaciones en las gue no hay certeza sobre cuidl va a
dar los mejores resultados. En este capitulo se utiliza el método de pro
medios propuesto. Sin embargo, trabajando con las tasas de fecundidad por
edades detalladas, en los capitulos 2 y 3 de la parte I, se utilizd el me-
todo de promedios para utilizar esta rica informacidn en la mejor forma

posible.

Una vez calculados los valores de Y(x) mediante (4.4) se pueden obte
ner los valores de a y b , utilizando el método de promedios, sin tomar

en cuenta los valores para las edades extremas, de (4.8.1) y (4.8.2).

donde
- . + .288 ~ ,288
5 = =216 8 = .30543
1 3
S _ 288 - .288 - .916 _ _ 4oc44
2 3
7 = .71483 - .,28728 - 1.236906 = -.26980
1 3
kY
§2 _ -.28728 - 1.23696 - 2.55612 _ . .0

3
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Por consiguiente:

_ =1.36012 + 0.26980
0 -0.30543 0.30543

o
|
L]

1.78489

a, =, ~0.26980 9.54516 ~0.81496
Desde luego:

¥ (x)

il

~0.81496 + 1.78489 * z(x)

A pesar de que la funcidn bilogistica ofrece una mejor descripcidn de
la fecundidad que la del doble logaritmo de Gompertz, queda bastante lejos
de la fecundidad observada, como puede apreciarse en las graficos 4.1 vy
4.2. Enel gridfico 4.1 se presentan las tasas de fecundidad observadas para
grupos guinquenales de edad conjuntamente con las tasas de fecundidad es-
timadas por edades simples para los afios 1950 y 1980, En el gradfico 4.2
se presenta la fecundidad acumulada para los mismos afios (también observa

da y estimada).

Otra vez, se toma el afioc 1970 como esta@ndar, es decir los valores de
Y(x) para el afio 1970. En el grafico.4.3 se muestra la relacidn lineal
supuesta entre los valores de Y(x) y Ys(x). En la abscisa Ys(x) se pre-
sentan los valores correspondientes a Costa Rica para el ano 1970, yen la
ordenada se presentan los valores correspondientes a Costa Rica en los
afios 1960 y 1980. No se ha dado la linea para la relacidn entre Y1950(x)

v Ys(x), dado que es casi igual a la linea de 1960.

Los parimetros a y b, en el afio 1970, tuvieron los siguientes valo-

res:
a = =0.8121
S
= 1.6623
s
desde luego:
YS(x) = -0.8121 + 1.6623 *z(x)



Grafico 4.1

40

MODELO BILOGISTICO. TASAS DE FE-
CUNDIDAD OBSERVADAS POR GRUPOS
QUINQUENALES DE EDADES Y TASAS

DE FECUNDIDAD ESTIMADAS POR EDADES
SIMPLES. COSTA RICA, 1950-1980

1950

———- 1980

Edad
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Gréfico 4.3 MODELO BILOGISTICO. VALORES DE Y_ CON
RESPECTO A LOS DE YS,. x
®COSTA RICA, 1960, 1970 Y 1980 CON
1970 COMO ESTANDAR

YS

1960
1970
1980

Relacionando ¥{x) con Ys(x), y substituyendo por z(x); se obtiene:

i

s
Y (%) ay - ag - bo/bs + bO/bs ¥7(x)

-0.8150 +0.8121 * 1.7849/1.6623 + 1.7849/1.6623 Ys(x)

]

H

0.05700 + 1.07375 Y° (x)

it

o+ Bg¥ (x)
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Contrariamente al mé&todo utilizado con el doble logaritmo de Gompertz,
aqul se ha preferido trabajar con estos valores de a y B no con los valo -
res que se pueden obtener a través del método de promedios. Sin embargo,
debido a que la relacidn lineal se muestra con mas claridad que en el caso
del modelo Gompertz linealizado, (vEase el grafico 4.3), las diferencias
entre los valores de o y B obtenidos a través del método descrito anterior
mente o del método de promedios (sin tomar en cuenta los puntos extremos)
no son muy grandes. A continuacidn se presentan los valores para obtener

oy B a través del método de promedios (4.13.1) y (4.13.2).

¥, = -0.2698 ; §f = -0.3043
Yy = -1.3601 ; §§ = -=1.3197

De acuerdo a (4.14.);

w
il

1.07376

0.05695

Q
]

En el cuadro 4.2 se presentan los valores de la fecundidad acumulada
observada y los Y(x) correspondientes. Adicionalmente, se presentan los
elementos necesarios para calcular los parametros aybylosay B obte-
nidos a través de los valores de a y b tomando el afio 1970 como esténdar.
En la segunda parte del cuadro se presentan los valores de la fecundidad
acumulada y observada. Si se consideran los valores ¢ y r como criterios
ae la bondad del ajuste es evidente que el modelo puede representar muy
bien la curva de la fecundidad acumulada y observada para los afios 1950 y
1960. Para el aﬁg 1980 la descripcidn no es tan buena, y especialmente,
la representacidn de la fecundidad acumulada a los 20 afios de edad es de~
ficiente. Eso significa que tambi&n la descripcidn de las tasas especi -

ficas para este afio no serid buena.



Cuadro 4.2 MODELO BILOGISTICO: CALCULOS PARA EL PROCEDIMIENTO Y ESTIMACIONES DE LA FECUNDIDAD
TOMANDO EL ANG 1970 COMO ESTANDAR. COSTA RICA, 1950, 1960, 1970 Y 1980

Paad 1950 1960 1970 1980

eracte 2, Fx Yy Fx Yx Fy ¥x Fy Yy
20 17918 570 2.3421 510 2,293 515 2,749 V535 1,760
25 9103 2,140 717 20395 L7143 1,710 633 1.525 329
%0 2877 3,735 - L3007 k165 - 2873 2.865 - 327 2,420 - 681
25 ~ 2877 5.050 -1,2473 5,550 -1,2370 %.805 1,219 %,070 -1.675
L0 - Q163 5,000 ~2.,4849 6,765 -2, 5551 4,505 2,113 2 470 -2,087
5 A 718 6820 5202 7.210 —hL 50t 4870 397 5,620 1375
50 6,500 7,260 4,930 3645
Z.= J30543 37T Yy = -.2608 In = -0 = - 677
170" \:2=-1.51+!;’~ Y, = 143601 1, ==1.5197 o= =1,7810
a=~ .8118 az -.8150 az =,8121 a= 1,200
b= 1.7440 b= 1,7849 = 1.662% L= 1,304
Z, = -.30543 o = 0406 , O = 0,0000 O = 0,0000 O = = 3hhh
g = 1.0h97 B = 1.0737 B= 1.0000 g = 1.0885
Fx Fx Fx F¥ Fx Fx Fx Tk
20 570 5k 626 S5 518 R
an 2,450 2,149 2360 1.710 1,710 1,512
50 3,70 24753 4 77 2.865 2.865 2,436
25 5,050 5,040 5 5,660 3,805 3,805 54068
40 6,000 £.00% 6 6,754 4,525 4£a525 B 467
L5 6.4%0 6,434 7210 7222 4,870 he870 3,02
50 6,500 8500 7.290 74290 k,G30 4,020 7,545
=8
G L0106 Nozhes $.0000 03327
T 1.0000 1,0000 1,0000 L3558

-9g b~
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En el cuadro 4.3 pueden verse las tasas de fecundidad por grupos de
edades observadas y estimadas correspondientes. Ademd3s, se ha calculado
la desviacidn est@ndar y el coeficiente de correlacidn entre las tasas ob
servadas y estimadas en ambos cuadros. Para efectos de comparacidn entre

las tasas de fecundidad especifica, también se han dado los valores de

"Delta".

Como era de esperar, en informacidn presentada en el cuadro anterior,
el modelo puede representar las tasas de fecundidad bastante bien para los
afios 1950, 1960, pero tiene dificultad con la descripcidn de la fecundidad
especifica para el afio 1980. La tasa de fecundidad estimada para el grupo
de 15-19 anos de edad difiere en un 12 por ciento de la tasa observada.

Sin embargo, en términos de Delta, la descripcidn es bastante aceptable.

Igualmente a lo que se ha mencionado en el capitulo 2, la eleccidn
del estdndar influye mucho la capacidad del modelo para representar la fe-
cundidad observada en alglin afio. En otro ejercicio se tomd el afio 1971

como estandar y el mayor valor de A obtenido para el periodo 1950-1982

siempre fue menor que 1.

El afio 1971 representd el afio en que la funcidn no-estandarizada dio
la mejor represenggcién de las tasas cbservadas y parece gue éste sirve

como criterio para la eleccidn de un estindar.

4.4 sSignificacién de los parametros

Igualmente a lo que se ha observado con los pardmetros o y B utili -
zando el modelo Gompertz linealizado, también puede decirse que en el mo-
delo bilogistico o representa fundamentalmente la diferencia en la edad
media de la fecundidad y estd m8s ligado con la dispersidn de las tasas
de fecundidad por edades. Esto se comprueba ficilmente haciendo los ejer-

cicios presentados en los grificos 4.4 y 4.5.



Cuadro 4.3 MODELO BILOGISTICO. LAS TASAS DE LA FECUNDIDAD ESPECIFICAS OBSERVADAS Y
ESTIMADAS, CON 1970 COMO ESTANDAR. COSTA RICA, 1950, 1960, 1970 Y 1980

Grupos 1950 1 960 1970 198090
de
edades  gf sfx 5fx sy 58y sfx 5fx sfx
®
15-19 111 .1188 .122 .1252 .103 .103 .107 .0872
20 - 24 .314 .3110 .357 .3468 .239 .239 .198 L2152
25 - 29 .319 .3178 .357 .3634 .231 .231 .179 .1848 X
(6) ]
30 - 34 . .263 . 2604 .297 .2984 .188 .188 .130 .1264 @
35 - 39 .190 .1925 .223 L2170 .144 .144 .080 .0798
40 - 44 .086 .0862 .089 .0936 .069 .069 .030 .0314
45 - 49 .014 L0132 .016 .0136 .012 .012 .005 .0042
TGF 6.500 6.5000 7.290 7.290 4.930 4.930 3.645 3.645
o .00260 .00628 : .0000 .01026
.99978 .99879 . 1.0000 ' .99118

A . 58080 1.27572 . 0000 3.16187




Grafico 4.4 MODIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA DE
1A FECUNDIDAD DE COSTA RICA, 1970,
TOMANDO 8 = 1.0 Y HACIENDO VARIAR
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Grafico 4.5 MODIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA DE
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En el gridfico 4.4 se mantiene B = 1 constante y se hace variar o. Un

o < 0 resulta en un traslado de la curva hacia la izquierda, significando

una menor edad media de la fecundidad y un a >0 conduce a lo contrario.

Cuando se mantiene o = 0 constante y se hace variar B resulta gue un
B < 1 significa una menor concentracidn, mientras que un B > 1 significa

una mayor concentracidn con respecto al estdndar (ver gradfico 4.5).

En resumen:

o < 0 -~ edad media de la fecundidad menor que la estdndar
a > 0 - edad media de la fecundidad mayor que la estandar
B > 1 -~ mayor concentracidn de las tasas de fecundidad por edades

que en lapestindar

B < 1 - menor concentracidn de las tasas de fecundidad por edades

gue en la estandar

4.5 Proyeccidn de la estructura

Desde luego, el modelo bilogistico también permite hacer proyecciones
de la estructura, porque la distribucidn relativa de las tasas de fecundi-
dad depende, en definitiva, del nivel de la fecundidad correspondiente a
cada grupo de edades. Una vez obtenidos los resultados de la proyeccidn
del nivel y tomando una distribucidn meta en el futuro, se puede interpo-
lar los valores de o y B entre la distribucidn esténdar y la distribucidn

meta dependiente del nivel.

Asi, podria considerarse la siguiente relacidn:

Y(x,8) = a(t) + B(t) Ys(x,ts)

en donde:

£t = al momento o periodo t
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t_ = al momento o periodo que corresponde a la estructura estan

dar elegida

Y(x,t) = In(TGF(t) / F(x,t) - 1)
Ys(x,ts) = 1igual al anterior, pero con respecto al momento tg.
a(t)
8 (t) = son los parédmetros o y B como funcidn del tiempo

Sin embargo, en este estudio se ha preferido proyectar los valores de
oy B como funcidn del nivel de la fecundidad. Asumiendo que hay una re-
lacidn lineal en el futuro entre la evolucidn del nivel y la de los paré-
metros se simplifica mucho el procedimiento. Una vez obtenida la proyec-
¢idn del nivel pueden calcularse los valores de o y B correspondientes para
cada afio o periodo. Desde luego, la estructura relativa de la fecundidad

y las tasas de la fecundidad especifica quedan determinadas.

Se usd , otra vez, "el modelo tebrico de baja fecundidad y clspide
temprana" de las Naciones Unidas (1967) como distribucidn meta para expli-
citar el procedimiento. Tomando la estructura de la fecundidad para el
afio 1982 como est@ndar, se obtienen los siguientes valores de ¢ y B para

el afio 2025 (el dltimo afo de la proyeccidn).

-0.33051

Q
il

w
il

1.0757

En el grdfico 4.6 se muestra la evolucidn de o y B seglin el nivel de

la fecundidad (TGF).

A través de la evolucidn propuesta de los par@metros o y B seglin el
nivel se ha construido el grafico 4.7, que muestra la evolucidn de o y B

para Costa Rica en el periodo 1950-2025.

En nuestra opinidn esta presentacidn es la mds ficil y también la que
mantiene mejor la relacidén asumida entre estructura y nivel. Claro esque

la evolucidn propuesta aqui, como tambi&n en el capitulo 2 donde se traba-

jo con el Gompertz linealizado, es arbitraria.
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Grafico 4.6 MODELO BILOGISTICO. EVOLUCION DE o Y B

Graf

o4

oy

002 1

-0.4 ] 0,8

1

+ 0.9

8 SEGUN NIVEL DE LA FECUNDIDAD PARA COSTA RICA

0.4 41,2

]

0.2 %’1.'1

-0.2T0.9

-0.4 1 0.8

ico 4.7 MODELO BILOGISTICO. EVOLUCION DE a Y B
COSTA RICA, 1950~2025

1.1

L. bl '

L P VN E— S B el
’l,u,]

L 1 N
950 1960 1970 2000 2010 2020




~163~

»

Debe estar claro, que en cuanto a elegir un esta@ndar con el propdsito
de proyectar la estructura, ese est@ndar tiene que representar la estruc-
tura de la fecundidad del Gltimo afio o perfodo del que se obtiene informa
cidn, para que la estructura proyectada para el afio siguiente no sea muy

distinta a la-del {ltimo afio conocido.

En el grafico siguiente se presenta la estructura relativa de la fe-
cundidad para Costa Rica en los afios 1982 y 2025 conjuntamente con la cur

va del modelo de baja fecundidad con clispide temprana de las Naciones Uni

das.

Grafico 4.8 MODELO BILOGISTICO. ESTRUCTURA RELATIVA
DE LA FECUNDIDAD., COSTA RICA, 1982, 2025
Y MODELO. = TEORICO. DE NACIQNES UNIDAS

%
Lo b
] 1982
( //\\' ———— 2025
30 } I’ \‘\. ve—m s Modelo tedrico

20 L

15 20 25 30 35 40 45 50  bdad
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Capitulo 5

EL MODELO BILOGISTICO MODIFICADO

En el capitulo anterior se aplicd a las estructuras de la fecundidad
de Costa Rica el modelo denominado '‘bilogistico', cuya funcidn se repre-

senta por:

) = a+b In(—-

In(
F -1 D

7)

b4
donde: F era la fecundidad acumulada, p la razdn (x-)/(w-0a) y w, Xy @
representan las edades final, actual e inicial; a y b son parametros para

estimar.

En este capitulc se considera. el modelo denominado 'bilogistico mo -

dificado' (Bocaz: 1981), cuya forma puede representarse en general:

F, 1

1 - = + b 1
n(Fx__1) a n(P

+ 5.1
—7 tc in P, d P, (5.1)
X

»
donde, en el caso de su aplicacidén a la fecundidad, F, p, w y x tiene el
mismo significado que el descrito con anterioridad, a, b, ¢, d, son para-

metros para estimar.
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5.1 Caracteristicas del modelo

Al comparar los modelos bilogisticos, y bilogistico modificado, se
puede apreciar qug ambos difieren. En efecto, el segundo incluye dos nue-
vas variables que representan diferentes aépeétos de la variable P Esto
implica, por lo tanto, que se tienen que estimar dos par@metros adiciona -

les (cy ).

Hay evidencias de algunas aplicaciones satisfactorias de este modelo.
Ellas han sido reportadas por Bocaz (1981)%* en aplicaciones para resumir
la experiencia de cohortes de mujeres una vez unidas, ya sea que su expe -
riencia nupcial estuviera practicamente terminada o afin en proceso (efecto
de truncamiento), y también para tratar de determinar la variacidon del sub
registro de la natalidad que presenta un registro continuo de nacimientos

(estadisticas vitales).

Una leve modificacidn de (5.1) ha sido propuesta en el ddcumento "Marital
Status Composition and Fertility", presentado en la Quinta Reunidn del Gru-
po de Naciones Unidas para el Andlisis Comparativo de Encuestas Nacionales
de Fecundidad del Programa WFS, donde se sugiere evaluar el impacto de la
variable independiente (e x p(m.px) en vez del efecto directo de p- Es

decir, se recurrid al uso de la siguiente formulacidn:
In(F /F -1) = a+b.ln(1/p._ -1) + c.1n p_ + d.e""F¥ (5.2)
w Tx X ' X

Este modelo incluye un parametro adicional (m), que a diferenciade (5.1)

lo transforma en un modelo no lineal.

Notese gque (5.1) y (5.2) puede ser interpretado como el tipico modelo

de regresidn miltiple (Maddala: 1977; Theil: 1971; Kim: 1975), es decir:

* En comunicacidn personal, el sefior Albino Bocaz menciond algunas otras
aplicaciones que ya han resultado satisfactorias.
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y = BO'+ Box, + B xy + Boxy + 1 (5.3)
donde:
y = ln(Fw/FX -1
x,= 1n(1/p - 1)
x2= In pX
Xy= ¢ FX  para (5.2) y para (5.1) Xy = p_

BO’ 81, 62, 83 son los coeficientes

Y representa errores aleatorios

Dado que (5.2) es®una funcidn no lineal, es posible estimarla si, por
ejemplo, m se fija exBgenamente, de forma tal que mediante un proceso de
estimacidn iterativo se encuentra el mejor ajuste de la funcidn. El "mejor"
ajuste de la funcidn ge define en ese estudio por el menor valor posiblede
A. Un criterio alternativo es considerar el mayor valor posible de R2, o)
sea el coeficiente de determinacidn; sin embargo, como se discutid en el
capitulo 1, A ha sido seleccionado como medida de la "bondad" del ajuste,

dado el inter@s en describir la fecundidad especifica.

5.2 Estimacién de parametros y estdndarizacién de la funcién

Considérese ahora una leve modificacidn del modelo general (5.3), que
en vez de las variables originales toma en cuenta su forma estandarizada.

Por tanto, se puede reescribir (5.3) como sigue:

z = B, .z_+ B z B z (5.4)

B= R r (5.4.1)
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siendo R la matriz de correlacidén de las variables z. Cada Z. . represen -
tan la correlacidn entre las variables Z, y Z, una vez gue se controla por
1 J

el efecto de las demds.

;
Y23 Tas 12 B2

R o= |ryy 1 ¥34 rs T [ %13 B = | By3
Yoy T3g4 ! Tia Bia

Para invertir una matriz se puede tomar por ejemplo el procedimiento

denominado "Gauss Jordan" (véase por ejemplo, Noble & Daniel: 1978)*

. . =1
Si R es una matriz de correlacidn y 3 inversa de R, entonces R R = 1
como Ax = b IA : b|aﬂ|b : il
x = A b

En matrices ampliadas

~ ~ __1 .
|R : I|»~b |I : R| con R = R si 3
en este caso
1 a b
R = |a c una matriz de correlacidn
b ¢ 1
®

(1—c2)/D (bc-a)/D (ac-b)/D
R = | (bec-a) /D (1—b2)/D (ab-c¢) /D
(ac-b) /D (ab-c)/D (1-c2)/D

siendo:

V 2
D = (1—b2)(1—a2)-(c—ab2) = 1-32-b2-—c + 2abc
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Considérese ahora dos poblaciones diferentes que pueden expresarse de

acuerdo a (5.3) de la manera siguiente:

[}

x1(1) a+b1x + o, x. + d x

1 2 173 174 (5.5)

x1(2) a, +b.x_ + c.x., + d.x

2 272 273 274

81, ambas poblaciones dependen de iguales valores de las variables in-

dependientes (x2, X,y x4), es posible relacionarlas. Por ejemplo, la po-

3
blacidn 1 (x1(1)) puede expresarse linealmente en funcidn de la poblacidn 2

(X1(2)), si se elimina z,, es decir:

x1(1) = a1-+b1(x1(2)/b2-a2/b2-c2x3 2-—d2x4/b2)+c1x3 + d1x4
x (1) = b + (. + a .
XT( ) a12 12X1(2) c12x3 d12x4 (5.6)
con b12 = b1/b2;
812 T 89 7 8y ¢ Pyoi
Cig T G 7 Gy 7 By
dig = dy = dy m By

y aceptando gue la suma (c, . x., + d12x4) es relativamente pequena, se obtie~

ne:

x (1) = a12 + b12x1(2) (5.7)
Esta relacidn corresponde al tipico procedimiento de estandarizacidn
mencionado en el capitulo anterior, i.e permite relacionar una poblacidn
cualquiera con una poblacidn seleccionada como estidndar. Si, existieran
mas poblaciones que puedan ser consideradas como estindar también seria posible
establecer una relacidn lineal del tipo (5.6) o del tipo (5.7). A modo de

ejemplo, considérese ahora una tercera poblacidn, representada por:
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x1(3) = a3 + b3x2 + c3x3 + d3x4 (5.8)

que de acuerdo a la relacidn (5.6), se puede relacionar con la primera po-

blacidn como sigue:

x, (D= a3 + b gx (3) + cpgxy + dgx, (5.9)

y nuevamente eliminando entre (5.6 y (5.9) la variable controlada x3s%20b—

tiene la relacidn siguiente:

(1) = ayy+byox,(2) vy, (x () /e g-ay4/cy3-by3%,(3)/cyg -

- d13x4/c13 + d, . x

1274

() = (a12f'a13°12/c13)+ P k. (2) (1013"12/‘313).x o)+
1 (1-cqp/cq3) (1 -cip/eqy) (M -cyy/eq9
(dip ~ dq43092/¢q3) y
(1-cia/ey3) 4
1 »
cuya expresidn simple es:
\ x1(1) = a, + a2x1(2) + a3x1(3) + %, (5.10)

de modo que los valores de la poblacidn (1) pueden deducirse de los valo -

res limitantes de dos poblaciones consideradas como estindar.

Supongamos ahora que para una poblacidn (x,(4)) se puede seguir el pro
cedimiento mencionado arriba, es decir, esta nueva poblacidn expresada en
funcidn de los estdndares seleccionados (x,(2) y x,(3)). Entonces de acuer

do a (5.10) se puede escribir:

X, (4) = B1 + 82x1(2) + 83x1(3) + 84x4 (5.11)
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Nuevamente, relacionando (5.1) v (5.11) a través de la eliminacidn de

la variable controlada %, se obtiene la relacidn siguiente:
(1) = @ +0,x,(2) +0.x, (3) +a,(x, (4) /B, - 61/84— Bzxi(Z)/B4
- 83x1(3)/84)

= u1-$1a4/844-(az-a4/84)x1(2)-+(a3-63a4/84)x1(3)-+a4/s4x1(4)

Luego,

1) = + 2) +

X1( ) Y1 Yziﬂ( ) Y3x1(3) + Y4X1(4) | (5.12)

donde:

Yi = %4 7By

Y, = 9 - By,

Y3 = 0y 7 By,

Yo = 9y /By

En sintesis, este procedimiento que permite relacionar dos poblaciones
cualesquiera a través de estd@ndares es particularmente Gtil en este caso */,
del anilisis de fecundidad, dado que, las variables dependientes son funcio
nes de la edad x y estas Ultimas normalmente pueden tener idénticos valores,

es decir, x puede representar grupos quinquenales o edades simples.

Entonces, (5.12) nos muestra que la estructura de cualquier poblacidn
puede ser expresada en forma lineal en funcidn de otras estructuras consi-

deradas como estandar.

*/ Es posible, también, aplicarlo a otros casos tales como el andlisis de
la mortalidad adulta, nupcialidad, tasas de participacidn en la acti-
vidad econdmica, etc. $8lo es necesario que ellas sean funciones de la
variable x con iguales agrupamientos.
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5.3 Aplicacidn del modelo a la fecundidad de Costa Rica

No tiene mucho sentido calcular paso a paso las diferentes funciones
necesarias para obtener los valores de a, b, ¢, d. Ademds, dado que estos
paré@metros dependen del valor Sptimo de m, que se busca mediante un proce-
so de estimacidn iterativo, los valores estimados de a, b, ¢ y d sdlo tie-

nen interé@s al final del proceso iterativo.

Vale la pena mencionar que el proceso iterativo no fue tan fluido,
debido al hecho que A , como funcidn de m, no es continuamente creciente o
decreciente. A como funcidn de m muestra fluctuaciones y estamos en pre-
sencia de una funcidn con mis de un solo minimo, aunque tiene un minimo ab
soluto (grdfico 561)’ Lo mismo puede decirse sobre R? como funcidn de m,

si se quiere utilizar R2 como medida de la "bondad".

Se prefirid A sobre R2 dado que nuestro interé&s estd en la mejor des-
cripcidn de las tasas de.la fecundidad especifica. BAsi, podria ocurrir que
aungue R2 sea mejor en algin minimo, A puede ser peor. Es decir, las fun-
ciones de R y A en relacidn con el valor de m no necesariamente coinciden.
A modo de ejemplo, se puede mencionar que utilizando la estructura del mo-
delo tedrico de las Naciones Unidas correspondiente a un bajo nivel de fe-
cundidad y una estructura joven, se encontrd para m igual a 5.2781 unvalor
de R® = .9999996 y un A = .0105, mientras que para m = 5.289, R = 1 vy

- 2 . \ . -
A = .0157. Es decir, aln cuando R mejord, el valor del criterio A empeord.

Basado en las tasas de fecundidad del periodo 1950-1982 para CostaRica
se estimaron los valores de los pardmetros del.modelo. Ellos se presentan
en el grafico 5.2. Se puede apreciar que los valores de los par@metros no

son estables en el tiempo y que existen grandes fluctuaciones.

Inicialmente se pensd que estos cambios eran producto de las variacio
nes en m. Para evaluar la sensibilidad de estas fluctuaciones se seleccio
nd el valor mds plausible de m en el perfodo (m=4.72), y a continuacidn
se estimaron los otros pardmetros (a,b,c,d) para el periodo. Los resulta-

dos incluidos en el grdfico 5.3, muestran que las fluctuaciones, aungue no
tan fuertes, se mantienen.
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) .
Obsérvense las fluctuaciones en "delta" en ambos gradficos: aparente -

mente hay un efecto sistemitico en los datos, que se expresa a través de
fluctuaciones sistemdticas én "delta". Desde 1950 hasta 1968 pueden verse
muy claras las oscilaciones en la curva de “delta". Desde 1968 en adelante,

las oscilaciones son menores y no tienen un patrdn muy sistem@tico.

La regularidad observada no puede ser sino el reflejo del tipo de in-
formacidn bisica empleada. De hecho, los datos basicos corresponden a los
corregidos por el método de correccidn de GOmez, y bien pudiese ser que las
fluctuaciones sistem&ticas observadas puedan deberse al método de correc -
cién. AlGn cuando no se tuvo tiempo suficiente para una mayor elaboracidn
y evaluacidn sobre el comportamiento de la funcidn bilogistica modificada,
y en vista de la regularidad observada en el comportamiento de "delta" en

el periodo surgen las siguientes preguntas:

¢Este patrdn repetitivo de "delta" serd el reflejo de un cambio verda-
dero en el comportamiento de la estructura de la fecundidad en el tiempo ?
y por tanto la funcidn no podria describir la fecundidad acumulada con igual
"bondad" para todos los afos o todas las poblaciones, o, ¢ es posible que
ello sOlo sea el reflejo de erxrores en los datos involucrados en el cdlculo

de la funcidn Optima?

Estas preguntas quedan, por el momento, sin explicacidn; sin embargo,

debe decirse gue se trata .de una interesante interrogante.

Los valores observados de la fecundidad especifica por'grupos<ﬂaedades
y de la fecundidad acumulada conjuntamente con los valores correspondientes
estimados segin ia bilogistica modificada para los .afios 1950, 1960, 1970 y
1980 se presentan en los cuadros 5.1 a,d. Aungue este supuesto no provie-
ne de una investigacidén del método de correccidn de datos basicos usado por

Gomez, se puede agreciar que la funcidn se comporta bien y casi permite re

producir los valores observados.
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Cuadro 5.1c. APLICACION FRL MODELO BILOGISTICO MODIFICADO DE LA FORMA:
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En el gradfico 5.4 se presentan las tasas de fecundidad por edades sim
ples estimadas y las tasas observadas por grupos quingquenales de edad en

Costa Rica para los aifds 1950 y 1980.

La fecundidad acumulada observada para las edades exactas 20, 25,...,
50 y la fecundidad acumulada estimada por edades simples también se presen
tan para los afios 1950 y 1980 (grafico 5.5). Las diferencias entre log
valores observados y estimados son muy pequefias, como se observa en ese 4l-

timo gréfico.

Aqui, es necesario mencionar que para la reproduccidn Gptima de las
tasas de fecundidad por grupos quinquenales de edad el valor de m estd al-
rededor de +5, mientras que al utilizar ese valor en la funcidnbilogistica
para obtener las tasas por edades simples se encuentra que la funcidn, en
algunos casos, no es continuamente creciente o que la funcidn no puede acer
carse suficientemente al valor de TGF. Al utilizar la fincidn bilogistica
modificada para desagregar 1és tasas por grupos quinguenales de edad, se
tiene que buscar el valor Sptimo de m alrededor de -1 en el caso de Costa

Rica.

Aunque el pardmetro adicional, m, permite que la funcidn sea capaz de
describir muy bien la fecundidad observada en un afio dado, simultineamente
hace muy dificil comparar los valores estimados entre dos afios. Utilizando
la funcidn para abrir las tasas por grupos quinquenales de edad, por ejemplo
puede encontrarse una tasa de fecundidad a la edad de 15 afios de .0011 en
el afio 1950 y de .0045 en 1980. Sin embargo, ese problema sdlo se encuen-

tra para las primeras edades (hasta ¥ 17).

Ahora bien, suponiendo que'las variables controladas incluidas en la
funcidn lineal adquieren los mismos valores para todos los afios, se puede
relacionar la misma variable dependiente para dos poblaciones diferentes.
En ese caso se tiene que excluir la influencia del para@metro adicional m en
el modelo. Una manera de excluir tal influencia de m es fijando m en un
valor constante para tddos los afios, lo que permite obtener estimacionesde

los coeficientes a, b,c, vy d para todos los afios a través de ese valor dem.
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Otra manera de hacerlo es regresar a (5.1), en que se usa (px) en lugar de
(exp(mpx)). El modelo, por lo tanto, excluye el parametro adicional. En
este estudio se ha elegido trabajar con el modelo excluyendo el parametro

m,

Se tomaron los afios 1950 y 1960 para explicitar la relacidn supuesta

entre ambos afios. Para el afo 1960 se obtiene la siguiente relacidn:

x1(1960)

-2,4080 + 3.1688x2 + O.7725x3 + 4.3038x4
para el afio 1950:

x1(1950)

il

-2.6864 + 3.3614x2 + 0.8832x3 + 5.0398x4

Relacionando estos dos afios de acuerdo a (5.6) y eliminando la varia-

ble controlada X,, se obtienen los siguientes valores para los parametros:

b,, = 0.9427
a,, = 0.1245
c,, = =0.0601
d,, = -0.4473

Ahora x1(1960) puede escribirse como:
x1(1960) = 0.1245 + 0.9427x1(1950) - 0.0601x3 - 0.4473x4

Como segundo est@ndar se eligid el afio 1982. La funcidn bilogistica
modificada para este afio se expresa por:
W
x1(1982) = -2,0589 + 3.3784x2 + 1.3848x3 + 3.6945x4

Relacionando otra vez 1960 con esta nueva poblacidn estandar, y eli-

minando X5 se obtiene:

x1(1960) = -0.4783 + o_9377x1(1982) - 0.52602x3 + O.8395x4
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Ahora bien, de acuerdo a (5.10) pueden relacionarse las dos funciones

establecidas para x1(1960), eliminando por la variable controlada x_. Asi,

3
se obtiene:

x1(1960) = ot a2x1(19607 + a3x1(1082) t 0%,
donde
@, = (a5 - ajyc,/c3) / (M-cy/eyy) = 0.2023
a, = (byy / (1-cq5/cy3) » = 1.0643
oy = (-b13c12/c13)/ (1-c12/c13) = =0.1210
a4 = (d12 - d13c12/c13) / (1-c1z/c13) = -0.6133

desde luego:

%, (1960) 0.2023 + 1.0643x1(1950) - O.121Ox1(1982)--0.6133x4

De este modo, se obtienen los valores siguientes para la fecundidad
acumulada estimada para el afio 1960 tomando como afios est@ndares 1950 v
1982 (cuadro:5.2). Para facilitar la comparacidn también se han dado los
valores correspondientes. de la fecundidad acumulada observada en tal ano.
El valor de "delta" que resulta, es bastante bueno (1.715). De la misma
manera puede obtenerse los valores de los parametros o para, por ejemplo,

la poblacidn del” afio 1970.
x1(1970) = -0.0655 + O.7319x1(1950) + C.2492x1(1082) + O.3059x4
De acuerdo a (5.12), relacionando x1(1960) vy x1(1970) a través de la

eliminacién de la variable controlada X,r S€ obtienen los valores de los

coeficientes y's:
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0.07087

Y, =
v, = 2.53139
Yy = 0.37100
Y, = -2.00456

por lo tanto:

x1(1960)

[

O.97O8-+2.5314X1(1950)-+O.371Ox1(1982)-2.005x1(1970)

A través de esta relacidn también se han calculado las estimaciones

de la funcidn acumulada y de las tasas especificas correspondientes (cua -
dro 5.3). E1 valor de “delta" segln esa triple relacidn estandarizada es
1.470, que es poco mejor que el valor que se encontré utilizando la relacién
mencionada anteriormente, enque se considerd solamente dos poblaciones es-

tandares.

Cuadro 5.2 MODELO BILOGISTICO MODIFICADO. ESTIMACIONES DE LA FECUNDIDAD
SEGUN LA RELACION DOBLE ESTANDARIZADA
COSTA RICA: 1960. ANOS ESTANDARES: 1950 Y 1982

X F(x) F'(x) f(x,x+4)  £'(x,x+4)
20 0.610 0.623 0.122 0.125
25 : 2,395 2.350 0.357 0.345
30 4.165 - 4.187 0.354 0.367
35 5.650 5.696 0.297 0.302
40 6.765 6.746 0.223 - 0.210
45 7.210 7.211 0.089 0.093
50 7.290 7.290 0.016 0.016

Cuadro 5.3 MODELO BILOGISTICO MODIFICADO., ESTIMACIONES DE LA FECUNDIDAD
SEGUN LA RELACION TRIPLE ESTANDARIZADA
COSTA RICA: 1960. ANOS ESTANDARES: 1950, 1970 Y 1982

X F(x) T PY(xR) f(x,x+4) £ (x,x+4)
20 0.610 0.614 ©0.122  0.123
25 2.395 2.363 0.357 0.350
30 4.165 4.169 0.354. 0.361
35 5.650 5.703 0.297 0.307
40 6.765 6.747 0.223 0.209
45 7.210 7.211 0.089 0.093

50 7.290 7.290 0.016 0.016
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5.4 Significacidén de .los parametros

En el gr&fico 5.6 se presenta el compdrtamiento de los cuatro parame-
tros o de la funcidn bilogistica modificada con doble est@ndar para cada
afio del periodo 195041982. Como‘esténdares se tomaron los valores de la
fecundidad acumulada chservada de los afios 1950 y 1982, Sin duda, para
ambos afios estdndares cs obvio que los dos pardmetros ¢, y @, tienen que
situarse alrededor de cero. Se observa que las fluctuaciones en los paré-
metros Gpr Ogr O3 Y a, son bastante fuertes durante el periodo vy, aparente

mente, no muestran una tendencia clara en el tiempo.

Expresando la funcidn estandarizada como funcidn del tiempo, t, se

obtiene:
x1(1,t) = a1(t) + a2(t)x1(2) + a3(t)x1(3) + 0L4(t)x4

Haciendo una andlisis de regresién, y comparando los cambios en los

par@metros con los cambios en t, obviamente la relacidn entre t y o,
Y bd —_

ejemplo, no es lineal, razdn por la cual en la explicacidn de uz(t) se

, por

1 - . - . ] . 2 . . »
incluyd también la variante independiente t . Se obtuvieron los siguien -

tes resultados para el periocdo 1950-1982:

1) o

los resultados del "test F"; los valores de F para la relacidn entre

4 Mo variaria significativamente respecto a t, lo que se confirma con

2 . . L - ..
o,y t y t  son menores que 1, es decir no existe una relacidn signi-
ficativa. En este caso bastaria tomar el promedio de las o, estima-

1
dos en el periodo &1 (&1 = 0.004414).

2) a, si varia significativamente con respecto al tiempo, y de una manera

no-lineal.

2

a,(t) = 0.9868 - 0.0016145 * t* + 0.0219 * t

con un R2 ajustad. e 0.9235 y un valor de F = 194.199.
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Gréafico 5.6 MODELO BILOGISTICO MODIFICADO. EVOLUCION DE
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3) Qg también estd relacionada con respecto al tiempo, y la funcidn pue-

de escribirse de la siguiente manera:

2 - 0.0212 *

as(t) = -~0.00214 + 0.001549 * t
E1l valor de R2 ajustada para esta funcidn es 0.8471 y el valor de F
es 89.668, valores qgue son suficientemente altos para aceptar la re-

lacidn para a3(t).

4) a,. el pardmetro que muestra los cambios mas fuertes en el periodo

1950-1982 y,no se puede explicar por cambios sisteméticos en el tiempo.

Tampoco sirve tomar el valor medio de a4 . (&4 = -0.062). Calculando
oy dentro de un intervalo de confiabilidad de 99 por ciento, se obtie
ne: _

%4

-0.918 0.906

intervalo que es muy grande, debido a que la desviacidn estandar del

del parametro o, es igual a 0.456.

4

Asi debe concluirse que no se puede proyectar la estructura de la fe-
cundidad en el futuro con un cierto grado de confiabilidad cuando no
se tiene la posibilidad de fijar &4 dentro de limites de fluctuacidn

m&s pequefios.

Desde luego, debido a la irregularidad experimentada en el valor dea,
no se pueden reproducir las estructuras estimadas observadas dentro de mag

genes de error aceptables.

Se hizo un ejercicio extrapolando los valores de 51, 02 v a3 v hacien-

do variar &4 sitemdticamente. Los resultados obtenidos para los primeros
afios no fueron malos (pero hay que decir que eso se hizo introduciendo el

valor de o, ex8genamente) , tomando en cuenta los cambios en a4 en los anos

1982. No fue posible extender las extrapolaciones sobreun intervalo bastante

largo.
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El ejercicio que se hizo anteriormente se extendid sobre un intervalo
de tiempo demasiado grande. En este periodo se observan cambios en el ni-
B N .-
vel y estructura de la fecundidad muy grandes; por lo tanto se decidid se-

, 0,0

guir el mismo procedimiento para estimar los par@metros a, AN

y a, en

un periodo mds corto: 1970-1982.

No tiene sentido presentar otra vez todos los resultados obtenidos a
través de ese ejercicio. Las conclusiones permanecen iguales. Aunque es
posible expresar &2 y &3 como funciones del tiempo y asumir que &1suapuede

mantener constante, no es posible decir algo sobre el Ultimo pardmetro Oye

En el grafico 5.5 se ve claramente gque la curva de o, empieza a bajar
considerablemente desde 1965 hasta 1968, mientras que en el mismo periodo

a3 sube. En el periodo 1968-1976 las dos curvas se mantienen mis o menos

en el mismo nivel; a, tiene un valor alrededor de 0.65 y mientras que o

2 3
se mueve alrededor de 0.30 en el mismo periodo. Después de 1976 @, baja

y oy sube rapidamente.

Retomando la estructura relativa observada de la fecundidad en el pe-
riodo 1950-1982 (cuadro 2.2 de la parte II), se ve que al periodo 1968-1976
corresponde un cambio fuerte en la distribucidn relativa de la fecundidad;
mientras que después de 1976 tal distribucidn se mantuvo mds o menos igual.
El afio 1978 presenta una clispide en la curva de %, y un punto minimo local

en la curva de o y fue un afio en que, aparentemente, la estructura cambid

3!
en un 1 por ciento en favor de los grupos de edades por encima de 30 afios

de edad con respecto al afio anterior.

Sin duda, estas observaciones generales no tienen tanta fuerza; sin

embargo, es imperativo llegar a alguna conclusidn a través de estas obser-

vaciones.

. . S v
Suponiendo que la estructura en si no cambid en un periodo, puede fijar-

se d1 Yy %4 igual acero y O, y @3vana tener un comportamiento lineal en el

tiempo.
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%3
1 L Tt t+n

Asi, puede suponerse que si la estructura cambiara en términos de los
dos grandes grupos de edades (por encima y por debajo de 30 afios), el com-
portamiento de o, ¥y 0y como funcidn del tiempo va a ser diferente. Como se
observd al tomar como esta@ndares los afios 1970 y 1982 tal comportamiento

fue exponencial en forma directa para o, e inversa para o

3 2"

En ese respecto. se muestra también la importancia de la eleccidn de
las esta@ndares; <¢cudles son los criterios para elegir un esta@ndar? Obvia
mente no es muy aconsejable elegir una distribucidn estdndar que no sea
muy representativa para la distribucidn relativa observada de la fecundi -

dad en una poblacidn.

También se ha tratado de buscar un comportamiento regular en los cam-
bios de los parametros v, de la tiiple relacidn estandarizada. Aungue
esta relacidn nos dio estimaciones de la fecundidad acumulada en linea con
la fecundidad acumulada observada, los pardmetros y mostraron oscilaciones
tan fuertes que no fue posible relacionar estos cambios al tiempo, nivel o
estructura de la fecundidad observada. Lo que se mostrd muy claramente es

la importancia de la eleccidn de los afios estandares.

Aunque hay mucho que decir acerca de las posibilidades de estos proce
dimientos, estd fuera del objetivo de este estudio investigaf mas sobre
este tema. Ademds, la complejidad y tiempo que requeriria investigar un
método para proyectar la estructura a través de este modelo no garantiza
que se obtendrian mejores resultados en relacidn a los ya logrados con
métodos mis simples.
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Dada la particular seleccidn de los est@ndares, no fue posible encon-
trar una relacidn sencilla en todos los parimetros del modelo doble estan-
darizado o triple estandarizado, y desde luego, por lo menos para el autor,

el modelo no serviria para hacer proyecciones.

Cabe seflalar aqui gue ese modelo no solamente se ha aplicado a la fe-
cundidad, sino también a la descripcidn de las tasas de participacidny con
resultados muy prometedores. No se tuvo tiempo para aplicar el modelo en
el campo de mortalidad, pero dado que la curva de P’ probabilidad de so-
brevivir a edades exactas X, tiene bastante similitud con la de las tasas
de fecundidad especifica, se espera que la descripcidn de esa curva por

edades simples también serd buena.
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Capitulo 6

EL MODELO GOMPERTZ MODIFICADO O

"GOMPERTZ - LOGIT"

En el capitulo 2 se aplicd a las estructuras de la fecundidad de Costa
Rica el modelo Gompertz linealizado; en ese modelo se considerd la funcidn
de Gompertz por dos transformaciones logaritmicas. El modelo en referencia

fue:

ln(-ln(F(x)/Fw)) = a + bx

siendo:

F(x) ='fecundidad acumulada a la edad x »
Fw = fecundidad acumulada al final de la vida fértil
a,b son pardmetros ’

En este capijulo se considera el modelo denominado “"Gompertz modifi -

cado" *, La forma del modelo puede representarse, en general, asi:

ln(—ln(F(x)/Fw)) = a + bln(1/px— 1) + clnpx + dpx (6.1)

* AGn no se ha publicado este modelo propuesto por Bocaz. La informacidn

proviene de comunic.cidn personal del autor.
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donde:

p., = (x=-Q)/Ww-0); FX vy Fw tienen el mismo significado que el des-
crito con anterioridad

a, b, c,d - son par@metros para estimar

siendo 0 y w.= edad al inicio y final de la vida férti%;pudiendo verse una
analogia muy llamativa con el modelo descrito en el capitulo 5, dado que

un lugar de usar la transformada. logistica, se estid usando una transforma-
da "tipo Gompertz". El modelo, por lo tanto, puede denominarse "Gompertz-

logit".

6.1 Caracteristicas del modelo

Al comparar los modelos. Gompertz linealizado y Gompertz modificado se
puede apreciar que ambos difieren bastante entre si. En efecto, el segun-
do incluye nuevas varidbles, gque representan diferentes efectos de la va-
riable p,, sin tomar en cuenta el efecto directo de x. La funcidn es de
Mtipo Gompertz" pero la expresidn es de "tipo logito", igual a la expre -

sién descrita en 6.1).

Hay evidencias de algunas.aplicaciones satisfactorias de este modelo,
*
que han sido reportadas por Bocaz .

* Aunque, como se ha dicho, ese modelo todavia no se ha publicado, los re-
sultados logrados por Bocaz en el campo de la fecundidad parecen bastan
te buenos. También se ha aplicado el modelo a los valores de (lyx) para
comprobar los resultados estimados con los valores observados y los va-
lores tebdricos de acuerdo con. las tablas de mortaliada para paises en
vias de desarrollo (United Nations: 1982)
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Al igual que con el modelo bilogistico modificado, se considerd una
leve modificacidn del modelo, usando en lugar de ln(-ln(F(x)/Fw) ) el valor

de ln(m-ln(~ln(F(x)/Fw))), o sea, se recurrid al uso del modelo:

ln(m-—ln(-ln(F(x)/Fw))) = a + blp(1/px—1) + clnpX + dpx (6.2)
o, en forma alternativa:
In(-In(F(x)/F)) = m-e?¥Px, (1/px-1)'b -pS (6.2.1)

en que se considera un par@metro adicional (m), cuyo valor se determina

buscando la mejor reproduccidn de los valores observados.

Otra vez, la fdrmula puede ser interpretada como el tipico modelo de

regresién miltimple (Theil: 1951; Kim: 1975; Maddala: 1977),

y = BO + B1x + Bzx + B3x3 + (6.3)

1 2

donde:

lnﬁm—ln(—ln(F(x)/Fw))) para (6.2) , y, -
ln(—ln(F(x)/Fw))

Y
para (6.1) ¥

1t

X, = 1n(1/px -1
X, = lnpX
x3 B px

= los coeficientes

™
o
~
™
—
~
w
N
w
w
|

representa el total de los errores aleatorios.

=
1]

Dado que (6.2.1) es una funcidn no-lineal, su estimacidn es posible ,
si, por ejemplo, m se fija exdgenamente, de forma tal que mediante un pro-
ceso de estimacidn iterativo se encuentre el mejor ajuste de la funcidn.
El mejor ajuste de la funcidn se define, en este estudio, por el menor va-
lor posible de A. Alternativamente, se puede buscar por el mayor valor

2 . . . . -
posible de R” (o sea, .. :oeficiente de determinacidn), en cuyo caso resultard

igual.
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Los dos modelos -~el bilogistico modificado y el Gompertz modificado-
tienen mucha similitud entre si; una variable dependiente se expresa como
funcién lineal de otras variables y asi es posible relacionar la misma va-

riable dependiente para dos poblaciones diferentes.

la estimacidn de los parametros, asi como la estandarizacidn de ellos,

sigue de la misma forma descrita en el capitulo 5, desde luego referida a

este capitulo.

6.2 Aplicacién del modelo a la fecundidad de Costa Rica .

De la misma forma que en el capitulo anterior, aqui no se van a pre -
sentar todos los cdlculos paso a paso, dado que los valores de los parime-
tros a, b, ¢, d, también dependen del valor Sptimo de m, que se encuentra

mediante un proceso degestimacidn iterativo. *

En el grafico 6.1 se representan los coeficientes como funcidn del tiem
po {(eje horizontal). Las fluctuaciones en los valores de los coeficientes

no son, como se observa, muy fuertes.

En la seccidn anterior se ha comentado el comportamiento de A como
funcidn del tiempo; se supuso un efecto sistemdtico en los datos, que re-
sultaba en fluctuaciones sistemdticas de "Delta". Utilizando la funcidn

Gompertz modificada se observa que ese supuesto estd fortalecido por el

comportamiento que puede observarse en "Delta" segln esta funcidn.

* E1 proceso iterativo no fue tan dificil al utilizar ese modelo en compa
racién con el modelo bilogistico modificada, dado que las fluctuaciones
de A como funcidén de m no fueron tan grandes y, ademds, sdlo tienen un
punto minimo si se fija m entre 0.9 y 10.0. Como en las aplicaciones de
los otros modelos, se prefirid A sobre R? dado que el interds estd enlle
gar a la mejor descripcidn de hs tasas de la fecundidad especifica.
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Para los aflos 1950, 1960, 1970 y 1980 se presentan en los cuadros 6.1
a,b,cy d, los valores observados de la fecundidad especifica por grupos
de edades y de la fecundidad acumulada, conjuntamente con los valores co-
rrespondientes estimados seqgln la Gompertz modificada. Obsérvese como ,
para estos mismosafos, la Gompertz modificada puede dar muy buenos resul-

tados en té&rminos de "Delta”.

En el gréfico 6.2 se presentan las tasas de fecundidad estimadas por
edades simples y las tasas observadas por grupos quinguenales de edades de
Costa Rica para los afios 1950 y 1980. La descripcidn es, como se puede ver

bastante buena.

La fecundidad acumulada observada para las edades exactas 20, 25...50
y la fecundidad acumulada estimada seglin la funcidn Gompertz modificada se
presentan también para los afios 1950 y 1980 (grafico 6.3).‘ Obsérvese, otra
vez, que las diferencias entre los valores observados y estimados son muy

pequenos cuando se mira la fecundidad acumulada.

Como todas las tasas de fecundidad especifica en el periodo 1950-1982
estdn dadas por grupos quinquenales de edad, se puede deducir que las va -
riables controladas incluidas en la funcidn lineal adquieren los mismos va
lores para todos los afios. Desde luego, puede relacionarse la misma varia
ble dependiente para dos poblaciones diferentes. En ese caso, no se tiene

que excluir la influencia de m o fijar el valor de m exGgenamente.

De acuerdo con lo que se hizo anteriormente al aplicar los otros mode-
los a los datos, se temaron los afios 1950 y 1960 para explicitar la rela-
cidn supuesta entre ambos aflos. Para el afio 1960 se obtiene la siguiente

relacidn:

1l

x1(1960) a, + b1x2 + c.x. + 4d,x

1 173 174

il

2.2399 - O.2003x2 - O.1312x3 + O.O159x4



y para el ano 1950:

x1(195)

Relacionando estos dos afios, y eliminando la variable controlada x

fl
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a, +b.x. +c.x. + d2x

2 272 273 4

1.9815 ~ O.2594x2 - 0.1452x3 - 0.0377x4

2’

se obtienen los siguientes pardmetros:

b12

22

€12

d12

Ahora x1(1960)

x1(1960)

]

il

b1/b2 = 0.7721
a, - a2b12 = 0.7100
c, - 02b12 = -0.0190
d1 - d2b12 = 0.0450

puede escribirse como:

a12 = b12x1(1950) + c12x3 + d1 X

24

0.7100 + O.7721x1(1950) - O.O190x3 + O.O450x4

El segundo estfndar elegido es el afio 1982. La funcidn Gompertz mo-

dificada para este aho se expresa por:

x1(1982)

B

2.2835 - 01029x2 - 0.1412x3 + 0.0356x4

Relacionando 1960 con esta nueva poblacibén estdndar a través de la

eliminacidn de la

x1(1960)

variable controlada x.:

it

1]

2

813 T Py3¥, toyg¥g ¥ digx,

~-0.0147 + 0.9873x1(1982) + 0.0082x3 - O.O192x4
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Ahora bien, para x1(1960), las dos ecuaciones puede relacionarse al
»

eliminar la variable x5. Asi se obtiene:
x1(1960) = o, + a2x1(1950) + a3x1(1982) + a4x4
donde:
a, = (a12--a13c12/c13 / (1-c12/c13) '= 0.2038
o, = b12/’(1-c12/c13) = 0.2328
a3 = (-b13c12/c13) / (1-—c12/c13) =  0.6897
o, = (d

127 993%,/C3) / (1 -e /e )= 0.0002

desde luego:

x1(1960) = 0.2038 + O.2328x1(1950)+O.6897x1(1982)+O.0002x4

Las estimaciones de la fecundidad.acumulada y, consiguientemente, las

tasas de fecundidad especificas se presentan en el cuadro 6.2.

La fecundidad acumulada se obtiene resolviendo F(x) de x1(1960)

X1 (1960)
_j-e

F(x) = F % g
‘Y

De la misma manera pueden obtenerse los valores de los parémetros «
para, por ejemplo, la poblacidn del afio 1970. Escribiendo B en lugar de

o, la relacidn para x1(1970) sera:

]

x1(1930) 81 + 82x1(1950) + 83x1(1982) + B4x4

i

O.2705-+0.3943x1(1950)-+0.5550x1(1982) - 0.0960X4



-200~

Relacionando x,(1960) y x,(1970) a través de la eliminacidn de la va-

riable Xyr 8€ obtiene la siguiente relacidn:

x1(1960) = Y, +-Y2x1(1950) + Y3x1(1982) + Y4x1(1970)

donde:
Yy = o, - 81y4 = 0.2041
Y2 = Gz - 32Y4 = 0.2333
Y, = o - B3Y4 = 0.6906
Y, o= % /8, = -0.0015
desde luego:
x1(1960) = O.2041-+0.2333x1(1950)+ O.69O6x1(1982)-0.0015x#1970)

Retomando la relacidn anterior de x1(1960) -con los est@ndares x1(1950)
v x1(1982)- se ve que los valores de los pard@metros no han cambiado mucho.
Parece que el tercer estidndar no aumenta significativamente la "bondad" del
modelo.
k-

Cuadro 6.2 MODELO GOMPERTZ MODIFICADO: LA FECUNDIDAD ACUMULADA Y TASAS DE

FECUNDIDAD ESPECIFICAS. VALORES OBSERVADOS Y ESTIMADOS SEGUN
LA DOBLE RELACION ESTANDARIZADA
COSTA RICA, 1960; ANOS ESTANDARES 1950 Y 1982

X F(x) F(x)' f(x,x+4) F(x,x+4)"
20 0.6100 0.6168 0.1220 0.1234
25 2.3950 2,.3509 0.3570 0.3468
30 4,1650 4.1782 0.3540 0.3654
35 5.6500 5.6930 0.2970 0.3030
40 6.7650 6.7479 0.2230 0.2110
45 7.2100 7.2107 0.0890 0.0926
50 7.2900 7.2900 0.0160 0.0159
s = 0.0268 s = 0.0085
r = 0.9999 r = 0.9981
Delta = 1.5320
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En el cuadro 6.3 se presentan los resultados obtenidos a través de la

triple relacidn estandarizada para el aflo 1960. Otra vez, estas estimacio

nes vienen conjumtamente.con los valores observados de la fecundidad acumu

lada y de las tasas especificas de fecundidad.

Cuadro 6.3 ESTIMACIONES DE LA FECUNDIDAD SEGUN LA TRIPLE RELACION ESTAN-
DARIZADA DEL MODELO GOMPERTZ MODIFICADO PARA EL ANO 1960.

COSTA RICA, ANOS ESTANDARES: 1950, 1970 Y 1982
X F(x) F(x)! £ (x,x+4) f(x,x+4)’
20 0.6100 0.6168 0.1220 0.1234
25 2.3950 2.3509 0.3570 0.3468
30 4,1650 4.1781 0.3540 0.3654
35 5.6500 5.6930 0.2970 0.3030
40 6.7650 6.7479 0.2230 0.2110
45 7.2100 7.2107 0.0890 0.0926
50 7.2900 7.2900 0.0160 0.0159
s = 0.,0268 s = 0.0085
r = 0,9999 r = 0.9981
Delta = 1.5316

También, el valor de "delta" refleja que, por

1960, la "bondad" no mejord mucho, comparando este

tado obtenido a través de la doble relacidn estandarizada.

6.3 Significacidn de los pardmetros

lo menos para el ano

resultado con el resul-

En el grafico 6.4 se presenta el comportamiento de los cuatro diferen-

tes coeficientes de la doble relacidn estandarizada del modelo Gompertz mo-

dificado en el pexriodo 1950-1982, con los afios 1950 y 1982 tomados como
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estandares. Sin duda que, por el hecho que se estdn usando afios calenda -
rios, las fluctuaciones son muy fuertes; sin embargo, si se hubiese queri-
do presentar los valores de o por quinguenios, también las fluctuaciones

habrian sido bastante fuertes.

Recordando la imposibili&ad de expresar los coeficientes del modelo
bilogistico modificado como funcidn del tiempo, nivel o estructura, es obvic
que el modelo Gompertz modificado tampoco permite relacionar los coeficien-
tes al nivel o estructura de la fecundidad o al tiempo. Esta conclusién
se obtuvo comparando el grafico 5.6 con el 6.4, donde se ve que el compor-
tamiento de los valores de o muestran fluctuaciones mis fuertes en el l-

timo gra&fico. Por eso no se considerd hacer un andlisis-de regresidn, como

en la seccidn anterior.

Tomando el comportamiento de los coeficientes y de la relacidn triple
estandarizada en el periodo 1950-1982 -con los afios 1950,1982 vy 1970 como
est@ndares- las fluctuaciones en los valores de estos son aln mis fuertes
que en los "alfas". El comportamiento de los y no se presentd en un gra -

fico.

En el grafico 6.1 si se ha presentado la evolucidn de los pardmetros
de la relacidn no estandarizada. Como se observa, el comportamiento de las
curvas resultantes de los par@metros como funcidn del tiempo es bastante
regular. En el mismo grdfico también se han presentado los valores de
“"delta" para cada afio. Al lado derecho de la abscisa de M se han presenta
do los valores correspondientes de los pardmetros en el afio 2025. En opi-
nidén del autor, es mas probable que se pueda utilizar esta informacidn en
una proyeccidn de la estructura de la fecundidad, que a través de la rela-
cidn doble estandarizagg. Sin embargo, los ejercicios hechos extrapolando

el comportamiento de los diferentes parimetros no resultaron satisfactorios.
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Grafico 6.4 MODELO GOMPERTZ MODIFICADO. EVOLUCION DE

LOS VALORES DE Q) , 0y , 03 Y Qe
COSTA RICA, 1950-1982.
ANOS 1950 Y 1982 COMO ESTANDARES
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Capitulo 7.

OTRAS FUNCIONES PARA DESCRIBIR LA FECUNDIDAD

Despu@s de haber tratado detalladamente algunas funciones en los capi
tulos anteriores, se presentardn aqui otras funciones que fueron aplicadas

a las estructuras de la fecundidad por grupos quinguenales de edades en

Costa Rica,

Ellas son: -la funcidn de Hadwiger
~la funcidén Gamma
~La fyncidn Lognormal
-La funcidn Beta

-La funcién Polinomial

Estas funciones, asi como los programas de computacidn, han sido pu-
blicados por Duchene y Gillest-de Stefano (1974) *. Sus fOrmulas matemiti-
cas se presentan en Anexo A, 'y aqui solamente se discutird su "bondad" pa-

ra describir las estructuras de la fecundidad costarricense.

En los cuadros 7.1 a,k,c y d se presentan los resultados de la aplica-
cidn a los datos de Costa Rica para los afios 1950, 1960, 1970 y 1980, obte

nidos utilizando los programas computacionalesde Duchene y Gillet-de Stefano.

* El lector también puede referirse, entre otros, a Hadwiger (1940),
Hadwiger y Ruchti (1939), Wichsell (1931), Lotka (1939), Keyfitz (1979)
y Yutema (1977).
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Al comparar la estructura observada con la ajustada con cada funcidn se
observa que los ajustes no son muy precisos. Asi, algunas funciones no lo-
gran representar las tasas globales de fecundidmicbservadas (Hadwiger, Gamma
v Lognormal), y estas mismas funciones no reproducen ni siquiera aproxima-

1
damente la edad media y la varianza —/. Las estimaciones de la fecundidad

mediante las funciones Beta y Polinomial producen los mejores resultados.

Al igual que para los otros modelos, el criterio utilizado para medir

la "bondad" del ajuste de estas otras funciones, es el criterio definido

por "delta" (ver capitulo 1}.

En cuanto a los valores de "delta", se observa, otra vez, que en el
caso de las funciones "beta" y "polinomial", el criterio "delta" presenta
los menores valores. Es decir, el ajuste mediante estas funciones se apro
xima mejor a la ggcundidad observada. Por otra parte parece importante
hacer notar que las funciones, al ser aplicadas a las estructuras de la fe-
cundidad observadas en los cuatro anos en estudio, se mantienen consisten-

tes. La diferencia entre los valores de A nunca supera a 2.

Un modelo muy conocido para ajustar y representar estructuras de 1la

fecundidad es el desarrollado por Coale y Trussell (1974).

Se incluye en este capitulo la aplicacién de este modelo al caso de
Costa Rica. Para estimar los parimetros de este modelo se utilizd un pro-
grama elaborado por el Departamento de Demografia de la Universidad Estatal
de Groningen, Holanda, basado en el programa presentado por Coale y Trussell
(1974). Este programa computacional permite, a través de sucesivas itera-
ciones, obtener los valores de los par@metros de este modelo que dan una

mejor descripcidn de la estructura observada.

1/ La diferencia entre la edad media, la varianza observada y las calculadas,

T se debe a la descripcidn de una estructura finita con funciones infini -
tas en el caso de la funcidn de Hadwiger, la funcidn "Gamma" y la funcidn
lognormal. A este respecto, ellas forman medidas adicionales del ajuste.
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En el cuadro 7.2 se presentan los resultados de esta aplicacidn. All1
se muestran las estructuras observadas y estimadas para los anos 1950 y
1960. Se observa que la descripcidn es bastante buena para estos afios. Sin
embargo, en la aplicacién para los anos 1970 y 1980, los resultados no fue~
ron satisfactorios, ya gue no se logrd obtener valores de los parémetros
que permitieran representar adecuadamente las estructuras de fecundidad
correspondientes a estos afios. Se ampliaron los limites establecidos enel
programa iterativo dentro de los cuales los valores de los pardmetros nor-

malmente se encuentran. Sin embargo, eso tampoco soluciond el problema.

Una alternativa es utilizar directamente las estructuras modelos pre-
sentados por los autores en su articulo. Sin embargo, tampoco se pudo en-
contrar una estructura parecida para .1970 y 1980, ya que dichas estructuras
modelo no fueron publicadas para los valores de la edad media, desviacidn

estdndar y la razdn F1/F2 observados para Costa Rica en estos afios.

Aparentemente, la estructura de la fecundidad observada en la situa -
cidn costarricense no permite hacer uso de las estructuras modelo de Coale-

Trussell, ni del programa iterativo basado en tales estructuras modelo.

En otra aplicacidn de este modelo, realizada por Ferndndez (1980) a
datos de paises latinoamericanos, el autor llega a la conclusidn de que las

estructuras modelo de Coale-Trussell no dieron resultados satisfactorios.

Si se ven las tres diferentes medidas que determinan los valores de

a., k ym (cuadro 7.3)}* los pardmetros del modelo para cada afio, se obser-

OI
va que la razdn F1/F2 ha cambiado fuertemente después de 1960 y es muy pro
bable que la combinacidn de esta razdn con la edad media y la desviacidn

estdndar correspondientes a los afios 1970 y 1980 no permita al modelo des-

cribir una estructura de la fecundidad con tales caracteristicas.
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Cuadro 7.2: COSTA RICA. ESTRUCTURA RELATIVA OBRSERVADA Y ESTIMADA SEGUN
'EL. MODELO DE COALE Y TRUSSELL. ANOS 1950, 1960
Grupos 1950 1960
de
edades Cbservada: Estimada Observada Estimada
)
15-19 .088 .088 .084 .084
20 - 24 .242 .243 . 245 _ .243
25 - 29 . 245 .243 243 i .246
30 - 34 .202 .201 .204 .202
35~ 39 . 146 . 146 .155 .14¢
40 - 44 . 066 .069 . 061 .068
45 - 49 .011 .010 .01 . 009
S .004 .0105
r .9998 .9909
1.78 5.73
Edad media 29.0961 29.0960 29,1221 29.1219
Desviacién
estandar 7.0030 7.0032 6.9488 6.9490
Razdn F1/F2 0.3631 0.3630 0.3417 0.3417
aO 14.1192 14.2910
k 0.4509 0.4525
m 0.3006 0.3245

Cuadro 7.3 COSTA RICA: EDAD MEDIA, DESVIACION ESTANDAR Y RAZONES F1/F2

aNos 1950, 1960, 1970 Y 1980

1950

1960 1970 1980

m 29.096 29,122 28.950 - 17.418

) 7.003 6.949 7.323 6.842

F,/F, 0.363 0.342 0.931 0.540
»
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Capitulo 8.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El propdsito de esta Parte II fue obtener una funcidn analitica que
pueda describir 1la estruétura de la fecundidad en la forma més exacta yque
permita, a la vez, obtener -a partir de las tasas de fecundidad por grupos
quingquenales de edadf la estructura de la fecundidad por edades simples.
Por otra parte, se investigaba cuiles modelos pueden ser utilizados para

efectuar proyecciones de la estructura por edades de la fecundidad.

En total se han aplicado once funciones o modelos a la fecundidad ex-~

perimentada por Costa Rica en el periodo 1950-1982. De estos once, cinco

fueron descritas extensivamente, mientras que las otras restantes se pre -
sentaron solamente los resultados de su aplicacidén a los datos de Costa
Rica, yva que estas Gltimas son generalmente mis conocidas y viejas que la

mayoria de las otras (y han sido descritas extensamente en diferentes opoxr.

tunidades). .

Mediante el criterio general denominado "delta" (A) -también conocido

como "funcién de densidad" (Luther: 1984)- establecido en el capitulo 1, se

tratd de investigar cada uno de los modelos o funciones en su "bondad" para

describir la estructura de la fecundidad. Adicionalmente a este criterio

general, se han dado otras medidas en la mayoria de los casos como la des -
viacidn estandar (0) y coeficiente de correlacidn (r). De estamanera se did
al lector la posibilidad de comparar también las funciones presentadas en tér-

minos de otros criterios.
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En los capitulos 2 - 6 fueron presentados cuatro modelos (Gompertz 1i
nealizado, bilogistico, bilogistico modificado y Gompertz modificado), y
una funcidn analitica (la curva de Makehman que tienen sus raices basica -

mente en la curva de Gompertz (1825) y la bilogistica (Bocaz: 1976).

En el capitulo 7, consiguientemente, se presentd un conjunto de cinco
funciones analiticas (Hadwiger, Gamma, lognormal, beta y polinomial) y ade-

mds el modelo de Coale y Trussell (Coale y Trussell: 1974)

En el cuadro 8.1 se presentan los valores de A resultantes de la apli
cacidn de cada una de los modelos y funciones a la fecundidad experimenta-
da por Costa Rica en los afios 1950, 1960, 1970 y 1980. En la primera par-
te de este cuadro vienen los valores de "delta" para funciones no estanda-
rizadas y en la segunda parte los resultados para funciones estandarizadas.
Puede observarse claramente que la descripcidn a través de las funciones
Hadwiger, gamma, lognormal y Gompertz linealizada, resulta muy deficiente
para Costa Rica en los cuatro afios presentados, con valores de A mayor a
10. Las funciones de Makeham, bilogistica, beta y polinomial pueden repre
sentar la estructura de la fecundidad bastante bien, con valores de "“delta"
alrededor de 3. Las funciones gue dieron la mejor representacidén de la fe

cundidad observada son la bilogistica modificada y la Gompertz modificada.

Para el modelo de Coale y Trussell no se han presentado los valores de
A para los afios 1970 y 1980 dado que no fueron representativos. El modelo
no permitid describir las estructuras observadas para estos afios. Fue el

- ) . ) Tl
inico modelo gue no se mantuvo consistente en su descripcion.

En el gradfico 8.1 se comparan los valores de A para la funcién Gompertz
modificada con lgs de las dos versiones de la bilogistica modificada. La
funcidn bilogistica modificada con valores de m (el’parémetro adicional en
dicha funcidn cuyo valor se establece exdgenamente) mayor que cero, resulta

en la mejor representacidn de las tasas de fecundidad por grupos quinguena-
les de edad.
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Cuadro 8.1:: COMPARACION ENTRE LAS FUNCIONES Y MODELOS PRESENTADOS
EN TERMINOS DE “"DELTA"

1970 Y 1980

COSTA RICA:; 1950, 1960,
1950 1960 1970 1980
-3

Gompertz linealizado 12.85 12.93 11.05 15.98
Curva de Makeham 3.62 4.75 3.45 3.04
Bilogistico 3.92 4.49 4.06 4.39
Bilogistico modificado (m >0) 0.14 0.15 0.12 0.20
Bilogistico modificado(m<0) 0.33 0.94 0.52 0.47
Gompertz modificado 0.90 2.45 0.87 1.13
Hadwiger 15.00 14.84 16.74 16.87
Gamma 12.73 12.96 13.71 12.81
Lognormal 14.73 14,58 15.99 16.39
Beta 2.70 3.57 . 2.94 1.78
Polinomial 4.91 3.40 3.32 2.98
Coale y Trussell 1.78 5.73 - -
Gompertz linealizado '/ 1.38 1.85 0.00 3.22
Bilogistico 2/ 0.58 1.28 0.00 3.16
Bilogistico modificado 2/ 0.00 1.72 - -
Bilogistico modificado 3/ 0.00 1.47 0.00
Gompertz modificado 2/ 0.00 1.53 - -
Gompertz modificado 3/ 0.00 1.53 0.00 -

1/ Estandar 1970
2/ Esté@ndar 1950, 1982

3/ Est@ndar 1950, 1970 y 1982
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Como también el interés estaba en buscar el mejor método para obtener
la estructura de la fecundidad por edades simples a partir de tasas de fe-
cundidad por grupos quinquenales de edad, se eligid la funcidn bilogistica
modificada con valores de m menores a cero, porque esta funcidn interpola
mejor las tasas de fecundidad.agrupadas, que con valores de m > 0, y ademis
generalmente reproduce tales tasas agrupadas mejor que la funcidn Gompertz
modificada ( 'grafico 8.1). Esta funcidn se utilizd entonces en los capitu

los 2 y 3 de la Parte I de este estudio.

Grafico 8.1 MUESTRA DE LA BONDAD DEL MODELO BILOGISTICO MODIFICADO NO
ESTANDARIZADO SOBRE EL MODELO GOMPERTZ MODIFICADO.
COMPORTAMIENTO DEIL VALOR DE "A", COSTA RICA: 1950-1982

Gompertz modificado —

Bilogistico modificado (m>0) =~ ———

Bilogistico modificado (m< Q) *———e—

3'0 o

2.0 |

1.0 +

1950 1960 1970 1980



-212-

En la segunda parte del cuadro 8.1 se han presentado valores de A ob-
tenidos a través de funciones estandarizadas. Puede observarse muy bien,
especialmente para el afio 1960, que la funcidn bilogistica estandarizada
representa las tasas de fecundidad por grupos quinquenales de una mejor
manera. Sin embargo, la representacidn no fue tan buena comc la obtenida

con la funcidn bilogistica modificada (no estandarizada).

En cuanto a proye®tar la estructura de la fecundidad, puede pensarse
en extrapolar la tendencia observada en los pardmetros de las diferentes
funciones, pero asi no es posible controlar la evolucidn propuesta de la
estructura. ‘Aparentemente es mejor partir de una estructura determinada y
extrapolar o interpolar la tendencia en los valores de los parametros de

las funciones estandarizadas.

En los capitulos 5 y 6 se tratd de encontrar una manera que pudiese

ser Util en la proyeccidn de la estructura, pero esto no se logrd. No fue

posible relacionar la evolucidn de los diferentes parametros a, por ejemplo,

la evolucidn de la edad media, desviacidn esta@ndar de tal edad media, o al
nivel de la fecundidad; ademds, la evolucién de los parametros resultd muy
aleatoria y, por lo tanto, no fue posible para el autor extrapolar el com-

portamiento de cada uno de los parametros hacia el futuro..

Contrariamente a lo que el autor ha observado en los capitulos 5y 6,
los modelos Gompertz linealizado y bilogistico si permiten, haciendo uso de
ellos, la proyeccién de la estructura. Los pardmetros o y B de los dos
modelos pueden relacionarse con la edad media y la desviacidn esténdar, res
pectivamente, y en general la evolucidn en ellos es bastante regular. Ade-
mis, estos modelos tienen la ventaja de ser bastante sencillos y es posible
manejar los par@metros con gran flexibilidad, tratando de lograr una evolu-
cién acorde con las hipdtesis formuladés. Asi, la comparacidn entre los
modelos que podrian ser tiles en proyectar la estructura de la fecundidad
por edades se mantiene solamente entre los dos modelos mencionados: el mo-

delo Gompertz linealizado y el bilogistico.
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En el grdfico 8.2 se presentan los valores de A para los dos modelos,
con el afio 1982 tomado como estindar. Este grifico muestra, excluido el
afio 1950, la "bendad" del modelo bilogistico sobre el modelo de Gompertz
linealizado *. Como el modelo bilogistico puede representaf en mejor for-
ma las estructuras observadas, se recomienda usar dicho modelo en la pro -

yeccidn de la estructura de la fecundidad por edades.

Grafico 8.2 MUERTRA DE LA BONDAD DEL MODELO BILOGISTICO SOBRE EL GOMPERTZ
LINEALIZADO. COMPORTAMIENTO DEL VALOR DE A TOMANDO 1982
COMO E STANDAR. COSTA RICA, ANOS 1950-1982

2.0

1.0]

1950 1960 1970 1980

También tomando otros afios como estandar resultd en una mejor represen-
tacidén de la fecundidad para todo el periodo 1950-1982 a través del mo-
delo bilogistico.
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Anexo A.

LAS FUNCIONES HADWIGER, GAMMA, LOGNORMAL,

BETA Y POLINOMIAL

La funcidn de Hadwiger estd definida por:

a . a’
f(x) = exp |ac - (:?~+ b x)
Vo x3

donde a, b, ¢ son constantes para determinar, vy,

X = y - 15 siendo y la edad exacta de la mujer

El método de momentos da el sistema de ecuaciones:

InTGF = 1n f°° f(x) dx = ac - 27Yb
[e]
X = 1/T6F [ x f(x) dx = a/YDb
[¢]
o2 = 1/T6F 'y (x-%)2 f(x) dx = a/ 2/ b3

asi, las ecuaciones para determinar a, b y c son:

202
b = =
2 g2
R
c = /2% ,[/29% 1n TGF
% &3
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3)
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La funcidn Gémma, o type III de Pearson:

»

-1
K ¥ %P exp (-Ix)

f(x) =
T (p)

definido por 0 <x =y - 15< +® y p > 0. Las constantes X, L y p

son las soluciones del sistema de ecuaciones.

TGF = gmf(x) dx = K = K = TGF
— (e2] —
x = 1/TGF .g f{x) d&x = p/2 = L =x/ oi
oS 2 ;{2
62 = 1/TGF ST (x-R)° £(x) dx = p/ol= p = e
b4 . 0 qi

La funcidn lognormal tiene la forma siguiente:

K 1nx - m, 2
f(x) = exp [—1/2 ( nxo o)
Oy 2m
donde:
K = TGF
-2
1 X
m = n
%% + 02
+0
O-:/ln(xzx)
X
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4) La funcidn Beta, o type I de Pearson:

K -1 -1
£(X) = ———— x P 1-x)2
B(p, ) (1-x)
parapyg>0 y 0<x = yég15 < 1 =
—2 __ _
= K +TGF; p = .}_{_(_1__..3_{_) - X
02
x
-2
Q- U=RE g
O%

5) Funcidn polinomial, esta funcidn de tercer grado es un caso particular
de la curva dé Pearson I (Duchene y Gillet-de Stefano: 1974) y es tam
bién una generalizacidn del polinomio empleado por Brass (Brass, et.al
1968) *

)

£(x) = b (x-a) (B-x)°

donde o< x< B y, b, ay B son tres parametros, cuyos valores pue-

den determinarse por:

a = X - 2 Ox

B = x + 3 GX
12 TGF

b CEOL

* W. Brass, et.al. The Demography of Tropical Africa , New Jersey, Princeton
University Press, 1968.
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