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Presentaci�on

La prospectiva demogr�a�ca es una herramienta fundamental para la planeaci�on del de-
sarrollo econ�omico y social del pa��s. Las proyecciones de poblaci�on son una referencia
fundamental de todas las acciones de gobierno y sirven de base para calcular las futuras
demandas de empleo, educaci�on, salud y vivienda, entre otras. Adem�as, constituyen un
instrumento de la pol��tica de poblaci�on, ya que permiten construir y evaluar los posibles
escenarios futuros que se derivar�an de alterar o mantener las tendencias actuales de los
factores demogr�a�cos que inciden sobre el volumen, la din�amica y la estructura de la
poblaci�on.
El Consejo Nacional de Poblaci�on (CONAPO) tiene entre sus responsabilidades, como

establece el art��culo 37, fracci�on II, del Reglamento de la Ley General de Poblaci�on,
analizar, evaluar, sistematizar y producir informaci�on sobre los fen�omenos demogr�a�cos,
as�� como elaborar proyecciones de poblaci�on. El CONAPO a trav�es de La Secretar��a
del Consejo Nacional de Poblaci�on (SGCONAPO) da cuenta del nivel y tendencia de los
fen�omenos de fecundidad, mortalidad y migraci�on en el pa��s, considerando la informaci�on
demogr�a�ca pasada y reciente a trav�es de censos, encuestas y registros administrativos.
En el �ultimo mes de 2015, el Instituto Nacional de Estad��stica y Geograf��a (INEGI) dio

a conocer los resultados de la Encuesta Intercensal levantada en ese mismo a~no, motivo
por el cual fue necesario revisar las estimaciones y el ejercicio previo de prospectiva para
considerar los cambios recientes en la din�amica demogr�a�ca del pa��s. Para iniciar con el
trabajo de prospectiva fue necesario establecer la poblaci�on base de 2015, que result�o de
un ejercicio previo de conciliaci�on demogr�a�ca realizado en 2016, con la participaci�on de
El Colegio de M�exico (El COLMEX), la Sociedad Mexicana de Demograf��a (SOMEDE),
el Fondo de Poblaci�on de las Naciones Unidas (UNFPA), adem�as de representantes de las
instituciones que forman el CONAPO, as�� como personas de la academia expertas en la
materia.
Durante 2017, para realizar el trabajo de proyecciones, se cont�o nuevamente con la

asistencia t�ecnica de El COLMEX y el apoyo del UNFPA, en adici�on a ello se logr�o la
participaci�on de expertos(as) en los diferentes fen�omenos demogr�a�cos para presentar
y discutir los trabajos recientes sobre las fuentes, estimaciones y tendencias para cada
una de las componentes demogr�a�cas considerando la informaci�on generada en la conci-
liaci�on demogr�a�ca, 1970-2015. Asimismo, al contar con la presencia de especialistas de la
din�amica demogr�a�ca, as�� como de representantes de algunas instituciones (Secretar��a de
Salud, INEGI, Secretar��a del Trabajo y Previsi�on Social, Secretar��a de Educaci�on P�ublica,
etc.) que forman parte del Consejo Nacional de Poblaci�on, se pudo llegar a consensos para
establecer hip�otesis que ayudaran a llevar a buen t�ermino las proyecciones de poblaci�on.
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Esta publicaci�on tiene el objetivo de dar a conocer la metodolog��a utilizada para la
elaboraci�on de las proyecciones de poblaci�on 2016-2050, as�� como los supuestos o tenden-
cias que fueron consideradas para obtener los resultados �nales.
El CONAPO espera que el libro sea de utilidad para una mejor comprensi�on de los

procedimientos y supuestos empleados en la elaboraci�on de las previsiones demogr�a�cas.

Patricia Chemor Ruiz
Secretaria General del Consejo Nacional de Poblaci�on



Introducci�on

Las proyecciones del volumen, crecimiento y estructura por edad de la poblaci�on son una
herramienta b�asica para la planeaci�on demogr�a�ca, econ�omica, social y pol��tica del pa��s.
A partir de las previsiones de la poblaci�on es posible calcular los requerimientos futuros
en materia de educaci�on, empleo, vivienda, salud y seguridad social, entre otros, as�� como
su distribuci�on territorial. A su vez, las perspectivas demogr�a�cas permiten analizar los
efectos derivados de variaciones en la fecundidad, la mortalidad y la migraci�on en la
composici�on etaria.
Los ejercicios de prospectiva demogr�a�ca no pretenden adivinar, predecir o profeti-

zar el futuro, m�as bien pretenden imaginar escenarios posibles, probables o deseables si
ocurriesen una serie de condiciones espec���cas.
Un mayor grado de certeza se tiene si las proyecciones demogr�a�cas se actualizan cada

vez que surge nueva evidencia acerca de los niveles y tendencias de los factores del cambio
demogr�a�co (la fecundidad, la mortalidad y la migraci�on). Los resultados de la Encuesta
Intercensal de 2015 hacen necesario revisar las proyecciones generadas previamente por
el Consejo Nacional de Poblaci�on. Las previsiones demogr�a�cas que se presentan aqu��
reemplazan a las publicadas en 2010 por esa misma instituci�on.
Los pron�osticos de poblaci�on que se presentan en este documento se elaboraron con el

m�etodo de los componentes demogr�a�cos. En este procedimiento, primero se establecen
las premisas sobre el futuro comportamiento de los factores del cambio demogr�a�co; y
despu�es, se sobreponen esas previsiones a la poblaci�on inicial, de tal manera que los
sobrevivientes durante cada a~no de la proyecci�on se van reproduciendo para generar las
nuevas cohortes que se incorporan a la poblaci�on residente.
A diferencia de los ejercicios anteriores de prospectiva, de corte determinista, donde se

establec��an metas espec���cas para los niveles de fecundidad y mortalidad, y se manten��an
invariables las tasas de migraci�on interna e internacional, en esta nueva versi�on se utilizan
procedimientos de tipo probabil��stico. En la proyecci�on de la mortalidad, la fecundidad
y la migraci�on internacional por edades simples y sexo se utilizaron variantes del modelo
de Lee y Carter (1992), que se detallan en los cap��tulos 1, 2 y 4. Este modelo es de
tipo estad��stico-demogr�a�co, y permite extrapolar las tasas espec���cas de los fen�omenos
demogr�a�cos de acuerdo a su informaci�on hist�orica; no contiene variables ex�ogenas, sino
m�as bien combina un modelo demogr�a�co con m�etodos estad��sticos de series de tiempo;
y, por ello, provee una base estoc�astica al pron�ostico de la mortalidad, la fecunidad y la
migraci�on. El modelo se basa en la descomposici�on en valores singulares.
Existen dos variantes del modelo, una para series hist�oricas completas y otra para

datos incompletos (Li, Lee y Tuljapurkar, 2004). En este trabajo se utilizar�a la versi�on
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original, ya que se cuenta con la serie hist�orica de los eventos y la poblaci�on expuesta al
riesgo de 1950 al 2015, obtenida en la conciliaci�on demogr�a�ca de 1950 a 2015 de Partida
( 2017). Aqu�� solo se describen los pron�osticos; al lector interesado en los procedimientos
llevados a cabo en la estimaci�on hist�orica previa a 2015, se le remite a la fuente original.
Una vez obtenidas las previsiones de los fen�omenos demogr�a�cos, se hace primero la

proyecci�on nacional, y despu�es las estatales, cuidando que la suma de las poblaciones y
eventos (nacimientos, defunciones y migrantes), previstos para las entidades federativas,
satisfagan los totales nacionales. Con el �n de que los ajustes a los totales del pa��s sean
menores, al hacer las previsiones de los factores del cambio demogr�a�co, se busca que los
pron�osticos nacionales se ubiquen aproximadamente a la mitad del rango de variaci�on de
los valores estatales.
Los primeros cuatro cap��tulos se dedican a la descripci�on de los procedimientos llevados

a cabo para las proyecciones de la mortalidad, la fecundidad, la migraci�on interna y la
migraci�on internacional, respectivamente. En el cap��tulo 5 se describe el procedimiento
de proyecci�on por componentes, tanto nacional como estatal, y en el cap��tulo 6 se hace
un breve an�alisis de los resultados. El horizonte de proyecci�on abarca de 2016 a 2050.



1. La mortalidad

En México se tiene la creencia generalizada de una evolución suave de la mortalidad desde
la culminación de la lucha armada de la Revolución (1910�1921), creencia debida principal-
mente a que la mayoría de los niveles han sido cuanti�cados cada diez años, coincidentes
con el levantamiento de los censos, o bien para cada uno de los dos lustros intercensales; son
realmente escasas � casi inexistentes� las medidas calculadas para cada año del periodo
posrevolucionario.
Estimaciones recientes de la mortalidad, tanto del país como de las entidades federativas

(Partida, 2017), muestran algunos años donde el descenso del riesgo de fallecer se detuvo
(1942, 1944, 1951, 1953, 1970 y 1990), debido principalmente a enfermedades del aparato
respiratorio, incluso con una reducción en la esperanza de vida al nacer en 1970.
La tendencia descendente de largo plazo se ha visto mermada de 2005 a 2015, presumi-

blemente debido más a la delincuencia organizada y a su combate, que a los magros avances
en la detección y atención opórtuna de padecimientos crónicos y degenerativos, como la
diabetes mellitus, los tumores malignos y las afecciones cardiovasculares.
Los pronósticos descritos en este capítulo, se hacen solo para la mortalidad total, pues

pretender hacerlo para casusas especí�cas se tornaría en enfoques deterministas, los cuales
� en el mediano y largo plazo� fantasearían con el avance en la investigación médica.
A diferencia de la perspectiva determinista de la proyección de la mortalidad, que predice

un descenso continuo del riesgo de fallecer, o si se quiere, aumento permanente de la esperanza
de vida, en el modelo probabilístico de series de tiempo, que se usa aquí, se retiene algún
tiempo la tendencia reciente, antes de pronosticar un descenso continuo de la mortalidad.
En las primeras dos secciones del capítulo, se describe el modelo general de proyección

de las tasas de mortalidad especí�cas por edad, el cual se replica � con algunas variantes�
en las previsiones de la fecundidad y la migración en los capítulos 2 y 4, respectivamente.
Las dos secciones restantes presentan la aplicación particular de las predicciones nacional y
estatal de las tasas de mortalidad por edad y sexo.

1.1 El modelo de proyección

El modelo de Lee y Carter (1992) (lc) parte del supuesto de que existe una relación lineal
entre el logaritmo natural de las tasas especí�cas de mortalidadMx(t) y dos factores que las
determinan: la edad x y el tiempo t. El modelo matemático se expresa como:

ln fMx(t)g = ax + b1x � k1t + b2x � k2t + b3x � k3t + � � �+ bnx � knt (1.1)
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donde ax es un parámetro de forma, bix son parámetros de cambio que varían con cada
edad y kit cambian con el tiempo para i = 1; 2; :::; n, donde cada i se re�ere a la i-ésima
componente principal del modelo. Por parsimonia, el modelo original lc propone utilizar
una sola componente principal, reduciendo la ecuación (1.1) a:

ln fMx(t)g = ax + bx � kt + "x;t (1.2)

donde "x;t � b1x � k1t + b2x � k2t + � � � + bnx � knt . El factor eax es el patrón etario general de
las tasas de mortalidad. El parámetro bix señala en cuáles edades las tasas disminuyen más
rápido y en cuáles más lento, en función de los cambios en kit para cada i = 1; 2; :::; n. Esto
signi�ca que:

d ln fMx(t)g
dt

=

nX
i=1

bix �
d kit
dt

En particular, b1x es el ritmo al que disminuye la tasa de mortalidad de cada edad ante los
cambios en k1t . También se puede interpretar como la intensidad del cambio del índice k

1
t para

cada edad a lo largo del tiempo (González y Guerrero, 2007). Para ciertas edades,1 bx puede
ser negativo, indicando que las tasas de mortalidad en esas edades tienden a incrementarse
cuando disminuyen en edades restantes. Si kt es lineal respecto del tiempo, el logaritmo de la
tasa de mortalidad cambia en cada edad conforme a su propia tasa constante ax. A medida
que kt tiende a menos in�nito, cada tasa especí�ca tiende a cero; pues como las tasas se
transforman de manera logarítmica, no es posible obtener tasas negativas.
El primer paso para el pronóstico de las tasas de mortalidad por edad � de acuerdo con

el modelo lc� es ajustar los datos brutos al modelo. Para ello, Lee y Carter sugieren
restringir el modelo (1.2), de tal manera que satisfagan las condiciones:

!�1X
x=0

bx = 1 y
TX
t=1

kt = 0

con el �n de establecer la unicidad en la solución del sistema, donde ! es el límite de la vida
humana, es decir, una edad extrema avanzada a la cual nadie sobrevive, y T es el número
de observaciones temporales. Estas restricciones implican que:

ax =

TP
t=1

ln fMx(t)g

T

es decir, que ax se estima como el promedio aritmético simple del logaritmo de las tasas
especí�cas a lo largo del tiempo. De esta manera se tiene que:

ln fMx(t)g � ax = bx � kt + "x;t (1.3)

Lee y Carter proponen utilizar la descomposición en valores singulares (dvs) para obtener
los vectores bx y kt. Formalmente, la factorización dvs indica que para toda matrizA 2 Rm�n

1De aquí en adelante, para simpli�car la notación, nos referiremos a la ecuación (1.2).
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de rango r, existen matrices ortogonales Um�m y V n�n y una matriz diagonal Dr�r =
diag(�1; �2; :::; �r) tales que:2

A = U�
�
D 0
0 0

�
m�n

� V t con �1 � �2 � ::: � �r

Las �i son los valores singulares de A. Cuando r < p = minfm;ng, se dice que A tiene
p � r valores singulares iguales a cero. En la factorización anterior, a las columnas de U y
V se les denomina vectores singulares de A izquierdos y derechos, respectivamente.
En este contexto, si se aplica la dvs al lado izquierdo de la ecuación (1.3), los valores de

bx se obtienen tomando la primera componente de la matriz U (el primer vector singular o
primera columna), y el valor de kt como la primera componente de la matriz resultante del
producto DV t, es decir, el primer renglón de esta úlima matriz.

1.2 El método de pronóstico

Después de haber realizado la dvs, el siguiente paso es el pronóstico de los índices kit, o de kt
para el caso de una sola componente. Esto se hace al modelarlos como procesos estocásticos
de series de tiempo. En su artículo, Lee y Carter (1992) proponen que el índice se modele
como una caminata aleatoria con deriva; no obstante, es pertinente probar distintos modelos
para elegir el más indicado. En la actualidad, esto ya no es un procedimiento complicado,
pues muchos paquetes estadísticos de cómputo ofrecen pruebas que se realizan de manera
automática, y en un tiempo computacional muy corto.3

Se requiere seguir una serie de pasos, para identi�car el modelo de series de tiempo
que mejor se ajusta a los datos: observar grá�camente la serie, y calcular y analizar las
funciones de autocorrelación total y parcial (Chat�eld, 1995; Box y Jenkins, 1976). Hoy
es posible obviar estos pasos o complementarlos, utilizando criterios de información. La
función auto.arima(), de la biblioteca forecast (Hyndman, 2017), emplea diversos criterios
de información para determinar el modelo que mejor se ajusta a los datos. Entre esos
criterios, está el de información de Akaike (aic) el cual se de�ne como:

AIC = ln
n
L(b�; bx0)o+ 2q

donde L es la función de verosimiltud, q es el número de parámetros en � más el número de
grados de libertad en x0, y b� y bx0 denotan la estimación de � y x0, respectivamente.4
Si kt se modela como un proceso autoregresivo integrado de promedios móviles (arima)

de orden (p; d; q) ; se sigue la siguiente ecuación:

�(B) (1�B)d kt = �(B) et (1.4)

2El símbolo � indica el producto simple de matrices.
3En este trabajo se utilizó un paquete en lenguaje R (R Core Team, 2017), el cual por medio de la función

auto.arima() de la biblioteca forecast (Hyndman y Khandakar, 2008; Hyndman, 2017), permite determinar
el mejor modelo de series de tiempo que se ajusta a los datos históricos.

4Para más detalles consultar Hyndman y Khandakar (2008).
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donde �(B) y �(B) son polinomios de grados p y q, respectivamente, de donde:

(1�B)d kt = �1 (1�B)
d kt + :::+ �p (1�B)

d kt�p + Zt + :::+ �q Zt�q

A B se le conoce como operador de retardo y cumple con Bj kt = kt�j; et se de�ne como un
proceso puramente aleatorio. Un proceso puramente aleatorio consiste de una secuencia de
variables aleatorias, independientes e idénticamente distribuidas (Chat�eld, 1995: 31, 42 y
43) con media cero y varianza constante �2.
Box y Jenkins (1976: 91�92) recomiendan considerar la tendencia en el modelo (1.4)

como una función determinística del tiempo. Esto se debe a que al incluir esa constante
de manera automática, se permite una tendencia determinística polinomial. Por ejemplo,
considérese a zt = (L +K t) +M

Pt�1
j=1 ej + et, entonces rzt = K + (M � 1) et�1 + et; por

lo tanto, K = �0 y M � 1 = �1. Aquí se trata de un modelo arima (0,1,1). Si en el
modelo (1.4) se incluye un término constante, �0, y d = 1, es posible estimar la tendencia
determinística en presencia de ruido no estacionario. Esto es importante, pues considerar
el término de tendencia determinística o deriva es de gran utilidad en el pronóstico de los
indicadores demográ�cos. Así, el modelo (1.4) puede ser expresado en general de la siguiente
forma,

�(B)(1�B)d kt = �0 + �(B) et (1.5)

La estimación de los parámetros del modelo arima (p; d; q) no es sencilla. Para ello,
se requiere utilizar la función de verosimilitud condicional del proceso. Con esa función,
se minimiza la suma de cuadrados de la función, por medio de un algoritmo recursivo. La
explicación de esa metodología excede los propósitos de este trabajo, además que es una
técnica ampliamente utilizada, de la que existe una amplia bibliografía,5 y varios paquetes
estadísticos de cómputo que contienen librerías que automatizan los cálculos.

1.3 La mortalidad nacional, 2016�2050

La proyección de la mortalidad nacional por edades simples y sexo, inició con la modelación
de la ecuación (1.2), con la matriz que incluía las tasas de mortalidad por edad para hombres
y mujeres. Esta es una extensión de la propuesta de García Guerrero y Ordorica (2012) y
de Aburto y García Guerrero (2015). Se consideran 110 edades para cada sexo (de 0 a 109
años) y la matriz de tasas de mortalidad para los 66 años de (t) de 1950 a 2015, inclusive,
con la cual la dimensión es 220 � 66; donde los primeros 110 renglones corresponden a la
información masculina y los siguientes 110 a la femenina.
Esta forma de arreglar la información y modelarla � como se describió arriba� , permite

garantizar la coherencia entre la estructura por edades y sexo (García Guerrero y Partida,
en edición). En la estimación del parámetro ax no se consideró toda la información histórica,
sino solo la de los últimos 6 años de la conciliación, es decir, de 2010 a 2015, en virtud de que,

5Para mas información al respecto véase el capítulo 7 de Box y Jenkins (1976) y Hyndman y Khandakar
(2017) para su implementación computacional.
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de 1950 a 2015, la estructura por edad de la mortalidad ha cambiado considerablemente. Al
considerar los últimos 6 años, se privilegia la composición etaria reciente de la mortalidad y
se mejora la bondad de ajuste del modelo. De esta manera,

ax =

2015P
t=2010

ln fMx(t)g

6

Los parámetros bx y kt fueron estimados por medio de la dvs, descrita en el acápite
anterior. Como se muestra en la grá�ca 1.1, prácticamente todas las edades tienen un im-
pacto positivo en la sobrevivencia de la población nacional para ambos sexos. Se perciben
menores incrementos en la mortalidad juvenil alrededor de 20 años (más rejuvenecida para
el caso de las mujeres), y una mortalidad infantil mayor que la observada en 1 y 2 años
de edad. Asimismo, se observa una tendencia de la mortalidad conjunta para ambos sexos
a la baja (parámetro kt) hasta el año 2000, y un estancamiento entre 2001 y 2015. Ese
estancamiento, en el descenso de la mortalidad, ha sido ampliamente estudiado y se ha
constatado que es atribuible a diversas causas entre las que sobresalen los homicidios y
las endócrinas (Canudas-Romo, García-Guerrero y Echarri, 2014; Aburto, Beltrán-Sánchez,
García-Guerrero y Canudas-Romo, 2017; y Canudas-Romo, Aburto, García-Guerrero y
Beltrán-Sánchez 2016)
Así, el pronóstico del índice de mortalidad para ambos sexos kt, se calcula aplicando

la ecuación (1.4). En este caso, el modelo de series de tiempo que mejor se ajustó a la
información es un arima (2,1,1) con tendencia determinística (deriva). El pronóstico se
realiza a partir de k2015, para 35 periodos en el futuro, es decir, hasta obtener el valor de
k2050. En términos matemáticos:

kT+h = �0+kT+h�1+�1 (kT+h�1 � kT+h�2)+�2 (kT+h�2 � kT+h�3)+ZT+h+�1ZT+h�1 (1.6)

donde T es el año base de la proyección (2015) y h = 1; 2; :::; 35.
A partir del pronóstico del índice de mortalidad, se valoran las tasas de mortalidad por

edades futuras, aplicando la ecuación (1.2) y manteniendo constantes los valores estimados
de ax y bx. Después, se calculan las distintas funciones que componen la tabla de mortalidad
para cada año, cuyo producto �nal es la esperanza de vida al nacimiento.6

1.4 La mortalidad estatal, 2016�2050

La proyección de la mortalidad estatal se hizo de la misma manera que la nacional. Para
cada una de las 32 entidades federativas, se ajustó el modelo lc con la ecuación (1.2), con
base en la conciliación demográ�ca que inicia en 1970.7 La matriz de tasas de mortalidad
para t = 1970; :::; 2015 (46 años) es de dimensión 220� 46. De esta manera, la mortalidad
para cada estado se modela como:

6Véase el Anexo B para el procedimiento de construcción de tablas de vida.
7Véase Partida (2017) para la explicación de porqué, en el caso estatal, se acorta la ventana temporal al

periodo 1970-2015.
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Gráfica 1.1. Parámetros de cambio por edad y variación
temporal de la mortalidad por sexo, para el total nacional
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ln
�
M i
x(t)

	
= aix + b

i
x � kit + "ix;t (1.7)

donde i = 1; 2; :::; 32 indica la entidad federativa.
En la estimación del parámetro aix no se consideró toda la información histórica sino, al

igual que el caso nacional, solo se tomaron en cuenta los últimos 6 años de la conciliación,
es decir, de 2010 a 2015. Pues igual que para el país en su conjunto, de 1970 a 2015 la
estructura etaria de la mortalidad ha cambiado considerablemente, y más aún entre las
entidades federativas. Al considerar los últimos 6 años, se privilegia, otra vez, la estructura
reciente de la mortalidad, y se mejora la bondad de ajuste del modelo. De esta manera,

aix =

2015P
t=2010

ln fM i
x(t)g

6
i = 1; 2; :::; 32

Los parámetros bx y kt se estimaron por medio de la dvs.
El pronóstico del índice de mortalidad para ambos sexos kit y cada estado se calculó con

la ecuación (1.4). Para todos los estados fue necesario incorporar el término de tendencia
determinística para que se tuviera un mejor ajuste. El modelo de series de tiempo que
mejor se ajustó a la información de todas las entidades federativas es un arima (1,1,0) con
tendencia determinística, es decir, un proceso autorregresivo integrado con deriva. Aunque
los parámetros del modelo (1.4) son distintos para cada estado, matemáticamente la ecuación
general que sigue cada entidad i es la siguiente:

kT+h;i = �0 + k
i
T+h�1 + �

i
1(k

i
T+h�1 � kiT+h�2) + Zt (1.8)

donde T es el año base de la proyección (2015) y h = 1; 2; :::; 35.



 



2. La fecundidad

El descenso de la fecundidad inició en México a mediados de los años sesenta. No obstante,
fue a partir de 1974 cuando la caída comenzó a darse de manera acelerada, como respuesta a la
nueva política de población que buscaba reducir el alto crecimiento poblacional. Cualquiera
sea la fuente de datos que se utilice, la disminución es evidente durante los pasados 65 años,
y ha traído como consecuencia una notable reducción en la tasa de crecimiento natural, de
3.51% anual en 1961 a 1.275% en 2015 (Partida, 2017). El franco descenso del monto de
la descendencia de las parejas se ha debido, en gran parte, a la amplia aceptación de la
plani�cación familiar en México.

En años recientes se advierte un freno en el ritmo de la disminución de la reproducción
biológica; sin embargo, en las últimas proyecciones de la fecundidad del país, se supone que
la reducción se mantendrá hasta estar por debajo del nivel de reemplazo a mediados del
presente siglo.1 Las proyecciones o�ciales más recientes ubican la tasa global de fecundidad
(tgf)2 alrededor de 2.08 hijos por mujer de 2027 a 2050 (conapo, 2012); mientras las
anteriores ubicaban el indicador por debajo de 1.90 hijos a partir de 2024 (Partida, 2008).

Ambas proyecciones, y la mayoría de las previas elaboradas para el país, ajustaban una
función logística a la tgf a las observaciones del pasado, siguiendo el modelo de transición
demográ�ca. Las cotas de la función logística se �jaban generalmente de manera arbitraria;
y, debido al ajuste, la tgf en los años �nales era muy cercana a la cota inferior. Una vez
proyectado el nivel de la fecundidad, con un modelo alternativo se hacían las previsiones de
la composición etaria de las tasas, que al sobreponerla a la tgf, previamente pronosticada,
se obtenían las tasas de fecundidad especí�cas por edad.

En este capítulo, el pronóstico de la fecundidad se hace con una variante de la propuesta
de Lee y Carter (lc), descrita en el capítulo anterior.3

1El reemplazo intergeneracional consiste del nivel de la fecundidad en que cada mujer de una cohorte,
sujeta a la ley de mortalidad vigente en la misma época, procrea una hija, en promedio, a lo largo de su vida
reproductiva (tasa neta de reproducción unitaria), de tal manera que � en el largo plazo� la población deja
de crecer y el número de personas se mantiene constante (población estacionaria).

2Promedio de hijos por mujer al �nal de su periodo reproductivo, si las tasas de fecundidad por edad de
un periodo breve de tiempo, las experimentara una generación de mujeres a lo largo de su vida fértil.

3Se remite al eventual lector a su lectura para aclarar cualquier duda que surja de las proyecciones de la
fecundidad en este capítulo.

25
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2.1 La fecundidad nacional, 2016�2050

El modelo utilizado para ajustar las tasas especí�cas de fecundidad, es un poco diferente al
usado para la mortalidad en el capítulo anterior. La extrapolación de las tasas especí�cas
por edad y de la tasa global de fecundidad se basa también en el ajuste de un modelo de
series de tiempo.
Después de varios ensayos por ajustar un modelo como el descrito en (1.1), optamos por

dos modelos: uno que pronostique el nivel; y, el otro, que proyecte la estructura por edades
de la fecundidad. Así, sea gx(t) la proporción que guarda la tasa especí�ca de fecundidad
Fx(t) de edad cumplida x, respecto de la tgf en el año t, es decir, la composición etaria de
la fecundidad:

gx(t) =
Fx(t)

TGF (t)
(2.1)

tal que:

TGF (t) =
49X
x=15

Fx(t) y
49X
x=15

gx(t) = 1

De esta manera, siguiendo el modelo (lc) de la ecuación (1.2):

ln fgx(t)g = ax + bx � gt + "x;t (2.2)

donde, nuevamente, ax es un parámetro de forma, bx del cambio con que la estructura etaria
varía con cada edad y gt cómo cambia con el tiempo. El factor eax es el patrón general por
edad de la fecundidad. El parámetro bx señala cuáles tasas disminuyen más rápido y cuáles
más lento en función de los cambios en gt. Esto es, bx es el ritmo con que disminuye la
fecundidad de algunas edades y aumenta en otras, ante los cambios en gt. Igual que en la
mortalidad, bx se puede interpretar como la intensidad del cambio del índice gx(t) para cada
edad a lo largo del tiempo. Si gt es lineal en el tiempo, la participación de cada edad en la tgf
cambia conforme a su propia tasa constante ax. Conforme gt tiende a menos in�nito, cada
tasa especí�ca tiende a cero; pues, debido a que las tasas se modelan de manera logarítmica,
no es posible obtener tasas de fecundidad negativas.
A diferencia del modelo de lc para la mortalidad, en la estimación del parámetro ax,

no se promedió el valor del logaritmo natural de las tasas especí�cas, sino solo se utilizó el
último valor de la serie histórica, es decir, ax = ln fgx(2015)g. Esto se decidió, porque de
esa manera se le da mayor peso al último año de la serie. Esto es importante en el caso
de la fecundidad, ya que al utilizar el promedio de la serie histórica, el modelo capta el
fuerte descenso de la fecundidad y lo extrapola con la misma magnitud, proporcionando un
calendario de la fecundidad muy bajo a lo largo del horizonte de proyección, y se reduce el
error en el pronóstico a corto plazo (Bell, 1997; Lee y Miller, 2001).
La estimación de los vectores bx y gt se hizo con dvs, explicada en el capíulo 1. La

estimación se realizó considerando únicamente la información de 1985 a 2015, pues la infor-
mación previa contiene cambios estructurales en la fecundidad que es difícil se repliquen en
el futuro. El parámetro gt se pronosticó al ajustar un modelo arima. El mejor modelo, de
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acuerdo al aic, resultó ser un arima (1,1,2). Cabe destacar que en este caso no se impuso,
a la serie de tiempo, una tendencia determinística, en virtud de que no es factible que la
velocidad de descenso de la fecundidad de los últimos 30 años continué con el mismo ritmo.
Bajo esta línea de razonamiento, la ecuación de series de tiempo que sigue el parámetro gt
es:

gT+h = gT+h�1 + �1 (gT+h�1 � gT+h�2) + ZT+h + �1 ZT+h�1 + �2 ZT+h�2 (2.3)

donde T es el año base de la proyección (2015) y h = 1; 2; :::; 35.
La proyección de la tgf, es decir, el nivel de la fecundidad, inició con una transformación

logística con el objetivo de acotarla, es decir, se hizo la siguiente transformación:

Gt = ln

�
TGF (t)� L
U � TGF (t)

�
(2.4)

donde L y U son las cotas inferior y superior de la tgf para todo año t. Luego, Gt se modela
y extrapola de acuerdo a un proceso arima. En este caso, las cotas establecidas fueron 1.6
y 5.0 hijos por mujer, siendo esta última la máxima histórica en el periodo 1985�2015, y la
primera es un valor cercano (por arriba) al mínimo estatal de dicho periodo, que corresponde
a la tgf de 1.52 hijos por mujer en la Ciudad de México en 2015. El modelo que mejor se
ajustó a la información fue un arima (1,1,0), que corresponde a la ecuación siguiente:

GT+h = GT+h�1 + �1 (GT+h�1 �GT+h�2) + ZT+h (2.5)

donde T es el año base de la proyección (2015) y h = 1; 2; :::; 35.
La proyección mediana de la TGF (T + h) para h = 1; :::; 35, es decir, nuestro pronóstico

del nivel futuro de la fecundidad, se obtuvo con la ecuación:

TGF (T + h) =
1:6 + 5:0� exp fGT+hg
1:0 + exp fGT+hg

(2.6)

Finalmente, a partir del pronóstico mediano de las tgf en la ecuación (2.6) y de la
composición etaria (2.2), al despejar en (2.1) se obtienen las tasas de fecundidad especí�cas
por edad futuras para la población nacional:

Fx(T + h) = TGF (T + h)� gx(T + h) (2.7)

2.2 La fecundidad estatal, 2016�2050

El ajuste de las tasas especí�as de fecundidad por edad, para cada entidad federativa, se hizo
con el mismo modelo desarrollado para el conjunto del país. De esta manera, se propone
un modelo que pronostique por separado el nivel y la estructura por edades, ambos propios
de cada entidad federativa. Así, sea gix(t) la proporción que guarda la tasa especí�ca de
fecundidad F ix(t) de edad cumplida x, respecto a la tgf del año t para el estado i = 1; 2; :::; 32:

gix(t) =
F ix(t)

TGF i(t)
(2.8)
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tal que:

TGF i(t) =
49X
x=15

F ix(t) y
49X
x=15

gix(t) = 1

Similar al modelo de la ecuación (1.3):

ln
�
gix(t)

	
= aix + b

i
x � git + "ix;t (2.9)

donde los parámetros aix, b
i
x y g

i
t se de�nieron arriba.

Igual que para el caso nacional, el parámetro aix de cada estado no se estimó como el
promedio del logaritmo natural de las composiciones etarias, sino que también se utilizó el
último valor de la serie histórica de cada entidad federativa, es decir, aix = ln fgix(2015)g.
Nuevamente, se optó por esta alternativa, porque el promedio de la serie histórica del modelo
capta el fuerte descenso de la fecundidad y lo extrapola con la misma magnitud, resultando
un calendario de la fecundidad muy bajo a lo largo del horizonte de proyección; además que
se reduce el error en el pronóstico a corto plazo (Bell,1997; Lee y Miller, 2001).
Los vectores bix y g

i
t se obtuvieron tambión con dvs. Igual que en el caso nacional, y para

mantener la consistencia, la estimación se realizó considerando únicamente la información
del periodo 1985�2015. El pronóstico de git se estimó ajustando un modelo arima. Los
mejores modelos resultantes, de acuerdo al aic, para cada entidad federativa se muestran
en el cuadro 2.1. Cabe destacar, igual que en el caso nacional, que en ninguna entidad
federativa se permitió a la serie tener una tendencia determinística, pues no es factible que
la velocidad de descenso de la fecundidad de los últimos tres decenios prevalezca en los años
venideros.
Se identi�caron cinco modelos distintos para el pronóstico del parámetro gti; la mayoría

(24 estados) se ajustó a un proceso arima (1,1,0):

giT+h = g
i
T+h�1 + �

i
1

�
giT+h�1 � giT+h�2

�
+ ZiT+h (2.10)

donde T es el año base de la proyección (2015) y h = 1; 2; :::; 35. Las veinticuatro entidades
se pueden identi�car mediante el arima en el cuadro 2.1.
A la información de Morelos, Oaxaca y Zacatecas se le ajusta un modelo arima (1,1,1):

giT+h = g
i
T+h�1 + �

i
1

�
giT+h�1 � giT+h�2

�
+ ZiT+h + �

i
1 Z

i
T+h�1 (2.11)

En Jalisco, Michoacán y Yucatán se ajusta a una caminata aleatoria o modelo arima
(0,1,0):

giT+h = g
i
T+h�1 + Z

i
T+h (2.12)

Guanajuato y Estado de México requieren de un modelo arima (2,1,0):

giT+h = g
i
T+h�1 + �

i
1

�
giT+h�1 � giT+h�2

�
+ �i2

�
giT+h�2 � giT+h�3

�
+ ZiT+h (2.13)

Finalmente, la información de Aguascalientes es la única que se ajusta a un modelo
arima (0,1,2):
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Estado Estructura por edad Tasa global de fecundidad

Aguascalientes ARIMA (0,1,2) ARIMA (1,1,0)
Baja California ARIMA (1,1,0) ARIMA (2,1,0)
Baja California Sur ARIMA (1,1,0) ARIMA (2,1,0)
Campeche ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)

Coahuila ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,1)
Colima ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Chiapas ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Chihuahua ARIMA (1,1,0) ARIMA (2,1,0)

Ciudad de México ARIMA (1,1,0) ARIMA (2,1,0)
Durango ARIMA (1,1,0) ARIMA (2,1,0)
Guanajuato ARIMA (2,1,0) ARIMA (1,1,0)
Guerrero ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)

Hidalgo ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Jalisco ARIMA (0,1,0) ARIMA (2,1,0)
México ARIMA (2,1,0) ARIMA (2,1,0)
Michoacán ARIMA (0,1,0) ARIMA (1,1,0)

Morelos ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,0)
Nayarit ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Nuevo León ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Oaxaca ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,0)

Puebla ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Querétaro ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Quintana Roo ARIMA (1,1,0) ARIMA (2,1,0)
San Luis Potosí ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)

Sinaloa ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Sonora ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Tabasco ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Tamaulipas ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)

Tlaxcala ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Veracruz ARIMA (1,1,0) ARIMA (1,1,0)
Yucatán ARIMA (0,1,0) ARIMA (1,1,0)
Zacatecas ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,0)

Cuadro 2.1. Modelos de series de tiempo para el parámetro temporal de la estructura por
edad y el de la transformación logística de la tasa global de fecundidad, por estado.
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giT+h = g
i
T+h�1 + Z

i
T+h + �

i
1 Z

i
T+h�1 + �

i
2 Z

i
T+h�2

La proyección del nivel de la fecundidad de las entidades federativas, también inició con
la transformación logística de la tgf::

Git = ln

�
TGF i(t)� L
U � TGF i(t)

�
(2.14)

donde L y U son las cotas inferior y superior establecidas para todos los estados. La mode-
lación y extrapolación de Git se efectuó con un proceso arima. En este caso, las cotas
establecidas fueron 1.4 y 8.0, la última es algo superior a la máxima histórica de todas las
entidades federativas en el periodo 1970�2015, que corresponde a Oaxaca con 7.78 hijos por
mujer en 1970; y la primera es menor al mínimo estatal de ese periodo y fue de 1.52 hijos en
la Ciudad de México en 2015.
En la última columna del cuadro 2.1, se listan los modelos de series de tiempo que mejor

se ajustaron a la información de cada entidad federativa. La información de 23 estados se
ajusta de manera satisfactoria, igual que en el caso nacional, a un modelo arima (1,1,0):

GiT+h = G
i
T+h�1 + �

i
1

�
GiT+h�1 �GiT+h�2

�
+ ZiT+h (2.15)

Las entidades federativas correspondientes se pueden ubicar en la última columna del cuadro
2.1.
La información de Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Ciudad de México,

Durango, Jalisco, Estado de México y Quintana Roo se ajusta a un modelo arima (2,1,0):

GiT+h = G
i
T+h�1+�

i
1

�
GiT+h�1 �GiT+h�2

�
+�i2

�
GiT+h�2 �GiT+h�3

�
+ZiT+h+�

i
1 Z

i
T+h�1 (2.16)

En Coahuila el mejor ajuste se tiene con un modelo arima (1,1,1):

GiT+h = G
i
T+h�1 + �

i
1

�
GiT+h�1 �GiT+h�2

�
+ ZiT+h + �

i
1 Z

i
T+h�1 (2.17)

Similar al conjunto del país, la proyección mediana de la tgf para cada entidad federativa
y año de proyección se evaluó como:

TGF i(T + h) =
1:4 + 8:0� exp

�
GiT+h

	
1:0 + exp

�
GiT+h

	 (2.18)

y, a partir del pronóstico de la tgf y la composición etaria de las tasas de fecundidad de
cada estado para 2016�2050, se tienen las tasas de fecundidad por edad:

Fx(T + h) = TGF (T + h)� gx(T + h) (2.9�)



3. La migración interna

La transformación del modelo económico, experimentada por México en los pasados cuarenta
y cinco años, de uno orientado a la producción de bienes y servicios para satisfacer el consumo
doméstico, conocido como industrialización por sustitución de importaciones (isi), a otro
encaminado a los mercados internacionales dentro del proceso de globalización de la economía
mundial, ha impactado diversos ámbitos de la vida nacional.
Entre las implicaciones de ese cambio de enfoque económico, está la migración interna

del país. El �ujo del campo a la ciudad, si bien aún importante en la actualidad (22.4%
de la migración interna en 2005�2010),1 ha cedido la primacía a los desplazamientos entre
ciudades (54.3%); incluso los traslados de las ciudades más grandes (un millón de habitantes
o más) a las urbes intermedias (cien mil a menos de un millón de habitantes) comprenden
poco más de la décima parte (10.5%), y entre el conglomerado de ciudades intermedias una
proporción similar (11.0%). Pero no sólo la movilidad interurbana ha cobrado importancia,
sino también la migración entre zonas rurales (7.3%) y, nada despreciable, de la ciudad al
campo (16.0%) (Partida, 2014a).
Estos cambios en la orientación y volumen de las corrientes migratorias se percibe, tam-

bién, en los intercambios de habitantes entre las entidades federativas; no obstante, la in-
tensidad global de los �ujos interestatales ha disminuido con el paso de los años; incluso el
monto se redujo en el primer lustro del siglo actual, aunque � en términos absolutos� el
censo de 2010 reporta un repunte y la encuesta intercensal de 2015 un leve descenso. En
términos relativos, se mantiene la tendencia a la baja de largo plazo.
En el pasado, ante la falta de un modelo que permitiera postular el futuro de la dirección

de los �ujos interestatales, se optaba por dejar invariables las tasas más recientes, bajo la
premisa de que el modelo económico dominante que determinaba el devenir del fenómeno,
prevalecería a lo largo del horizonte de la proyección.
Idealmente, el modelo de previsión debiera considerar variables sociales, económicas y

políticas, pues en teoría ellas determinan en gran medida el comportamiento de la movilidad
territorial. No obstante, la experiencia indica que son menos inciertos los pronósticos de las
tasas demográ�cas, que los relativos a las características sociales, económicas y políticas.
El concepto de migración muchas veces es ambiguo, debido a los distintos tipos de movi-

lidad territorial que comprende. Desde la perspectiva de la Demografía, y como contribución
al crecimiento del monto de habitantes de un territorio determinado, la migración se de�ne
como �el cambio de residencia habitual que implica quedar fuera del área de in�uencia de

1Corresponde a la migración intermunicipal, pero se descuenta la que tiene lugar entre municipios conur-
bados; véase adelante la de�nición de migración.
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un pueblo o de una ciudad�.
Nuestro objetivo es hacer proyecciones de la población estatal; con lo cual se reemplaza el

pueblo o la ciudad, en la de�nición anterior, por la entidad federativa. Al hacer este cambio,
estamos conscientes que buena parte de los intercambios poblacionales entre los estados,
ocurren dentro de las zonas metropolitanas o conurbaciones que se ubican en dos entidades
federativas,2 y la movilidad residencial dentro de esas urbes no implica un cambio de ambiente
vecinal, laboral, escolar, de esparcimiento, etc. Pero, el crecimiento demográ�co de los
estados sí incorpora a los traslados domiciliarios, sean migraciones o cambios de residencia
intraurbanos. Con el �n de simpli�car la exposición, nos referiremos de manera genérica
como migraciones o migrantes a toda la movilidad residencial entre dos entidades federativas,
independientemente si en el traslado se sale de la zona metropolitana o conurbación, o se
mantiene dentro de ella.
Igual que en la reconstrucción demográ�ca de Partida (2017), suponemos que 90 años es

una edad su�cientemente alta para que un número signi�cativo de personas migre; así, toda
la migración ocurre antes de cumplir el nonagésimo aniversario.
La propuesta es similar al pronóstico de la fecundidad: por un lado, proyectar el nivel de

la migración entre estados; y, por el otro, la estructura por edad.

3.1 El procedimiento de la proyección

La información de base proviene de los censos de población de 1980 a 2010, el conteo de
2005 y la encuesta intercensal de 2015, información que es de tipo retrospectiva, ya que se
pregunta por la entidad federativa de residencia cinco años antes; excepto en el censo de
1980, donde se preguntó por la residencia anterior (si la hubo) y el tiempo que ego tenía
viviendo en el estado donde fue censado.
De esos datos, disponemos de los migrantes por edad, sexo, origen y destino para todos

los quinquenios del periodo 1970�2015. El total de corrientes migratorias interestatales
asciende a 992: para cada uno de los 32 estados de origen (donde inicia el desplazamiento)
hay 31 posibles entidades federativas de destino (donde �naliza el traslado). El intento por
pronosticar las tasas especí�cas por edad y sexo de cada uno de esos �ujos migratorios,
además de un proceso laborioso y la gran cantidad de tiempo invertido, puede resultar
infructuoso, toda vez que muchas corrientes migratorias son de escaso volumen y, dado el
bajo número de personas � incluso cero� en varias edades, presentan composiciones etarias
erráticas, que di�eren de manera signi�cativa de la pauta típica por edad de las tasas de
migración interna que se ilustra en la grá�ca 3.1.
Se busca por un lado, un número manejable de corrientes migratorias para la proyección;

y, por el otro, un procedimiento viable para deducir el patrón por edad y sexo de la movilidad
interestatal. Bajo la premisa que el cambio en el modelo económico fue uno de los factores
determinantes de la modi�cación de la orientación e intensidad de los �ujos migratorios
dentro del país de 1970 a 2015, supusimos que, para la emigración total de cada estado,

2Las zonas metropolitanas de Valle de México, Puebla-Tlaxcala, La Laguna, Puerto Vallarta, La Piedad-
Pénjamo y Tampico; y las conurbaciones de Ciudad Altamirano-Riva Palacio, La Barca-Briseñas, Yurécuaro-
La Ribera (véase sedesol y conapo, 2012).
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Gráfica 3.1. Edades y componentes del patrón típico de las tasas
de migración interna

Edad baja

Edad alta

Componente
infantil Componente

del trabajo

Intervalo   intergeneracional

Fuente: Adaptado de Rogers y Castro (1981)

su distribución por edad, sexo y entidad federativa de destino del quinquenio 2010�2015,
captado en la encuesta intercensal de 2015, se mantendría constante a lo largo del horizonte
de la proyección, y solo variaría el nivel general de la emigración.
En apoyo al supuesto de invariabilidad de la distribución por edad, sexo y destino de la

emigración total de los estados, en la grá�ca 3.2 se reproducen las tasas correspondientes
a la emigración total de cada entidad federativa para dos quinquenios seleccionados: 1995�
2000, representativo de la consolidación de la economía mexicana globalizada; y 2010�2015,
característico de la prevalencia de ese modelo económico.
El paralelismo aproximado en las curvas de ambos lustros, en la mayoría de los casos,

sustenta nuestra premisa de una pauta etaria propia del periodo de economía globalizada; y,
salvo Chihuahua y Tamaulipas, se percibe el claro descenso de la intensidad del fenómeno,
patrón temporal que apuntalamos adelante.
Denotemos por 5Oij;sx (t�5; t) a los residentes de sexo s (1 para hombres y 2 para mujeres)

en la entidad federativa j y en el grupo quinquenal de edades cumplidas x a x + 4, al �nal
del lustro � al momento t� , que vivían en el estado i al inicio del quinquenio � al tiempo
t � 5� (nacieron en i durante el periodo), es decir, los migrantes de i hacia j durante el
lustro previo al censo, conteo o encuesta. Todos estos migrantes son supervivientes al �nal
del periodo, ya que fueron enumerados en el censo, conteo o encuesta. El monto 5Oii;sx (t�5; t)
se re�ere a los no migrantes de i durante el quinquenio, es decir, quienes cinco años antes
vivían en la misma entidad en que fueron contabilizados, o bien, que nacieron ahí.
Dada la condición de supervivencia, y ante la di�cultad de introducir la mortalidad �

posiblemente distinta� entre migrantes y no migrantes, optamos por el supuesto ordinario
que el riesgo de morir no afecta sensiblemente las tasas de emigración por edad, sexo y
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destino.
De�namos las proporciones 5S

ij;s
x (t � 5; t) de transitar de la región i a la región j en

ausencia de mortalidad durante el quinquenio como:

5S
ij;s
x (t� 5; t) = 5O

ij;s
x (t� 5; t)

5O
i�;s
x (t� 5; t)

con 5O
i�;s
x (t� 5; t) =

32X
j=1

Oij;sx (t� 5; t) (3.1)

Debido a que las proporciones 5Sij;sx (t�5; t) son positivas, menores que uno, y su suma sobre
todos los destinos es igual a uno, es que a menudo se les llama probabilidades. Decimos de
�transitar�y no de �emigrar�, porque sólo sabemos que al inicio del periodo estaban en i y
al �nal en j, pero no sabemos si efectivamente llegaron directamente a j procedentes de i, o
en el ínter vivieron en otro estado.
En Demografía, una tasa expresa un promedio anual per cápita de eventos; sin embargo,

sólo aquellas tasas que se re�eren a toda la población expuesta al riesgo de experimentar el
evento, se pueden convertir en probabilidades y viceversa. A ese tipo de tasas se les denomina
de primera categoría (Leguina, 1976: 39�41). Es claro que mientras todas las personas de
una región están expuestas a emigrar, ninguna está expuesta a inmigrar, ya que si alguien
está adentro no puede entrar. Así, son las proporciones de emigración las que se pueden
convertir en tasas.
Denotemos por 5"ij;sx (t� 5; t) a la tasa de emigrar del estado i hacia el estado j durante

el lustro de t � 5 a t. Con el �n de simpli�car la notación, retiremos provisionalmente la
referencia al tiempo.
Si de�nimos la matriz de proporciones de transición como:

5S
s
x =

0BBB@
5S

1;1;s
x 5S

2;1;s
x � � � 5S

32;1;s
x

5S
1;2;s
x 5S

2;2;s
x � � � 5S

32;2;s
x

...
...

. . .
...

5S
1;32;s
x 5S

2;32;s
x � � � 5S

32;32;s
x

1CCCA (3.2)

y la matriz de tasas como

5"
s
x =

0BBB@
5"
1;1;s
x � 5"

2;1;s
x � � � � 5"

32;1;s
x

� 5"
1;2;s
x 5"

2;2;s
x � � � � 5"

32;2;s
x

...
...

. . .
...

� 5"
1;32;s
x � 5"

2;32;s
x � � � 5"

32;32;s
x

1CCCA con 5"
i;i;s
x =

X
j 6=i

5"
i;i;s
x (3.3)

Nour y Suchindran (1984: 326) encontraron la siguiente relación matricial:

5S
s
x = exp f�5 5"sxg (3.4)

o

5"
s
x = �

1

5
ln f5Ssxg (3.5)
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donde (Gantmacher, 1959: 113):

eA =
1P
i=0

1

i!
Ai = I +A+

1

2!
A2 +

1

3!
A3 + � � �

ln fAg =
1P
i=0

(�1)i�1
i

(A�I)i = (A�I)� 1
2
(A�I)2 + 1

3
(A�I)3 + � � �

(3.6)

con I la matriz identidad. Ambas son funciones inversas, es decir,

elnfAg = ln
�
eA
	
= I

En todos los casos se utilizó la fórmula (3.5) para estimar las tasas de emigración, excepto
en los menores de cinco años, ya que esos niños estan expuestos al riesgo de migrar, en
promedio, sólo la mitad del lustro; así, las tasas, en tanto promedio anual, son:

5"
s
0 = �

1

2:5
ln f5Ss0g (3.5�)

Similar a la tasa bruta de reproducción en fecundidad, Rogers y Castro (1981) de�nieron
la tasa bruta de emigraproducción (tbem) como la suma de las tasas de emigración por edad:

TBEM ij (t� 5; t) = 2:5�
�
5"
ij
0 (t� 5; t) + 5"

ij
90(t� 5; t)

�
+

17X
k=1

5� 5"
ij
5�k(t� 5; t)

donde suponemos que a partir de 90 años de edad nadie migra entre estados. Si incorporamos
el sexo y agrupamos los 31 posibles destinos, tenemos la tbem a pronosticar:

TBEM i� (t� 5; t) =
2X
s=1

X
j 6=i

(
2:5�

�
5"
ij;s
0 (t� 5; t) + 5"

ij;s
90 (t� 5; t)

�
+

17X
k=1

5� 5"
ij;s
5�k(t� 5; t)

)
(3.7)

Al trabajar con la tbem total en (3.7), como estipulamos arriba, suponemos que la
distribución por edad, sexo y destino de 2010�2015 permanece invariable en el futuro, es
decir:

5"
ij;s
x (t) = 5"

ij;s
x (2010; 2015)� TBEM i� (t)

TBEM i� (2010; 2015)
2016 � t � 2050 (3.8)

para toda s, x y j.

3.2 Primer ajuste temporal

Disponemos de nueve observaciones en el tiempo, las correspondientes a cada lustro natural
de 1970 a 2015. Originalmente, disponemos solo de 7 de ellas, ya que no se tienen datos
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para 1980�1985 ni para 1990�1995, pues no hubo conteo de población en 1985 y el de 1995
no recogió información alguna sobre migración. Para rellenar ese hueco temporal, tomamos
la media aritmética de la tasas de 1975�1980 y 1985�1990 y de 1985�1990 y 1995�2000,
respectivamente. Con el �n de tener un número su�cientemente grande de observaciones,
interpolamos los datos quinquenales de la tbem mediante una función spline cúbica (Burden
y Faires, 1988: 134�147), asignando el año intermedio a los valores quinquenales (1972 para
1970�1975, 1977 para 1975�1980, etc.); ahora tenemos 41 datos históricos, de 1972 a 2012.
Las observaciones y la interpolación se muestran en los paneles de la grá�ca 3.3.
Inicialmente se probaron distintos ajustes de series de tiempos de la tbem de cada estado;

no obstante, ninguno fue satisfactorio, ya que la predicción reproducía los altibajos del
pasado.
De la inspección visual de la tendencia temporal de la tbem de cada entidad federativa,

seleccionamos el siguiente modelo doble exponencial:

TBEM i� (t) = a1 e
��1t+a2 exp

�
��2(t� �2)� e��2(t��2)

	
+a3 exp

�
��3(t� �3)� e��3(t��3)

	
(3.9)

donde los parámetros a; �; � y � son propios de cada estado de origen i, y se reproducen en
el cuadro 3.1. La trayectoria temporal suavizada y extrapolada se muestra en los diferentes
paneles de la grá�ca 3.3. Con el �n de dar mayor signi�cación numérica a los parámetros,
recorrimos el tiempo como t = a~no � 2012, de tal forma que el inicio (t = 0) se ubica en
2012, nuestra última observación.
El ajuste es realmente satisfactorio en todas las entidades, en algunos casos como en

Zacatecas es casi perfecto; no obstante, la extrapolación se rige casi totalmente por la segunda
función doble exponencial, esto es, a3 exp

�
��3(t� �3)� e��3(t��3)

	
y, debido al valor de �3

(la pendiente de descenso), en poco tiempo la migración interna sería mínima, lo cual no es
un escenario sensato.

3.3 Segundo ajuste temporal

Nuestro objetivo es mantener la pauta secular descendente de largo plazo, general a todos
los estados. Para eso, elegimos el modelo exponencial simple para el pronóstico de las tbem:

TBEM i� (t) = exp fa+ b tg (3.10)

Al tomar logaritmo natural en ambos lados:

y(t) = ln
�
TBEM i� (t)

	
= a+ b t (3.11)

se estimaron a y b mediante una regresión ordinaria de mínimos cuadrados. Con el �n de
retener en la mayor medida de lo posible el patrón descendente, la estimación se hizo con
una regresión robusta de mínimos cuadrados (stata, 2003: 440�446), reteniendo las nueve
observaciones originales, es decir, se dejó de lado la interpolación spline sobre el tiempo. En
Chiapas y Quintana Roo el coe�ciente b fue positivo; así, optamos por retirar las tbem de
1975-1980 y 1980-1985 al valorar la regresión robusta de ambos estados. Los coe�cientes
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de las regresiones se presentan en las dos últimas columnas del cuadro 3.1 y el ajuste y el
pronóstico en los paneles de la grá�ca 3.4.
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