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Resumen

En este trabajo se aplican modelos para datos funcionales (MDF) a las cifras de mortalidad y
fecundidad de Argentina para obtener sus correspondientes pronosticos probabilisticos y a partir
de ellos, proyecciones de poblacion. Este ejercicio resulta interesante frente a las dificultades
presentadas en la ronda censal 2020, ya que podria aportar cifras provisorias ante la espera de
su realizacion definitiva. La aplicacion de estos modelos a datos de Argentina en base a datos
del periodo 1980-2010, afio del tltimo censo disponible, demuestra que cuando se cuenta con
informacion para periodos no muy extensos de tiempo y una calidad aceptable de las fuentes de
datos, se pueden emplear con éxito para realizar pronosticos probabilisticos. En segundo lugar,
se aplica a datos de mortalidad la metodologia alternativa de prondsticos coherentes con el fin
de evitar una divergencia entre ambos géneros. Finalmente, a partir de los prondsticos de fecun-
didad (basados en dos hipotesis de fecundidad) y de mortalidad (independientes y coherentes)
se elaboran pronosticos estocasticos de la poblacion para hombres y mujeres. En todos los casos
evaluados las cifras estimadas se encuentran por encima de las oficiales. Los resultados aqui
obtenidos presentan valores coherentes con la teoria demografica y principalmente garantizan la
consistencia probabilistica.
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Abstract

In this study, models for functional data (MDF) are applied to the mortality and fertility data from
Argentina to obtain their corresponding probabilistic forecasts and, from them, population pro-
jections. This exercise is interesting given the difficulties presented in the 2020 census round, as
it could provide provisional figures pending its final completion. The application of these models
to data from Argentina based on data from the period 1980-2010, the year of the last available
census, shows that when there is information for not very long periods of time and an acceptable
quality of the data sources, can be used successfully to make probabilistic forecasts. Second, the
alternative consistent forecasting methodology is applied to mortality data in order to avoid a
divergence between the two genders. Finally, from the fertility forecasts (based on two fertility
hypotheses) and mortality (independent and coherent), stochastic forecasts of the population for
men and women are elaborated. In all the cases evaluated, the estimated quantities are above the
official ones. The results here are consistent with demographic theory and mainly correspond to
probabilistic consistency.

Keywords: Mortality, fertility, functional data, consistent forecasts.
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INTRODUCCION

s inevitable que las proyecciones contengan incertidumbre y si

bien la situacion demografica actual es conocida, las tendencias

en los nacimientos, muertes y migraciones estan sujetas a cam-
bios impredecibles. Los errores cometidos en la elaboracion de proyeccio-
nes varian de acuerdo con el horizonte de pronostico, el nivel de desarrollo
del pais y su tamafio. Mientras que las tendencias generales en la mortali-
dad, la fecundidad y la migracion pueden discernirse y proyectarse para el
futuro con una “confianza” (en el uso no estadistico de la palabra) razona-
ble, una sustancial incertidumbre se haya asociada a la tendencia particular
de un pais o region. Cuantificar esta incertidumbre es de gran utilidad para
los usuarios de las proyecciones y dado que los escenarios alternativos que
se elaboran como parte de una proyeccion demografica tienen diferentes
implicancias en el futuro, conocer una medida de la incertidumbre asocia-
da a cada resultado permite decidir en base a mas informacion. Actualmen-
te la posible variacion en los resultados se expresa proveyendo escenarios
alternativos con variantes para la fecundidad (y con menos frecuencia en
la mortalidad y la migracion). De este modo los escenarios alto y bajo se
utilizan para indicar un rango de posibles futuros, no obstante, ninguna
probabilidad especifica se asocia a estos resultados.

En 1998 el Consejo Nacional de Investigaciones de la Academia de
Ciencias de los Estados Unidos conformo un panel de expertos para ana-
lizar el tema de las proyecciones en profundidad (Bongaarts y Bulatao,
2000). El panel concluy6 que las proyecciones elaboradas para el afio 2050
se basaban en supuestos razonables y proveian pronosticos plausibles para
las tendencias demograficas en las proximas décadas. Esta conclusion no
abarcaba las proyecciones realizadas para paises especificos, dado que el
panel solamente examin6 la metodologia general de las proyecciones a
nivel mundial. Ademas, entre las conclusiones se destacaba que las pro-
yecciones elaboradas no otorgan la importancia necesaria a un aspecto re-
levante: la incertidumbre asociada a los pronosticos, de modo que el panel
indic6 que seria adecuado que las cifras de proyecciones contemplaran de
forma explicita esta caracteristica y remarcaba la necesidad de desarrollar
métodos que la cuantifiquen.

La irrupcién mas clara y concisa de los métodos probabilisticos de pro-
noéstico en el area demografica la concretd el método propuesto por Lee y
Carter (Lee y Carter, 1992). El mismo posee actualmente numerosas va-
riantes y extensiones. Originalmente los autores proponen una metodolo-
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gia que permite modelar y extrapolar las tendencias observadas en las tasas
de mortalidad a largo plazo e implementan dicha metodologia para pronos-
ticar la mortalidad de los Estados Unidos hasta el afio 2065. Lee y Miller
(2001) y Booth et al. (2002) han propuesto modificaciones al método de
Lee-Carter, como la eleccion del periodo de ajuste, el método para el ajuste
del parametro de nivel y la eleccion de las tasas base para el pronostico.
La propuesta de Lee y Miller (2001) es ampliamente utilizada y la variante
propuesta por Booth et al. (2002) ha demostrado ser al menos tan precisa
como la de Lee y Miller en el corto plazo, ver Booth ef al. (2005) y Booth
et al. (2006a). Varios desarrollos han incorporado una estructura de error
heterocedastica Poisson como Brouhns ef al. (2002) y Wilmoth (1993)).
Otros autores han extendido la aplicabilidad del modelo de Lee-Carter
a los factores de reduccion de la mortalidad, ver Renshaw y Haberman
(2003a) o examinado el uso de mas de un término en el modelo, como en
el caso de Booth et al. (2002) y Renshaw y Haberman (2003b). También
existen dos extensiones recientes que incluyen suavizados semi-paramétri-
cos en el modelo; Jong y Tickle (2006) combinan un suavizado por splines
y una estimacion por medio del filtro de Kalman para ajustar una version
generalizada del modelo de Lee y Carter. Hyndman y Ullah (2007) propo-
nen utilizar el paradigma de los datos funcionales para modelar las com-
ponentes demograficas; el mismo considera que los logaritmos de las tasas
de cada afio son una funcién continua de las edades. Hyndman y Ullah
(2007) suavizan la mortalidad a través de regresiones spline penalizadas
para luego ajustar un modelo mediante una descomposicion en componen-
tes principales. Estos métodos son comparados por Booth ez al. (2006b)
Los mayores avances se presentaron en relacion a la mortalidad, en
cambio, la fecundidad y las migraciones han recibido menor atenciéon por
parte de los investigadores. En cuanto al pronoéstico de la fecundidad se
destaca, en primer lugar, que los métodos elaborados para dicha compo-
nente se encuentran menos desarrollados que los destinados al analisis de
la mortalidad. La fecundidad presenta dificultades a la hora de ser pronos-
ticada debido a los cambios estructurales en su comportamiento altamente
asociados a cambios en las pautas culturales. Lee (1993) encontrd necesa-
rio preespecificar el valor medio a largo plazo de la fecundidad total e im-
poner valores limites para reducir la amplitud del intervalo de prediccion e
imple ment6 un método paralelo al del Lee y Carter. Por otro lado, un en-
foque de componentes principales fue empleado por Bozik y Bell (1987),
quienes utilizan en su analisis los primeros cuatro componentes principales
y modelos ARIMA. Un método similar emplea Hyndman y Ullah (2007)
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como parte de un analisis funcional, dicho método es el que se utiliza en el
presente trabajo. Los autores emplean un mismo modelo base para analizar
la mortalidad y la fecundidad. La metodologia propuesta por Hyndman y
Ullah (2007) difiere en varios aspectos importantes con respecto al modelo
de Lee-Carter; en primer lugar, estad enmarcado en el paradigma de datos
funcionales (Ramsay y Silverman, 2005), por otro lado, emplea suaviza-
dos semi-paramétricos con el fin de reducir la aleatoriedad inherente a los
datos observados y en la etapa de descomposicion de las tasas suavizadas
permite utilizar componentes principales clasicos o robustos. Estos ultimos
tienen en cuenta dentro del analisis, los posibles outliers. En relacion con
el modelado de outliers, Li y Chan (2005) proponen una version robusta
del modelo de Lee-Carter, pero esta no se ubica dentro del paradigma de
los datos funcionales.

Los métodos para pronosticar la migracion estan aun menos desarrolla-
dos y son habitualmente mucho mas simples (George y Perreault, 1992).
La razoén principal de esta falta de desarrollo radica en la carencia de se-
ries temporales confiables, detalladas y que representen adecuadamente
los flujos migratorios internacionales. Ademas, las tendencias observadas
en esta componente son mas volatiles, debido a los acontecimientos poli-
ticos y economicos y los cambios en la legislacion. Un método que puede
solucionar la falta de datos es estimar la migracion neta como la diferencia
entre el incremento del tamafio de la poblaciéon y el crecimiento natural
utilizando la ecuacion compensadora, también llamada ecuacion de creci-
miento. Mas alin, para prondsticos de poblacion subnacionales que invo-
lucran efectos de la migracion interna, este método es el tnico disponible
ya que es frecuente que no se registren datos sobre migracion a ese nivel
de desagregacion, ver Miller (2003); Miller y Lee (2004). Ademas, el uso
de la migracién neta no contempla un aspecto importante: la bondad de
prondstico depende de la desagregacion de acuerdo con diferentes gru-
pos o tipos de inmigrantes y emigrantes (Hilderink ez. al., 2002 y Rogers,
1990). Por otro lado, Beer (1997) encontr6 consistencia entre prondsticos
de series de tiempo de inmigracion total, emigracion y migracion neta.
También es posible obtener los prondsticos de migracion neta desagrega-
dos por edad (Keilman y Pham, 2004), utilizando una version reducida
del modelo multi-exponencial desarrollado en Rogers y Castro (1981) y
Rogers y Little (1994).

Durante los ultimos afios se han desarrollado multiples enfoques para
prondsticos probabilisticos (Booth et al., 2006a) y dentro de esta categoria
han cobrado una particular relevancia los métodos para datos funcionales
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(Ramsay y Silverman, 2005). Estos métodos, de reciente aparicion, cons-
tituyen un nuevo marco para el analisis de series de tiempo, que ha sido
adoptado, entre otras finalidades para realizar pronosticos para todas las
componentes demograficas (Hyndman y Ullah, 2007). Un aporte intere-
sante a este enfoque lo hacen Hyndman et a/l. (2013) al introducir la idea
de pronosticos coherentes en el paradigma de datos funcionales. La idea
principal de esta propuesta radica en que la diferencia entre los pronosti-
cos de grupos de interés debe permanecer constante a través del tiempo,
reproduciendo la relacidon presente en los datos observados. Los grupos
de interés pueden ser subregiones geograficas o géneros, por mencionar
algunas posibilidades.

Las proyecciones de poblacion son el producto demografico mas uti-
lizado por los no demoégrafos y sin embargo no es el principal objeto de
estudio por parte de los cientificos de poblacion. Los usuarios de estos
resultados podrian sorprenderse por la falta de una teoria rigurosa, o una
base historica para los escenarios que subyacen en las proyecciones mas
usadas. Si bien las tendencias generales de la fecundidad, la mortalidad y la
migracion pueden discernirse y proyectarse hacia el futuro con resultados
razonables, existe una incertidumbre considerable vinculada a cada ten-
dencia especifica y a un pais o region particular. La cuantificacion de esta
incertidumbre es 1til para los usuarios de las proyecciones porque permite
tener en cuenta las diferentes implicancias de un pronoéstico. En los pro-
noésticos actuales, la incertidumbre se expresa tipicamente proporcionando
escenarios alternativos basados en la variacion de la trayectoria para la fe-
cundidad, pero rara vez, para la mortalidad y la migracion. Escenarios altos
y bajos se utilizan para abarcar una gama de posibles futuros. Sin embargo,
ninguna medida de probabilidad especifica se adjunta a esta gama, y su
significado es, por lo tanto, ambiguo.

Es importante destacar que dia a dia se suman propuestas novedosas
para proyectar la poblacion, como por ejemplo la propuesta de emplear
la teoria de conjuntos de difusos (Argote Cusi, 2018), sin embargo, las
mas difundidas y empleadas son pocas. Las técnicas probabilisticas para
proyectar la poblacion podrian clasificarse de acuerdo a tres tipos de apro-
ximaciones para el calculo de proyecciones probabilisticas: i) la bayesia-
na (Raftery et al., 2014), ii) utilizando métodos de simulacion estocastica
(Garcia-Guerrero, 2014), y iii) utilizando las técnicas de suavizacion ex-
ponencial y datos funcionales (Hyndman y Booth, 2008; Mendoza Ponce
etal., 2019).
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Los DATtos Y EL CENnso 2020

Los modelos para datos funcionales se aplican a tasas de mortalidad y
fecundidad, para ello los datos requeridos son las defunciones por edad
simple y género, los nacimientos segiin edad de la madre y la poblacion
por edad simple y género. Es importante destacar que durante la estima-
cion es necesario contar con las cantidades netas tanto de eventos como de
poblacién y por ello no es la tasa en si el dato base, sino que el mismo se
construye a partir de los registros de nacimientos, defunciones y las cifras
de poblacion por edad. En relacion con los datos provenientes del regis-
tro de hechos vitales, los mismos son suministrados por la Direccion de
Estadisticas e Informacion de Salud (DEIS), a través de bases de datos
que contienen el registro de los hechos individuales que permiten gene-
rar la matriz por edades para un periodo de tiempo de aproximadamen-
te 30 anos. Al momento de corte se disponen de datos de mortalidad
para el periodo (1980-2012) y de fecundidad para el periodo (1980-
2011). Por otro lado, no existe una estimacion oficial de la poblacion
en base a los cuatro ultimos Censos, menos aun por edades simples.
La idea del presente trabajo, en relacion con las cifras de poblacion, es
utilizar una tnica fuente oficial que no requiera ajustes y sea coherente
(preferentemente elaborada para todos los afios mediante el mismo pro-
cedimiento o metodologia), por ello, se decide utilizar la poblacion por
edades simples presentada por CELADE y estimada en forma conjunta
con el INDEC para el periodo 1980-2012. Se decide recortar el periodo
base de aplicacion del modelo al mencionado periodo, para evaluar la
construccién de una proyeccion de poblacion para el afio 2020 mientras
los datos de entrada no se alejen de la tiltima ronda censal disponible.

MODELO PARA DATOS FUNCIONALES

Se definen a continuacion los insumos basicos del modelo para datos fun-
cionales (MDF) que se desarrolla en este trabajo:

B, (x) = Nacimientos en mujeres de edad x ocurridos durante el afio
calendario 7.

D, (x) =Muertes de personas de edad x ocurridas en el afio calendario ¢.

P (x) = Poblacion de edad x al primero de enero del afio .

E, (x) = Poblacion de edad x expuesta al riesgo al 30 de junio del afio .

donde x =0,1,2,...,p — l,p+ yt=1,..,n Con pJr se indica el grupo
final abierto (generalmente “80 o mas”, “85 o mas”, etc.).
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La tasa de mortalidad especifica por edad en el afio calendario 7 es
m(x) = D (x)/E(x) y fi((x) = B:(x)/E'(x) es la tasa de fecundidad
especifica por edad para el afio ¢ (el superindice M se utiliza para indicar
que se trata de la poblacion de mujeres). Los nacimientos se dividen por
sexo usando p, la razon de sexo al nacer.

La migracion neta denotada con G, se estima utilizando la ecuacion de
crecimiento:

G xx+1)=P_  (x+1)-P (x)+D, (x,x+1)conx=0,1,2,...,p-2

G @-1,p)=P_ , ()-P(-1D+D (p-1,p")
G,(B,0)=P_, (0)~B,+D,(B,0)

t+1

Donde D, (x, x + 1) se refiere a las muertes en el afio calendario 7 de
personas de edad x al principio del afio #; D, (p — 1, p) indica las muertes
en el afio calendario ¢ de personas de edad p - 1 y mayores al comienzo
del afio ¢ y D, (B, 0) son las muertes en el afio calendario ¢ de los naci-
dos durante el afo ¢, de modo similar se definen para la migracion neta,
G x,x+1)G (x,x+1),G (p-1p)y G, (B, 0). Las muertes
D, (x, x + 1) se estiman utilizando un enfoque de tabla de vida estandar. Ver
Preston et al. (2001) para mas detalles.

Con el fin de obtener pronodsticos demograficos individualmente para
cada componente demografica, y luego para la poblacion, primero se de-
sarrollan modelos funcionales de series de tiempo sobre las cinco com-
ponentes demograficas especificas: m¥ (x), mY (x), (tasas de mortalidad
por edad para mujeres y varones) f (x) (tasas de fecundidad por edad de la
madre), G (x,x + 1) y G{ (x,x + 1) (migracion neta por edad de mu-
jeres y varones). Para modelar cada cantidad se sigue el enfoque de Hynd-
ma y Ullah (2007) y los resultados obtenidos a partir de los cinco modelos
se emplean luego en la simulacion de la poblacion futura.

Se denota cony; (x) la cantidad a ser modelada, tasas de mortalidad,
fecundidad o nimeros de migracion neta para la edad x en el afio #. Si bien
es posible plantear una transformacion general de Box y Cox (1964) so-
bre y{, que permite modelar una tasa cuya variacién aumenta con el valor
de , es decir, cuando la variabilidad de las tasas es mayor a medida que las
tasas son mayores, en la mayoria de las aplicaciones se implementa direc-
tamente la transformacion logaritmo.

Se supone el siguiente modelo para las observaciones transformadas

Y (X):
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Ve(x) = s¢(x) + 0p(x) e 5 (1)

$e(0) = B + ) Beahi(®) + e, ®
k=1

donde s, (x) es una funcion suave subyacente de x, & son variables
aleatorias, independientes e idénticamente distribuidas y la definicion
de o (x) permite a la variancia cambiar con la edad y con el tiempo.
Esto significa que las observaciones transformadas son la suma de la
cantidad a modelar, s, (x), una funcién suave de la edad y un error
(Ecuacion 1). La ecuacion sobre s (x) describe la dindmica a través del
tiempo, en esta ecuacion p(x), es la media de s,(x) a traves de los afios,
{¢ ,(x)}es un conjunto de K funciones base ortogonales (Ecuacion 2)
calculadas utilizando una descomposicion en componentes principales
funcionales de la matriz [3,(x) — a(x)]y e, (x) es el error del modelo
(el cual se supone no correlacionado serialmente). La dinamica del
proceso esta controlada por los coeficientes {f,}, los cuales tienen
un comportamiento independiente uno de otro (garantizado por la uti-
lizacion del método de componentes principales). Existen tres fuen-
tes de variacion en el modelo: representa la variacion aleatoria con
respecto a la distribucion relevante, para los nacimientos, muertes y
migrantes (Poisson o Normal); e, (x) representa el residuo que surge
al modelar s, (x) utilizando un conjunto de funciones bases y ademas
existe una aleatoriedad inherente al modelo de series de tiempo para
cada {f } que cjerce los cambios en la dinamica de la curva suave
{s,(x)}. Es importante destacar que es posible implementar este enfo-
que para edades simples y también para grupos quinquenales.

El modelo general, que se aplica a cada una de las componentes
demograficas, se estima a través de las etapas que se enumeran a con-
tinuacion:

1. Se estiman las funciones suaves s(x) a través de regresion no pa-
ramétrica sobre y (x) para cada afio ¢, (ecuacion 1).

2. A a(x) seladefine como la media de $;(x) a través de los anos;

3. Los coeficientes f, y las bases ¢, (x), con k = 1, ..., K se estiman
aplicando analisis de componentes principales funcionales sobre la
matriz [$;(x) — f(x)]; (ecuacion 2).

4. Se ajusta un modelo de series de tiempo a ., donde
k=1, ..., K. Para ello es posible utilizar un modelo ARIMA
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(Box y Jenkins, 1976) o modelos de espacio de estado de inno-
vaciones (Hyndman et al., 2008).

Aunque el valor de K debe ser especificado, Hyndman y Ullah
(2007) sostienen que el método es insensible al valor elegido siempre
y cuando sea lo suficientemente grande. Esto significa, que el costo al
elegir K grande es pequefio (mas alla del tiempo computacional), mien-
tras que seleccionar un K pequeno puede producir menor exactitud en
los prondsticos. Hyndman y Booth (2008) utilizan K = 6 para todos los
componentes demograficos; esta cantidad parece ser mayor a la que
cualquier componente demografica requiere.

PRONOSTICOS COHERENTES

En demografia se denomina pronosticos “coherentes” a aquellos que
para hombres y mujeres (u otros subgrupos) difieren siempre en la mis-
ma proporcion través del tiempo, esencialmente, lo que la metodologia
impone es que la diferencia entre los pronosticos de ambos grupos sea
estacionaria a través del tiempo. Hyndman et a/l. (2013) proponen un
método para el prondstico coherente para las tasas de mortalidad de dos
0 mas subpoblaciones, llamado también método de prondstico funcio-
nal cociente-producto, el mismo modela y pronostica la media geomé-
trica de las tasas de las subpoblaciones y el cociente de las tasas de las
subpoblaciones para producir prondsticos de las tasas que no divergen
en el tiempo. Ademas, Hyndman ez al. (2013) proponen una defini-
cion precisa de los prondsticos coherentes, sostienen que los mismos
se obtienen cuando los prondsticos de la razén de tasas especificas por
edad para dos subpoblaciones cualesquiera convergen a un conjunto de
constantes apropiadas. Inicialmente se plantea el problema de pronos-
ticar las tasas especificas de mortalidad por edad para varones y muje-
res, de todos modos, el método puede aplicarse a cualquier nimero de
subpoblaciones e incluso a otras componentes demograficas, como, por
ejemplo, la migracion. Para aplicar el método del cociente-producto
para varones y mujeres se definen las raices cuadradas de los productos
y cocientes entre las tasas suavizadas de cada sexo:

pe(x) = \[St,M(x)St,V(x);

ce(x) = \[St,M (x)/St,V(x).

49 octubre/diciembre 2021



Papeler de POBLACION No. 110 CIEAP/UAEM

Las cantidades se modelan en lugar de las tasas de mortalidad es-
pecificas por edad observadas. La ventaja de este enfoque es que el
cociente y el producto se comportaran de forma aproximadamente in-
dependiente uno de otro siempre que tengan variancias similares. En la
escala logaritmica estas cantidades son sumas y diferencias aproxima-
damente no correlacionadas (si X e Y son dos variables aleatorias, luego
Corr (X —-Y, X +Y) = Var(X) — Var (Y). Luego si X e Y e tiene igual
variancia, X — Y, X + Y y son no correlacionadas). Si existen diferen-
cias sustanciales en las variancias de las subpoblaciones luego el pro-
ducto y el cociente no seran no correlacionados. Este hecho no produce
sesgo en los pronodsticos, pero los hace menos eficientes. En cualquier
caso, el método, continuaria siendo mejor que tratar las poblaciones de
forma independiente ya que atn de este modo se estarian imponiendo
restricciones de coherencia. Es importante tener en cuenta que, el loga-
ritmo de la raiz del producto representa el promedio entre el logaritmo
de la mortalidad femenina y masculina, mientras que el logaritmo de
la raiz del cociente es la mitad de la diferencia entre los logaritmos de
hombres y mujeres. Para modelar p, (x) y ¢ (x) Hyndman y Ullah (2007)
utilizan modelos funcionales de series de tiempo:

K
1og[p. (O] = iy (V) + ) Beshic () + e, (),
k=1

L
logle, ()] = () + ) yesthi(0) + w, (2),
=1

donde las funciones {o, (x)} y {y, (x)} son las componentes princi-
pales obtenidas de la descomposicion de {log (p, (x))} y tlog (c, (x))}
respectivamente, f3,, y v,, son los correspondientes scores de las compo-
nentes principales. La funcion p (x) es la media del conjunto de curvas
{log (p,(¥))} y pn(x) es la media de {log (¢ (x))}. Los términos de error,
dados por ¢ (x) y w, (x), tienen media cero y son no correlacionados.
Los pronésticos de cada componente demografica se obtienen a par-
tir de los prondsticos de los coeficientes B, ... , B ¥V V.5 -5 Vo
realizados en forma independiente unos de otros. No hay necesidad
de considerar modelos vectoriales dado que los coeficientes son no
correlacionados por construccion (Hyndman y Ullah, 2007). Lo mismo
sucede con los , que son aproximadamente no correlacionados entre si

50



Proyecciones probabilisticas de la poblacidn argentina / L. ANDREOZZI

debido al uso de productos y cocientes. Los coeficientes del modelo
para la raiz del producto, {B,,, ... , B} se pronostican utilizando mo-
delos ARIMA. Al ajustar el modelo ARIMA, se utiliza el algoritmo au-
tomatico de seleccion desarrollado por Hyndman et al. (2008) para se-
leccionar el orden apropiado tanto para la parte promedio movil como
para la parte autorregresiva. Los coeficientes del modelo para la raiz del
cociente {y,, ..., v, } se pronostican utilizando modelos estacionarios
ARMA (p, q) (Box et al., 2008) o procesos ARFIMA(p,d,q) (Granger
y Joyeux (1980), Hosking (1981)), donde el orden de integracion es
fraccionario, también conocidos como procesos de memoria larga.

SIMULACIONES DE POBLACION

Se simulan poblaciones a través de la ecuacion compensado-
ra adaptada para permitir un error aleatorio observacional. La po-
blacién inicial es la observada al primero de enero en el afo n + 1.
Para elaborar los pronosticos de poblacion es necesario simular
un gran numero de trayectorias de cada componente demografi-
ca; m'(x) mV(x) fr(x). G (x,x+1)y G/ (x,x +1). En forma se-
cuencial y por simulacién de Monte Carlo se obtienen N conjuntos de
valores futuros para las tasas de mortalidad, fecundidad y en caso de
que sea posible para los saldos migratorios. A partir de las componen-
tes generadas, empleando el algoritmo que se detalla a continuacién es
posible generar N poblaciones simuladas.

REsuLTADOS

Los datos suavizados se descomponen mediante el uso de andlisis de
componentes principales funcionales. En relacion con el nimero de bases
funcionales se establece K = 6, por lo que se obtienen seis bases y sus
correspondientes coeficientes asociados (es importante destacar que grafi-
camente se presentan siempre los primeros tres pares base-coeficiente por
motivos de practicidad e interpretabilidad). Hyndman sostiene que es difi-
cil hallar una explicacion para los coeficientes y bases funcionales mas alla
del segundo o tercer par base-coeficiente. Las Figuras 1, 2 y 3 representan
los resultados para el total de la poblacion, los varones y las mujeres, res-
pectivamente. La Figura 1 presenta la media, las bases, los coeficientes
funcionales estimados y el prondstico de los coeficientes con sus intervalos
de pronostico de 80 por ciento de confianza para el total, mientras que las
Figuras 2 y 3 contienen los mismos resultados para varones y mujeres res-
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pectivamente. Estas Figuras deben interpretarse de la siguiente manera: el
primer recuadro de la fila superior representa el comportamiento promedio
de la mortalidad a través de las edades. A partir de la segunda columna, la
fila superior debe interpretarse en forma conjunta con el correspondiente
recuadro de la fila inferior, es decir, cada base debe interpretarse en co-
rrespondencia con su coeficiente asociado. Por ejemplo, en el caso de la
mortalidad total, el coeficiente muestra un decrecimiento de la mortalidad
a través del tiempo, pero para interpretarlo correctamente este comporta-
miento debe ponerse en correspondencia con su base asociada (recuadro
de la fila superior), ya que la misma indica en qué edades se manifiesta
este descenso y con qué intensidad. En este caso la base funcional in-
dica que el decrecimiento se da especialmente en los primeros afios de
vida (mortalidad infantil y primeros afios) y en menor medida para los
mayores de 40 afios. Sin embargo, ese decaimiento no es tan notorio
para personas de alrededor de 20 afos, este hecho se refleja en la base
ya que la misma adquiere un valor cercano a cero para la mencionada
edad. Como se dijo antes, generalmente, no es posible hallar una expli-
cacion logica con un correlato coherente con los hechos demograficos,
mas alla del segundo o tercer par de coeficientes y bases. Por otro lado,
la media estimada ( fi ) representa el perfil promedio de la mortalidad a
lo largo de la vida (obtenido como el promedio de las funciones a través
de los afios).

En primer lugar, se analizan los resultados obtenidos para ambos sexos,
principalmente se destaca que en el comportamiento de la mortalidad total
se solapan las tendencias de ambos sexos. Las seis primeras bases explican
91.6,3.8,1.6,0.7,0.6 y 0.4 por ciento de la variacion en los datos, dejando
1.3 por ciento sin explicar. La primera base presenta una estructura similar
a la de los varones, pero mas suave, mientras que la segunda base presenta
un comportamiento similar a la misma base en mujeres. Por ultimo, la
tercera base tiene un comportamiento similar a la tercera base estimada
para los varones. En otras palabras, el comportamiento de la mortalidad
total estd dominado en la primer y tercer base por el comportamiento que
presenta la mortalidad en los varones, mientras que la segunda base estaria
dominada por la pauta que sigue la mortalidad de las mujeres.

Resulta mas interesante analizar los resultados para cada sexo, en el
caso de los varones, las seis primeras bases explican 90.3, 5, 1.4, 0.8, 0.7 y
0.5 por ciento de la variacion presente en los datos, dejando 1.3 por ciento
sin explicar.
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El coeficiente correspondiente a la primera base representa una morta-
lidad que desciende a través del tiempo, con un pico en al afo 1982 que
podria atribuirse al conflicto bélico por la soberania de las Islas Malvinas
en abril de ese afo. La primera base funcional estimada indica de qué
modo este descenso presente en el coeficiente se manifiesta para las
distintas edades; en otras palabras, indica que grupos etarios sufren en
mayor o en menor medida el descenso a través del tiempo, es decir,
el pico en las edades iniciales representa el descenso en la mortalidad
infantil, seguido de valores altos para la nifiez y las edades entre 40 y
50 afos, que presentan también descensos, pero con menor magnitud.
El descenso para la franja etaria 40-50 esta vinculado a la caida en la
mortalidad a nivel mundial atribuible en su mayoria a la merma en las
muertes por afecciones cardiacas u otras patologias debido al avance de
la medicina. El coeficiente asociado a la segunda base presenta perio-
dos de subas moderadas alrededor de 1980 y 2010 y una suba marcada
a mediados de la década de los 90, bajas menores se presentan en los
restantes periodos de tiempo. La base que corresponde a este coeficien-
te indica que este comportamiento se manifiesta principalmente en la
franja de entre 18 y 30 afios aproximadamente. Por ultimo, el tercer par
base-coeficiente podria estar asociado a un diferencial en la mortalidad
de varones de 10 a 20 afios con respecto al resto de las edades y, su
base asociada indicaria que la mortalidad para dicho grupo con rela-
cion a las demas edades fue baja en 1980, luego present6 una suba con
fluctuaciones hasta alcanzar su valor maximo alrededor del afio 1990,
para luego comenzar a descender y alcanzar valores minimos (relativos
o locales) entre 2005 y 2010. En sintesis, para los hombres, las edades
que dominan el cambio en la mortalidad resultan, la franja de edades
cercanas a cero, el grupo de 40 a 50 anos, el grupo de 18 a 30 afios y el
grupo formado por las edades en torno a los 15 afios. La forma en la que
ejercen el cambio estd dada por las bases, un descenso para los prime-
ros tres grupos y fluctuaciones a lo largo del periodo para los restantes.

Si se analizan los resultados relativos a las mujeres, las bases ex-
plican 92.2, 2.2, 1.8, 0.9, 0.6 y 0.5 por ciento de la variaciéon en los
datos respectivamente, dejando 1.8 por ciento sin explicar. Se destaca,
que la franja etaria de cero a cinco afos presenta el valor mas alto ob-
servado para la primera base estimada, esto indica que se trata de las
edades que determinan en mayor medida el decrecimiento que presenta
el coeficiente asociado a la primera base. Interpretado de otro modo, es
el grupo que presentd el mayor descenso en la mortalidad durante el pe-
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riodo 1980-2010. En segundo lugar, se encuentran los grupos de mujeres
de alrededor de 30 y 75 afos, que también presentan un descenso en el
periodo en estudio, pero, con una menor magnitud o intensidad. Luego,
el coeficiente asociado a la primera base claramente representa el descen-
so en la mortalidad de mujeres sucedido entre 1980 y 2010. Ademas, se
destaca un leve aumento en la fluctuacion de dicho coeficiente en periodo
2005-2010 y si bien el fenomeno podria ser producto del azar, es posible
plantear algin tipo de hipoétesis vinculadas a sus causas. El segundo par
base-coeficiente se referiria a un comportamiento diferencial entre las mu-
jeres de 15 a 20 afios en relacidon con el resto de las edades. Para este par, el
coeficiente presenta una gran fluctuacion a través de los afios. Evaluando
base y coeficiente en forma conjunta se puede interpretar que la mortali-
dad de mujeres de 15 a 20 afios es la que menos presenta fluctuacion. Por
ultimo, la tercera base, que es generalmente a partir de la cual resulta mas
dificil hallar una interpretacion, podria estar representando la diferencia
en la mortalidad para edades previas versus edades posteriores a los veinte
aflos y su base asociada indicaria un comportamiento fluctuante durante el
periodo en estudio, con valores altos al inicio del periodo y sobre el 2005, y
valores bajos a principios de los 90 y a finales del periodo. Sin embargo, es
importante tener mayor cautela al tratar de definir el comportamiento que
modela el tercer par coeficiente-base. En sintesis, los grupos que dominan
los cambios en la mortalidad de mujeres desde 1980 a 2010 son las nifias
de 0 a 5 afos, mujeres de alrededor de 30 afios y las adultas mayores de al-
rededor de 75 afios, en segundo lugar, las mujeres de alrededor de 20 afios
y por ultimo las levemente mayores y menores a los 20 afios. La forma
en que estos grupos dominan los cambios esta dada por su base asociada,
descenso en mayor o menor medida para los tres primeros grupos mencio-
nados y fluctuaciones a lo largo del tiempo para los restantes.

Una vez estimado el modelo se pronostican los coeficientes utili-
zando modelos B utilizando modelos ARIMA, los prondsticos de los
coeficientes pueden verse en las mismas Figuras que presentan la des-
composicidén, como una linea que se extiende mas alla del ano 2012,
rodeada del sombreado color gris que representa el intervalo de pro-
nostico de 80 por ciento de confianza. Los coeficientes 3 pronosticados
permiten construir las tasas y obtener las variancias de prondstico a fin
de contar con intervalos de confianza para las tasas. En la Figura 4 se
presentan las tasas observadas, en gris claro y los prondsticos, en gris
oscuro, para el periodo 2013-2023. Se destaca un comportamiento dife-
rente entre sexos principalmente alrededor de los 20 afos.
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En los varones no se detecta para la mencionada edad el mismo des-
censo que se observa para la mayoria de las edades, es decir, que para
los varones de entre 15 y 22 afos la tasa de mortalidad pronosticada se
mantiene en el mismo nivel aun cuando por lo general se presenta un
descenso de la mortalidad. En el caso de las mujeres el descenso mas
marcado de presenta entre los 15 y 45 afios y el menor descenso entre
los 10 y 15 afos y alrededor de los 60 afios.

FECUNDIDAD

Se aplica el enfoque de datos funcionales para el anéalisis de las tasas
de fecundidad segun edad de la madre en Argentina durante el periodo
1980 a 2011. Estos ultimos datos se convierten en datos funcionales es-
timando una curva suave para las tasas a través del tiempo. Las curvas
suavizadas se estiman utilizando B-splines con restriccion de conca-
vidad mientras que of se estima a partir de {f (x)}" £, (x)". Como se
mencion6 Hyndman y Ullah (2007) imputan, previo al suavizado, los
datos para las edades mas extremas (le asigna cinco nacimientos por
mil mujeres a edades menores de 15 y mayores de 49), sin embargo,
en la presente aplicacion se decide respetar los datos oficiales. De este
modo los resultados posiblemente reflejen no sélo tendencias demo-
graficas sino también la tendencia en errores o subregistro, permitiendo
un analisis de este aspecto. El ajuste del modelo para datos funcionales
aplicado a la fecundidad se muestra en las Figuras 5 y 6. Si bien bases y
coeficientes de ambas Figuras son idénticos, las mismas se diferencian
en los pronosticos de los coeficientes beta, es decir la etapa cuatro del
modelo, dado que, en este punto, se plantean dos hipotesis relativas a la
fecundidad y su comportamiento en el futuro (se incluyen dos supues-
tos: una primera hipétesis que sostiene que la fecundidad continuara
descendiendo y una segunda hipotesis que plantea que la fecundidad ya
ha alcanzado su maximo descenso, por ello se seleccionan dos mode-
los: uno con pendiente y otro sin pendiente). Las seis primeras bases
estimadas explican 92, 5.9, 0.9, 0.5, 0.3 por ciento y 0.1 por ciento de
la variacion en los datos respectivamente, dejando 0.3 por ciento sin
explicar. Sin embargo, resulta complejo encontrar un comportamiento
logico mas alla de la segunda componente principal.
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Cada base debe interpretarse en correspondencia con su coeficiente
asociado. Por ejemplo, el primer coeficiente presenta un decrecimiento
en la fecundidad a través del tiempo que, al ponerlo en correspondencia
con su base asociada (fila superior), indica que el comportamiento de
ese decrecimiento se da particularmente en mujeres de aproximada-
mente diez afios, para las mayores de 40 afios y en forma mas leve en
las mujeres de alrededor de 25 afios. Como el coeficiente marca un des-
censo sostenido es posible pensar que lo que principalmente se observa
es un descenso en los registros con error (reflejados en la base mediante
valores altos en los extremos) mientras que el pico que se destaca en
el centro es realmente el descenso en las tasas de fecundidad que se da
en las edades intermedias, el grupo de mujeres de entre 20 y 30 afios.

Ademas, en los coeficientes de la primera base se destaca un valor
alto en el afio 1983, este valor posiblemente no se deba a errores de re-
gistro sino a un cambio social asociado con el retorno de un régimen de
gobierno democratico en la Republica Argentina luego de varios afios
de dictadura militar.

En relacion con el segundo par coeficiente-base, la misma puede pen-
sarse como la diferencia entre la fecundidad adolescente versus edades
avanzadas. La base presenta valores bajos para edades proximas a los
diez afios, valores relativamente altos para mujeres mayores de 40 afios
y valores cercanos a cero para las edades restantes, es por ello, que se la
puede asociar a un comportamiento diferente entre las edades que pre-
sentan los valores bajos y altos. Para dicha base el comportamiento a
través del tiempo esta determinado por el coeficiente asociado, el cual
presenta valores altos para los afios 1982 y 1983, un descenso hacia el
afio 2000 seguido de un aumento hasta 2010, afio en el que se observa
una caida abrupta. Sin embargo, es importante remarcar que poner en
correspondencia las bases y coeficientes con comportamientos demo-
graficos derivados de la teoria resulta particularmente complejo en el
caso de la fecundidad, mas alla de la primera o segunda base. Final-
mente, el tercer par base-coeficiente podria vincularse con el traslado de
la edad de la maternidad hacia edades mas avanzadas, de acuerdo con lo
que indica la base la cual presenta valores altos alrededor de los 40 afios
y el coeficiente que presenta una alta fluctuacion con valores mas bajos al
inicio del periodo y mas altos hacia el final.

En resumen, la descomposicién en bases y coeficientes permite
identificar el patron de descenso y las edades que lo determinan, el
diferencial en la fecundidad adolescente versus edades avanzadas y el
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corrimiento de la maternidad a edades alrededor de los 40 afos y su
estabilizacion en torno a la misma.

Una vez que se estima el modelo para la fecundidad y se evalta la
bondad de su ajuste, se pronostican los coeficientes [, mediante modelos
ARIMA. La seleccion automatica de modelos se realiza utilizando el al-
goritmo de Hyndman y Khandakar (2008) y en esta etapa se incluyen dos
supuestos: una primera hipétesis que sostiene que la fecundidad continuara
descendiendo y una segunda hipdtesis que plantea que la fecundidad ya ha
alcanzado su maximo descenso, por ello se seleccionan dos modelos: uno
con pendiente y otro sin pendiente, en correspondencia con los supuestos
planteados. A partir de la combinacidn entre los coeficientes pronosticados
y las bases estimadas por el modelo, se generan los pronosticos de las
curvas de fecundidad. Una vez estimado el modelo para datos funcionales,
los prondsticos de los coeficientes 5 obtenidos bajo las dos hipdtesis per-
miten construir los prondsticos de las tasas y sus intervalos (Figura 7).

PRONOSTICOS COHERENTES

Hyndman et al. (2013) proponen una metodologia alternativa para rea-
lizar los pronosticos por género: los prondsticos coherentes. Los mis-
mos tienen como finalidad evitar una divergencia entre los resultados
para ambos subgrupos, de este modo los pronosticos para los varones
y mujeres difieren siempre en la misma proporcion través del tiempo
y mas aun en los pronosticos se mantiene la misma diferencia que se
presenta en los datos observados. Se construyen las funciones p(x) y
c(x) de las tasas de mortalidad de varones y mujeres. La funcion
p(x) es la media geométrica de las tasas suavizadas de hombres y mu-
jeres y para la mortalidad esta medida declina a través del tiempo, aun-
que se detectan leves ascensos en edades menores de cinco afos y entre
los 15y 30 afios, ver Figura 9 (primer panel). La funcion ¢ (x) es la raiz
cuadrada del cociente entre las tasas suavizadas de cada sexo, en este
caso se observa una alta variabilidad en las edades entre los 20 y 40
afos, ver Figura 8 (primer panel). Ademas, entre los 40 y 70 afios, apro-
ximadamente, dicha funcion presenta un descenso a través del tiempo.

En las Figuras 7 y 8 se presentan las estimaciones obtenidas a partir
del modelo; funciones base, con los coeficientes correspondientes y sus
prondsticos.
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Es importante destacar que el logaritmo de la raiz cuadrada del pro-
ducto representa el promedio entre el logaritmo de la mortalidad fe-
menina y masculina, mientras que el logaritmo de la raiz cuadrada del
cociente es la mitad de la diferencia entre el logaritmo de la mortalidad
de hombres y mujeres, es decir, que los resultados de bases y coeficien-
tes se refieren a un comportamiento promedio de la mortalidad para el
producto, y a una diferencia entre la mortalidad de ambos géneros para
el cociente. En el modelo de p(x), la primera componente principal
muestra un descenso a través del tiempo, que, segiin el comportamien-
to de la base correspondiente, resulta mas rapido en la infancia y mas
lenta en las edades cercanas a los 20 afos y edades avanzadas. Este
término retiene 92.9 por ciento de la variabilidad.

El porcentaje de variacion debida a las seis primeras bases es 92.9,
2.8, 1.5, 0.8, 0.6 y 0.4 por ciento, respectivamente. En relacion con el
modelo estimado para ¢ (x) se observa una tendencia creciente para la
primera componente, que se estabiliza hacia el afio 2000, y, de acuer-
do con la base correspondiente se refiere a edades entre 20 y 40 afios.
Este par base-coeficiente esta asociado a la diferencia en la mortalidad
entre géneros y estaria indicando que, en edades entre 20 y 40 afios y
mayores de 70 afios, se incrementa la diferencia entre la mortalidad de
hombres y mujeres. Esta componente representa 78.8 por ciento de la
variabilidad, y de la segunda a la sexta base explican 8.4, 3.2, 2.6, 1.5
y 1.2 por ciento, respectivamente. En ambos modelos resulta complejo
hallar un correlato con comportamientos demograficos teoricos. La 1l-
tima etapa del modelo consiste en el pronostico de los coeficientes f |y
Y, o l0s mismos se realizan por modelos ARIMA en el caso de p(x), y por
modelos ARFIMA en el caso de p(x). Luego, a partir de los prondsticos de
los coeficientes (Figura 10) es posible calcular los pronoésticos de las tasas
para ambos sexos.

PROYECCIONES DE POBLACION

A partir de los pronodsticos de fecundidad (basados en las dos hipotesis
de fecundidad) y de mortalidad (independientes y coherentes) se elaboran
pronosticos estocasticos de la poblacion para hombres y mujeres. En rela-
cion con la componente migratoria, dado que el analisis de esta componen-
te arrojo resultados atipicos, se supone que las cantidades de migrantes y
emigrantes son iguales generando asi un saldo migratorio nulo.
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Teniendo en cuenta que los datos de fecundidad y mortalidad se mode-
lan hasta 2011 y 2012, respectivamente, la simulacion se basa en datos de
las dos componentes demograficas para el periodo 1980-2011 y se toma
como poblacién base la del ano 2012.

Con base en N = 1000 trayectorias simuladas para cada componente se
generan los prondsticos de poblacion y sus intervalos de confianza. Los
prondsticos para hombres y mujeres se obtienen para un periodo de diez
afos. En la Figura 11 se muestran las piramides de poblacion del afio 2020
realizados a partir de los pronosticos coherentes de mortalidad y de acuerdo
con los dos supuestos de fecundidad, sin y con pendiente respectivamente.
En la Figura 12 se muestran las piramides de poblacion del afio 2020 reali-
zadas a partir de los prondsticos independientes de mortalidad y de acuerdo
con los dos supuestos de fecundidad, al igual que en el caso anterior. Los
intervalos de confianza de 80 por ciento se obtienen en base a 1000 simu-
laciones. Se elige el afio 2020 dado que el mismo esté establecido oficial-
mente para realizar el préximo Censo Nacional de Poblacién y Vivienda
en la Argentina. En general, los intervalos amplios en las edades inferiores
a los diez afios reflejan la mayor incertidumbre asociada al prondstico de
la fecundidad. Por otro lado, la amplitud de dichos intervalos puede estar
asociada a las mismas causas que generan problemas en la estimacion de la
migracion, ya que en ambos casos las cifras obtenidas se obtienen a través
de formulas recursivas basadas en datos de fecundidad y mortalidad. Es
importante destacar que en (Hyndman et al., 2008), donde se presenta el
prondstico de poblacion de Australia para el afio 2020, también se observa
una amplitud marcada en los intervalos de prondstico correspondientes a
las edades iniciales y que comienza a descender alrededor de los diez anos.

Los resultados oficiales brindados por el INDEC y los que se obtienen
en presente trabajo a través de los modelos para datos funcionales se resu-
men en las siguientes cifras:

La poblacion total para el afio 2020 proyectada por el INDEC ba-
sada en datos del Censo Nacional de poblacion y Vivienda 2010, es de
45,376,763 de habitantes, 22,273,132 varonesy 23,10,631 mujeres.

La poblacién pronosticada (proyectada probabilisticamente) impo-
niendo coherencia entre géneros es de 46,479,523 habitantes (46,016,405-
46,983,910), 22,876,092 varones (22,641,598-23,135,384) y 23,603,430
mujeres (23,376,855-23,850,370), para el supuesto de fecundidad estable
y 46,128,313 habitantes (45,813,878-46,468,696), 22,696,071 varones
(22,533,200-22,866,642) y 23,432,242 mujeres (23,279,489-23,596,665)
para el supuesto de fecundidad descendente.
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La poblacién pronosticada con pronoésticos independientes entre gé-
neros es de 46,113,514 habitantes (45,633,580-46,619,389), 22,690,469
varones (22,436,905-22,951,933) y 23,423,045 mujeres (23,188,880,
23,668,318) para el supuesto de fecundidad estable y 46,104,694 habitantes
(46,099,118-46,586,127), 22,685,361 varones (22,445,377-22,932,227) y
23,419,333 mujeres (23,192,940, 23,658,456) para el supuesto de fecundi-
dad descendente.

A fin de hacer un resumen de las cifras que facilite la comparacion se
calculan las diferencias, para el total (ambos sexos), varones y mujeres de
las cuatro cifras estimadas versus las oficiales, Tabla 1. En la comparacion,
en todos los casos las cifras estimadas se encuentran por encima de las
oficiales con una diferencia promedio de 2.6 por ciento. Se destaca que la
mayor diferencia con la proyeccion oficial se observa para varones, consis-
tentemente, a lo largo de las cuatro estimaciones.

Tabla 1: Diferencias relativas porcentuales. Las estimaciones oficiales del INDEC
versus de las cuatro estimaciones de elaboracion propia — Argentina, 2020

Fecundidad Estable Descendente
Género/Tipo Coherente  Independiente Coherente Independiente
Total 243 1.59 1.66 1.58
Varones 2.71 1.82 1.90 1.82
Mujeres 2.16 1.35 1.42 1.35

Fuente: elaboracion propia.

Las cifras que se obtienen a través de pronosticos coherentes con hi-
potesis de fecundidad estable presentan los porcentajes mas altos de dife-
rencia tanto para el total como para ambos géneros; 2.43, 2.71 y -2.16 por
ciento. Mientras que las cifras calculadas en forma independiente para el
total y cada género, correspondientes a la hipotesis de fecundidad descen-
dente, son las que presentan la menor diferencia con la proyeccion oficial,
1.58, 1.82 y 1.35 por ciento.

Es importante remarcar que esta comparacion no es un indicador de
bondad de ajuste, ya que todas las cifras que se comparan son pronoésticos,
en cambio da cuenta de la divergencia en las metodologias y supuestos que
subyacen a los nimeros obtenidos. La similitud entre las cifras oficiales
y las obtenidas por medio de prondsticos independientes e hipdtesis de
fecundidad descendente radica, posiblemente, en que en ambos procesos
no se impone coherencia entre las cifras de varones y mujeres, ademas en
ambos casos se supone una fecundidad descendente. E1 INDEC en su
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proyeccion oficial, por medio de una funcion logistica y en base a la
tendencia histérica que presenta la Tasa Global de Fecundidad (TGF)
desde al afio 1981, genera tasas proyectadas hasta el afio 2040 (Tabla 2)
(INDEC-CELADE, 2013). Estas proyecciones conforman el supuesto
de la fecundidad que subyace en la poblacion obtenida. Si bien el docu-
mento técnico que detalla la metodologia empleada para la elaboracion
de las proyecciones destaca que esta componente presenta un descenso
mucho mas atenuado que el observado en décadas pasadas y en base a
ello recomienda tener cautela.

Tabla 2: Tasa global de fecundidad. Argentina. Periodo 2010-2040

Afio TGF
2010 2.41
2015 2.28
2020 2.18
2025 2.10
2030 2.05
2035 2.01
2040 1.98

Fuente: elaboracion INDEC.

Un ejercicio mas exhaustivo de comparacion con las cifras oficiales
excede el objetivo del presente trabajo, sin embargo, podria avanzarse
a un analisis detallado de los resultados como proponen Narro Robles,
J. et al. (2012). Dicho ejercicio resultaria de gran utilidad frente a las
crecientes criticas a los operativos censales, tanto por su costo, como
por sus problemas de omision.

CONCLUSIONES

En sintesis, al realizar un pronodstico de poblacion es importante tener
en cuenta multiples fuentes de variacion. Por otro lado, la cuantificacion
de esta incertidumbre es util para los usuarios de las proyecciones porque
permite tener en cuenta las diferentes implicancias de un pronostico. El
método que aqui se utiliza comprende las fuentes mas importantes de
variabilidad: la variabilidad observada a través del modelo Poisson que
genera las muertes y nacimientos y la variacion dindmica de las tasas a
través de los modelos de series de tiempo. Este aspecto garantiza una
representacion mas completa que la mayoria de los enfoques propues-
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tos para este tipo de datos. En los pronoésticos de poblacion, las correla-
ciones entre los errores de prondstico de las componentes demograficas
afectan la amplitud de los intervalos de prediccién, en este enfoque las
correlaciones a través de las edades se tienen en cuenta mediante el uso
de suavizados y la correlacion temporal mediante el uso de modelos
para series de tiempo. Estas correlaciones se incorporan naturalmente
en las simulaciones de cada componente demografica. De todos modos,
dado que los métodos de series de tiempo que se utilizan son utiles para
pronosticar a corto y a mediano plazo, la amplitud de los intervalos
muestra que los métodos se vuelven menos informativos a lo largo del
tiempo y recomiendan no utilizarlos con un horizonte mayor a los 20
afnos (Hyndman y Ullah, 2007).

Con relacion a los resultados estimados para la componente mor-
talidad, para los hombres, las edades que dominan el cambio en dicha
componente resultan; la franja de edades cercanas a cero, el grupo de
40 a 50 afios, el grupo de 18 a 30 afos y el grupo formado por las eda-
des en torno a los 15 afios. La forma en la que ejercen el cambio esta
dada por las bases, un descenso para los primeros tres grupos y fluctua-
ciones a lo largo del periodo para los restantes. En cambio, para las mu-
jeres, los grupos que dominan los cambios en la mortalidad para el periodo
1980 a 2010 son las nifias de 0 a 5 afios, mujeres de alrededor de 30 afios y
las adultas mayores de alrededor de 75 afios, en segundo lugar, las mujeres
de alrededor de 20 afios y por ultimo las levemente mayores y menores a
los 20 afos. En segundo lugar, se desarrolla la variante para prondsticos
coherentes de mortalidad, los mismos tienen como finalidad evitar una
divergencia entre los resultados para ambos subgrupos, de este modo
los pronoésticos para los varones y mujeres difieren siempre en la misma
proporcidn través del tiempo y mas atin en los prondsticos se mantiene
la misma diferencia que se presenta en los datos observados.

Luego, en el analisis de la fecundidad, la descomposicion en bases
y coeficientes permite identificar el patron de descenso y las edades
que lo determinan, el diferencial en la fecundidad adolescente versus
edades avanzadas y el corrimiento de la maternidad a edades alrededor
de los 40 afios y su estabilizacion en torno a la misma.

Finalmente, en base a N = 1000 trayectorias simuladas para cada com-
ponente se generan los prondsticos de poblacion y sus intervalos de con-
fianza. Los pronosticos para hombres y mujeres se obtienen para un perio-
do de 10 afos y se comparan con las cifras oficiales de INDEC, luego se
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evidencian, los distintos supuestos y las diferencias que constituyen a cada
técnica.

Los resultados aqui obtenidos presentan medidas adecuadas de bon-
dad de ajuste, cifras pronosticadas coherentes con la teoria demografica
y principalmente garantizan la consistencia probabilistica. Las tasas y
cifras de poblacién pronosticadas estan acompafiadas de su intervalo
de pronostico, anexando de este modo una cuantificacion de la incerti-
dumbre asociada al resultado informado.
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