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Introduccién. Uno de los mas importantes problemas

que los paises tiene que enfrentar es el crecimiento
poblacional. Las tasas de incremento que prevalecig
ron durante la temprana historia humana solo tuvie-
ron ligeras desviaciones.Sin embargo, a partir del
siglo XIX las tasas de poblacidn han estado crecien
do hasta tal punto que todos los gobiernos en el
munde estdn preocupados. El control natal no es su-
ficientemente conocido y las tasas de mortalidad
han venido decreciendo en toda parte [1]. Este pro
blema ha motivado el estudio cientifico del niimero
de seres humanos. En el siglo XIII Thomas Malthus
fué la primera persona en proponer un modelo matemé
tico [2], pero no fué hasta después de 1946 que &s-
te modelo alcanzd completo desarrollo [3]. En este

corto estudio seran examinados los modelos mds sim-
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ples en las proyecciones poblacionales, como un to-
do. El propdsito de este articulo es ayudar a aque-
llos estudiantes interesados en el problema del cre
cimiento poblacional y que no estén familiarizados

con el.

Inicialmente los métodos aritméticos, geométri-

- - - - -
cos, exponencial y exponencial modificado seran ex-
plicados. Mas adelante, estos métodos seran aplica-

dos a un caso concreto: Colombia.

Se ha seleccionado nuestro pais porque €l es re

presentativo de una nacidon en desarrollo. Ademas,

su situacidon demografica muestra caracteristicas muy
especiales que seran discutidas en éste articulo.

No es Gtil considerar un pais desarrollado porque
tales paises no tienen tasas de crecimiento tan ines
tables como las de los paises en desarrollo. Final-
mente, algunas recomendaciones seran hechas ©basadas

en el caso analizado.

CAPITULO 1

METODOS:

El medio mds exacto para estimar poblacién, de-
manda la existencia de datos relacionados con cada
variable involucrada: Nimero de nacimiento, muertes
y migraciones.Sin embargo, €sto no es posible siem-

pre y la falta de tales datos obliga a los demdgra-
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fos a utilizar diferentes métodos de proyeccidn. En
estos casos los datos de los censos con usualmente
asequibles y los métodos aritm@tico v geométrico ca
si siempre dan buenos resultados [4], [5]. No obs-
tante, el modelo gque se ajusta mejor a los cambios
reales del crecimiento poblacional es el exponen-

cial, cuando se hacen supuestos adecuados.

1.1 Método aritmético.

El método aritmético asume que el cambio pobla
cional anual (o por unidad de tiempo considerada),
en un Aarea o regidn especifica, es constante. Si la
poblacidn en el tiempo 0 es PO y la poblacién, en
la misma area, n afnos despué&s es Pn‘ Entonces, la
formula para obtener el incremento anual (RA) esta
dada por o Pn - PO

AT T o
(ver[4] p.81), [6] y [7].
Las estimaciones de la poblacidn en el tiempo £, Pt
serdn:
P

= P_ + £t RA (£ > n)

5 0

P.t = Pn + (£-n) RA

(£ y n son niimeros positivos).

A través de este método pueden obtenerse proyecciones
l6gicas cuando la tasa de crecimiento es decreciente
(por ejemplo, Estados Unidos durante la década de los

60) (Ver[5] pp.553-554), y las predicciones son he-
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chas para periodos no mayores de 5 afos, ya que el
error de estimacidén es directamente proporcional a

la cantidad de tiempo.

1.2 Método geométrico.

El método geométrico asume un porcentaje cons-
tante de cambio por unidad de tiempo. Por tanto, si
la poblacidn en el tiempo n ha aumentado a Pn .

n
Po = Po(1+R:)

donde RG es la tasa geométrica (ver [7] ps39).
Rppuede ser hallada en la Gltima férmula tomando lo

garitmo en ambos lados de la igualdad.

log Pn = log PO + nlog(1+RG)

y RG - antilog{Ingnplogpo} -1

n

Sin embargo, se ha podido mostrar que esta tasa
no es adecuada cuando son necesarias estimaciones
por largos periodos de tiempo. Ademds, se han logra
do pobres resultados cuando la tasa de crecimiento
es decreciente, o en casos cuando la densidad de po-
blacidn en una regidén dada es tan alta que es de es-
perarse una tasa decreciente de cambio a largo plazo

(ver [4] p.82)

Por otra parte, cuando las proyecciones se ha-
cen para un periodo corto, esta tasa es preferida a
la aritmé&tica., La tasa geométrica debe ser escogida

cuando el incremento poblacional es directamente pro
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porcional al niimero de habitantes en un momento da-

do.

1.3 Método exponencial (Modelo de Malthus).

Ya se ha dicho que Malthus fué@ la primera perso
na en desarrollar un modelo matematico adecuado de
crecimiento poblacional. Su preccupacién respecto
de la limitacidn de los recursos economicos vy del
excesivo incremento de la poblacidn humana lo moti-

vd suficientemente para desarrollarlao.

Su modelo puede ser expresado como una ecuacidn

diferencial de primer orden, asi:

dp
ar =~ Re”
donde g; es la derivada de la poblacién con respec-

to al tiempo, ¥y RE es el incremento poblacional
(ver [3] p.23).

La solucidn de esta ecuacidn diferencial es:

donde PO = Poblacidén en el tiempo 0
Pt = Poblacidn en el tiempe ¢

e = Constante matematica (aprox.Z,?lB3)[8]

Para un perfodo fijo N, esta ecuacidn puede ser

expresada como:



B2

El valor de R_sera entonces:

E
P - P
&n " n £n 0
Rg = = (ver [6] p.379)
n
donde fn = Logaritmo Neperiano.

Puede demostrarse que la tasa exponencial es el
limite de la tasa geom@trica constante cuando la il
tima expresidén se aplica a cada infinitesimal de

tiempo.

1.4 Un caso Especial de Exponencial Modificada:

En aquellos casos cuando el nimero de habitan-
tes en un pais determinado (o ciudad) depende {inica
mente del niimero de nacimientos y muertes, €S muy
Gtil modificar el Gltimo modelo de la siguiente for
ma:

— = (a + bt)P

donde (a+bt) es una ecuacidén de primer orden que ex
presa las tasas geométricas como una funcidn del
tiempo. Muy a menudo esta ecuacidn se ajusta por el

principio de los minimos cuadrados [9]

La solucidn de la ecuacidn anterior es:

(at+bt?)
P, =
t PO e
Una gran desventaja de este método es que el error

en la prediccifn aumenta de una manera desorbitante
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cuando el periodo de tiempo es muy largo.

CAPITULO 11

EL CASO COLOMBIANO.

La importancia de considerar el caso de Colom-
bia obedece a que nuestro pais tiene caracteristi-
cas demograficas similares a la mavoria de los pai-
ses latinoamericanos. Por otra parte, es convenien-
te recalcar que Colombia es una de las pocas nacio-
nes en desarrollo donde el incremento en la tasa de

poblacidn ha disminuido.
El impacto de la tecnologia ha causado:

a) Mas nacimientosdebido al mejoramiento en la dis-

tribucidn del servicio médico,

b) menos nacimientos debido al cambio en las activi

dades sociales (mayor control natal),

c) mas muertes debido a la existencia de mds pestici
das y a las actitudes de la clase media (mds tra

bajo y, por tanto, mads enfermedades del corazdn

por ejemplo),

d) menos muertes infantiles debido a una mejor dis-

tribucidn del cuidado médico.

Las Gltimas consecuencias han dado como resulta

do un menor niimero de nacimientos y una mortalidad
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fija [10].

Mas aiin, el demoradoe proceso para registrar las
variables concernientes al crecimiento poblacional
(nimero de nacimientos, muertes y migraciones) no
permite predicciones diferentes de aquellas que con

sideran la poblacidn globalmente.

Las estimaciones serdn hechas para los afios 1980,
1990 y 2000. En todos los casos,menos para el {ltimo
(Exponencial Modificada), los dos Gltimos censos se-

ran utilizados.

TABLA DE DATOS

Afio Poblacidén a mediados del afio
(De acuerdo a los censos) [11] [12]

1951 11'548.172
1964 17'484.508
1973 23'004.499

TABLA DE ESTIMACIONES DE POBLAC)ON

Método 1980 1990 2000
Aritmético 27'297.823 [(33'431.143 |39'564.463
Geométrico 28'485.472 [38'655.393 |52'456.191
Exponencial 28'479.650 |38'636.205 [52'414.841
Exp.Modificado 28'193.042 |36"454.876 |45'653.269
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TASAS ESTIMADAS

(Periodo 1964-1973)

Método Aritmético: RA = 613,332
Método Geométrico: Rg = 0,0310
Método Exponencial: Rg = 0,0305

Método Exp.Modificado: Rt = 0,03242-0.000162

CONCLUSIONES.

De acuerdo con el ejemplo, todos los métodos dan
resultados similares cuando las estimaciones son he
chas para periodos menores de 5 afos. Por otro lado,
para periodos largos, puede observarse que los méto
dos exponencial y geométrico dan valoree que difie-
ren sd0lo ligeramente y los cuales son bastante dife
rentes a aquellos obtenidos a través de los métodos
aritm@tico y exponencial modificado. Los Gltimos
dos producen resultados bastante similares cuando

las proyecciones son hechas a largo plazo.

Sin embargo, los métodos aritmético y geométrico
deberian ser seleccionados debido a su simplicidad.
En aquellos casos cuando la tasa de crecimiento es-
ta disminuyendo es mds adecuado el m&todo aritm&ti-
co. En otros casos, cuando la tasa est@d creciendo,
el mé&todo geométrico deberfa utilizarse. Es bueno

recordar que estos m&todos deberfan ser usados so-
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lamente cuando no existen suficientes datos acerca
de muertes, nacimientos y migraciones. Cuando estos
estan disponibles, el estudiante debe hacer uso de
ellos. Otros métodos, naturalmente, deberian ser em

pleados en tales circunstancias.
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