Tema 6: Proyecciones de poblacién. Procedimientos
matematicos de estimacion. El método de los componentes.
Proyecciéon de componentes. Estimadores intercensales de
poblacion.

6.1. PROYECCIONES DE POBLACION

Tanto los agentes publicos como los privados necesitan estimaciones y proyecciones
de poblacién para su actividad planificadora: desde la elaboracion de politicas
educativas, sociales, sanitarias, de pensiones, de urbanismo, etc., hasta la planificacion
de comportamientos de consumo. También son utiles, por ejemplo, para evaluar los
efectos que tendria una determinada politica de control o fomento de la natalidad.

El tamafio y la composicion de la poblacién varian en funcién de los cambios que se
produzcan en la mortalidad, la natalidad y los movimientos migratorios, lo que obliga a
establecer hipétesis sobre estos tres elementos de forma combinada. Esto hace que la
tarea de estimar la poblacién de un area en un determinado momento sea realmente
complicada.

Esta tarea es razonablemente méas sencilla cuanto mayor sea la poblacion a estimar
(por ejemplo, es mas sencillo estimar la poblacion del total nacional que de las
provincias). No obstante, dado que el menos previsible de los componentes es el
migratorio, incluso a nivel nacional se pueden producir importantes desviaciones en las
estimaciones, pues es facil, ademas, que su magnitud sea muy superior a la del
crecimiento vegetativo.

Es importante distinguir entre dos conceptos que, a primera vista, podrian parecer
equivalentes, pues utilizan el mismo método de calculo, y sin embargo tienen distinta
filosofia. Se trata de las previsiones y las proyecciones demograficas.

El objetivo de las previsiones es “acertar” la evolucién futura de la poblacion,
incorporando tendencias probables basadas en el pasado para proporcionar escenarios
futuros altamente probables. Pero esto es muy complejo y subjetivo, pues depende de
un conjunto mucho mas amplio de paradmetros (econdmicos, sociales, etc...), a menudo
de dificil cuantificacion.

El objetivo de las proyecciones demogréficas es proporcionar una simulacion de la
evolucion futura de la poblacion bajo ciertos supuestos, aunque estos no sean muy
verosimiles. En muchas ocasiones sirven simplemente para comprender las
consecuencias que tendria sobre la poblacion el establecimiento de determinadas
hipotesis.

Ante estas dificultades, en ocasiones se plantean varios conjuntos de hip6tesis que dan
lugar a distintos escenarios de evolucién futura, basados en la combinacién de
diferentes supuestos sobre los fendmenos demograficos. Se pueden plantear un sinfin

1



de escenarios, pero lo mas habitual es realizar unas proyecciones para un escenario
medio o central, junto con distintos escenarios que varian entre un escenario alto y
un escenario bajo, y que recogerian conjuntos de hipotesis mas o menos favorables
para el crecimiento de la poblacién.

Las proyecciones de poblacion del Instituto Nacional de Estadistica no pretenden ser
previsiones demogréficas, sino proporcionar una herramienta de apoyo para la toma de
decisiones. Consisten en una simulacion estadistica del rumbo demografico que tomaria
la poblacién residente en Espafia en los proximos afios, bajo la hipétesis de que se
mantuviesen las tendencias demogréaficas actuales. En las Proyecciones de Poblacion
2020-2070 del INE, se establecieron los escenarios que se pueden ver en el siguiente
gréfico.

Grafico 6.1. Proyecciones de Poblacion 2020-2070. Escenarios
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

En el ambito de las proyecciones de poblacion se pueden definir una serie de conceptos:

- Poblacion base, inicial o de partida: es la poblacién, conocida, a partir de la cual
se realiza el célculo para proyectar la poblacion en otros momentos.

- Horizonte de proyeccion: es el momento temporal mas lejano en el tiempo para el
cual se estima la poblacion hipotética.

- Periodo de proyeccion o proyectivo: se denomina asi al intervalo de afios que se
proyecta, desde el momento de la poblacién base hasta el horizonte de proyeccion.

En funcién del momento en que se sitle el horizonte de proyeccién, se distinguiran
varios tipos de proyecciones:



Proyecciones a corto plazo: cuando se contempla un horizonte de proyeccién
hacia delante no superior a 5 afios.

Proyecciones a medio plazo: cuando se establece un horizonte proyectivo hacia
delante de entre 5y 20 afios.

Proyecciones a largo plazo: cuando el horizonte se aleja hacia delante méas de 20
afios.

Retroproyecciones: en este caso el horizonte proyectivo se sitia en el pasado,
para estimar la poblacion de afios anteriores.

Por ultimo, se definen las:

Proyecciones derivadas: se realizan proyecciones derivadas cuando, dada una
proyeccion de poblacién, se realizan estimaciones adicionales de ciertas
caracteristicas, afiadiendo variables a la proyecciéon, como es el caso de las
proyecciones de hogares.

El Instituto Nacional de Estadistica publica proyecciones de poblacién actualizadas cada
dos afios, con un horizonte proyectivo de 50 afios para el total nacional y de 15 afios
para las comunidades autbnomas y las provincias.

Un aspecto basico a la hora de realizar proyecciones para diferentes niveles de
desagregacion territorial es el de elegir una estrategia general para la proyeccion de
los diferentes ambitos. Los distintos modelos a la hora de realizar una proyecciéon
regional pueden ser:

Modelos desagregativos o top-down: en estos modelos se parte de la realizacién
de una proyeccion del area superior (por ejemplo la nacional), a la que
posteriormente se le aplican unos coeficientes para distribuir la poblacién proyectada
entre las diferentes areas inferiores en jerarquia (regiones, provincias...) contenidas
en el area superior. Sus ventajas son la sencillez y coherencia entre ambitos
territoriales. Por el contrario, no considera los posibles diferenciales territoriales en
los comportamientos demogréficos ni la influencia que las diversas estructuras
poblacionales tienen sobre ellos.

Modelos agregativos o bottom-up: en este enfoque se proyecta cada una de las
areas inferiores independientemente para obtener, posteriormente, el &mbito
superior por agregacion. Su principal ventaja es que tienen en cuenta las
especificidades territoriales, mientras que tienen varias desventajas: requieren
formular un gran numero de hipotesis y no se tiene control previo sobre los
resultados de la region superior, pudiendo surgir incoherencias. Estas incoherencias
provienen, fundamentalmente, de la no asignacion de los movimientos migratorios
entre las &reas menores.



- Modelos mixtos: combinan las ventajas del enfoque top-down (consistencia) con
las caracteristicas especificas de modelo bottom-up. Para cada regién, el nimero
de salidas es calculado independientemente, y el total de migrantes son obtenidos
por suma dando lugar al migrant pool o caja negra. Los emigrantes en el pool son
posteriormente distribuidos como inmigrantes entre las diferentes areas.

- Modelo multirregional (Willekens, Drewe): surge para paliar las limitaciones de los
anteriores modelos. Este modelo presenta la ventaja de considerar las
especificidades demograficas de cada una de las regiones, al tiempo que se
mantiene la coherencia con el nivel superior. Las interrelaciones entre las regiones
vienen determinadas por los intercambios migratorios, que tienen en cuenta tanto la
region de origen como la de destino. La especificidad de cada region viene reflejada
por unos patrones de mortalidad, fecundidad y migraciones propios.

Asi pues, los modelos multirregionales consisten en realizar una proyeccién superior
e inferiores simultaneas, con un pequefo ajuste posterior para que cuadren entre si.
Esto asegura la consistencia entre los distintos niveles territoriales, asi como entre
stocks y flujos demogréaficos. Como inconvenientes se puede sefialar la gran
cantidad de requisitos de informacién y el mayor nimero de parametros necesarios
para proyectar. El Instituto Nacional de Estadistica utiliza este método para elaborar
sus proyecciones de poblacién.

Existen diversas técnicas para estimar una poblacion en un momento dado.
Principalmente se engloban en dos tipos de métodos: procedimientos matematicos
de estimacién y método de los componentes.

6.2. PROCEDIMIENTOS MATEMATICOS DE ESTIMACION

Los primeros trabajos de proyeccion demogréfica se basaron en el ajuste estadistico de
diversas funciones matematicas a las nubes de puntos que representaban la evolucion
temporal de una determinada poblacién. Una vez determinado el modelo mas adecuado,
se estimaban las poblaciones futuras para momentos posteriores.

Asi pues, los procedimientos mateméaticos o de extrapolacion fueron los mas
empleados en el pasado, por su simplicidad. Consideraban que el crecimiento
poblacional presenta un patrén regular y, por tanto, que se puede expresar mediante un
modelo matematico basado en las tasas anuales de crecimiento. Indirectamente,
supone que las condiciones que afectan a dicho crecimiento se van a mantener
constantes en el futuro, o variaran de forma muy gradual.

Su principal desventaja radica en que consideran que el crecimiento de la poblacién es
independiente de la evolucion de cada uno de los fendmenos demogréficos
(nacimientos, defunciones y migraciones), despreciando esta informacion especifica
que afecta a la dindmica de la poblacion. Ademas, en estos modelos, la proyeccién se
realiza para la poblacion total, sin desagregarla segun la edad.



A continuacioén se presentan los principales modelos de extrapolacion.

Modelo aritmético

Asume un comportamiento lineal de la poblacion, es decir, que la poblacién crece la
misma cantidad cada afio (también pueden ser décadas u otra unidad de tiempo). Por
este motivo, es el modelo més simple de todos.

Si r es la tasa de crecimiento anual respecto de la poblacion base P! en el afio t,
entonces, cada afio el crecimiento es de r - Pt. De este modo, para un periodo genérico
de k afos, la férmula para la poblacién proyectada en el afio t+k sera:

Pt+k

Ptk =pt.(1+k-7)
Pt

t t+k

Modelo geométrico

En el modelo geométrico se supone que la poblacidon se incrementa en la misma
proporcién cada afio, a razén de una tasa de crecimiento constante r respecto de la
poblacion anterior. Este modelo viene representado por la siguiente formula:

Pt+k
Ptk = pt. (14 1)k
bt = (1+71)k
Pt

t t+k



Modelo exponencial

La curva exponencial muestra una tasa de crecimiento constante pero continuo, a
diferencia del modelo geométrico, que lo hace para cada unidad de tiempo.
Graficamente esta representado por una linea curva hacia arriba que no tiene limite
superior. Asi, la poblacion en t+k vendria dada por:

Pt+k

t+k _ pt rk
P =P-e

Pt

t t+k

Modelo logistico

Una de las posibles desventajas del modelo exponencial es que el crecimiento se puede
disparar rapidamente. Para poner solucion a este problema, surgié el modelo logistico,
gue introduce limites al crecimiento a través de dos asintotas, superior e inferior. Este
modelo supone, pues, que el crecimiento es lento al principio y al final, y répido en el
periodo central, siguiendo graficamente la forma de una S. Se expresa
matematicamente como sigue:

Po

t
P =1

donde:

Pt es la poblacién calculada para el afio t pw

P es el valor maximo alcanzable pt

r eslatasa de crecimiento anual

PtO
t, €s el momento en que la poblacion

alcanza la mitad del valor maximo

Pm
alcanzable: Pto = —



6.3 EL METODO DE LOS COMPONENTES

A diferencia de los anteriores, el método de los componentes tiene en cuenta los
distintos fendmenos demograficos en el crecimiento poblacional, por lo que es el mas
empleado. La aplicacion de este método responde al siguiente esquema: partiendo de
la poblacion residente en un cierto ambito geogréfico y de los datos observados para
cada uno de los componentes demograficos basicos - la mortalidad, la fecundidad y la
migracion - se trata de obtener la poblacién correspondiente a fechas posteriores bajo
ciertas hipoétesis sobre la evolucion de esos tres fendmenos, que son los que determinan
Su crecimiento y su estructura por edades. Esto se realiza por medio de la ecuacion
compensadora:

Pt+k — Pt + Nt,t+k _ Dt,t+k +5Mt,t+k
donde:

Ptk es la poblacion estimada k afios después del afio base t
Pt es la poblacién en el afio base t

Ntttk es el nimero de nacimientos entre el afio t y el afio t+k
DUt*k es el nimero de defunciones entre el afio t y el afio t+k

SMbuttk = Jtt+k _ gtttk eg el saldo migratorio entre el afio t y el afio t+k, es decir, la
diferencia entre las inmigraciones, I%t**, y las emigraciones, E¥***, de dicho periodo.

Por la naturaleza aritmética de este método, es posible descomponer la poblacién en
distintas subpoblaciones, como regiones, cohortes... y aplicarlo a cada una de ellas de
forma independiente. De modo que, para una subpoblacién dada i, su poblacién en un
momento t+k vendra dado por:

Pit+k — Pit + Nit.t+k _ Dit,t+k + SML-t't+k

Ademas, si las subpoblaciones consideradas son areas inferiores al total nacional (como
las provincias), los movimientos migratorios se pueden descomponer en migraciones
exteriores y migraciones interiores. El interés en separarlas radica en que suelen
presentar comportamientos diferentes, de modo que las podemos tratar como dos
fendmenos demograficos independientes para ayudar a establecer las hipotesis. Se
reflejaria mediante la expresion:

Pit+k — Plt + Nit,t+k _ Dit,t+k + SMextf,t‘l‘k + SMlntf,t‘l'k



donde:

SMextit'”k es el saldo migratorio exterior de la subpoblacion i con el extranjero.

SMintf'”k es el saldo migratorio interior de la subpoblacién i con el resto de regiones
del pais.

De este modo, la estimacién de la poblacién total en el horizonte proyectivo se obtendra
como la suma de todas las subpoblaciones que, suponiendo que sean n, vendra dada

por la expresién:
n
t+k — t+k
Y
i=1

Basta con observar la formula de la ecuacion compensadora para darse cuenta de que
la clave para la correcta aplicacion del método de los componentes radica en un correcto
planteamiento de las hipétesis sobre el comportamiento esperado de cada uno de los
componentes demogréficos a lo largo del periodo proyectivo.

Las proyecciones de poblacién que elabora el INE se basan en el método de los
componentes. El analisis retrospectivo de cada uno de los fenémenos demogréficos
basicos, haciendo uso de la informacién demografica mas actualizada disponible, ha
permitido establecer hipétesis sobre la incidencia futura de los mismos en cada nivel
territorial considerado para cada afio del periodo proyectivo. Esta incidencia se
cuantifica a través de tasas de fecundidad por generacion, tasas de mortalidad por sexo
y generacion, tasas por sexo y generacion de emigracion, asi como flujos de inmigracién
exterior para cada sexo y generacion. Ademas, desde 2018, se han establecido
hip6tesis diferenciadas por lugar de nacimiento (Espafia 0 extranjero), por tener ambos
colectivos comportamientos y dinamicas demogréficas distintas.

Por otro lado, la proyeccion de la poblacion de cada sexo, edad y lugar de nacimiento
residente en Espafia y en cada una de sus comunidades autbnomas y provincias, a 1
de enero de cada afio del periodo proyectivo, se ha llevado a cabo de acuerdo a un
modelo de proyeccién multirregional®. De este modo, proporciona como resultados no
solo las cifras de poblacién, sino también las cifras proyectadas de nacimientos,
defunciones y movimientos migratorios que tendrian lugar en cada uno de los afios del
periodo proyectivo, guardando todo ello la necesaria coherencia entre flujos y stocks
demograficos y la debida consistencia interterritorial.

Para derivar la férmula de proyecciébn empleada, debemos tener en cuenta las
definiciones de las distintas tasas por sexo s y edad x (a 1 de enero?). Si estimamos la

lwillekens, F.J, “Demographic forecasting: state of the art and research needs”, en Emerging Issues in
Demographic Research, (ed) Hazeu y Frinking (1990), y Willekens, F.J. y Drewe, P. , “A multiregional model
for regional demographic projection”, en Heide, H. y Willekens, F.J. Demographic Research and Spatial
Policy, (ed) Academic Press, Londres (1984).

2 Notese que a 1 de enero existe una relacion biunivoca entre edad y afio de nacimiento o generacién, por
lo que sera equivalente hablar de generaciones o cohortes y edad a 1 de enero. En general, hablar en
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poblacion media del denominador como el promedio de las poblaciones a principio y
final del periodo t, es decir, a 1 de enero de los afios t y t+1 (P, y PEtl;), podemos
expresar los distintos fenémenos en funcién de sus tasas, como sigue:

Pé+PLYE
- Diy= Sx(u) son las defunciones en el afio t de edad x (a 1 de enero) y
sexo s, donde m{, son las tasas de mortalidad durante el afio t para dicho sexo y
edad.
Pt Pt+1

- Ni=ft (%m“’x“) son los nacimientos en el afio t por edad de la madre x (a 1

de enero), donde f;! son las tasas de fecundidad durante el afio t para las mujeres
de dicha edad y P,’j,uj,x es la poblacion de mujeres de edad x a 1 de enero del afio t.

PL+PLEL . . o
- Ely= el (=2 ”“) son las emigraciones en el afio t de edad x (a 1 de enero) y

sexo s, donde e, son las tasas de emigracién durante el afio t para dicho sexo y
edad.

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacibn compensadora y despejando la
poblacion proyectada, nos queda la siguiente expresion equivalente para proyectar la
poblacién un afio después:

_[1-050mE, + el )] P +1Ex
[1+0,50mi, +ely)]

t+1
PS x+1 —

donde I, es el flujo de inmigracién procedente del extranjero en el afio t de individuos
de sexo sy edad x a 1 de enero del afio t.

Para obtener la poblacién proyectada para la ultima edad considerada, que en el INE es
el grupo abierto de 100 y més afios, y se denota por P:1j,,, se ha de sustituir en todos
los componentes de la formula anterior el valor x por 99+, es decir, por 99 y més afios.

El caso de la edad 0 también es especial, y se debe emplear la formula:

1- O,S(m;_l + est,—1 )] NS+ 154

Pt+1 [
[1+05(mL_; +ef_ ;)]

donde m{_; es la tasa de mortalidad de la generacién de individuos residentes en
Espanfa, de sexo s, nacidos durante el afio t; e;_l la tasa de emigracion al exterior de
los individuos residentes en Espafia, de sexo s, nacidos durante el afio t; I _; es el flujo

de inmigracién procedente del extranjero de nacidos de sexo s durante el afio t; y N!
son los nacidos en Espafia de sexo s durante el afio t, los cuales se derivan de la
expresion siguiente:

términos de edad a 1 de enero es mas practico, por tener un rango de valores fijos para cualquiera que sea
el afio de referencia.



49 Lt t+1
t _ Pmuj,x + Pmuj,x+1 t
Ns = - 2 : fx

x=14

siendo r el ratio de masculinidad al nacimiento proyectado en el caso de los varones;
anuj,x la poblacién de mujeres de edad x a 1 de enero del afio t; y f! la tasa de
fecundidad de la generacién de mujeres residentes en Espafia durante el afio t que

tienen edad x a 1 de enero de dicho afo.

Para proyectar la poblacion de varios afios consecutivos se realiza este procedimiento
de forma iterativa, tantas veces como afios se deseen proyectar. La poblacion
proyectada de un afio sera la poblacién de partida para la proyeccién del afio siguiente.

Por ultimo, una vez que tenemos la serie de poblaciones proyectadas, se pueden
obtener los fendbmenos demogréficos proyectados asociados (hacimientos, defunciones
y migraciones) a partir de las formulas que relacionan los fendmenos con sus tasas,
expuestas previamente.

Por otro lado, el INE realiza proyecciones de poblacion a nivel provincial (y de
comunidades autbnomas por agregacion) para el horizonte proyectivo de 15 afios.
Como se emplea un modelo multirregional, han de establecerse hipétesis sobre la
migracion interior desde una provincia a otra, en forma de tasas de migracién interior
segun provincia de origen y destino. En este caso basta introducir el componente de
emigracion interior, pues la inmigracion interior es el fenébmeno opuesto y se puede
deducir de la primera. Esto da lugar a una férmula de proyeccién que incorpora gran
complejidad, pues para cada provincia la férmula depende también del resto de
provincias, es decir, estan interconectadas, por lo que se deben proyectar de forma
simultanea.

En este caso, ademas, se proyecta de forma independiente la poblacion del total
nacional. El calculo de la proyeccion conlleva, por tanto, un proceso iterativo de
comprobacién de consistencia y ajuste de los resultados provinciales a los nacionales.
Este proceso consiste en introducir sucesivos factores de correccion provinciales que
modifican muy ligeramente, en el mismo grado para todas las provincias, las tasas de
fecundidad, mortalidad y emigracion al extranjero por generacion (y por tanto sin
modificar la posicion relativa de cada provincia respecto a las demas en cuanto a la
incidencia de cada fenébmeno demogréfico), hasta conseguir la completa consistencia
interterritorial de stocks poblacionales y eventos demogréficos proyectados.

6.4 PROYECCION DE COMPONENTES

Para establecer hipotesis sobre la mortalidad, la fecundidad y las migraciones, lo mas
adecuado es dividir la poblacion en subpoblaciones independientes con
comportamientos diferenciados entre si, y lo mas homogéneos posible dentro de ellas.
Dado que estos componentes varian, como minimo, en funcién del sexo y la edad, este
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serda el nivel minimo de desagregacion para establecer dichas subpoblaciones a la hora
de realizar la proyeccion. Cuantas mas subpoblaciones se puedan proyectar
independientemente, mas precisa y correcta seré la proyeccion.

Por este motivo, el primer paso para realizar la proyeccion serd disponer de una
poblacién base o de partida desagregada al menos por sexo y edad (o grupos de
edad). Ademas, dado que la generacién o afio de nacimiento tiene una correspondencia
biunivoca con la edad a 1 de enero, interesa tratar con poblaciones a esta fecha.

A continuacion, se debe realizar un estudio retrospectivo a partir del cual se elaboraran
las hipétesis sobre la evolucién de los fendmenos. En particular, serd necesario expresar
matematicamente su intensidad y calendario. Si no se dispone de datos, es posible
utilizar los de otras poblaciones con comportamientos similares.

Por dltimo, a partir de la poblacion de partida, se proyecta cada subpoblacién de
acuerdo a las hipétesis establecidas sobre los fenébmenos. Se repite el proceso las veces
gue sean necesarias hasta alcanzar el horizonte proyectivo (la poblacién proyectada es
la poblacién de partida de la siguiente iteracion).

Existen muchas formas de establecer hipétesis para proyectar los componentes, desde
calculos sencillos hasta procedimientos tan complicados como se desee, pero hay que
tener presente que un procedimiento complejo no tiene por qué ser necesariamente
mejor. Es mas importante conocer bien el comportamiento del componente que se
desea proyectar, que la complejidad matematica del calculo.

A continuacion se presentan algunos modelos matematicos que se pueden aplicar para

la proyeccién de cada uno de los componentes. Generalmente se pueden plantear dos
tipos de hipétesis: de estabilidad o mantenimiento y de variabilidad.

PROYECCION DE LA MORTALIDAD

La mortalidad muestra bastante inercia en sus tendencias en ausencia de catastrofes
naturales o guerras, por lo gue es el componente que presenta menos problemas a la
hora de establecer hipétesis. Ademas, su incidencia sobre las poblaciones calculadas
es menor que la que produce la fecundidad o las migraciones, habiéndose comprobado
que la estructura de la poblacion puede influir mas intensamente en las defunciones
totales que las diferencias en las hipotesis de mortalidad.

Por este motivo, el envejecimiento de las poblaciones de los paises mas avanzados
como consecuencia de un incremento en la esperanza de vida est4 dando lugar a un
mayor interés en los demoégrafos. En poblaciones en las que los ancianos son poco
numerosos, las diferencias de intensidad de la mortalidad tienen poca repercusion,
mientras que en poblaciones con mayor numero de personas en edad avanzada, las
hipotesis sobre mortalidad cobran mayor importancia.
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Para proyectar la mortalidad, se comienza analizando la evolucion de las tasas
especificas de mortalidad por sexo y edad en afios anteriores. A partir de ahi, y
analizando las perspectivas futuras de mortalidad, se proyecta el comportamiento futuro
de esas tasas, teniendo en cuenta también que pueden llegar a estabilizarse en alguin
momento. En general se pueden establecer dos tipos de hipétesis:

- De mantenimiento: se mantienen constantes a lo largo de la proyeccién los
indicadores de intensidad de la mortalidad elegidos, ya sea de la ultima tabla de
mortalidad conocida o de la tabla de mortalidad de otra poblacién conocida, escogida
por adecuarse al nivel que supuestamente tendra en el futuro (esto ocasionaria una
discontinuidad, por lo que este método seria cuestionable).

- De variabilidad: basdndose en el andlisis retrospectivo, se hace variar la mortalidad
a lo largo del periodo proyectivo. Por ejemplo:

o Proyectar cada una de las tasas especificas por edad y sexo. Se puede
emplear algin modelo matematico simple, como la extrapolacion lineal o
exponencial.

o Proyectar la esperanza de vida y, a partir de ahi, derivar las tasas de
mortalidad. Para ello es necesario establecer un umbral méaximo de
longevidad humana, basado en propuestas de diversos autores
especializados o en los niveles maximos de las tablas-tipo, para situarlo
bastante después del horizonte proyectivo (por ejemplo, 100 afios). También
es necesario un umbral minimo, que puede fijarse por tanteo.

En las Proyecciones de Poblacion 2020-2070 del INE, aun cuando las hipétesis de
proyeccion se incorporan separadas por el lugar de nacimiento en todos los fenébmenos,
en el caso de la mortalidad se emplean los mismos parametros de proyeccion para los
nacidos en Espafa y para los nacidos en el extranjero. Esto es debido al bajo nimero
de defunciones registrado entre la poblacion nacida en el extranjero residente en
Espafa, que conlleva un escaso o nulo nimero de defunciones al desagregarlas por
sexo, edad y provincia.

La metodologia de proyeccion de la mortalidad en Espafia se lleva a cabo a partir de
una proyeccion basada en el nivel general, sintetizado por la esperanza de vida al
nacimiento, y se derivan posteriormente tablas de mortalidad acordes con esos valores,
mediante el uso de tablas tipo. A partir de esas tablas se derivaran las tasas de
mortalidad por sexo y generacién necesarias para la proyeccion. Se desarrolla en los
siguientes pasos:

En primer lugar, se proyecta la esperanza de vida al nacimiento para cada uno de los
afios del periodo proyectivo, mediante una regresion lineal de una funcién logistica
frente al tiempo o afio de calendario, hasta un maximo que se alcanzaria en un futuro
tedrico fijado en el infinito, esto es, muy alejado del afio horizonte. Para ello, se utiliza la
funcion logit recomendada por el Banco Mundial:
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Para determinar el valor maximo para la esperanza de vida, eg"‘“", en cada edicion de
las proyecciones (se renuevan cada dos afos) se realiza una encuesta a expertos en
demografia de toda Espafia con el fin de recabar su opinién sobre la evolucién futura
esperable de los pardmetros de los distintos fendbmenos demogréficos necesarios para
la proyeccion. En particular, en lo relativo a la mortalidad se les pregunta qué valor
consideran ellos que alcanzaria la esperanza de vida al nacimiento para los hombres y
las mujeres residentes en Espafia, separadamente, dentro de 50 afios. Asi, el valor
maximo de la esperanza de vida al nacimiento, se elige como aquel valor que permite
que en el tltimo afio del periodo proyectivo a largo plazo considerado, la esperanza de
vida al nacimiento sea igual a la media aritmética de las respuestas dadas por los
expertos.

El valor minimo de la esperanza de vida al nacimiento, ej*'"*, necesario para introducir
en la funcion logit, sera el que proporcione el mejor ajuste al ser asociado con el valor
maximo que se considere como limite.

Con los logits correspondientes a los afios observados desde 1991, se calculan los
elementos de la recta de regresion sobre el tiempo, y con ellos se calculan los logits
correspondientes para toda la serie proyectada. Estos logits se transforman en
esperanzas de vida deshaciendo la formula anterior.

Dado que es conocido que la esperanza de vida al nacimiento es mayor en mujeres que
en hombres, se hace una distribucién progresiva, en 20 afios para las mujeres, y en 40
afos para los hombres, de la diferencia obtenida entre la esperanza de vida al
nacimiento observada y estimada para el Ultimo afio observado.

Por dltimo, se proyecta la tabla de mortalidad de cada uno de los afios del periodo
proyectivo, adecuada al nivel de esperanza de vida al nacimiento proyectado a partir de
la regresion logit, mediante el uso de tablas tipo de mortalidad.

La proyeccién de la incidencia de la mortalidad en las provincias se desarrolla a partir

de una metodologia relacional siguiendo el método de los logits de Brass?, que relaciona
la incidencia de la mortalidad de cada provincia con la del total nacional.

PROYECCION DE LA FECUNDIDAD

Los cambios socioeconémicos y demograficos pueden producir cambios de intensidad
y calendario en la fecundidad de una poblacion.

De forma analoga a la proyecciéon de la mortalidad, el primer paso seria realizar un
andlisis retrospectivo del comportamiento de las tasas especificas de fecundidad en

8 William Brass, (1975), Methods for estimating fertility and mortality from limited and defective data.
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afos anteriores y del Indicador Coyuntural (o Sintético) de Fecundidad (ICF). A la hora
de establecer hipétesis para el futuro, se supone que el ICF llegara a estabilizarse en
cierto momento, debiéndose fijar cierto valor hacia el cual hacerlo tender. Puede ser
tentador elegir este nivel como el de reemplazo, que asegura la reproduccion de las
generaciones femeninas. Sin embargo, en poblaciones como la espafiola, que estan
muy por debajo de este valor, se obtendrian resultados ilégicos, al menos en un plazo
breve tras el inicio de la proyeccion.

Un método sencillo consiste en prolongar razonablemente la evolucion de las tasas
especificas por edad de la fecundidad, de posibles dos formas:

- Proyectar cada una de las tasas de fecundidad. Mediante este método no se tiene
control sobre el nivel global de fecundidad, sintetizado por la suma de las tasas, el
ICF, pues se obtiene de forma derivada.

- Proyectar el ICF y derivar las tasas a posteriori. A través de este método se consigue
el control sobre la proyeccion del nivel global de fecundidad, y a la vez proporciona
la flexibilidad suficiente para establecer su calendario adaptado a las hipétesis que
hayamos planteado.

Asimismo, al igual que en el caso de la mortalidad, es necesario establecer un
umbral, alejado del horizonte de proyeccion, hacia el cual tenderan nuestros
patrones de fecundidad proyectados. Para ello, se deben fijar el ICF, la Edad Media
a la Maternidad y su varianza, parametros necesarios para aplicar después alguna
funcibn matematica que nos permita derivar la serie de tasas de fecundidad por edad
gue se corresponden con los parametros establecidos.

Por ultimo, habria que obtener las tasas para los afios intermedios. Para ello se
puede aplicar algun tipo de interpolacién, o bien se puede utilizar el conocimiento
del fenbmeno para establecer el ritmo del cambio y los momentos en que, de
producirse, se invierten las tendencias, asi como los valores minimos y maximos que
alcanzaran las tasas proyectadas.

Hay otras alternativas para la proyeccién de la fecundidad, desde las mas simples, como
mantener el dltimo nivel conocido, hasta las mas complejas, como proyectar por
separado la fecundidad por estado civil de la madre o por rango de nacimiento.

En las Proyecciones de Poblacién 2020-2070 del INE, el método general de
proyeccion de la fecundidad de las mujeres residentes en el territorio espafiol se basa
en establecer hipotesis sobre la evolucion futura del nivel general de fecundidad,
sintetizado por el Indicador Coyuntural de Fecundidad (ICF) o nimero medio de hijos
por mujer, y de los pardmetros que describen su distribucién por edad: la Edad Media a
la Maternidad (EMM) y la Varianza de la Edad Media a la Maternidad (Var(EMM)).

Estas hipotesis se plantean distinguiendo el lugar de nacimiento de la madre, para tener

en cuenta asi el distinto comportamiento de las mujeres nacidas en Espafia y de las
nacidas en el extranjero.
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Las curvas de fecundidad por edad observadas en afios anteriores son continuas,
acampanadas, unimodales y ligeramente desviadas a la derecha, por lo que una de las
distribuciones de probabilidad que mejor puede ajustar el calendario de la fecundidad
observada en Espafia es la distribucion de probabilidad Beta, corregida por los limites
de edad inferior y superior. Asi pues, las tasas de fecundidad por edad para cada afio
del periodo proyectivo se obtienen mediante el ajuste de una distribucion de probabilidad
Beta de parametros ICF, EMM y Var(EMM). Por este motivo, necesitamos proyectar
dichos pardmetros para cada uno de los afios del periodo proyectivo.

Las tasas por edad asi obtenidas se transforman posteriormente en tasas por
generacion, a partir de la semisuma de las tasas correspondientes a las dos edades
consecutivas que intervienen en cada generacion, bajo la hipotesis de distribucién
uniforme de los cumpleafios a lo largo del afio.

Para determinar el ICF y la EMM se utilizan los datos de la encuesta que se realiza a
expertos en demografia mencionada anteriormente. En particular, en lo relativo a la
fecundidad se les pregunta el nimero medio de hijos por mujer y la edad media a la
maternidad esperados dentro de 15 y 50 afios, distinguiendo entre mujeres nacidas en
Espafa y en el extranjero. Para los afios intermedios se aplica una interpolacion lineal
entre el tltimo valor observado (en el caso de las proyecciones 2020-2070 son los datos
provisionales de 2019) y la media aritmética de los valores dados por los expertos en la
encuesta.

En cuanto a la varianza de la edad media a la maternidad de cada uno de los afios del
periodo proyectivo se deja constante e igual al valor del dltimo afio observado, que en
la Gltima edicion correspondieron a los datos provisionales de 2019.

La proyeccién de la evolucion de la fecundidad en cada una de las provincias de Espafia
se lleva a cabo a partir de una simulacién del comportamiento diferencial de la
fecundidad en cada provincia respecto al total nacional, para lo que se emplea el modelo
de Brass-Gompertz Relacional, siguiendo la metodologia propuesta por Zeng y otros
(2001)%.

PROYECCION DE LA MIGRACION

La proyeccion de las migraciones es la mas complicada de todos los componentes, pues
es el mas volatil y dificil de prever. Esta dificultad viene motivada por la propia naturaleza
del fenébmeno y sus multiples causas, asi como la falta de disponibilidad de series de
datos suficientemente largas. Por este motivo, a veces se opta por realizar proyecciones
en ausencia de migraciones, es decir, considerando poblaciones cerradas, o bien se
plantean hipotesis sencillas como suponer una migracion constante o decreciente en su
magnitud, basada en lo observado en el pasado reciente.

4 Zeng Yi, Wang Zhenglian, Ma Zhongdong y Chen Chunjun. 2000. "A simple method for projecting or
estimating a and B: An extension of the Brass Relational Gompertz Fertility Model", Population Research
and Policy Review 19:525-549.
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Al igual que en el resto de componentes, hay multiples métodos para proyectar las
migraciones. Una opcion adecuada consiste en considerar por separado la emigracion
y la inmigracion, por tratarse de fendmenos con comportamientos diferenciados, aunque
en ocasiones no hay mas remedio que proyectar directamente el saldo migratorio si no
se dispone de informacion diferenciada.

Para la emigracion se deben establecer unas tasas especificas de emigracion por
generacion, cuya suma proporciona el indice Sintético de Emigracion (ISE). Para
realizar la proyeccion se fija un valor del ISE para cada periodo de la proyeccion, de
acuerdo con las hipétesis establecidas sobre la evolucién futura de las migraciones. A
continuaciébn se le aplicaria un calendario para desagregarlo en las tasas
correspondientes. Para establecer un calendario coherente con cada intensidad
migratoria existen modelos tedricos como el de Rogers y Castro (1982), o también se
puede optar por una estructura conocida, como, por ejemplo, el calendario emigratorio
observado en los periodos recientes.

Para la inmigraciéon no podemos establecer una tasa de primera categoria analoga a la
de emigracion, por resultar inviable (habria que poner en el denominador la poblacion
del resto del mundo). Por este motivo, lo que se hace es, en primer lugar, proyectar el
nivel global de la inmigracion medido en forma de flujos, es decir, en valor absoluto.
Para ello se podria emplear, por ejemplo, un método de regresion a partir de datos
retrospectivos observados. En segundo lugar, se deben desagregar estos flujos por
edad y sexo aplicando una estructura, que podria ser una estructura conocida a partir
de los datos de periodos recientes, o bien de alguna poblacién similar.

En las Proyecciones de Poblacion 2020-2070 del INE, se proyecta por separado la
inmigracion y la emigracién exterior y, a su vez, cada uno de los fenébmenos se ha
dividido en nacidos en Espafia y en el extranjero, como asi lo aconseja el hecho de
tratarse de migraciones de naturaleza y dinamica muy distinta.

Lainmigracién exterior se introduce en el proceso de proyeccién a través de los flujos
proyectados para cada afio del periodo proyectivo por sexo, generacion, lugar de
nacimiento y, para los 15 primeros afios, también por provincia.

En primer lugar, se establece una intensidad de inmigracién global para cada afio del
periodo proyectivo, distinguiendo entre nacidos en Espafia y en el extranjero. Estos
flujos se reparten a su vez por sexo, generacion y, en su caso, por provincia, aplicando
distribuciones promedio obtenidas a partir de las correspondientes a los Ultimos cinco
afos observados en la Estadistica de Migraciones, publicada por el INE, para asi evitar
la variabilidad propia de un mayor nivel de detalle para un conjunto de datos menor.
Estas distribuciones proyectadas se mantienen constantes a lo largo de la proyeccion.

La proyeccion de los flujos totales de inmigracion de nacidos en Espafia y fuera de

Espafia para la ultima edicibn de las Proyecciones de Poblacién se obtiene
diferenciando tres tramos del periodo proyectivo.
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- Tramo 1: en general, estd formado por una estimacion now-cast o del momento para
el primer afio de la proyeccion, partiendo de la informacion parcial disponible en el
momento de elaboracién de las proyecciones, seguido de algunos afios en que se
recoge la tendencia observada en los Ultimos afios. No obstante, en las Ultimas
Proyecciones de Poblacién, afectadas en su afio de partida por la incidencia del
COVID-19, este tramo Unicamente consto6 de dos afios. Para el segundo afio se hizo
una estimacién especifica que no recogia la tendencia.

- Tramo 2: interpolacion lineal entre el valor obtenido para el ultimo afio del tramo 1y
el valor asignado para dentro de 15 afios segun la encuesta a los expertos, obtenido
como la media aritmética de sus respuestas.

- Tramo 3: interpolacion lineal entre los valores asignados para el Gltimo afio del tramo
2 y el valor asignado para dentro de 50 afios segun la encuesta a los expertos,
obtenidos como la media aritmética de sus respuestas.

En el proceso de proyeccion de la poblacion, la emigracion exterior entra en forma de
tasas de emigracion por generacion para cada sexo y lugar de nacimiento, y para cada
afo del periodo proyectivo. Ademas, para los afios en que la poblacién se proyecta a
nivel provincial, también son necesarias las tasas especificas de cada provincia.

De forma andloga a la inmigracién exterior, para su proyeccion se establece una
intensidad de emigracion global para para cada afio del periodo proyectivo, sintetizada
en este caso por el indice Sintético de Emigracion (ISE), distinguiendo entre nacidos en
Espafa y en el extranjero. Estos valores se distribuyen a su vez por sexo, generaciony,
en su caso, por provincia, a través de calendarios por edad y diferenciales por sexo y
provincia promedio, obtenidos a partir de los correspondientes a los ultimos cinco afios
observados de la Estadistica de Migraciones. Estas distribuciones proyectadas se
mantienen constantes a lo largo de la proyeccion.

Sin embargo, dado que el planteamiento de la intensidad emigratoria via indices
sintéticos (suma de tasas) es poco intuitiva, se ha establecido dicha hip6tesis mediante
flujos, de forma similar a la inmigracién, para asi también poder incluir las opiniones de
los expertos recabadas por la encuesta. De este modo, para proyectar los flujos de
emigracion de nacidos en Espafia y en el extranjero, se ha dividido el periodo proyectivo
en los mismos tramos que en la proyeccién de la inmigracién exterior, y se ha aplicado
el mismo método para obtener los flujos proyectados para cada afio.

Después, los flujos de emigracion al extranjero y el calendario de emigracién
proyectados son sometidos a un proceso iterativo en la ejecucion del ejercicio proyectivo
a nivel nacional que permite derivar, a partir de una solucion de partida, un ISE para
cada afio del periodo proyectivo coherente con los flujos y calendarios proyectados. A
partir de esos ISE proyectados y de los calendarios y diferenciales proyectados, se
obtienen las tasas de emigracion necesarias para el calculo de la proyeccion.
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Como el INE elabora Proyecciones de Poblacién a nivel de provincia para los primeros
15 afios, es necesario también establecer hip6tesis sobre la migracion interprovincial
que reflejen los intercambios proyectados de poblacion entre provincias.

Para proyectar la poblacién a nivel provincial es necesario proporcionar las tasas de
migracion interior por generacion para cada sexo, lugar de nacimiento, provincia de
origen y provincia de destino para cada afio del periodo proyectivo. Para ello se procede
de forma similar al resto de fenédmenos: proyectando en primer lugar una medida global
del fenémeno, en este caso el indice Sintético de Emigracion interprovincial (ISEint) de
cada provincia al resto de Espafia, y a su vez unas distribuciones para desagregar por
el resto de variables: diferenciales por sexo, calendarios por generacion y coeficientes
de reparto de la emigracién segln provincia de destino.

Dado que la incidencia de la migracion interior es bastante estable, sus tasas se
proyectan constantes para todo el periodo, proyectando, también de forma constante,
cada uno de sus componentes. La intensidad de la migracion interior (ISEint) se obtiene
a partir de los datos de migracion interior de los Ultimos tres afios de la Estadistica de
Migraciones, tratando de recoger la tendencia mas reciente, pero a la vez buscando
evitar la variabilidad en los datos propia de las areas geogréficas mas pequefas. Para
el resto de componentes, cuya estabilidad es mayor, se emplean datos de los Ultimos
cinco afos de la Estadistica de Migraciones.

6.5 ESTIMACIONES INTERCENSALES DE POBLACION

El Censo de Paoblacion es la operacién destinada a medir, cada diez afios, la poblaciéon
residente en Espafia y en cada uno de sus municipios, de acuerdo a las definiciones
internacionalmente reconocidas.

Los efectivos de poblacion por sexo y edad resultantes en cada censo se emplean como
poblacion de partida para el establecimiento de proyecciones o estimaciones de
poblacion, por el método de componentes, en la mayoria de los paises del contexto
occidental. A su vez, las poblaciones estimadas o proyectadas pueden compararse a
posteriori con las censales en la fecha de referencia correspondiente.

Las diferencias entre las poblaciones estimadas y las observadas producen saltos o
rupturas en las series de poblacién, haciendo necesario enlazar o corregir las
estimaciones de poblacién realizadas de acuerdo con los resultados de los sucesivos
censos, es decir, obligan a realizar Estimaciones Intercensales de Poblacién.

Las diferencias que habitualmente se encuentran entre las poblaciones calculadas y las
observadas tienen su origen, bien en errores en las poblaciones censales de partida y/o
de llegada, o bien en las hipotesis realizadas respecto a todos o alguno de los
componentes proyectados (mortalidad, fecundidad y migracién). Pero dada la
imposibilidad de distinguir la parte de error que proviene de diferencias en el subregistro
0 la sobreenumeracion en dos censos sucesivos, de la parte debida a la estimacion
incorrecta de los componentes, el procedimiento general consiste en hacer la hipotesis
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de que el error final obtenido se distribuye de forma lineal a lo largo del periodo
intercensal.

Con ese objetivo, se han ido calculando las Estimaciones Intercensales de Poblacion en
Espafa, de acuerdo con los sucesivos Censos de 1970, 1981, 1991, 2001 y 2011,
haciendo uso de los datos sobre nacimientos, defunciones y migraciones disponibles
para los correspondientes periodos intercensales.

Las series de estimaciones intercensales de poblacién alcanzan hasta el 1 de enero de
2012 y enlazan tanto con los censos intermedios (1981, 1991, 2001 y 2011) como con
las Cifras de Poblacion que se publican a partir de 2013 para el periodo posterior al
Censo de 2011. Todo ello constituye, junto a los censos anteriores a 1970, la serie
estadistica histérica de Cifras de Poblacion de Espafia.

Existen métodos de interpolacion que solo son Utiles para determinar las poblaciones
intermedias totales, como la interpolacibn geométrica, que supone una tasa de
crecimiento anual constante, mostrando como clara desventaja el no contemplar la
dindmica de la poblacién dada por los fendmenos demogréficos ocurridos en cada afio,
ademas de no permitir la desagregacion de subpoblaciones.

Sin embargo, lo que mas interesa es obtener una serie de poblacion desagregada al
menos por las variables demogréaficas basicas, como son el sexo y la edad, y que
ademas refleje el ritmo de crecimiento derivado de los fenbmenos demograficos
ocurridos en cada afio del periodo. Para este objetivo, el INE emplea el método de los
componentes.

Las cifras de poblacion residente en Espafia, en cada comunidad autbnoma y en cada
provincia (e isla, en las provincias insulares) segun sexo, afio de nacimiento, pais de
nacionalidad y pais de nacimiento en las fechas de referencia censales proporcionadas
por los respectivos Censos de Poblaciéon, se toman como puntos de referencia.

La metodologia general de calculo de las Estimaciones Intercensales de Poblacion
1971-2011 del INE consiste, basicamente, en:

1- Llevar a cabo una contabilidad de los sucesos demograficos acontecidos
(nacimientos, defunciones, migraciones y adquisiciones de nacionalidad espafiola)
durante el periodo intercensal de manera que, partiendo de las cifras de poblacion
residente en la fecha de referencia del Censo de Poblacion inicial, se obtenga como
resultado una cifra de poblacién residente en la fecha de referencia del siguiente
Censo y en todos los afios intermedios.

2- Ajuste de los resultados del paso anterior, mediante un reparto uniforme a lo largo

de cada afio del periodo considerado, de la diferencia observada entre el Censo de
Poblacion final y la poblacion estimada para su misma fecha de referencia.

Por otro lado, la contabilizacion de sucesos demograficos se lleva a cabo a partir de las
siguientes fuentes de informacion:
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Nacimientos: resultados definitivos de las Estadisticas del Movimiento Natural de la
Poblacion (MNP) de todos los afios desde 1971.

Defunciones: resultados definitivos de las Estadisticas del Movimiento Natural de
la Poblacién (MNP) de todos los afios desde 1971.

Migraciones: desde 2001 se utilizan datos elaborados a partir de la informacién
registrada en el Padron Municipal, sometida a un tratamiento estadistico. Los datos
obtenidos para el periodo 2008-2011 son coincidentes con los resultados de la
Estadistica de Migraciones. Para los afios anteriores a 2001 no se han contabilizado
las migraciones, pues para ese periodo de tiempo no existen fuentes de informacion
fiables.

Adquisiciones de nacionalidad espafola: al proporcionarse datos por
nacionalidad, es necesario tener en cuenta también las nacionalizaciones (y en
teoria también las pérdidas de nacionalidad espafiola, pero son despreciables).
Desde 2001 hasta 2011, se aproximan a partir de los datos sobre concesiones de
nacionalidad espafiola otorgadas por el Ministerio de Justicia. Para los afios
anteriores a 2001 no se ha realizado una contabilizacion de las adquisiciones de
nacionalidad, puesto que para ese periodo de tiempo no existen fuentes de
informacion fiables.
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