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Resumen

El objetivo del presente trabajo es construir
una funcion matematica que describa la
evolucion de la poblacion mundial hasta el
afo 2050, a fin de establecer escenarios de
lo que pudiera ocurrir en el corto, mediano

y largo plazo, en el caso de llegar al estado
estacionario. Se utiliza la funcion logistica
para describir la dindmica de la tasa de
crecimiento demografico. Se establecera una
hipétesis de crecimiento demografico cero,
con tres alternativas en los valores de la
asintota superior. Los escenarios en términos
del ntimero de habitantes en las tres hipotesis
de la cota superior no son muy diferentes.

El mundo llegaria a nueve mil millones en
los tres supuestos. Ademas, en este articulo
se analiza desde el punto de vista teorico,

la incorporacion de la edad en el modelo
logistico.
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Abstract

In the search for the steady state of the planet
population

The objective of the present work is to build
a mathematical function that describes the
evolution of the world’s population up to

the year 2050, so as to establish scenarios of
what might occur in the short, mid and long
terms, in the case of reaching the steady state.
A logistic function is utilized to describe

the dynamics of the demographic growth
rate. The hypothesis of a zero demographic
growth is established with three alternatives
in the values of the superior asymptote.

The scenarios in terms of the number of
inhabitants in the three hypotheses of the
superior limit are not so different. The

world will reach nine million in the three
suppositions. What is more, in this article the
incorporation of age into the logistic model is
analyzed from the theoretical viewpoint.

Key words: demographic growth, life
expectancy, world population, steady
population.

... 4 Generacion va, y generacion viene: mas la Tierra siempre permanece.

5 Ysale el sol, y ponese el sol, y con deseo vuelve a su lugar donde torna a nacer...

7 Los rios todos van a la mar, y la mar no se hinche; al lugar de donde los rios vinieron, alli tornan
para correr de nuevo... 9 ;jQué es lo que fue? Lo mismo que serd, ;Qué es lo que ha sido hecho? Lo
mismo que se hard: y nada hay nuevo debajo del sol...

La Santa Biblia. Eclesiastés 1: 4, 5, 7y 9

|1 deseo de predecir y explorar el futuro constituye una parte
central de lo que nos hace seres humanos. Somos la tnica especie
en el planeta Tierra que demuestra un vivo interés por el tiempo
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por venir. Conocer el futuro nos ayuda a tomar decisiones respecto al
presente. Sabemos que dentro de 7 600 millones de afios, la Tierra sera
engullida por el Sol. Para ese entonces no habra vida sobre el planeta. Los
astrofisicos pueden hacer proyecciones a periodos muy largos, mientras
que los demédgrafos so6lo podemos aproximarnos al futuro unas cuantas
décadas.

Durante miles de siglos el crecimiento demografico se mantuvo lento.
La preocupacion se centraba en la escasez de personas. El crecimiento de la
poblacion estaba vinculado a un gran imperio. Fue hace aproximadamente
un siglo y medio cuando el estudio de los aspectos demograficos paso a ser
un tema de gran importancia y adquirié rango cientifico al alcanzarse, a
mitad del siglo XIX, los primeros mil millones de habitantes. En la tercera
década del siglo XX la poblacion mundial ascendié a dos mil millones de
personas. El 12 de octubre de 1999, el planeta llegd a seis mil millones
de individuos; poco mas de cinco siglos después de que Cristobal Colon
descubriera el Nuevo Mundo. En este periodo de doce afios, entre 1987
y 1999, la poblacién de la Tierra aument6 en 1000 millones de personas.
Segun estimaciones de Naciones Unidas, en el 2012 habria 7000 millones
de individuos. Hoy, la esperanza de vida en el mundo es de 67 afos, cuando
hace medio siglo era 20 afios menor. El nimero medio de hijos por mujer es
de 2.5 y hace dos decenios era del doble. El crecimiento demografico actual
del planeta es de 1.1 por ciento anual, lo cual significa que la poblacion se
duplicaria en ciclos de un poco mas de 60 afios, si continua ese ritmo de
incremento anual.

Una ventaja que tenemos quienes realizamos proyecciones de poblacion
es que éstas tienen una inercia notable, por lo que las previsiones a varios
lustros de distancia son altamente posibles. Por ejemplo, las personas que
demandaran el pago de sus pensiones en 2050, en el caso de que tengan esa
prestacion, nacieron en 1985.

A fin de descubrir el futuro demografico se ha construido un elevado
nimero de modelos matematicos que intentan replicar el pasado y el
presente para determinar escenarios posibles sobre el futuro. Existen
diversos métodos para hacer prospectiva demografica, entre los que
destacan los de tipo matematico, los econdmicos y las proyecciones a través
del método de los componentes. Este tltimo es el que se utiliza con mayor
frecuencia porque permite incorporar la estructura por edad de la poblacion,
planteando hipotesis de cada uno de los componentes que intervienen en el
cambio demografico. En el presente trabajo se desarrollara un modelo de
tipo matematico en el que se construira una funcion con el fin de analizar
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la dinamica poblacional e intentar construir relaciones entre las variables
demograficas y, en consecuencia, avanzar en la teoria de las poblaciones
no estables. Ademas, intentaremos responder a la pregunta: ;hacia qué
poblacion se dirige el mundo cuando llegue al crecimiento estacionario?

Pareceria que las personas siempre estamos en busca de los equilibrios,
de la armonia, como ocurre en las ciencias fisicas. Cuando encendemos
una vela, la llama crece y luego decrece. Pronto se instala en un estado
estacionario, siempre y cuando haya suficiente oxigeno. La balanza
comercial de un pais esta en equilibrio si las importaciones son iguales a las
exportaciones. La poblacion ha crecido aceleradamente en algunas partes
del planeta y luego en esos lugares han buscado tender hacia el equilibrio.
En otras partes se han presentado niveles de crecimiento demografico
por debajo del reemplazo y han planteado acciones para crecer. Los seres
humanos vamos buscando siempre el estado estacionario.

En 1977, en nuestro pais, por ejemplo, en el marco de la politica
migratoria, se planted la necesidad de impulsar el crecimiento demografico
de las zonas costeras que se encontraban en equilibrio, y que tenian recursos
naturales y productivos, a fin de establecer una politica de reordenamiento
del territorio. Este es un ejemplo de rompimiento del equilibrio con el fin
de buscar la estabilidad en la distribucion de la poblacion.

Un buen ejemplo de que ciertas cuestiones de los seres humanos estan
vinculadas al equilibrio es la distribucion normal. Muchas caracteristicas
siguen un comportamiento parecido a la distribucion gaussiana, es
decir, gran parte de los datos estan alrededor de una media y con menor
probabilidad se encuentra informacion en las colas de la distribucion. Este
también es un ejemplo de que el equilibrio se ubica en muchas de nuestras
actividades.

En Fisica, el equilibrio es el estado de un sistema sometido a fuerzas
contrarias que se contraponen, de tal suerte que las variables que describen
el sistema no evolucionan mas y luego éste cesa todo movimiento. En
Geografia, se observan mas bien estados estacionarios, cuando la igualdad
de los flujos que entran y salen de un sistema abierto implica que no hay
variacion del mismo. Otro ejemplo de estado estacionario se presenta en
el analisis de series de tiempo. Para poder utilizar el instrumental de los
procesos estocasticos se transforman las series para llevarlas al estado
estacionario y poder utilizar la teoria que subyace a estos modelos. En
teoria de colas también se intenta tener el mismo numero de llegadas
que de salidas para que las personas en la cola puedan ser atendidas. Una
region que recibe tantos inmigrantes de otras regiones como de emigrantes
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se calificard como en equilibrio, y en Demografia, una poblacion es
estacionaria si los nacimientos en el transcurso de un periodo dado son
iguales a las muertes. El proceso estacionario se encuentra en muchas de
las decisiones que tomamos en la vida.

Otra caracteristica de los seres humanos es que siempre han estado
interesados en los numeros de las poblaciones. Por ejemplo, los nimeros
dan su nombre a una parte de la Biblia en la cual la estadistica ocupa un
lugar importante y aparecen repetidos conteos de poblacion. Yavé dijo a
Moisés y a Eleazar: “...Registra a toda la comunidad de los hijos de Israel
por casas paternas y hagan el recuento de todos los de mas de veinte afios,
utiles para la guerra...” Esto muestra el interés por la poblacién para fines
militares.

Otro rasgo de los individuos es la busqueda de leyes en la naturaleza
que nos permitan anticiparnos al porvenir. A lo largo de la historia de la
Demografia se han desarrollado diversas funciones matematicas con el fin
de describir dos posiciones extremas en torno a la evolucion de la poblacion,
entre las cuales sobresalen como las mas conocidas la exponencial y la
logistica, aplicadas a la descripcion de la poblacion total. La primera crece
indefinidamente, mientras que la otra tiene un limite. Los esfuerzos por
establecer leyes matematicas que representaran el crecimiento demografico
se promovieron debido a la creciente disponibilidad de informacion y al
desarrollo de modelos matematicos para la descripcion de datos. Ninguna
de las representaciones matematicas mencionadas se ajusta fielmente
a la realidad, debido a que las hipdtesis no reproducen la dinamica de
los componentes del crecimiento de la poblacion. Sin embargo, han
posibilitado avanzar en la teoria matematica de la demografia, como es el
caso de las poblaciones estables desarrollada por Lotka (1969), que es una
de las teorias mas solidas en esta disciplina.

La construccion de modelos matematicos agregados que describen la
dindmica demografica permiten analizar las posibles trayectorias de la
poblacion total y seleccionar la deseada, de acuerdo con las condiciones
socioeconomicas. Lo ideal es disponer de la poblacion y sus componentes
por sexo y edad, lo que permite conocer las causas de la evolucion
poblacional. Es importante sefialar que la representacion matematica de
la evolucidn de la poblacion es un primer acercamiento analitico antes de
llegar a la modelacion con informacién més especifica.

La ecuacion diferencial mas sencilla es la siguiente:

1 dpP (t) _
PG) a "
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En donde r, es una constante. Alfred Lotka analizé con profundidad
esta funcion, con sus implicaciones en la composicion por edad de la
poblacion.

Cuando se supone que la tasa de crecimiento demografico es funcion
lineal de la poblacion, se desprende la ecuacion logistica:

1 dpP (t) _
P() d

ro + r,P(t)

Es importante destacar que es mas facil hacer supuestos sobre la
evolucion de la tasa de crecimiento de la poblacion que sobre la poblacion
misma o sobre la tasa de mortalidad. Es aceptable la hipotesis de que la
dinamica en el ritmo de crecimiento demografico total se comportara como
la funcion logistica. Podemos plantear que el crecimiento demografico cero
podria ser la asintota inferior, mientras que es casi imposible decir cual es
el limite de la poblacion.

(Es posible usar la logistica para representar la dindmica de la tasa de
crecimiento demogréfico en el caso de la poblacion del planeta? Este es
el propdsito de este trabajo. Sabemos que desde finales de la década de
1960 empez0 a descender la tasa de crecimiento demografico. Debido a su
forma grafica, esta funcion permite describir la trayectoria de la intensidad
del crecimiento poblacional después de mediados de la década de 1960,
puesto que dicha tasa se increment6 hasta el segundo quinquenio de los
afos sesenta, cuando se observo el maximo y luego inicid su declinacion.
Solo es posible utilizarla cuando se encuentra en su fase descendente en
la intensidad del crecimiento poblacional, porque es poco probable que
en el corto y mediano plazos revierta su tendencia y empiece a crecer
nuevamente. Es dificil pensar que la tasa de crecimiento de la poblacion
podria en el corto y mediano plazos cambiar su tendencia decreciente,
debido a la inercia demografica.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una funciéon matematica
que describa la dinamica de la tasa de crecimiento demografico y, en
consecuencia, la evolucion de la poblacion entre 1980 y el afio 2005, y
sus perspectivas, a fin de establecer escenarios de lo que pudiera ocurrir
en el corto, mediano y largo plazos, bajo el supuesto de que se alcance la
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poblacion estacionaria en el planeta. Ademas, se incorporard la edad al
modelo.

Metodologia

Sea

1 dP () _
PG d = r(t) ..(1)

Donde 7(?) es la tasa instantanea de crecimiento de la poblacion y es
funcion del tiempo. Supongamos que se puede representar una declinacion
mediante la logistica, bajo la hipotesis de que la dinamica de este
componente es lineal en el tiempo, de la siguiente forma:

1 dP(¢) k,
=k + — .2
P(t) dt 1+ e
Resolviendo la ecuacion diferencial tenemos:

k k,

P(t)=P(O)1+e%)?t efthr(q g ottty &

En la funcion de r(2) se observa que cuando ¢ tiende a infinito, 7(z) tiende
a k. Esto significa que £, es la tasa de crecimiento demogréfico a la que
tiende la poblacion cuando ¢ tiende a infinito. Los dos primeros factores de la
funcion P(t) son constantes y quedan definidos cuando se realiza el calculo
de la funcion para ¢ = 0, es decir, cuando se establecen las condiciones
iniciales. Es importante aclarar que el momento ¢ = 0 representa el afio de
1980, que es el punto de arranque.

La funcion P(z) estd compuesta de dos constantes y dos funciones en t.
La funcion

Ok k)

es creciente, puesto que es una funcion exponencial, mientras que la
funcién k

(1+ea+bl‘)_7
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es decreciente, por lo que amortigua o frena el aumento de la poblacion.

Resultados y su analisis

Para estimar a y b se parte de la ecuacion:

k2

r(t):k1+1+e

a + bt

Despejando a + b ¢ se tiene:

a + bt = In k—z—l =Y (1)
r(t) - k,

Latransformacion de la ecuacion a una forma lineal permite la aplicacion
del modelo de regresion, el cual posibilita la estimacion de a y b mediante
el método de regresion lineal simple. Los datos utilizados son las tasas de
crecimiento demografico del mundo calculadas a partir de la publicacion
de Naciones Unidas en 2005.!

La poblacion estimada por Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2005)
para 1980 fue de 4 442 millones, de 4 844 millones en 1985, de 5 279
millones en 1990, de 5 692 millones en 1995, de 6 086 millones en 2000 y
de 6 465 millones de personas en 2005.

TASAS DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION DEL MUNDO, 1980-2005

Ano Tasa

1980 0.0173
1985 0.0173
1990 0.0161
1995 0.0143
2000 0.0128
2005 0.0118

Fuente: elaborado por el autor.

Se elaboraron escenarios para diversos valores de la asintota superior. El
valor de k esigual a cero y los de k, son: 2.5 por ciento, tres por ciento 'y 3.5

! Las tasas de crecimiento demografico para los afios exactos, se estimaron tomando un promedio
aritmético entre las tasas quinquenales de incremento poblacional de dos periodos consecutivos
del libro (Naciones Unidas, 2005).
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por ciento. Esto nos da un total de tres escenarios posibles de proyecciones
de poblacion.
Los valores de los parametros son:

Para k, = 0%y k,= 2.5%; a=-0.920; b = 0.041; *= 0.96
Para k, = 0%y k,= 3.0%; a=-0.402; b =0.033; *= 0.96
Para k, = 0%y k,= 3.5%, a=-0.061; b= 0.029; *= 0.96

En todos los casos el coeficiente de determinacion es de 0.96, lo que
muestra un excelente ajuste. Esto significa que 96 por ciento se explica por
la regresion, y s6lo cuatro por ciento por los errores.

Es posible senalar que los resultados estimados de las poblaciones,
derivados de la funcion matematica, son semejantes a los observados, lo
que significa que el modelo reproduce de manera adecuada la dinamica
demografica mundial del periodo 1980-2005. En el cuadro 1 se presentan
los resultados de los tres escenarios.

Incorporando la edad en el modelo

Sea c(x, t) la estructura de la poblacion a la edad x; B(t - x), el nimero
de nacimientos en el momento 7 - x, y p(x, t), la probabilidad de que una
persona sobreviva desde el nacimiento hasta la edad x, en el momento ¢.

La poblacion de edad x en el momento ¢ se puede expresar mediante la
siguiente igualdad: p(?) c(x, t) = B(t - x) p(x, t).

Del lado izquierdo de la igualdad se tiene el producto de la poblacion
total por el porcentaje de poblacion de edad x. El resultado es la poblacion
de edad x en el momento ¢. Del lado derecho se tiene la multiplicacion
de los nacimientos en el momento ¢ - x, por la probabilidad de que
esos nacimientos lleguen con vida a la edad x. El resultado es también
la poblacion a la edad x. Son dos caminos alternos que llegan al mismo
resultado, uno es de momento y el otro generacional.

Bajo el supuesto de que la tasa de crecimiento demografico siga una
logistica, tenemos que:

P(Z) :P(O)(1+ea)kz/be(k1+k2)t(1+ea+bt)—k2/b

Despejando c(x,t) y sustituyendo el valor de P(¢), tenemos:

—(ky +ky)t
e 11K (1+ea+bt)k2/b

c(x,t) = B(t —x) p(x,H) P(0) ' (1 + ) ™""
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Por tanto, es posible calcular la estructura por edad a partir de los
nacimientos, de una tabla de vida y de una constante. A continuacion se
presenta un ejemplo del calculo de la estructura por edad para una edad
dada.

Consideremos el afio de 1980, es decir, el valor de ¢ es igual a 0, para
una edad cumplida de 0 afos. Por tanto, se desea calcular ¢(0,0) en el caso
discreto.

c(0,0) = B(0)p(0.0)P(0) ' (1+e) ™"

Se simplifica y queda lo siguiente:

—(k, +ky)0 ,
e itk (1+ea+b(0))k2/h

¢(0, 0) = B(0) p(0, 0) P(0)"

La estructura por edad a la edad 0 es igual a:
123916000 (0.94961) (4442000000)' = 0.026
(Qué mas podemos encontrar?

Si integramos entre o y w, tenemos que:

[eCe.)de= [ Bl—x)p(e, ) PO (14" ) " e 4 (1) dx =1
0 0

Sacando fuera de la integral los valores que no dependen de x se tiene
que:
j c(x,f)dx = P(0) ™ (14+¢*) /P gtk (1+e“””)k2/bj3(t —x)p(x,H)dx =1
0 0
El limite superior de la integral, definido por w, es la edad maxima de la
vida a la que se supone puede llegar un individuo.
Pasando para el otro lado de la ecuacion el valor de la constante,
tenemos:
[ Bt—x)p(x,t)dx = PO)(1+e*)""" " (14 7)™

0
Cdlculo de la esperanza de vida al nacer
Aplicando el teorema del valor medio, es posible sacar B(t —& ) fuera

de la integral, donde & es un punto en el intervalo de 0 a w. Por tanto,
tenemos que:
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P0) ' (1+e*) /P e ) (] 4 o) /P B(¢ — §)T p(x,H)dx =1
Sabemos que: Tp(x, Hdx = e’ (1) 0
0
Por tanto
f P dx=PO)1+e")"" e 1+ P B (1= &) =€)
0

Esto significa que la esperanza de vida al nacer se puede expresar en
funcion de los nacimientos y una constante que depende de los parametros.
La dificultad en el calculo de la esperanza de vida al nacer, en este caso, es
encontrar el valor de § .

A manera de reflexion

Es posible sefialar que la funcion logistica muestra adecuadamente la
dinamica de las tasas de crecimiento de la poblacion mundial, lo cual se
puede constatar con los elevados coeficientes de correlacion. La poblacion
proyectada para el afio 2050, segiin Naciones Unidas (2005) es de nueve
mil millones de personas, cifra que concuerda aproximadamente con las
proyecciones obtenidas con el modelo presentado en este documento
(véanse grafica 1 y cuadro 1). Esta sera el doble de la poblacion mundial
de principios de la década de 1980. Cuando nazca el habitante nueve
mil millones, Gaspar Matej —el habitante cinco mil millones, nacido
en 1987— se encontrara ya en la etapa de su jubilacién a mediados del
siglo XXI. En 2050, en muchas partes del mundo, no se escucharan los
llantos de los bebés. Los temas de conversacion que se discutiran son:
(vale la pena casarse o unirse?, jcuando es el mejor momento para tener
un hijo? y ;es buena idea tenerlo? Las mujeres podrian estar pensando
en tener un hijo al final de su vida fértil, pero solas. Habrd muchos
geriatras, practicamente no habra ginec6logos. Aumentara de forma legal
la emigracion laboral hacia los paises con estructura por edad envejecida.
Se sancionara econdmicamente a parejas que no tengan hijos. ;Cual es el
mundo demografico que queremos tener?
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GRAFICA 1
POBLACION TOTAL DEL MUNDO, SEGUN DIVERSOS ESCENARIOS
DE LA ASINTOTA SUPERIOR, 1980-2050
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Fuente: elaborado por el autor con base en el cuadro 1.
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CUADRO 1
MUNDO: DIVERSOS ESCENARIOS DE LA POBLACION FUTURA,
SEGUN K,=0% Y CON DIFERENTES VALORES DE LA ASINTOTA
SUPERIOR: K, =2.5%, K, =3.0% Y K, =3.5%,
(EN MILLONES DE HABITANTES)

Crecimiento Crecimiento Crecimiento

Ao demografico demogréafico demografico
k,=2.5% k,=3.0% k,=3.5%

1980 4442 4 442 4442
1985 4 844 4 845 4 846
1990 5253 5253 5255
1995 5662 5660 5659
2000 6 065 6 061 6 059
2005 6456 6452 6 450
2010 6 827 6 827 6 827
2015 7175 7183 7 186
2020 7497 7517 7527
2025 7 786 7 827 7 828
2030 8 046 8112 8 143
2035 8275 8371 8415
2040 8475 8 605 8 668
2045 8 648 8814 8 896
2050 8796 9 000 9 106

Fuente: calculos propios.
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