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El andlisis se realiz6 mediante la implementacion de seis modelos bayesianos
espacio-temporales que buscan demostrar que la formacién de conglomerados de alta o
baja fecundidad es producto de un proceso histérico de difusion facilitado por la contiglidad
geograficay la existencia de afinidades culturales y lingUisticas entre municipios, de manera
que el descenso de la fecundidad comenzaria en un pequefio ndmero de municipios
urbanos, con altos niveles de acceso a servicios de salud y educacion, y posteriormente se
transmitiria a los municipios vecinos. Los resultados contradicen esta hipoétesis.
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Abstract

Résumé

The analysis was carried out using six Bayesian spatio-temporal models that aim to
demonstrate that the formation of high- and low-fertility clusters is the product of a
historical process of diffusion facilitated by geographical contiguity and the existence of
cultural and linguistic affinities between municipalities, such that fertility decline would
originate in a few urban municipalities with high levels of access to health and education
services, and subsequently spread to neighbouring municipalities. The results do not
support this hypothesis.

Keywords: fertility, fertility rate, fertility decline, administrative and political divisions,
population trends, demographic analysis, statistical methodology, Mexico.

L'analyse a été réalisée en appliquant six modeles spatio-temporels bayésiens visant a
démontrer que laformation de clusters a forte ou faible fécondité est e fruit d'un processus
historique de diffusion que facilitent la contiguité géographique et I'existence d'affinités
culturelles et linguistiques entre les municipalités ; ainsi, la baisse de la fécondité
commencerait dans un petit nombre de municipalités urbaines, bénéficiant de niveaux
élevés d'acces aux services de santé et d'éducation, et se transmettrait ensuite aux
municipalités voisines. Les résultats obtenus sont en contradiction avec cette hypothese.

Mots clés: fécondité, taux de fécondité, baisse de la fécondité, divisions administratives
et politiques, tendances démographiques, analyse démographique, méthodologie
statistique, Mexique.
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Introduccién

El presente trabajo tiene como finalidad analizar la evolucién espacio-temporal de la fecundidad
en los 2.457 municipios de México para 1970, 1980, 1990, 2000, 2010 y 2020, con el objetivo de
identificar patrones espaciales, temporales o espacio-temporales que definan conglomerados
municipales con altos o bajos niveles de fecundidad. La identificacién de conglomerados se
realiza a partir de la tasa global de fecundidad (TGF), que representa el niimero promedio
de hijos que se espera que una mujer tenga al terminar su etapa reproductiva. Las tasas se
estimaron con una periodicidad decenal para los afios sefialados, un periodo de 5o afios que,
a los efectos de la simplificacién, se denominara “periodo 1970-20207. Se analiza entonces
la evolucién de la fecundidad a lo largo de esos 5o afios, utilizando seis modelos bayesianos
espacio-temporales: un modelo paramétrico clasico, un modelo dindmico no paramétrico y
cuatro modelos no paramétricos de interaccién espacio-temporal.

La evolucién de los niveles de fecundidad en México ha sufrido grandes cambios en el
altimo medio siglo, y desde finales de la década de 1960 se ha constatado una disminucién
drastica y sistematica de la fecundidad. En 1967 comenzé un proceso de descenso de una
TGF maxima de 7,5 hijos promedio por mujer (Zavala de Cosio, 1992) a 6,1 hijos promedio
por mujer en 1980 (véase el grafico 1). Si bien el descenso observado entre distintas cohortes,
estratos socioeconémicos y determinantes de la fecundidad puede consultarse en diversas
fuentes (Juarez, Quilodran y Zavala de Cosio, 1989; Welti, 1998; Mier y Teran, 1989), son escasas
las referencias al analisis de los diferenciales espaciales y espacio-temporales de la fecundidad
(Chackiel y Schkolnik, 2003; Gonzalez Galban, Palma y Montes, 2007), en especial cuando se
busca distinguir patrones espaciales en niveles geograficos desagregados como el municipal.

Grafico 1
México: evolucidn de la tasa global de fecundidad (TGF), 1930-2030
(En hijos promedio por mujer)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de la Secretaria de Salud.
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Los cambios demograficos experimentados durante el tGltimo medio siglo en materia
de fecundidad ocurrieron en un marco de grandes transformaciones econdmicas, sociales,
culturales y ambientales (Paez y Zavala de Cosio, 2017). Dichos cambios dieron inicio
a una serie de procesos de urbanizacién, crecimiento y desarrollo que impulsaron la
expansion del acceso a servicios de salud y educacién, asi como la integracién de la mujer
al mercado laboral. A través de diversos mecanismos, a su vez, estos factores contribuyeron
al descenso de la fecundidad, que en un principio se dio entre mujeres urbanas, educadas
y de altos ingresos (Welti, 1998), y posteriormente se propagd a las mujeres rurales, con
baja escolaridad y bajos ingresos (Chackiel y Schkolnik, 2003). El proceso implicd que los
mecanismos de reduccién de la fecundidad se transmitieran entre estratos poblacionales,
pero también entre espacios geograficos y a lo largo del tiempo, afirmaciéon que se busca
comprobar en este trabajo.

La reduccién de los niveles de fecundidad generalmente se ha asociado a diferencias
socioeconémicas y culturales propias de distintos estratos poblacionales, de modo que la
estratificacién social se materializa en el plano geografico a través de una dispersién espacial
diferenciada de patrones de fecundidad, que configuran una serie de conglomerados con
TGF altas (o bajas). El objetivo de la investigacién se centra en analizar la conformacién
espacio-temporal de conglomerados regionales, de alta o baja fecundidad, en diferentes
regiones de México, generados por un proceso de difusién facilitado por la contigiiidad
geografica y la existencia de afinidades culturales y lingiiisticas entre municipios. El
descenso de la fecundidad comenzaria en un pequeilo nimero de municipios urbanos, con
altos niveles de acceso a servicios de salud y educacion, y posteriormente se transmitiria a
los municipios vecinos.

A. Antecedentes

La teoria de la transicién demografica supone el paso de un régimen demografico con tasas
de mortalidad y fecundidad altas y estables a otro con tasas bajas y estables. El proceso
se inicia en las sociedades pretransicionales, donde el papel fundamental de la mujer se
centra en la reproduccién (Caldwell, 2006) y las mejoras en los niveles de alimentacién y
salud de la poblacién impulsan el descenso de la mortalidad (general e infantil), lo que
conduce a un aumento del tamaiio de los hogares. La respuesta racional a este proceso es
el descenso de los niveles de fecundidad, con lo que se busca mantener un mismo tamaiio
medio de hogar. Es asi que, por primera vez en la historia, la humanidad decide modificar
de forma generalizada el régimen de fecundidad natural predominante hasta el momento
(Coale, 1973; Demeny, 1972).

La reduccién de la natalidad se asocia entonces al proceso de desarrollo econémico y
urbanizacién. La relacién entre el descenso de la fecundidad y los procesos de modernizacién
condiciona la interaccidn entre las expectativas sociales de las mujeres y la regulacién del
ntmero de hijos. En paises como México, los diferenciales socioeconémicos asociados a
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la evolucién de los niveles de fecundidad estan estrechamente asociados a determinantes
como la educacién de la madre, el estrato social, la residencia urbana o rural, el nivel de
vida y la pertenencia a grupos étnicos (Welti, 1980). Entre estos factores se identifican tanto
determinantes contextuales como determinantes préximos. Se entiende por determinantes
contextuales el conjunto de factores que actiian en momentos clave del proceso reproductivo
retrasando, reduciendo o eliminando la exposicion al coito, la concepcién y el embarazo
(Bongaarts, 1978). Los determinantes préximos permiten identificar y separar los aspectos
biolégicos de los aspectos socioculturales de la reproduccién.

El anilisis de los determinantes permite incorporar aspectos bioldgicos de la
reproduccién humana al estudio de la fecundidad, bajo el supuesto de que el desconocimiento
o la falta de control sobre dichos aspectos es un motivo fundamental para explicar la
presencia de hijos. En general, los niveles de fecundidad estan influidos por un conjunto
de variables intermedias, conocidas como determinantes proximos (Davis y Blake, 1960;
Bongaarts, 1978), que incluyen la edad de inicio de la actividad sexual, el celibato
permanente, la abstinencia voluntaria, la frecuencia del coito, la esterilidad involuntaria, la
anticoncepcion, la esterilizacion, la mortalidad fetal involuntaria y el aborto.

El analisis de la evolucién de los niveles de fecundidad en México comprende aspectos
relacionados con cambios del comportamiento reproductivo (nupcialidad), cambios en
la estructura por edad, mejoras en el acceso a los sistemas de salud y en el uso de esos
sistemas, incremento de los niveles de educacién (en especial de las mujeres), insercién
de las mujeres en el mercado laboral (Palma Cabrera, 2005), mejoras en las condiciones
de salud de las madres y los hijos (Casique, 2003) y en los niveles de vida, asi como las
diferencias reproductivas entre generaciones (calendario e intensidad). Sin embargo, han
quedado rezagados diferentes aspectos relativos a la dispersion espacial de la fecundidad
y la heterogeneidad que le acompana (Romo y Sanchez, 2009). Son pocos los trabajos que
analizan las diferencias de los niveles de fecundidad observados entre entidades federativas
o municipios debido, principalmente, a la falta de datos respecto del nivel de desagregacion
territorial en cuestion. También se debe resaltar la carencia de modelos adecuados para
hacer frente a la complejidad asociada al analisis de dicho fenémeno.

El descenso de la fecundidad en México present6 un inicio tardio pero acelerado.
Mientras algunos paises europeos iniciaron el proceso de transicion demografica en el
siglo XVII, México lo empezd bien entrado el siglo XX. Cabe destacar que el inicio de este
proceso en México fue rapido (Zavala de Cosio, 2010), pese a las grandes desigualdades
regionales, de indole econémica, social, cultural y lingiiistica, que limitaron los procesos
de difusién de los nuevos comportamientos reproductivos (Judrez y Quilodran, 1990). En
el grafico 1 se muestra la evolucién de la TFG para el periodo 1930-2030 en México y se
observa que esta comienza a descender a partir de 1967. El inicio de esta caida antecede
a la implementacién de la Ley General de Poblacién de 1974, con la que, por primera vez,
se busca regular racionalmente el crecimiento de la poblacién a partir de la aplicacion de
programas de planificacién familiar (Palma Cabrera, 2005). Sin embargo, no es sino hasta
1979 que el descenso de la fecundidad alcanza un punto de no retorno. Los resultados de la
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aplicacién indiscriminada de esos programas se reflejan en la pronunciada disminucién de
la TGF a lo largo de los siguientes 30 afos, cuando pasa de 7 a 3 hijos promedio por mujer
entre 1975 y 2005 (véase el grafico 1).

Las entidades federativas con los mayores niveles de desarrollo (Ciudad de México,
Nuevo Leén y Jalisco) fueron las primeras en experimentar un descenso de la fecundidad,
pese a la existencia de algunos desfases temporales. En cualquier caso, el proceso se acelerd
en los altimos 30 afos del siglo XX y posteriormente, al afio 2020, se alcanzaron niveles
de fecundidad de reemplazo en un gran porcentaje de municipios de México (46,9%). En
general, las diferencias en los niveles de fecundidad observados para las distintas regiones
surgen como resultado del retraso en el proceso de difusién experimentado, a lo largo del
territorio y del tiempo, por los principales determinantes, entre los que se destacan las
diferencias en el nivel educativo de las mujeres, el acceso a servicios generales de salud y de
salud reproductiva, y el acceso diferencial a los mercados laborales (Paez y Zavala de Cosio,
2017). Los mapas 1 y 2 muestran la distribucién espacio-temporal de la TGF observada en
los municipios de México para los afios sefialados.

Mapa 1
México: tasa global de fecundidad (TGF) municipal, 1970-2020
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de estimaciones de R-INLA.
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Mapa 2
México: media posterior de la tasa global de fecundidad (TGF) estimada, 1970-2020, modelo II
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de estimaciones de R-INLA.

El desarrollo de nuevas formas de produccién basadas en el mercado impulsé la
generalizacién de la educacién y la consolidacion de la familia nuclear. Mientras que el
nivel de riqueza de las familias tradicionales dependia de una alta fecundidad, el proceso
de modernizacién estimul su descenso, asociado con la pérdida del valor econémico de los
hijos (Cleland y Wilson, 1987). Esto fue lo que ocurrié en México a partir de la década de
1930. Desde una perspectiva microeconémica moderna, el valor de la familia va en funcién
de la capacidad de sus miembros para insertarse con éxito en el mercado laboral, lo que
depende directamente de su nivel de escolaridad, de su estado de salud y de su capacidad
para establecer relaciones sociales exitosas. El proceso de industrializacién trajo consigo
una diversificacion y especializacién en las formas de produccion, lo que obligd a que la
productividad pasara de las familias a las fabricas. Asi fue que se redujo la utilidad de los
hijos y se revirtio el sentido de los flujos de riqueza generados por el excedente laboral:
mientras en las sociedades pretransicionales estos iban de los hijos a los padres, ahora iban
en sentido contrario, de los padres a los hijos (Caldwell, 1968).
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Durante la década de 1960 se desarrolld la teoria de la difusidn, que afirma que las
innovaciones se transmiten espacialmente en funcién de la distancia que separa a los
innovadores de quienes podrian adoptar las innovaciones (Puyol, 1987; Carlsson, 1966). De
esta manera, el descenso de la fecundidad puede explicarse a partir del uso de modelos de
difusién capaces de analizar el efecto de la propagacion de conocimientos en relacién con
la disponibilidad y el uso de nuevos métodos de control de la natalidad y su efecto sobre la
evolucién de la fecundidad. La teoria de la difusién sostiene ademas que las interacciones
sociales promueven una serie de intercambios de informacién e ideas que permiten reducir
la fecundidad de manera efectiva en algunas regiones. Sin embargo, el conocimiento
referente al uso de técnicas anticonceptivas no es condicién suficiente para justificar una
reduccién sustancial de los nacimientos, dado que se trata de un proceso sumamente
complejo (Rosero-Bixby y Casterline, 1994).

La teoria de la difusién analiza aspectos de la transicién demografica que no pueden
explicarse por cambios en la estructura socioecondmica ni por la disponibilidad de métodos
de control de la natalidad (Casique, 2003). El proceso de difusién se constituye en un agente
causal capaz de difundir, “bajo determinadas condiciones», conocimientos sobre métodos
de control de la natalidad que operan en un sentido diferente al de la demanda de hijos o al
de la oferta de métodos anticonceptivos (Chackiel, 2004). Este agente es capaz de modelar la
dindmica generada por los cambios en el calendario y la intensidad de la fecundidad, lo que
puede atribuirse a rasgos especificos del descenso de la fecundidad observados en Europa
durante el siglo XX. Los datos recabados por la encuesta mundial de fecundidad sostienen
la incompatibilidad de la teoria de la transicién demografica respecto de que la principal
causa del descenso de la fecundidad fue la modificacién en la demanda de hijos provocada
por cambios socioeconémicos (Rosero-Bixby y Casterline, 1994).

Desde una perspectiva distinta, el control de la natalidad puede verse como un
comportamiento innovador y no como un proceso de difusién, donde la adopcién de
nuevas pautas reproductivas es la respuesta concreta a los cambios experimentados en las
condiciones socioecondémicas, de modo que el estimulo provocado por el cambio en los
niveles de vida es el detonante del desarrollo de esas nuevas pautas reproductivas. Bajo
esta Optica, el éxito en la implementacion, a nivel micro, de los métodos de control de la
natalidad no puede explicarse solo a partir de fuerzas motivacionales o cambios en las
condiciones socioecondmicas, sino que sera necesario considerar el potencial de adaptacién
individual a las innovaciones (Cleland y Wilson, 1987).

La teoria de la difusion busca entender el descenso de la fecundidad a partir de
un marco explicativo mas amplio que el meramente econémico, por lo que estudia los
cambios en la fecundidad analizando las relaciones entre los mecanismos de control de la
natalidad y su interaccién con determinantes econdmicos y culturales (Consejo Nacional de
Investigaciones, 2001; Caldwell, 2006). Se enfoca en el anilisis de los efectos de la difusién
de informacién y en los mecanismos que la producen bajo el argumento de que el descenso
de la fecundidad surge como respuesta a la creciente influencia de ciertos conocimientos,
actitudes yvalores que interactiian con un amplio conjunto de determinantes. Los mecanismos
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asociados al comportamiento, capaces de explicar la transicién de la fecundidad, sefialan
que la importancia de analizar la influencia social ejercida a través de redes sociales locales
se basa en la premisa fundamental que dicta que el cambio social se produce, en buena
medida, como resultado de la exposicién de una entidad social a valores, comportamientos
y tecnologias importadas desde otra entidad social (Rosero-Bixby, 1991).

La teoria de la difusién influy6 en el desarrollo de la teoria de la segunda transicién
demografica (Bongaarts y Watkins, 1996) al establecer que el enfoque de interacciones
sociales describe los mecanismos por medio de los cuales se producen los efectos de
aprendizaje, influencia y coercién social que explican los cambios en el contexto social
originados por el impacto de la revolucién sexual, surgidos como consecuencia del proceso
de difusién de métodos de control de la natalidad y de los cambios en los patrones de
nupcialidad y relaciones de género.

B. Fuentes de datos

La estimacién de la TGF para los municipios de México se realizé a partir de dos fuentes
de datos fundamentales: el registro civil (nacimientos) y los censos y conteos generales de
poblacién y vivienda. Los datos sobre natalidad se obtuvieron de la consulta interactiva
de los nacimientos registrados por entidad de residencia de la madre y aiio de registro del
nacimiento (provenientes del registro civil) para el periodo 1970-2020 del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021). De esa forma, se obtuvo informacién sobre el
volumen y la distribucién geografica de los nacimientos registrados en todos los municipios
de México. Los datos sobre la poblacién total femenina de entre 15 y 49 afios (a mitad del
aflo) por municipio, en tanto, se obtuvieron de los censos y conteos generales de poblacién
y vivienda correspondientes al periodo referido, asi como de la Encuesta Intercensal 2015
levantada por el INEGI.

Los datos recabados permitieron estimar de manera directa la TGF, que se calculd
como la suma de las tasas especificas de fecundidad estimadas como el cociente del
nimero de nacimientos registrados por mujeres de edad x entre el total de mujeres de
edad x, para un afio calendario y un municipio dados. Debe sefalarse, sin embargo, que los
datos sobre nacimientos provenientes del registro civil presentan problemas relacionados
con el subregistro, el registro extemporaneo y la incorrecta declaracién de la edad de las
madres (Figueroa, 1982). Estos problemas, a los que se suma la falta de datos en relacién
con el municipio de residencia de la madre, se han ido subsanando a lo largo del tiempo
(Mier y Teran y Garcia Guerrero, 2019). En general, las estimaciones de las tasas especificas
y globales de fecundidad para los municipios se ajustaron a las informadas por instituciones
como el Consejo Nacional de Poblacién y el mismo INEGI (CONAPO, 2018).
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C. Metodologia

El analisis de la evolucién espacio-temporal de las tasas municipales de fecundidad para el
periodo 1970-2020 se realiza mediante el uso de modelos bayesianos que definen los datos
observados como un proceso estocastico dado por una sucesién indexada de la forma:

Y(it) ={y@, )] (i,t) € RZxR}

donde y(i,z) representa la TGF observada en el municipio i entre 1,..., 2.457 municipios
y el tiempo # entre 1970,..., 2020 (Blangiardo y Cameletti, 2015, pag. 235).

Debido a que los datos a modelar son de naturaleza discreta, dado que caracterizan
el nimero promedio esperado de hijos (TGF) en un aiio y municipio especifico, se utiliza
la tasa estandarizada de fecundidad (TEF), definida como el cociente del nimero promedio
de nacimientos observados y;, entre el niimero promedio de nacimientos esperados E,, en el
municipio i al afio z. La tasa estandarizada puede entonces definirse como:

Y(it)

TEF(Y) = L)

La forma en que se estima la TEF no toma en cuenta la dependencia espacial entre
municipios, por lo que para solventar esta situacion se utiliza el modelo de Poisson:

Y(i,t)~Poisson(Nit)  Nit = Eit0ieMit = log(Qit)

la media 4, se define como el producto de la TEF y el namero promedio esperado de
nacimientos (Moraga, 2019). La TEF representa el riesgo de ocurrencia de un nacimiento
en el municipio 7, al afio 7, mientras que E(i,7) representan el numero de nacimientos que
se esperaria observar si la poblacion del municipio i presentara el mismo comportamiento
reproductivo que la poblacion estandar.

El numero esperado de nacimientos puede calcularse a partir del método de
estandarizacion indirecta:

E(it) =r(et)xn(it)

donde 7(»,7) representa la TGF de la poblacién estindar correspondiente (en este caso
la poblacién estatal) y n(i,f) representa la poblacién total femenina de entre 15y 49 afos del
municipio i, ambos al afio 7 (Gémez-Rubio, 2020). Con el objetivo de manejar adecuadamente
los problemas asociados a las diferencias en la magnitud de las tasas, se suele aplicar la
funcién logaritmo, con lo que una (TEF> o) indica que el riesgo estimado se encuentra por
encima del promedio observado en la poblacién estandar.

El predictor lineal del modelo generalizado, en escala logaritmica, se define como:
Nie = E[G(Y(i,t))] = Inln (TEF (i,t))

donde la funcién de enlace empleada para el caso de distribuciones de Poisson es el
logaritmo natural (Wang, Yue y Faraway, 2018).

Anélisis espacio-temporal de la evolucion de los niveles de fecundidad en los municipios de México...



Notas de Poblacion N° 113 e julio-diciembre de 2021 49

1. Modelo paramétrico clasico

La formulacién paramétrica clasica establecida para los modelos espacio-temporales define
el predictor lineal 77, como:

MNie = Bo+ui+vit B+t (1)

donde B, representa la TEF para todos los municipios del pais, u; representa el efecto

aleatorio espacialmente estructurado y v, representa el efecto espacialmente no estructurado,

por lo que cada una de las unidades espaciales tiene un intercepto espacial (B,*u,+v,) y

una pendiente (f+0,) que representan la tendencia temporal (Blangiardo y Cameletti,

2015). En cualquier caso, el vector de parametros e hiperparametros a estimar esta dado por
0={Byu,v,B,8} yy={rv, w, 10}, respectivamente.

2. Modelo dinamico no paramétrico espacio-temporal

Los modelos dinamicos no paramétricos evitan las restricciones impuestas por los modelos
de tipo paramétrico relativas a limitaciones relacionadas con la linealidad del efecto temporal
global (B) y sobre la tendencia espacial diferencial (oi), al utilizar una forma dinamica que
permite modelar las tendencias temporales a través de efectos estructurados pt y efectos no
estructurados ¢t (Bivand, Gomez-Rubio y Rue, 2015), de manera que se tiene:

Mie = Bo+ Ui+ vi+ e+ P (2)

donde la tendencia temporal estructurada pt es modelada dindmicamente utilizando una
caminata aleatoria de orden uno (rw(1)) distribuido de acuerdo con:

ot ] ot-1~N(p¢-1,6%)

al tiempo que la tendencia temporal no estructurada ¢t es modelizada a partir de una
distribucion gaussiana intercambiable previa N(0, 1/z¢) (Schrédle y Held, 2011), donde g,
u, y v, se definen igual que en el modelo dado en la ecuacion (1).

El modelo presentado en la ecuacion (2) supone que la tendencia temporal no
paramétrica se especifica a partir de los vectores de parametros e hiperparametros definidos

como: O={B, u, v, p, p} y y={tu, w, 1, 700}
3. Modelos no paramétricos de interaccion espacio-temporal
Los modelos no paramétricos de interaccién espacio-temporal expanden los modelos

anteriores al permitir capturar la interaccion entre espacio y tiempo introduciendo el
término y,, con lo que se obtiene la especificacién:

Vit = Mie = Bo+ Ui + Vit P+ Qe * Vit 3)
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el término de interaccion espacio-temporal y, sigue una distribucion gaussiana dada
por y,, ~ Normal (0, I/ry), con matriz de precision dada por yRy, mientras los restantes
parametros del modelo se definen de la misma forma que en el modelo (2) (Sharafifi y otros,
2018). El vector de parametros a estimar se define como 6 = {B, u, v, p, ¢, v}, mientras que
los hiperparametros se especifican por el vector w = {tu, v, 1p, 70, TY}.

El término y,, especifica cuatro tipos de interacciones espacio-temporales entre efectos
espaciales y temporales definidos como:

Modelo Efecto espacial Efecto temporal
Tipo | no estructurado v, no estructurado p,
Tipo Il no estructurado v, estructurado ¢,
Tipo Il estructurado u, no estructurado p,
Tipo IV estructurado u, estructurado g,

dado que la matriz de estructura Ry identifica el tipo de dependencia espacial o temporal
(Blangiardo y Cameletti, 2015, pag. 241).

4. Efectos espacio-temporales

El componente espacial estructurado se modela por medio del efecto autorregresivo
condicional intrinseco ICAR(1) (Rue, Martino y Chopin, 2009) definido a partir de la
distribucién condicional de u, dada por:

1 n
ui | u-i~N(mj§Cqu,6;z) )

donde ¢, representa el criterio de vecindad; c; =1 cuando las areas i y j son vecinas,
en caso contrario ;= 0, esto para toda i # j, al tiempo que la varianza Giz = 63 # N()
depende del nimero de vecinos N, - Si el componente espacial estructurado u, se distribuye
segun la ecuacion (4) y el componente espacial no estructurado v, sigue una distribucion
Normal (0, ¢,?) previa, donde la varianza o, representa la dispersion de efectos aleatorios
espaciales no estructurados (Riebler y otros, 2016), el modelo espacio-temporal seguira la

especificacion establecida por Besag-York-Molli¢ (BYM).

En términos generales, el predictor lineal definido en los modelos espacio-temporales
supone la existencia de términos espaciales y temporales separables, de manera que la
estructura de la matriz de covarianzas pueda separarse como el producto de la matriz de
efectos espaciales y la matriz de efectos temporales (Martino y Rue, 2008).

5. Calidad de ajuste de los modelos espacio-temporales

La calidad de ajuste de un modelo se cuantifica a través de criterios de informacién que
buscan ponderar entre la complejidad y la capacidad predictiva del mismo modelo. La
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inclusién de un mayor ntimero de variables e interrelaciones entre los componentes del
modelo (més complejo) genera predicciones mas exactas en escenarios poco generalizables,
mientras que un modelo sencillo tendra la capacidad de predecir un mayor ntimero de
escenarios, pero con un menor nivel de especificidad.

El criterio de informacién bayesiano de Akaike (AIC) es una medida de bondad de
ajuste para un modelo, que utiliza la funcién de maxima verosimilitud como medida de
informacién y el niimero de parametros como medida de complejidad, con lo que ponderar
entre el ajuste de datos y el nimero de parametros estimado. El criterio AIC se calcula como:

AIC =-21(0) + 2k

donde % representa el niimero de pardmetros y J(f) la funcién de maxima log-
verosimilitud del modelo (Moraga, 2019).

El criterio de seleccion consiste en elegir el modelo con el AIC mas pequefio en relacién
con el resto de los modelos en competencia. En el cuadro 1 se presenta el criterio AIC de
calidad de ajuste para los seis modelos utilizados en la estimacién del comportamiento
espacio-temporal de la fecundidad.

Cuadro 1
Criterio de informacién bayesiano de Akaike (AIC) y criterio
de informacién de desviacion (DIC) de los modelos (1) a (6)

Modelo AIC
M yie = Botui+vi+ (B +0)t 142 607,96
2) Vie = Botui+vitpet P 226 177,15
Tl Vie = Bo+ ui+vit e+ Q@+ Yie 79 720,76
il Vie = Bo+ ui+vit e+ Q@+ Yie 78 234,81
i YVie = Bot ui+vi+t et @ Yie 80 129,85
TIv Vit = Bo+uit Vit et Ot Yie 226 180,17

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de estimaciones de R-INLA.

Los resultados presentados en el cuadro 1 muestran que el modelo no paramétrico de
interaccion espacio-temporal tipo II presenta la mejor calidad de ajuste de las tasas globales
de fecundidad para los municipios de México en el periodo 1970-2020 en relacién con la
totalidad de los modelos en competencia.
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D. Resultados

El criterio de seleccién AIC permiti6 elegir de entre los seis modelos en competencia al
gue mejor ajusta el comportamiento espacio-temporal de los datos analizados. El modelo
seleccionado resulté ser el modelo no paramétrico de interaccioén espacio-temporal tipo II
(véase el cuadro 1). A los efectos comparativos, en el cuadro 2 se presentan las estimaciones
de los seis modelos ajustados.

Cuadro 2
Estimaciones posteriores de efectos fijos, modelos espacio-temporales
Modelo Parédmetro Media D:Sst\g:g;n Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3
Clasico paramétrico o 0,613 0,036 0,542 0,613 0,684
Clasico paramétrico afio -0,537 0,003 -0,542 -0,537 -0,531
No paramétrico o -1,677 0,022 -1,721 -1,677 -1,632
Interaccion tipo | o -0,928 0,021 -0,969 -0,928 -0,886
Interaccion tipo |1 o -0,315 0,052 -0,418 -0,315 -0,212
Interaccion tipo |l o -0,028 1751,881 -3439,561 -0,077 3 436,635
Interaccion tipo IV o -1,672 52,174 -104,106 -1,674 100,677

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de estimaciones de R-INLA.

Las estimaciones posteriores de los parametros de los seis modelos espacio-temporales
propuestos, que comprenden estimaciones para los efectos fijos, se presentan en el cuadro 2,
mientras que los efectos aleatorios estructurados y no estructurados, tanto espaciales como
temporales, se presentan en el cuadro 3. Ademas, las tasas estandarizadas de fecundidad
observadas, asi como los resultados correspondientes al predictor lineal estimado se presentan
en los mapas 1y 2, respectivamente. El mapa 1 muestra la distribucién espacio-temporal de
las tasas globales de fecundidad observadas, mientras que las tasas globales de fecundidad
estimadas por el modelo de interaccién espacio-temporal tipo II se presentan en el mapa 2. En
ambos casos se hace referencia a la totalidad de municipios de México y al periodo estudiado.

Cuadro 3
Estimaciones posteriores de efectos aleatorios, modelos espacio-temporales
. L . Desviacion . . .
Modelo de interaccion I Media i Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3
ui  Efecto espacial estructurado 377,443 96,1 214,983 369,542 588,599
vi  Efecto espacial no estructurado 12,101 5,033 5,549 11,009 24,827
pt  Efecto temporal estructurado 15,708 9,804 3,816 13,489 40,888
ot Efecto temporal no estructurado 4,747 2,588 1,376 4,223 11,253
it Efecto de interaccion 0,447 0,007 0,434 0,447 0,461

espacio-temporal

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de estimaciones de R-INLA.
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En el cuadro 2 se muestran las estimaciones posteriores de los efectos fijos de la
media, la desviacién estandar y los cuartiles de los modelos (1) a (6). El parametro « puede
interpretarse como la TGF media estimada para todos los municipios de México en el
periodo analizado, lo que implica, para el caso del modelo no paramétrico de interaccién
espacio-temporal tipo II, que el niimero promedio esperado de hijos es 0,72 = exp(-0,315),
para los municipios y el periodo referido. Debe sefialarse que la TGF observada promedio
para los municipios de México en el periodo 1970-2020 se estimd en 4,0 hijos por mujer.

El descenso de la fecundidad en México habria comenzado en municipios urbanos,
como la Ciudad de México y Guadalajara, para después expandirse, a través de un proceso de
difusién impulsado por similitudes culturales, lingiiisticas y socioecondmicas, a los municipios
vecinos. Dado lo que se muestra en los mapas 1 y 2, sin embargo, no puede sostenerse que
el descenso de la fecundidad en los municipios de México haya ocurrido en dichos términos.
Esta situacién puede verse especificamente en los municipios de Tuxtla Gutiérrez, Oaxaca
y Tapachula, que encabezaron el descenso de la natalidad en sus respectivas regiones, pero
cuyos municipios vecinos presentan importantes rezagos en términos de reduccion de la
fecundidad. Por ejemplo, el municipio de Oaxaca presenta niveles relativamente bajos de
fecundidad y estd rodeado por municipios con altas tasas globales de fecundidad. Estos
resultados parecen indicar que la vecindad geografica y la distancia no son necesariamente
los factores fundamentales para explicar el proceso de difusién, por lo que es importante
interpretar cuidadosamente los patrones espaciales de difusiéon de comportamientos en
materia de fecundidad (Devolder, Nicolau y Panaredaet, 2006, pag. 81).

La mayoria de los municipios que rodean a las ciudades de Puebla y Oaxaca parecen
haber sido poco permeables al proceso de difusion debido al rezago que presentan con relacion
al descenso esperado de la fecundidad (véase el mapa 2), cuantificado en términos del nimero
promedio de hijos por mujer (Gonzalez Galban, Palma y Montes, 2007). La situacion parece
responder mas a una ausencia de proximidad cultural y lingiiistica que a la proximidad
geografica. Sin embargo, los resultados muestran la complejidad espacio-temporal del
proceso de descenso de la fecundidad.

El comportamiento espacio-temporal de las tasas estandarizadas de fecundidad
municipales para el periodo 1970-2020 se presenta en el mapa 1, mientras que las
estimaciones de los efectos espaciales y temporales estructurados y no estructurados para
el modelo de interaccion espacio-temporal tipo 11 se muestran en el cuadro 3. Cabe destacar
que las estimaciones presentadas en el cuadro 3, donde se registran la media, la desviacion
estandar y los cuartiles estimados para los distintos parametros del modelo, asignan un peso
significativamente mayor a los efectos espaciales que a los efectos temporales, lo que pone
de relieve la importancia del efecto espacial (especialmente el estructurado) al momento de
explicar los cambios observados en los niveles de fecundidad municipales. En el modelo
de interaccion tipo II, entonces, la media de la densidad posterior del efecto espacial
estructurado u; es mucho mayor que la presentada por el efecto temporal estructurado pt 'y
por los efectos espaciales (vi) y temporales (pt) no estructurados, lo que implica que el efecto
espacial estructurado tiene una importancia mayor que su contraparte temporal respecto de
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la ponderacion utilizada para modelar la evolucion observada de la fecundidad. En este
sentido, es importante sefialar que los efectos espaciales estructurados, impuestos a través de
relaciones espaciales de vecindad, son un elemento estructural fundamental para analizar el
proceso de difusion que posibilita la expansion de los determinantes que hicieron posible la
baja de la fecundidad en los municipios de México a lo largo del periodo analizado.

La variacion observada entre los efectos temporales estructurados pt y los efectos
temporales no estructurados ¢t, donde la media de la densidad posterior de la precision
de los efectos estructurados es relativamente menor que la estimada para los efectos
temporales no estructurados, implica que la capacidad explicativa del modelo de interaccion
espacio-temporal debe tomar en cuenta la interaccion de los efectos espaciales y temporales
(Schrodle y Held, 2011). Esto se debe a que las variaciones entre efectos espaciales y
temporales no estructurados son relativamente pequefias comparadas con la variacion entre
efectos espaciales y temporales estructurados (véase el cuadro 3). La media de la densidad
posterior estimada para el término de interaccion espacio-temporal yit resulta ser pequefia
en relacion con las medias estimadas para los efectos temporal y espacial (Martins y otros,
2013). Sin embargo, logra capturar adecuadamente la dependencia espacial y la evolucion
temporal de las tasas especificas de fecundidad.

El mapa 1 muestra la evolucion de las tasas globales de fecundidad en los municipios
de México. El proceso de estandarizacion (que incluye la aplicacion del logaritmo natural)
durante la fase de ajuste del modelo hace comparables las tasas entre municipios y a lo largo
del tiempo. Sin embargo, una vez obtenidas las estimaciones, se transformaron a tasas globales
de fecundidad, de forma que todos los municipios en tonos oscuros presentan niveles de
fecundidad significativamente mayores a los alcanzados por su poblacion estdndar. Durante
1980 se contabilizaron 1.226 municipios con una TGF > 6 (el 50% de los municipios a nivel
nacional) (véanse los mapas 1y 2). Para 2015 se registrd un total de 56 municipios con una
TGF superior a 3,0 hijos promedio por mujer, lo que implicé una marcada reduccion en
el nimero de municipios que presentan altos niveles de fecundidad. En 2015 existian en
Meéxico 867 municipios con tasas de fecundidad por debajo del nivel de reemplazo, mientras
que en 2005 estos municipios eran solo 112 (véase el mapa 1).

El mapa 2 presenta la evolucion de la media posterior estimada por el modelo de
interaccion espacio-temporal tipo II de las tasas globales de fecundidad para los municipios
de México en el periodo 1970-2020. Las estimaciones muestran un claro efecto de sobreajuste
de las tasas en 1980 y 2020, en especial en los municipios de la frontera norte, donde el
modelo sobreestima el nimero de municipios con altos niveles de fecundidad.

La evolucién de las tasas globales de fecundidad muestra, en el mapa 2, la existencia
de algunos conglomerados de alta fecundidad en los estados de Oaxaca-Puebla, Sonora y
Yucatan-Campeche, ademas de conglomerados de baja fecundidad en los estados de Baja
California, Guanjuato-Jalisco-Aguascalientes y Ciudad de México-Queretaro-Morelos-Estado
de México. En general, la estimacion de las tasas muestra que estados como Oaxaca, Chiapas,
Sonora y Coahuila acumulan un importante rezago en materia de reduccion de la fecundidad.

Anélisis espacio-temporal de la evolucion de los niveles de fecundidad en los municipios de México...



Notas de Poblacion N° 113 e julio-diciembre de 2021

Elgrafico2 muestralatendencia estimada porelmodelo deinteraccién espacio-temporal
tipo II para los efectos temporales estructurados pt y no estructurados ¢t. Se observa
una marcada reduccién del efecto temporal estructurado hasta 2010 y posteriormente se
constata un ligero decremento. En el mismo sentido que el efecto temporal no estructurado,
se reduce de forma sostenida, lo que implica que las variaciones temporales producto de
factores no aleatorios (capturados por el modelo) ejercen un efecto importante sobre la
evolucién temporal de los niveles de fecundidad.

Gréfico 2
México: tendencia posterior de los efectos temporales estructurados pt

y no estructurados ¢t del modelo de interaccion espacio-temporal
2,51

2,0

1,54

exp (9t)

0,5

1 2 3 4 5 6
t
Efecto temporal no estructurado ¢t Efecto temporal estructurado pt

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de estimaciones de R-INLA.

De lo expuesto se puede concluir que un alto porcentaje de municipios de entidades
federativas como Sonora, Coahuila, Puebla, Oaxaca y Yucatan, sin bien han reducido sus
niveles de fecundidad, se han visto rezagados con relacién al descenso medio alcanzado
a nivel nacional a lo largo del periodo analizado. En los mapas 1 y 2 puede observarse un
incremento en los niveles de desigualdad entre los municipios con altas y bajas tasas de
fecundidad. Si bien el descenso de la fecundidad ha sido generalizado, los municipios que
inicialmente tenian niveles bajos de fecundidad la redujeron de forma mas intensa, mientras
que los municipios con altas tasas al inicio del periodo mostraron descensos mucho menores
(véase el cuadro 4).
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Cuadro 4
México: evolucidn de la tasa global de fecundidad (TGF), municipios
con mayores y menores diferencias, 1980-2020

nom_ent nom_mun 1980 1990 2000 2010 2020
Oaxaca San Juan lhualtepec 7,2 6,4 57 4,8 3,4
Oaxaca San Francisco Ozolotepec 7,3 52 49 3,4 2,6
Oaxaca San Francisco Tlapancingo 7,2 6,4 52 3,8 2,7
Ciudad de México Gustavo A. Madero 52 3,8 2,5 2,1 1,9
Ciudad de México Alvaro Obregon 50 3,7 2,5 1,9 1,7
Ciudad de México Tlalpan 4,8 3,3 2,6 1,8 1,6

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de R-INLA.

D. Discusion

El ajuste de los seis modelos bayesianos espacio-temporales se realiz6 utilizando el paquete
R-INLA disponible en lenguaje R (R Core Team, 2016), que implementa la aproximacién
anidada integrada de Laplace (INLA). La aproximacién INLA representa un nuevo
paradigma en la especificacién de modelos bayesianos, al centrarse en la estimacién de
distribuciones marginales a partir de un enfoque basado en aproximaciones, por lo que
resulta una alternativa mas rapida en relacién con el método de Cadenas de Markov
Monte Carlo (MCMC) (Gémez-Rubio, 2020).

El modelo de interaccién espacio-temporal tipo II supone que las estimaciones de las
tasas especificas de fecundidad en cada municipio se obtienen como la suma de los efectos
aleatorios espaciales y temporales, asi como de su interaccién, razén por la que resulta
imposible aislar el comportamiento especifico de un municipio. Esto, desafortunadamente,
puede ocasionar problemas de sobreajuste del modelo en algunos municipios y durante
algunos periodos de tiempo, situacién que se presenta con mayor intensidad cuando la
informacién contiene un alto porcentaje de datos faltantes.

La variacién observada entre los efectos espaciales estructurados u; y los efectos
temporales no estructurados p, muestra que la estimacién media de la densidad posterior de
la precisién de los efectos espaciales es significativamente mayor que la estimada para los
efectos temporales, lo que implica que el modelo debe tomar en cuenta la interaccién entre
efectos espaciales y temporales (Schrodle y Held, 2011). Esto se debe a que la interaccién
entre efectos espaciales y temporales estructurados es relativamente mayor a la presentada
entre los efectos no estructurados (véase el cuadro 3), al tiempo que el valor estimado del
término de interaccién espacio-temporal y,, del modelo de interaccién tipo II, alcanza un
elevado nivel de significancia estadistica (una desviacion estandar dos veces menor al valor
medio estimado del término de interaccién), lo que le permite obtener una mayor reduccién
del valor estimado de AIC en relaciéon con los modelos en competencia.

En el grafico 2, que presenta la evolucién de los efectos temporales estructurados
y no estructurados, se observa que el efecto temporal estructurado se ha reducido
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significativamente durante el periodo comprendido entre 1970 y 2010, para posteriormente
decrecer a un ritmo menor, lo que implica que las tasas de fecundidad tenderan a reducirse
mas lentamente en los préximos afios (al tratarse de un efecto temporal).

Los efectos espaciales estructurados (y no estructurados) ejercen una fuerte
influencia sobre la evolucién de las tasas de fecundidad, mayor a la presentada por los
efectos temporales. Esta situacién implica que el efecto generado por la difusiéon de
conocimientos y comportamientos reproductivos entre regiones vecinas habria tenido un
impacto proporcionalmente alto. Esto no se confirma en los mapas 1 y 2, que muestran una
ausencia del efecto esperado de difusion espacial sobre el descenso de la fecundidad entre
municipios contiguos. No se observa una disminucién espacial continuada en los niveles de
fecundidad, como era de esperarse, en las areas vecinas a zonas urbanas, especialmente en
los municipios pioneros en el descenso de la fecundidad en México.

E. Conclusiones

Los resultados muestran que en 2020, una elevada proporcién de los municipios de México
(46,9%) han alcanzado niveles de fecundidad por debajo del reemplazo (2,1 hijos por mujer).
Esto implica un descenso sustancial de la fecundidad, dado que en la mayoria de los casos
el descenso comenz6 a partir de niveles cercanos a 6 hijos promedio por mujer (la TGF
promedio de los municipios en 1980 era de 6,3). Durante el periodo 1980-1990, el nimero de
municipios con una TGF superior a 6 hijos por mujer disminuy?6 de 1.435 a 67, mientras que
el nimero de municipios con una TGF inferior a 4 hijos por mujer aumenté de 8 a 378, por
lo que México ha alcanzado un nivel de fecundidad de reemplazo en 2020. Sin embargo, la
reduccion de los niveles de fecundidad en los municipios de México ha ocurrido en contextos
muy dispares. Mientras la fecundidad ha alcanzado niveles de reemplazo en una gran
cantidad de municipios urbanos, con condiciones de acceso a servicios de salud, educacién
y empleo razonablemente favorables, varios municipios ubicados en areas rurales dispersas
o semidispersas, que enfrentan todo tipo de carencias de bienes y servicios, y en especial
aquellos donde existen marcadas diferencias culturales y lingiiisticas, presentan grandes
rezagos en materia de reduccién de la fecundidad.

La teoria de la difusion sefala que el descenso de la fecundidad comienza en puntos
especificos del territorio para posteriormente propagarse a un conjunto de areas vecinas a través
de un proceso basado en la contigiiidad geografica y en la existencia de similitudes culturales
y lingiiisticas. No obstante, como puede observarse en los mapas 1y 2, el proceso de difusiéon
no logra explicar exitosamente los mecanismos de reduccién de la fecundidad en México.
La hipdtesis planteada en términos de la importancia de la difusién espacial para explicar la
caida de la fecundidad en los municipios mexicanos parece no sostenerse dada la informacién
presentada en los mapas 1 y 2, que indica que los cambios se explican, mayormente, por
cambios temporales (es decir, por el transcurrir del tiempo) y no por variaciones espaciales
estructuradas (es decir, por un efecto de contagio entre municipios vecinos). Esto puede
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deberse, en gran medida, a la existencia de barreras (culturales o lingiiisticas) que pudieron
hacer poco permeable la difusién de los comportamientos entre municipios, a pesar de la
cercania geografica con ntcleos urbanos pioneros en el descenso de la fecundidad (véase,
por ejemplo, el municipio de Oaxaca capital). Otra posible explicaciéon proviene del hecho
de que la difusién de actitudes, conocimientos y comportamientos reproductivos pudo
haber modificado sus canales de transmisién, abandonando la cercania geografica, cultural
o lingtiistica, para adoptar canales de transmisién digitales, como la radio, la television o
Internet. Esto implicaria que el proceso pudo pasar del uso de canales de transmisi6n vertical
a canales mucho mas horizontales, donde las ideas se difunden entre pares.

Si bien la teoria de la difusion se ha centrado en el efecto generado por los métodos
de control de la natalidad, como un mecanismo fundamental de reduccién de la fecundidad,
en futuras investigaciones debe considerarse integrar el analisis de determinantes
socioeconémicos y la importancia de los procesos de interaccion y difusion de las ideas en
los cambio observados en la distribucién espacio-temporal de los patrones de fecundidad.
También debe tomarse en cuenta el caricter activo de las personas en la toma de
decisiones (Consejo Nacional de Investigaciones, 2001), lo que comprende el analisis de las
trayectorias reproductivas y de comunicacion sobre la sexualidad en las familias, asi como la
incorporacién de la perspectiva de género. En este sentido, la demografia espacial permitiria
hacer importantes contribuciones al analisis de la fecundidad desde una perspectiva que
incluye el estudio de los efectos espaciales de los determinantes de la fecundidad.

La aproximacién anidada integrada de Laplace (INLA), desarrollada recientemente,
se ha constituido en una herramienta accesible, capaz de generar soluciones analiticas que
aproximan de manera eficiente la distribucién posterior de los parametros de modelos
gaussianos latentes, de modo que el enfoque basado en la aproximacién INLA ha permitido
obtener inferencias bayesianas eficientes y confiables para las seis variaciones de modelos
espacio-temporales presentados en esta investigacion. El éxito de las estimaciones se debe
a que la aproximacién INLA proporciona importantes ventajas computacionales que le
permiten competir con los métodos de estimacién tradicionales, como la Cadena de Markov
Monte Carlo (MCMC), el algoritmo de Metropolis-Hastings y el muestreo de Gibbs.
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