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Resumen

En el presente trabajo se realiza un analisis de sensibilidad de los nacimientos a pequefios cam-
bios de la Tasa Global de Fecundidad (TGF) para determinar si se presenta el efecto mariposa. En
cuanto al método, se toma como fuente de datos la muestra de la Encuesta Nacional de Demogra-
fia y Salud (EnpsA) de Bolivia en 2003, que es una muestra probabilistica a nivel nacional, estra-
tificada y bifasica. Por otro lado, se crean los algoritmos de estimacion de la TG, de remuestreo
y de generacion de las distribuciones estadisticas de los nacimientos por grupos quinquenales de
edad a partir de la muestra. Se construyo6 un indice para evaluar la normalidad y homogeneidad
de las distribuciones y se realizé un analisis de sensibilidad por objetivo de los nacimientos con
base en las distribuciones. Los resultados, de acuerdo al indice la distribucion de los grupos de
edad 20-25, 25-30, 30-35 se asemejan mas a la normal y son homogéneos; de los grupos 15-20,
35-40, 40-45 las distribuciones se asemejan a la normal y son heterogéneas y del grupo 45-49 es
diferente a la normal y es el mas heterogéneo. Segun el analisis de sensibilidad de los nacimien-
tos a variaciones de medio, uno y dos por ciento por encima y por debajo de la media de la TGF
se observo un comportamiento no lineal y heterogéneo en los diferentes grupos quinquenales, y
para el Gltimo grupo el porcentaje de variacion es mayor a 30 por ciento, por lo cual se presenta
un efecto que amplifica el error en los nacimientos; entonces la TGF es una variable sensible, que
segun estos resultados es factor a tomar en cuenta en proyecciones de poblacion.

Palabras clave: andlisis de sensibilidad, remuestreo, distribucion estadistica de nacimientos,
efecto mariposa, amplificacion del error.

Abstract
Sensitivity analysis of births in respect to Global Fertility Rate

In the present article we perform a sensitivity analysis of births as for small changes in the chan-
ge of global fertility rate (GFR) to determine whether there is butterfly effect. In relation to the
method, we take as a data source the sample of the national Survey on Demography and Health
(ENDSA) of Bolivia in 2003, which is a probabilistic sample at national level, stratified and
two-phased; separately, the algorithms of estimation of GFR, of resampling and generation of
statistical distributions of the births are created by quinquennial age groups from the sample. An
index was built to assess the normality and homogeneity of distributions and a sensibility analy-
sis was carried out by objective of the births based on the distributions. The results, according to
the index the distribution of the 20-25, 25-30, 30-35 age groups are more similar to the normal
and homogeneous; for the 15-20, 35-40, 40-45 age groups the distributions are similar to the nor-
mal and heterogenous; and the 45-49 group is different the normal and the most heterogeneous.
According to the sensitivity analysis of births at variations of half, one and two percent over and
under the mean GFR there was a nonlinear heterogeneous behavior in the different quinquennial
age groups, and for the last group the variation percentage is higher than 30%, so there is an effect
that amplifies the error in births; therefore, GFR is a sensitive variable, which according to these
results is a factor to be accounted for in demographic projections.

Key words: sensitivity analysis, resampling, statistical distribution of births, butterfly effect,
error amplification.
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INTRODUCCION

a medicion de los sistemas siempre ha sido una preocupacion de

las diferentes ciencias. Por ejemplo, la teoria de la medida y las

probabilidades nace con el fin de asignar de forma apropiada una
medida probabilistica a determinado evento o conjunto de eventos. En rea-
lidad cualquier cosa es susceptible de ser medible, sin embargo, algunos
sistemas son mas dificiles de medir que otros, entonces podemos estimar.

Los primeros trabajos de medicion se han realizado en las ciencias na-
turales a través de experimentos, sin embargo, la inquietud de cuantificar
ciertas variables o fendmenos de los sistemas sociales no es nueva (Barrett
et al., 2006; Bagajewicz, 2005; Ortega y Kohler, 2000). Los cientificos
sociales cada vez mas se inclinan a representar mediante indicadores o
estadisticas sus hallazgos, sean estos cuantitativos, cualitativos o mixtos.
Especialmente en demografia se calculan tasas, cocientes, indicadores que
permiten realizar una evaluacién cuantitativa de los fendémenos poblacio-
nales. En este sentido, es importante interpretar los indicadores de forma
multidimensional atendiendo al origen de su construccion, por ello, mu-
chas controversias emergen en la interpretacion de los indicadores demo-
graficos debido a la dificultosa tarea de representar el estatus de la pobla-
cion, y mayor es la discusion acerca de su precision (Argote, 2009).

En este marco de referencia se realiza la presente investigacion. La Tasa
Global de Fecundidad (TGF) es un indicador resumen de la fecundidad de
las mujeres en edad fértil de determinada poblacion, cuyo numerador son
los nacimientos de la mujeres en determinado grupo de edad quinquenal y
el denominador el tiempo de exposicion de las mujeres al riesgo de quedar
embarazada en afios persona, si contamos con la distribucion estadistica
por muestreo de la TGF generada a partir de la muestra de mujeres de la
Encuesta Nacional de Demografia y Salud (Enpsa) 2003 de Bolivia, ¢es
posible evaluar como cambian los nacimientos por grupos quinquenales a
pequefios cambios de la TGF? Se presenta un efecto amplificador en esta
relacién? Estas son las preguntas de investigacion que se responderan en
los siguientes apartados.

Considerando las investigaciones anteriores de Argote (2007 y 2009)
se utilizan los algoritmos de estimacion de la TGF y de remuestreo para
generar paralelamente la distribucion por muestreo del estimador de los
nacimientos por grupos quinquenales de edad en 2003. Esto ultimo con
el objetivo de realizar un analisis de sensibilidad de los nacimientos a pe-
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quenios cambios de la TGF, con lo cual se pueda evidenciar si se presenta
el efecto mariposa que amplifica el error (propio de los sistemas caoticos).

Dentro los hallazgos no cabe duda que a mayor informaciéon menor
incertidumbre podemos esperar (Caswell, 2008; Alho, 2006). Acorde a
nuestras hipdtesis de investigacion, la fecundidad en Bolivia se comporta
de manera heterogénea para los diferentes grupos quinquenales de edad. Si
bien Argote (2009) encontré que la distribucion del estimador de la TGF a
nivel nacional tenia un comportamiento semejante a la distribucién normal
en 2003, en esta investigacion se verifica que cada grupo quinquenal tiene
un comportamiento diferente. Producto del analisis de sensibilidad de la
TGF se observa que se presenta el efecto mariposa, ya que a pequefios cam-
bios de la TGF los cambios en los nacimientos son diferentes y superiores,
y se amplifican en los dos tltimos grupos. Por lo tanto, la fecundidad es un
fenomeno no lineal y heterogéneo, por lo cual es muy probable que forme
parte de un sistema complejo, el poblacional.

(QUE ES UNA ESTIMACION?

Los conceptos basicos bien definidos son la base para el desarrollo de teo-
rias solidas. Un concepto al parecer simple encierra grandes ideas acerca
del modelado de sistemas reales, por ello el concepto de estimacion es
clave.

Cuando deseamos contar cosas las contamos, pero, ;qué pasa si el ni-
mero de objetos crece en gran medida? Ocurre que se nos dificulta contar.
En este caso lo que hacemos es “adivinar” el numero que deseamos co-
nocer, es decir, realizamos un estimacion. Pero, ;qué tanto me acerco al
numero real? Se deben aplicar ciertas metodologias o técnicas para realizar
una buena estimacion. La disciplina que nos proporciona métodos y técni-
cas de medicidn y estimacion son la estadistica y la teoria de probabilida-
des. De esta manera tenemos un aparato solido de métodos de estimacion
para aplicar a sistemas inalcanzables como el poblacional.

Por ejemplo, para la estimacion de la TGF es usual adoptar el supuesto
de la normalidad basado en el Teorema Central del Limite.! En general es
usual utilizar este teorema para sustentar que determinado fenomeno tiene
comportamiento normal en promedio. Segun la definicion teodrica del teo-
rema: “Sea X, X|, X,,... una sucesion de variables aleatorias independientes
e idénticamente distribuidas con E[X ] = py Var[X ] = o (c0”. Supdngase

!'Se denomina Teorema Central del Limite por su importancia central en la teoria de la medida y
probabilidades, en lugar de la denominacion Teorema del Limite Central (Blaiotta y Delieutraz,
2004).
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ademas que N es una variable aleatoria con distribucion N(0,1). Si S = X|
+X,+...+X,n>1, entonces:

S,-nu 4
- —=—=N(0,1
odn D

Es decir, la suma de la distribucion de variables aleatorias idénticamen-
te distribuidas y tiene comportamiento normal cuando # tiene a infinito.

Sin embargo, en la actualidad, con ayuda de los procesadores, podemos
disponer de otros métodos que nos ayuden a no sujetarnos por defecto a
los supuestos o verificarlos. En este &mbito juegan un papel de gran impor-
tancia los métodos de repeticion, simulacion y las probabilidades. En los
sistemas reales debemos jugar con las probabilidades para acercarnos a ese
mundo real, que concebimos desde nuestro punto de vista. En este senti-
do, los métodos de repeticion y simulacion por computadora en la ciencia
nos permiten realizar experimentaciones con datos empiricos de sistemas
inalcanzables, elaborar escenarios y manejar la incertidumbre. El presente
trabajo es un ejemplo del manejo de la incertidumbre en el estimador de
la TGF para la poblacion de mujeres bolivianas en edad fértil durante 2003.

Siempre me he preguntado cuando estimabamos la TGF u otros indi-
cadores demograficos por diferentes métodos en mis clases de posgrado,
(cudl estimacion elegimos? Al parecer si redondeamos obtenemos el mis-
mo nimero, pero, esos decimales redondeados nos dicen algo? ;Se pue-
de redondear asi de facil los indicadores de sistemas complejos en donde
pequefios errores pueden provocar grandes errores en la proyeccion de la
informacion? ;Sera que estos sistemas tienen comportamiento complejo?
(Sera posible mejorar las estimaciones, errar menos?

En demografia se debate bastante el hecho de corregir las estimaciones
por cientos o miles de personas estimadas para determinado momento. Y
para efectos de planificacion seguramente sera mejor estimar con menor
error y que no falte un nimero significativo de personas no estimadas que
podrian ser beneficiarias o no de determinada politica de salud o de mitiga-
cion de la pobreza, por ejemplo. Sin embargo, esto no es tan facil, ya que
trabajamos con sistemas inaccesibles y de gran escala, por esta razon es
interesante explorar otras teorias para abordar esta complejidad y, a partir
del conocimiento, aplicar nuevas herramientas y técnicas.

LA POBLACION COMO SISTEMA COMPLEJO

El ser humano observa su entorno y la ciencia ha emergido de los cuestio-
namientos que se ha hecho este individuo y de lo observado y percibido
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con sus sentidos. Asimismo, la dinamica del ser humano, producto de sus
diversas actividades, ha conformado una naturaleza social con dindmica
propia cada vez mas compleja, acorde al desarrollo de las sociedades y
de la tecnologia. En un principio los sistemas son accesibles a una escala
pequeiia, factibles de contabilizar, ordenar y organizar; en tal escenario
los métodos tradicionales se han aplicado muy bien. Sin embargo, con el
crecimiento poblacional y la cada vez mas compleja red de actividades que
conlleva, se hace necesaria la construccion de nuevos marcos tedricos que
consideren la complejidad de estos sistemas mayores.

Un camino para analizar estos sistemas complejos es a través de la teo-
ria general de sistemas y, dentro de ella, la teoria de los sistemas complejos
cuyo concepto base es la definicion de sistema (conjunto de elementos
interconectados que se rigen bajo una dinamica propia). En este concepto
estan implicitos otros dos, el de estructura y funcion. La estructura hace re-
ferencia a una cantidad de elementos interrelacionados (como la estructura
de un edificio), en cambio el termino de funcién hace alusion a las leyes
que determinan el movimiento o dindmica de dicha estructura; del todo
en su conjunto emerge un comportamiento mayor a la simple suma de sus
partes (Miramontes, 1999).

La ingenieria industrial, la ingenieria de sistemas y la economia son dis-
ciplinas que aplican los conceptos de la teoria de sistemas complejos con el
objetivo de modelar y estudiar la realidad (Ramirez, 1999). En demografia
es posible aplicar esta perspectiva de analisis, ya que los componentes de
la dindmica poblacional pueden ser vistos como parte de un sistema com-
plejo, compuesto por elementos (individuos) que se relacionan y generan
una dinamica propia. En un escenario los componentes del sistema tienen
diferentes caracteristicas demograficas como edad, sexo, estado civil, etc.,
pero estos individuos no se encuentran estaticos, sino que se reproducen,
se movilizan en el espacio pequefias o grandes distancias y cumplen un
ciclo de vida. Si imaginamos esta complejidad, también podemos pensar
que cuantificar o medir este sistema tiene su grado de dificultad. La demo-
grafia ha desarrollado un aparato teorico e instrumental que nos permite
realizar andlisis demogréfico a partir de la construccion de indicadores,
tasas, cocientes, razones, etc. (Pressat, 2000), sin embargo es pertinente
enriquecer las herramientas ya establecidas con nuevos paradigmas, que
mejoren nuestras estimaciones y su interpretacion.

Recordemos que los diferentes programas sociales utilizan los datos de
proyecciones de poblacion en general y por edades como denominadores
en la construccion de indicadores, con base en esto se disefian politicas
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sociales para mejorar los indicadores o, en su defecto, disminuirlos para
beneficio de la condiciones de vida de la poblacion. A posteriori se cons-
truyen también indicadores para evaluar los resultados de la aplicacion de
dichas politicas que retroalimentan al ejecutor. De ahi la importancia de la
construccion e interpretacion adecuada de estos indicadores demograficos
y de procurar disminuir el error en nuestras estimaciones y manejar la in-
certidumbre.

Por esta razon resulta interesante analizar la complejidad de la pobla-
cion considerando la TGr como indicador demografico. La construccion de
este indicador relaciona los nacimientos y los tiempos de exposicion, y a
partir de estos calculos podemos explorar la incertidumbre que esta detras
de las estimaciones, con el fin de que esta investigacion tenga utilidad en
planificacion.

LA TASA GLOBAL DE FECUNDIDAD

Dentro de todos los indicadores demograficos se estudia la fecundidad por
su importancia en proyecciones de poblacion. Acorde al documento de la
CEPAL (2006:15), la fecundidad es el componente que mas incide en el ta-
mafio, la composicion y la distribucion de la poblacion, por lo cual en una
proyeccion de poblacion generalmente se toman cuatro hipdtesis de la evo-
lucion probable de su nivel: constante, baja, alta y media. En este sentido,
segun estos documentos, estimar el numero de nacimientos futuros es el
aspecto mas importante y complejo de las proyecciones de poblacion.

Su importancia se debe, principalmente, a la influencia de este nimero en el
volumen y composicion final de la poblacion por edades y su complejidad, a
la incertidumbre que generalmente se tiene de los factores que inciden en los
niveles de la fecundidad de la sociedad. Se ha observado que ambos aspectos,
muchas veces provocan cambios muy dificiles de predecir en el transcurso del
tiempo (CEPAL, 2006: 28).

Las medidas de fecundidad son numerosas, considerando el interés en
ciertos grupos poblacionales, las escalas de tiempo usadas para el calenda-
rio del fendmeno y la distincion segun el orden del nacimiento o la diver-
sidad de las definiciones del orden (Pressat, 2000).

Dentro de las medidas por periodo son de principal interés en esta inves-
tigacion las Tasas Especificas de Fecundidad (TeF) por edad y, su indicador
resumen, la Tasa Global de Fecundidad (TGF). Las TEF por grupos quinque-
nales de edad se definen como el cociente de los nacimientos ocurridos a
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mujeres de un grupo de edad Nac__ entre los afios-persona vividos en ex-
posicion al riesgo de las mujeres TeMujeres__, . del mismo grupo de edad.

tt+1
TR = an
’ Temujeres.";
7
TGFt,t+1 = 5 % 2 TEF—I,H-I (12)

La TGF representa el nimero de hijos por mujer al final de su vida re-
productiva, bajo el supuesto que a lo largo de su vida tendra la fecundidad
presente.? Se calcula como la sumatoria de las tasas especificas de fecun-
didad en los siete grupos quinquenales (15 a 49), multiplicado por cinco.
También podemos decir que la TGF es una combinacion lineal de las TEF;
desde el punto de vista estadistico se trata de una combinacion lineal de
razones.’

En virtud de la complejidad de medicion de una tasa que pretende cuan-
tificar la dinamica reproductiva de una mujer, su interpretacion no es sen-
cilla. También hay que considerar que el supuesto de fecundidad constante
a lo largo de la vida reproductiva de una mujer no siempre es cierto en los
sistemas dinamicos como el poblacional. A ello se afiade que para estimar
la TGF es mas comun disponer de muestras complejas como fuente de in-
formacion, que poseen un margen de error. Es decir, el indicador resumen
de la TGF esta determinado por varios factores: métodos, supuestos, fuentes
de informacidn, lo cual anade incertidumbre al estimador de una tasa y, por
ello, es interesante analizar si pequefias variaciones en su valor son signifi-
cativas y si representan grandes cambios en la estructura por edades de las
TEF, lo cual estaria evidenciando la presencia del “efecto mariposa” que es
nuestra hipétesis de investigacion (cepar, 2006: 28-15).

LA TEORIA DEL CAOS Y EL EFECTO MARIPOSA

Bajo la perspectiva de los sistemas complejos se han desarrollado nuevos
paradigmas para el estudio de sistemas dinamicos, los cuales pueden ser
estables, inestables y caoticos.

2 Se hace referencia al supuesto de cohorte ficticia.

3 Tenemos en el numerador el conjunto de los nimeros enteros (nacimientos) y en el denomina-
dor el conjunto de los reales positivos (tiempo de exposicion), por lo tanto, el dominio de la tasa
es el de los niimeros reales positivos, que es nuestra variable aleatoria.
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Un sistema estable tiende a lo largo del tiempo a un punto, u drbita, segun su
dimension (atractor). Un sistema inestable se escapa de los atractores. Y un
sistema caodtico manifiesta los dos comportamientos. Por un lado, existe un
atractor por el que el sistema se ve atraido, pero a la vez, hay “fuerzas” que lo
alejan de este. De esa manera, el sistema permanece confinado en una zona de
su espacio de estados, pero sin tender a un atractor fijo (Tejada, 2003).

Bajo estos conceptos se ha desarrollado, y se sigue desarrollando, la
llamada Teoria del Caos, para describir en particular los sistemas caoticos.

Una de las principales caracteristicas de los sistemas cadticos es su sen-
sibilidad a las condiciones iniciales. Uno de los ejemplos mas importantes
para ilustrar esta caracteristica es el modelo de prediccidon del tiempo at-
mosférico desarrollado por Edward Lorenz. A partir de un sistema de ecua-
ciones diferenciales y determinadas condiciones iniciales, el modelo podia
predecir el tiempo atmosférico, sin embargo, a pequefias variaciones de las
condiciones iniciales se obtenian resultados muy diferentes; a esta carac-
teristica de los sistemas dinamicos cadticos se le llamo “efecto mariposa”.
Esta caracteristica se presenta en varios sistemas como el atmosférico, en
la fisica, en economia e inclusive en el crecimiento poblacional (Ramirez,
1999).

En demografia para las proyecciones de poblacion se parte de tres va-
riables importantes: la fecundidad, la mortalidad y la migracion, que de-
terminan el nivel de poblacion en un tiempo 7. Podemos decir que definir
estas variables al inicio de una proyeccion de poblacion, es definir las con-
diciones iniciales del modelo de prediccidon. Lo que se asume cuando se
adoptan diferentes hipotesis de la fecundidad es que pequefias variaciones
en el pardmetro no afectaran en gran medida el resultado de la poblacion
proyectada, si bien esto puede ser cierto por el teorema central del limite
para variables aleatorias idénticamente distribuidas, a medida que el tama-
fio muestral se hace grande, ;qué ocurre al desagregar la informacién por
nacimientos en grupos quinquenales de edad?

Considerando este apartado, uno de los objetivos de la presente investi-
gacion es evaluar la sensibilidad de los nacimientos a pequefias variaciones
de la TGr. Ya que el estimador de la TGF no tiene un comportamiento lineal,
resulta interesante analizar si sus componentes tienen un comportamiento
estable o inestable propio de los sistemas caoticos.

DATOS Y METODOS

El centro de la presente investigacion es realizar un andlisis de sensibilidad
de los nacimientos respecto a pequeiios cambios de la TGF, en apoyo a la
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toma de decisiones en escenarios de incertidumbre. Bajo esta premisa, para
abordar, analizar y verificar las hipotesis de investigacion se recurrio de
forma transversal a la teoria de sistemas complejos, a la teoria de la medida
y probabilidades, a herramientas computacionales para la simulacion, a la
estadistica y a la demografia.

La presente investigacion es una consecucion de las investigaciones
anteriores de Argote (2007 y 2009) alrededor de la distribucion estadistica
por muestreo de la TGF y los métodos de remuestreo. La principal fuente de
informacién de estas investigaciones son las muestras de la Encuesta Na-
cional de Demografia y Salud de Bolivia de 1998 y 2003 que forman parte
del programa de Encuestas de Demografia y Salud (pHs) que Macro Inter-
national Inc. ejecuta en varios paises en desarrollo, se trata de muestras
probabilisticas a nivel nacional, estratificadas y bietapicas. En este caso se
utiliza la muestra de 2003, que es la informacion mas reciente disponible
en linea.*

Los métodos de repeticion en estadistica, con ayuda de la computacion,
permiten un razonamiento inductivo y deductivo a la vez. Los algoritmos
para la estimacion de la tasa y para el método de remuestreo permiten,
repetir y detallar los resultados, almacenar informacion generada, con lo
cual se puede observar los cambios a nivel general y particular del proceso
de remuestreo, de las TEF, los nacimientos y los tiempos de exposicion por
grupos quinquenales de edad.

Se ejecutan los algoritmos para la estimacion clasica de la TGr y el algo-
ritmo de remuestreo, considerando la complejidad de la muestra de Argote
(2007: 93-94, 99), y se afiade un modulo de codigo en stata’ para desagre-
gar la informacidn por nacimientos y tiempos de exposicion por grupos
quinquenales de edad, y para el céalculo de los sesgos, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, intervalos de confianza a 95 por ciento, tanto de la
distribucion por muestreo de la TGF, como de los nacimientos.

El grupo de distribuciones estadisticas de los nacimientos por grupos
quinquenales de edad tiene sus propias caracteristicas y variaciones, por lo
cual se construy6 un indice de normalidad y dispersion, que considera los
estadisticos, skewnes (asimetria), kurtosis (apuntamiento) y el coeficiente
de variacion para determinar el grado de semejanza de las distribuciones a
la distribucion la normal y grado de homogeneidad de los datos.

La metodologia aplicada para el analisis de sensibilidad es por obje-
tivo, es decir, con base en las distribuciones estadisticas de la TGF y de
4 La informacion detallada de las muestras esta disponible en los documentos técnicos de la en-

cuesta en la pagina de la Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia: www.ine.gob.bo.
*> Software para el analisis estadistico. Véase www.stata.com.
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los nacimientos por grupos quinquenales de edad, se parte del objetivo de
encontrar los nacimientos a determinado valor de la TGr. Se consideran
variaciones de 0.5 por ciento uno y dos por ciento de la TGF por encima y
por debajo. Mediante la buisqueda del valor objetivo de la TGF en su distri-
bucion por muestreo, se encuentran sus correspondientes siete valores de
nacimientos por grupos quinquenales de edad en otra matriz desglosada.
Luego se calcula el porcentaje de variacion de los nacimientos, que bajo
el supuesto de linealidad tendria que tener el mismo valor que la variacion
que se hizo de la TGF a priori, sin embargo, esto no sucede asi (véase Cua-
dro 3).

RESuLTADOS

A través del remuestreo de la ENDsA 2003, el calculo de los nacimientos,
tiempos de exposicion, tasas especificas de fecundidad y la tasa global de
fecundidad para cada iteracion, se obtienen las distribuciones del numera-
dor, denominador y los estadisticos de error de las TGF (error estandar, in-
tervalos de confianza, sesgos). Este conjunto de datos conforman la fuente
basica de nuestro analisis de sensibilidad de la TGF.

Debido a que la estimacion de los nacimientos es de vital importan-
cia en proyecciones de poblacion (cepaL, 2006: 15), centraremos nuestro
analisis en el denominador de la tasa, sin tomar en cuenta en este caso la
distribucion de los tiempos de exposicion o de las tasas especificas de fe-
cundidad.

En las graficas 1 y 2 se muestran las distribuciones del estimador de los
nacimientos y los sesgos encontrados respecto del valor promedio para los
siete grupos quinquenales de edad, de los cuales se promedia la TGr. Al ser
un estimador de razon, se trata de un estimador cuya funcioén depende de
los nacimientos y tiempos de exposicion acorde a la definicion tedrica de
una tasa que mide la dinamica del comportamiento demografico. Asimis-
mo, la TGF es un indicador sintético que promedia las tasas especificas de
fecundad de los siete grupos quinquenales 15-20 (G1), 20-25 (G2), 25-30
(G3), 30-35 (G4), 35-40 (G5), 40-45 (G6) y 45-49 (G7), que de aqui en
adelante se enumeraran de 1 a 7.6

Se puede observar que las distribuciones por muestreo de los siete gru-
pos quinquenales de edad son diferentes, reflejando pequefios cambios que
aportan al analisis de la precision de esta investigacion. Si bien, segun el
teorema central del limite, a un mayor tamafio muestra (en este caso se

¢ Se considera este rango de edad ya que el periodo reproductivo de la mujer abarca de 15 a 49
afios.
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utilizaron mil iteraciones’) se espera que las distribuciones se aproximen
a la distribucion normal, podemos observar que este método brinda mayor
informacién de lo que ocurre con los datos de los nacimientos por grupos
quinquenales de edad que solamente adoptar el supuesto a priori. Es mas,
los nacimientos del grupo 45-49 es el que menos se parece a la normal.

En el Cuadro 1 se puede observar una comparacion de los intervalos
de confianza estimados bajo el supuesto de normalidad y bajo el método
de remuestreo (bootstrap). Para tener idea de la variabilidad de los datos
tenemos que la desviacion tipica (sd) bajo el supuesto de normalidad (4ta
columna del Cuadro 1) es mayor en el grupo 20-25 afios y menor el grupo
45-49, lo cual coincide con la estimacion por remuestreo y refleja la cohe-
rencia del método experimentado. Por otro lado se observa que la desvia-
cion tipica es mayor para todos los grupos mediante remuestreo que por la
estimacion clasica, lo cual se ve reflejado en la estimacion de los intervalos
de confianza. Los intervalos de confianza por el método de remuestreo se
ven muy pegados en el limite inferior con las estimaciones clasicas y mas
separados por el limite superior.

Atendiendo a la forma de las distribuciones de los nacimientos con res-
pecto a la normal, la Grafica 3 nos muestra la asimetria, kurtosis y cv. Po-
demos observar que el grupo 30-35 es el que tiene mayor simetria a la nor-
mal al acercarse mds a cero. Los grupos 20-25 y 25-30 también estan muy
cercados al anterior. Los grupos en inicio a la edad reproductiva y 35-40
se alejan mas, mientras que el ultimo grupo se aleja mucho de la simetria.

Los grupos de 15 a 35 afios tienen una distribucion tan apuntada como
la normal, ya que la kurtosis esta en el rango de 2.9 a 3.1, mientras que
los grupos 35-40, 40-45 y 45-49 se alejan en forma ascendente de estos
parametros.

El Coeficiente de Variacion (cv),? al representar el porcentaje de varia-
cion con relacion a la media, muestra que en los grupos de 15 a 45 afios de
edad varia entre seis y once por ciento, aproximadamente, mientras que en
el ultimo grupo se registra una variacion de mas de 30 por ciento, en las
estimaciones por ambos métodos (véase Grafica 3-C).

7 Numero 6ptimo bajo el cual se obtienen buenas estimaciones (Efron, 1993).

% En estadistica es el coeficiente de variacion a distintas escalas, pero que estan correlacionadas
estadisticamente y sustantivamente con un factor en comun. Es decir, ambas variables tienen
una relacion causal con ese factor. Su formula expresa la desviacion estandar como porcentaje
de la media aritmética, mostrando una mejor interpretacion porcentual del grado de variabilidad
que la desviacion tipica o estandar. Por otro lado, presenta problemas, ya que, a diferencia de la
desviacion tipica, este coeficiente es variable ante cambios de origen. Por ello es importante que
todos los valores sean positivos y su media dé, por tanto, un valor positivo. A mayor valor de cv
mayor heterogeneidad de los valores de la variable, y a menor cv mayor homogeneidad en los
valores de la variable.
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Grafica 1. Distribucion por muestreo de los nacimientos y sesgos de las mujeres
bolivianas en edad fértil, 2003
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Fuente: estimaciones propias mediante remuestreo con base en la ENpsa 2003.
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Grafica 1. Distribucion por muestreo de los nacimientos y sesgos de las mujeres
bolivianas en edad fértil, 2003 (continuacion)
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Fuente: estimaciones propias mediante remuestreo con base en la ENpsa 2003.
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Grafica 1. Distribucion por muestreo de los nacimientos y sesgos de las mujeres
bolivianas en edad fértil, 2003 (continuacion)
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Fuente: estimaciones propias mediante remuestreo con base en la ENpsa 2003.
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Grafica 1. Distribucion por muestreo de los nacimientos y sesgos de las mujeres
bolivianas en edad fértil, 2003 (continuacion)
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Fuente: estimaciones propias mediante remuestreo con base en la ENpsa 2003.
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Grafica 2. Distribucion por muestreo de los nacimientos y sesgos de las mujeres
bolivianas en edad fértil en 2003
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Fuente: estimaciones propias mediante remuestreo con base en la ENpsa 2003.
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Grafica 2. Distribucion por muestreo de los nacimientos y sesgos de las mujeres
bolivianas en edad fértil en 2003 (continuacion)
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Fuente: estimaciones propias mediante remuestreo con base en la ENpsa 2003.
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Grafica 2. Distribucion por muestreo de los nacimientos y sesgos de las mujeres
bolivianas en edad fértil en 2003 (continuacion)
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Fuente: estimaciones propias mediante remuestreo con base en la ENpsa 2003.
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Grafica 3. Estadisticos de asimetria y normalidad de la distribucion de los naci-
mientos por grupos quinquenales de edad
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Fuente: calculos propios con base a los estadisticos de los distribuciones.

Nota:

A, skewness = 0, tan alta como la distribucion normal.

B, Kurtosis = 3, tan apuntada como la distribucion normal.

C, Coeficiente de Variacién = mayor valor, mayor heterogeneidad; menor valor, mayor homo-
geneidad.
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Considerando los dos estadisticos de normalidad (skewnes y kurtosis)
y el coeficiente de variacion que dan cuenta de la dispersion de los datos
junto a la desviacién estandar, se construy6 un indice de normalidad y
dispersion de los datos; si es igual a tres o cercano significa que tiene una
distribucion muy semejante a la normal. En el Cuadro 2 se puede observar
que la distribucion del grupo 20-25 (indice = seis) es la que mas se asemeja
alanormal y es mas homogénea; este grupo tiene el menor valor del indice
construido. Le sigue el grupo 25-30 y el 30-35 que se encuentran en la mis-
ma ténica. En ese orden los grupos 15-20, 35-40 y 40-45 tienen el siguien-
te nivel promedio de semejanza a la normal y mediana heterogeneidad.
Mientras que el ultimo grupo 45-49 por si solo es la distribucion que no se
parece a la normal y sus datos presentan la mayor heterogeneidad de todos.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad nos permite encontrar variables criticas y el
efecto que causan estas en las variables relacionadas y el modelo. Un ana-
lisis de sensibilidad es pertinente porque los datos de entrada poseen error,
tenemos infinitas posibilidades de valores reales de la variable, un valor
posible de un conjunto de posibilidades. El objetivo no es tanto encontrar
el verdadero valor, sino evaluar los puntos criticos y encontrar la estima-
cioén mas probable para la toma de decisiones.

A variaciones de medio, uno y dos por ciento menores que cero respec-
to a la media de la TGr (3.835), los valores de los nacimientos varian en
diferente porcentaje, como se puede observar en la Grafica 4.

Por ejemplo, a una variacion de -0.5 por ciento de la TGF los nacimien-
tos en el grupo uno tienen un cambio de 11.7 por ciento, en los grupos 2,
3,4 y 5 menor a dos por ciento y cercano a cero, pero en los grupos seis
y siete este porcentaje se dispara tomando una diferencia de 14 y 22 por
ciento, respectivamente. Para las tres variaciones de las TGF se observa que
las estimaciones se disparan en los dos ultimos grupos quinquenales.

Analizando las variaciones por encima de la media de la tGr a 0.5, uno y
dos por ciento, también se encuentra que las variaciones en porcentaje son
superiores y diferentes para los grupos quinquenales con la coincidencia de
que en los grupos 6 y 7 este porcentaje de variacion se dispara mayor a 20
por ciento, al igual que en el anterior grupo de analisis.

Las Graficas 4 y 5 nos permiten observar claramente la variabilidad
de comportamiento de los nacimientos respecto a pequeilos cambios en el
valor del estimador de la TGF.
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No se identifica una secuencia o patron en los valores de los nacimien-
tos por grupos quinquenales de edad tanto para los valores por debajo y
por encima de la media de la TGF. Si, se identifica que el porcentaje de
variacion en al caso del grupo de 45 y 49, en la terminacion de la edad
reproductiva de las mujeres bolivianas, se amplifica respecto a variaciones
de 0.5, uno y dos por ciento de la media de la TGr.

DiscusioN

Si bien los métodos de estimacion tradicionales acerca de la poblacion pro-
yectada tienen una importante base teorica, la estadistica no paramétrica a
través de modelos de simulacion y remuestreo permite experimentar con la
incertidumbre detras de nuestras estimaciones, es decir, evaluar y conocer
el error de nuestras estimaciones; de esta manera, al reducir la incertidum-
bre, podemos mejorar nuestras estimaciones de la poblacion en determi-
nado momento. A través de estos métodos también podemos evaluar el
impacto de diferentes grados de error de manera experimental y conocer si
se reduce o se amplifica.

El analisis de sensibilidad nos ha dado interesantes resultados que no
hubiésemos podido observar con los métodos tradicionales. En primer lu-
gar se cuenta con informacion base de las distribuciones por muestreo de la
TGF, asi como de los nacimientos de los siete grupos quinquenales de edad,
es decir, se ha generado mayor informacion acerca de las distribuciones
de los nacimientos de las mujeres bolivianas en 2003. Por otro lado, se ha
podido construir un indice para evaluar la normalidad, asi como la hetero-
geneidad y dispersion de la distribucion del estimador de los nacimientos
por grupos quinquenales de edad.

Finalmente, con lo anterior se ha dado pie a que sea factible realizar un
analisis de sensibilidad de los nacimientos a pequefias variaciones de la TGF
(0.5, uno y dos por ciento).

Con todo ello, no cabe duda que a mayor informacién menor incerti-
dumbre podemos esperar. Acorde a nuestras hipotesis de investigacion, por
un lado, la fecundidad en Bolivia se comporta de manera heterogénea para
los diferentes grupos quinquenales de edad. Si bien en estudios anteriores
Argote (2007 y 2009) analiz6 la normalidad de la distribucion de la TGF, en
esta investigacion se verifica que cada grupo quinquenal tiene un compor-
tamiento diferente. En cuanto a normalidad y heterogeneidad, los grupos
2,3 y 4 se parecen mas a la normal y son mas homogéneos, le siguen los
grupos 1, 5y 6, pero el ultimo grupo no se asemeja a la normal.
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Ademas, este analisis nos permite encontrar los puntos criticos del mo-
delo que pueden afectar futuras estimaciones. En este caso se ha encon-
trado que los grupos de 40-45 y 45-49 son los més sensibles, es decir, a
pequefios cambios de la TGF los nacimientos de la mujeres al terminar su
periodo reproductivo pueden dar sorpresas y presentarse una mayor fecun-
didad, esto probablemente debido al retraso en la edad a tener hijos como
ocurre en otros paises (Ortega y Kohler, 2000) y que la probabilidad de fe-
cundar a estas edades no sea muy baja, como se esperaria, en la poblacion
de mujeres bolivianas en 2003.

Por otro lado, segun las Gréficas 4 y 5 producto del analisis de sensi-
bilidad de la TGF, se observa que se presenta el efecto mariposa, ya que a
pequefios cambios de la TGF, los cambios en los nacimientos son diferentes
y superiores, y se amplifican en los dos tltimos grupos. Por lo tanto la fe-
cundidad es un fenémeno no lineal, heterogéneo y se comporta de forma
compleja, por lo cual es muy probable que forme parte de un sistema com-
plejo que es el poblacional.

Por ultimo, resulta interesante aplicar estos resultados al analisis de
sensibilidad de una proyeccion de poblacion. A pequeiios cambios de la
TGF, {cdmo cambian los resultados de proyeccion de poblacion? Respon-
diéndonos a esta pregunta, pretendemos dar un paso mas en el conocimien-
to del modelado bajo incertidumbre del sistema poblacional.
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