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RESUMEN
En este articulo se presenta el modelo de Lee-Carter y el Modelo de Datos Funcionales (dos
modelos probabilisticos, ambos provenientes de la Estadistica) y con cada uno se elabora la
proyeccion de la mortalidad y las esperanzas de vida al nacimiento en tres Departamentos de la
Provincia de Cérdoba para el periodo 2020 — 2040. Ademas, se analizan las fortalezas y debilida-
des de ambos métodos. Para ello se utilizan datos provenientes de Estadisticas Vitales y Censos
Nacionales de Poblacién de Argentina. Asimismo, se aborda la relacidn entre las metodologias

estadisticas y la Demografia.

PALABRAS CLAVE: Proyecciones, demografia, modelos-probabilisticos, mortalidad

ABSTRACT
This paper is focused on Lee-Carter Model and Functional Data Model, both of which were de-
veloped in the field of Statistics. These models are applied in order to carry out the projection of
mortality and life expectancies at birth on three departments of the province of Cérdoba (Argen-
tina) from 2020 to 2040. The strengths and weakness of said models are also analyzed. In order
to do that, data from Vital Statistics and National Census in Argentina were used. Moreover,

there is reference to the relationship between Demography and Statistics as well.
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INTRODUCCION
En este trabajo se ha elaborado una proyeccion de la mortalidad utilizando dos modelos proba-
bilisticos (Lee-Carter y Modelo de Datos Funcionales) para tres Departamentos de la Provincia
de Cdrdoba (Capital, Rio Cuarto y Sobremonte). La eleccién de estos obedece a que cada uno
de ellos presenta diferencias tanto en sus caracteristicas demograficas como socio-econdémicas.
Para ello se han empleado datos provenientes de los Censos Nacionales de Poblacion, Hogares y
Viviendas de Argentina correspondientes a los afios 1980, 1991, 2001 y 2010 vy las cifras prove-
nientes de Estadisticas Vitales del periodo comprendido entre 1980 y 2013.
Si bien es cierto que las proyecciones demograficas se vienen realizando desde hace tiempo,
puede sefialarse que cuando Naciones Unidas en el afio 1996 proyectd la poblacion mundial
para el afio 2050 -segun la hipdtesis de variante media- la cifra obtenida resultd menor en 466
millones de personas respecto a la proyeccién que se realizé para el mismo afio en 1994. Este
cambio en las cifras fue tomado como una evidencia de que el crecimiento en la poblacién no
era un problema tan grave como se pensaba. Pero, mas alld de esto, lo mas importante es que
ambas proyecciones tenian intervalos de incertidumbre que se superponian, lo que significa que
en algun caso ambas proyecciones eran iguales o muy préximas; y si bien los productores de las
proyecciones comprendian este punto, la mayoria de los consumidores de los datos no tenian
esto en cuenta.
Luego, en 1998, el Consejo Nacional de Investigaciones de la Academia de Ciencias de los Estados
Unidos conformé un panel de expertos para analizar en profundidad el tema de las proyecciones
(Bongaarts y Bulatao, 2000). En dicho encuentro se concluyé que las proyecciones elaboradas
para el afio 2050 se basaban en supuestos razonables y proveian prondsticos plausibles para las
tendencias demograficas en las préximas décadas. Sin embargo, esta conclusién no abarcaba
las proyecciones realizadas para paises especificos, dado que el panel solamente examiné la
metodologia general de las proyecciones a nivel mundial. Ademas, entre las conclusiones se
destacaba que las proyecciones elaboradas no otorgaban la importancia necesaria a un aspecto
relevante: la incertidumbre asociada a los prondsticos, de modo que el panel indicé que seria
adecuado que las cifras de proyecciones contemplaran de forma explicita este aspecto y se re-
marco la necesidad de desarrollar métodos que la cuantifiquen.
Como herramienta principal y mas tradicional para realizar proyecciones de poblacién, en De-
mografia se utiliza desde hace tiempo el Método de las Componentes. Para emplear esta meto-
dologia es necesario trabajar con datos relacionados a fecundidad, mortalidad y migracién, los
que constituyen las componentes de crecimiento de la poblacién. En la actualidad organismos

tales como las Naciones Unidas y otras instituciones referentes en el area son los encargados de
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determinar los niveles y probables patrones para cada una de ellas. Luego de establecer ciertos
supuestos, los niveles y patrones se combinan con informacién relativa a la estructura existente
por edad y sexo y mediante una serie de operaciones matematicas se obtiene la proyeccién de
la poblacidn con las hipdtesis incorporadas.

Pero es inevitable que las proyecciones contengan incertidumbre, ya que si bien la situacién de-
mografica actual es conocida, las tendencias futuras en los nacimientos, muertes y migraciones
siempre estdn sujetas a cambios impredecibles. Asi, los errores cometidos en la elaboracién de
proyecciones varian de acuerdo al horizonte de prondstico, la calidad de las estadisticas, el nivel
de desarrollo del pais y su tamafo y -sobre todo- de las hipdtesis que se tengan en cuenta para
elaborar la proyeccion. Mientras que la tendencia general en la mortalidad, la fecundidad y la
migracion pueden discernirse y proyectarse para el futuro con una confianza (en el uso no esta-
distico de la palabra) razonable, una sustancial incertidumbre se haya asociada cuando se trata
de elaborar una proyeccién para un pais o una regién de tamafio pequefio.

A lo largo de las siguientes paginas se realiza una referencia a la relacién entre las metodologias
estadisticas y las Ciencias Sociales, haciendo hincapié en una critica pendiente sobre la articu-
lacién entre ambas donde los modelos son limitados a ser sélo una herramienta técnica. Luego
se presentardn los principales antecedentes de los dos modelos utilizados y sus caracteristicas
tedricas y conceptuales mas importantes. Posteriormente, mediante el uso de los datos y a tra-
vés del lenguaje de programacion R, se desarrolla el objetivo principal del trabajo: realizar la
proyeccion de las tasas especificas de mortalidad y obtener evidencias acerca de las fortalezas y
limitaciones de ambas metodologias en regiones geograficas sub-nacionales que presentan disi-
militudes entre si, lo cual constituye un sustancial aporte ya que no se dispone de antecedentes
de aplicacion con caracteristicas similares. Asimismo, se elaboran los pronédsticos de la esperan-
za de vida al nacimiento, que son el insumo de mayor relevancia que entregan estos modelos,
como propuesta inicial se elaboran para el periodo 2020-2040, sin embargo se evaluia la bondad
(y su capacidad predictiva) de los resultados en base a amplitud de los intervalos asociados.
Finalmente, se plasma un conjunto de reflexiones finales que procuran sintetizar lo expuesto en
el articulo.

Si bien los modelos probabilisticos constituyen un importante aporte a la Demografia, tanto por
la diversidad como la calidad de los insumos que estas metodologias generan, se destaca que
dichas propuestas provienen de la Ciencia Estadistica y constituyen en una herramienta orien-
tada al servicio de una Ciencia Social. Es por ello que resulta relevante estudiar sus limitaciones,
ya que si bien las metodologias intentan hacer una descripcidn, una simplificacidon o reduccién
del comportamiento complejo de la cualquiera de las componentes demograficas (fecundidad,
mortalidad o migracién), tienen como principal funcién generar prondsticos y, en este punto,
es necesario evaluar de qué manera proveen informacidn vdlida que permita desarrollar teorias
demogriéficas o que ayude a comprender la dindmica de las tres componentes, de modo tal que
le sea util tanto a los organismos oficiales como también resulte provechoso para la sociedad

en general.
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Por otro lado, en relacidon a la funcién de prondstico, resulta fundamental evaluar si las cifras que
se obtienen tienen un horizonte limite; una cantidad especifica de afios a pronosticar mas alla de
la cual la amplitud del intervalo asociado ya no resulta informativa. Ademas, la informacién que
brindan los modelos debe ser util y oportuna en relacién a que esté disponible en el momento
en que la misma se necesite con una calidad aceptable. Para mas informacién haga click aqui

MATERIALES Y METODOS

Se describen a continuacidn las principales caracteristicas de los métodos empleados en el pre-
sente articulo: el de Lee-Carter y el Modelo de Datos Funcionales.

El Modelo de Lee-Carter

El modelo de Lee y Carter (1992) es el precursor de los modelos probabilisticos de prondstico en
mortalidad, en donde la premisa bdsica que se plantea es la existencia de una relacion lineal en-
tre el logaritmo de las tasas especificas de mortalidad m,, y dos factores explicativos: el intervalo
de edad, x, y el tiempo, t.

Asi, al aplicar el modelo a tasas especificas de mortalidad, las mismas se descomponen, a través
de un proceso de estimacion, en dos pardmetros a y b (llamado base) y un indice kt llamado in-
dice general de mortalidad. Sin embargo, es importante no confundir este indice con el nivel que
determina la esperanza de vida, sino que se trata de un indice que refleja la tendencia general

que presenta la mortalidad. Matematicamente, la ecuacién que describe el modelo es

My =exp (ay + bykr+e,) t=1,..,n x=1,..,,0 (1)

aplicando logaritmo

fet = ln(mx’t) =ay+bkit+e, t=1,.,n x=1,..,0 (2)
donde,

m,, : tasa especifica de mortalidad para el intervalo de edad x y afio t,

a,. parametro de forma, el conjunto de dichos pardmetros describe el patrén de mortalidad
segln la edad,

b,: parametro de sensibilidad. Representa el cambio en la mortalidad en el intervalo que se ini-
cia a la edad x, frente a cambios en el indice k,,

e... error aleatorio,

w: es el inicio del ultimo intervalo de edad.

Con a, se denomina el parametro de “forma” y el conjunto de las estimaciones de dicho para-

metro para cada uno de los grupos etarios describe la forma general o el patron de las tasas
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especificas de mortalidad. Dicho pardmetro se estima como el promedio de los logaritmos de las
tasas especificas de cada edad en el tiempo.

El pardmetro b, (o base, o funcién base), llamado de “sensibilidad” describe el cambio en la mor-
talidad en el intervalo de edad x, frente a cambios en el indice k,. Este pardmetro representa la
intensidad en el crecimiento o decrecimiento de la tasa de mortalidad, para un grupo de edad a

través del tiempo.

Modelo de Datos Funcionales

Este modelo —desarrollado por Hyndman y Ullah (2008) constituye uno de los ultimos desarro-
llos propuestos en el drea, donde se supone el siguiente postulado para las observaciones trans-
formadas (dado que el modelo presentado permite emplear multiples transformaciones, se ha-

bla, en general, de observaciones transformadas, pero en este caso se trata de logaritmos) y,(x):

Ve(x) = 5:(x) + 0p(X) &4 (3) (
5e(0) = u() + Yo Bex®i(0) + ec(x), (4)

donde s, (x) es una funcién suave subyacente de x,¢,, son variables aleatorias, independientes
e idénticamente distribuidas y la definicidn 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 funcion suave de la edad y un error (primera ecuacion). La segunda ecuacion describe la
dindmica de s,(x) a través del tiempo, en esta ecuacion u(x) es la media de s,(x) a través de los
afos, {¢; (x)} es un conjunto de K funciones base ortogonales calculadas utilizando una descom-
posicion en componentes principales funcionales de la matriz /S, (x) - (' (x)] y e/(x) es el error del
modelo (el cual se supone no correlacionado serialmente). La dinamica del proceso esta contro-
lada por los coeficientes {f,,}, los cuales tienen un comportamiento independiente uno de otro
(garantizado por la utilizacién del método de componentes principales).

En otras palabras, se piensa que las tasas son funciones suaves y que la variabilidad (que puede
ser distinta para cada edad) es lo que hace que en la realidad se observen curvas con picos y
valles; no obstante, la verdadera forma es la suavizada, esto puede verse en la ecuacion (3). Lue-
go, el modelo postula a través de la ecuacién (4) que el conjunto de funciones suavizadas puede
descomponerse en una media -0 comportamiento comun a todas las edades- y un conjunto de
pares base-coeficientes, donde las bases atrapan el comportamiento a través de las edades y los
coeficientes, captan el comportamiento a través del tiempo (estos son los que luego se pronosti-
can, ya que son las Unicas componentes del modelo que dependen del tiempo, y en base a ellos
se reconstruyen las tasas en futuro, pensando que tanto la media como las bases que recogen el

comportamiento a través de las edades permanecen estables).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para elaborar los modelos se utilizé el lenguaje de programacion R, el cual un software libre para
el calculo estadistico y la elaboracion de gréficos, disponible para multiples plataformas. Inicial-
mente se tabulan las tasas de mortalidad por grandes grupos de edad de los tres departamen-
tos escogidos para cuatro afos seleccionados (Tabla 1), donde se observa que éstos presentan
diferentes perfiles de mortalidad y principalmente de variabilidad: claramente resulta mas alta
en el departamento Sobremonte, ya que al ser un area de baja poblacion cualquier fluctuacion
repercute en forma mas visible en los resultados.

Los departamentos elegidos tienen perfiles socio demograficos contrastantes (CENSO 2010), Capital
tiene una superficie de 576 km2 con una densidad de 2.367 hab/km2 y del total de hogares que lo
componen un 5.8% con NBI (Necesidades basicas insatisfechas). Rio Cuarto es el mas extenso de la
provincia con 18.399 km2 y una densidad media de 13.4 hab/km2, presenta un bajo porcentaje de
hogares con NBI; 4,5% y, finalmente, Sobremonte con una superficie de 3.307 km2 y una densidad po-
blacional de 1,39 hab/km2 presenta un 14,1% de hogares NBI. Sobremonte integra una region de baja
densidad, junto a los departamentos de Rio Seco y Tulumba, en el norte de la provincia. Dicha region
presenta valores altos de porcentaje de NBI, sin embargo, no son los mas altos de la provincia (Minas
y Pocho presentan mas del 20% de hogares con NBI). En cuanto a niveles de productividad Rio Cuarto
es la provincia que mas se destaca con presencia de ganado, faena y variedades de cultivos. El depar-
tamento Capital se caracteriza por el turismo, el sector automotriz y produccién de trigo. Segun infor-
mes oficiales Sobremonte no se destaca marcadamente en ningun sector especifico de la produccidn.
Del mismo modo, en la Tabla 1, se presenta un conjunto de indicadores que permiten conocer
de manera resumida la estructura demografica que cada Departamento tiene como asi también
el total de la Provincia.

Tabla 1. Indicadores demograficos seleccionados. Departamento Capital, Rio Cuarto, Sobremonte y Total Provincia —
Argentina. Afio 2010.

Variables Capital Rio Cuarto Sobremonte Provincia
Poblacion 1.329.604  246.393 4.591 3.308.876
Porcentaje de poblacion respecto al total provincial 40,2 7,4 0,1 100
Edad promedio (en afios) 32,81 34,63 32,25 33,39
Edad mediana (en afos) 29 31 28 30
Relacion de sexo 91,2 94,5 107,5 94,3
Relacién de dependencia 51,06 55,07 63,79 55,07
Porcgntaje de pobIaC|o~n materno infantil (menores de 6 afios 403 379 37.2 39,0

y mujeres de 10 a 49 afios)

Porcentaje de poblacién femenina 52,3 51,4 48,2 51,5
Porcentaje de poblacion sin cobertura médica 31,6 25,1 49,2 32,8
Porcentaje de poblacion de 0 a 14 afios 23,6 23,0 28,3 24,3
Porcentaje de poblacién de 15 a 64 afios 66,2 64,5 61,1 64,5
Porcentaje de poblacién de 65 afios y mas 10,2 12,5 10,7 11,2
Porcentaje de poblacion de 80 afios y mas 2,4 3,0 2,4 2,7
Por'centaje de poblacién ’mayor de 16 afios con Secundario o 68,1 532 35,9 59,3
Polimodal completo o mas

Porcentaje de poblacion nacida en el extranjero 2,4 0,80 0,13 1,5
Tasa de analfabetismo (personas mayores de 5 afios de edad) 1,5 2,2 5,1 1,9

Fuente: Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas (INDEC, 2012).

1
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A continuacion, se presentan los resultados para tres departamentos seleccionados, Capital y
Rio Cuarto; los dos mas poblados. Seguido luego por los resultados obtenidos para el departa-
mento Sobremonte, uno de los menos poblados de la provincia (tabla 2).

Tabla 2. Tasas especificas de mortalidad por mil habitantes seglin grandes grupos de edad para departamentos selec-
cionados en Argentina. Afios 1980, 1990, 2000 y 2010.

Departamento Grupo de Edad 1980 1990 2000 2010
Capital 0-14 2,559 2,115 1,424 1,166
15- 64 3,716 3,478 3,365 2,724

65y mas 52,614 52,324 52,677 54,527
Rio Cuarto 0-14 2,578 1,431 1,211 1,138
15- 64 4,305 3,729 3,171 3,071

65y mas 59,118 52,965 48,315 59,716
Sobremonte 0-14 3,791 1,368 2,071 1,509
15- 64 6,864 4,684 5,359 2,515

65y mas 76,301 55,388 78,833 112,497

Fuente:Elaboracidn propia en base a datos del INDEC y DEIS.

Para cada departamento se presenta un grafico que muestra los logaritmos de las tasas de mor-
talidad observadas, que constituyen el insumo basico de ambos modelos probabilisticos. En cada
ano las curvas muestran la forma tipica del patrén de la mortalidad: alta al inicio de la vida, luego
un descenso hasta antes de los 10 afios seguido de un aumento hasta su pico alrededor de los
20 afios, fendmeno presente principalmente en varones. Este valor alto estd vinculado, en ésta 'y
en la mayoria de las poblaciones, a accidentes de transito, muertes relacionadas al consumo de
drogas y muertes violentas en general. Segun Serfaty et al. (2007) en Argentina aquellos entre
10 y 24 afios de edad representan un 27% de la poblacién y que en los Ultimos tiempos se ha
profundizado el conocimiento que se tiene acerca de ellos; si bien no se enferman clinicamente
con frecuencia, son mas vulnerables a las causas de mortalidad vinculadas a la violencia: los ac-
cidentes, el suicidio y el homicidio. Luego de este pico las tasas presentan un leve descenso para
volver a subir, de forma sostenida, hasta las edades avanzadas.

Un aspecto que se destaca visualmente en los graficos mencionados, es la caida marcada en los
niveles de mortalidad a través del tiempo, que se da en todas las edades, excepto para el pico de
los 20 afios, franja en la que parece existir una caida mas leve o fluctuante. La caida en general,
en los niveles de la mortalidad se atribuye principalmente a las mejoras en la medicina cuando
se evallUan dindmicas de largo plazo (periodos de estudio de 100 afios o mds), por lo cual el des-
censo que se observa en puede obedecer en parte a estas causas y a otras mas especificas del
proceso histdrico particular de la Argentina. En el caso del departamento Rio Cuarto es necesario
presentar los logaritmos en dos escalas distintas dado que aumenta para esta region la frecuen-
cia de tasas muy pequefias que distorsionan la figura (para mds informacion ver aqui).

En el caso del departa-mento Capital y Rio Cuarto el porcentaje de variancia explicada re-sulta
inferior para ambos modelos, en el caso del Modelo para Datos Funcionales, 96% para edades
simples versus 94,9% con edades agrupa-das para Capital y 96,6% para edades simples versus

95,2% en edades agrupadas para Rio Cuarto. En el caso del modelo de Lee-Carter la diferencia es

12
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mas marcada 72,9% para edades simples versus 59% con edades agrupadas para Capital y 53,9%
para edades simples versus 49,5% en edades agrupadas para Rio Cuarto (Tabla 3.) Estas cifras
indicarian que al emplear grupos quinquenales de edad el modelo permite explicar el comporta-
miento de las tasas especificas de mortalidad en base a las edades y el tiempo (afios calendario)

en menor medida.

Tabla 3. Comparacion del porcentaje de variabilidad explicada entre edades simples y agrupadas. Departamentos Capi-
tal y Rio Cuarto- Argentina, mediante Modelo para Datos Funcionales y Modelo de Lee-Carter.

Edades Edades
Dpto. Modelo Simples Agrupadas Dpto. Modelo Simples Agrupadas
Capital MDF 73,0 59,2 Rio Cuarto MDF 54,5 50,1
(6 bases) 9,6 16,9 (6 bases) 18,3 16,7
5,8 10,1 12,9 12,7
4,0 4,5 4,9 8,7
1,8 2,4 3,5 3,8
1,8 1,8 2,5 3,2
Total 96,0 94,9 Total 96,6 95,2
LC 72,9 59,0 LC 53,9 49,5

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INDEC y DEIS. (INDEC 1980, 1991, 2001 y 2010 — DEIS 1980-2013)

Por otro lado para ambos departamentos y mediante ambos modelos estimados el Error Medio
Absoluto Porcentual (MAPE) resulta levemente mas alto al usar edades agrupadas, sin embargo

ninguna de estas medidas supera el limite recomendable del 5% (tabla 4).

Tabla 4. Comparacion del Error Medio Absoluto Porcentual (Mape) entre edades simples y agrupadas. Departamentos
Capital y Rio Cuarto- mediante Modelo para Datos Funcionales y Modelo de Lee-Carter (%).

Capital Rio Cuarto
Modelo/Edades Simples Agrupadas Simples Agrupadas
MDF 0,007 0,007 0,007 0,010
LC 0,018 0,026 0,027 0,039

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos del INDEC y DEIS. (INDEC 1980, 1991, 2001 y 2010 — DEIS 1980-2013).

Por otro lado, el insumo de mayor relevancia que producen estos modelos son los prondsticos
acompanados de sus intervalos de confianza. Para estos ultimos se plantea utilizar un intervalo
de prondstico del 80%, el mismo coeficiente de confianza que emplea Hyndman en sus diversos
trabajos. Esta eleccidn se basa en que los datos provenientes de registros y relativos a feno-
menos sociales poseen habitualmente una variacién mayor a los datos de laboratorio, para los
cuales se emplea el clasico intervalo de confianza del 95%. En relacidn a las cifras obtenidas, no
resulta sencillo dictaminar si la amplitud de un intervalo es informativa, ¢informativa en térmi-
nos de utilidad?, ¢informativa en términos comparativos? Por ejemplo, para el afio 2020 la tasa
mortalidad para personas de 50 afios sera de 3,859 por mil, entre 3,025 y 4,923. Puede pensarse
que es un intervalo relativamente estrecho, sin embargo, cuando se evaltan los intervalos ob-
tenidos para edades mas alld de los 90 afios, se detecta una amplitud mds marcada, resultado
esperable dado que dichas edades presentan tasas mas variables a lo largo del tiempo y menor

numero de casos.
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Asimismo, los intervalos se amplian a medida que aumenta el horizonte de prondstico, y en
este punto, resulta interesante evaluar hasta qué punto del tiempo los intervalos ofrecen una
amplitud aceptable, es decir, hasta que afo resulta util pronosticar con la presente metodologia
(Andreozzi, 2018).

Finalmente, y dado que para Sobremonte no fue posible la implementacion de los modelos debi-
do a su poblacién pequefia, se presenta una tabla resumen de los prondsticos de las esperanzas
de vida al nacer para Capital y Rio Cuarto en afios seleccionados. Los cdlculos de la esperanza de
vida se basan en la metodologia propuesta por Chiang (1984) para la construccion de tablas de
vida. Se obtienen resultados para ambos departamentos, los intervalos obtenidos por el Modelo
de Datos Funcionales resultan mds estrechos y como es de esperar presenta una esperanza mayor
coherente con los niveles inferiores obtenidos anteriormente en las tasas de mortalidad pronosti-
cadas. Para el afio 2025, el departamento Capital arroja una E.V.N. de 77,29 (75,41;78,69) afios por
MDFy de 76,54 (72,56;79,59) por LC. Para el mismo afio y departamento Rio Cuarto, la EV.N. es de
76,39 (74,28;78,05) y 75,5 (66,67;81,52) por MDF y LC respectivamente. Si se extiende el horizon-
te, para afio 2040, por ejemplo, el departamento Capital arroja una E.V.N. de 78,81(76,34,80,83)
afios por MDF y de 77,85(72,46;81,75) por LC. Para el mismo afio y departamento Rio Cuarto, la
EV.N. es de 77,7(75,01;79,41) y 77,08(58,59;84,91) por MDF y LC respectivamente.

Se realizd luego una busqueda de proyecciones oficiales a fin de poder comparar resultados,
sin embargo el INDEC solamente proporciona resultados a nivel provincia, mediante el cuadro
disponible en su web “Esperanza de vida al nacer por sexo, segun provincia. Periodo 2015-2040".
El mismo arroja proyecciones elaboradas en base a resultados del Censo Nacional de Poblacién,
Hogares y Viviendas 2010. Para los afios antes mencionados la E.V.N es de 77,10 en varones,
83,49 en mujeres en 2030y 78,57 en varones y 84,86 en mujeres para el afio 2040.

Si bien los resultados obtenidos por el INDEC se presentan a nivel provincia y para ambos se-
xos, puede observarse que el promedio de ambas cifras para todos los afios proyectados se en-
cuentra por encima de las estimaciones de ambos modelos, pero mas similares a las obtenidas
por el Modelo de Datos Funcionales (incluso cercanas al extremo superior de los intervalos de
prondstico). Es importante tener en cuenta que no existen cifras estimadas ni pronosticadas de
la esperanza de vida al nacer a nivel departamental. Sin embargo, el departamento Capital pre-
senta cifras pronosticadas cercanas a las obtenidas por el INDEC para la provincia. Resulta luego
dicha medida uno de los insumos mds utiles y precisos (en términos de la estrecha amplitud del

intervalo de prondstico asociado) que arrojan los modelos bajo estudio.

CONCLUSIONES
Se observa que los resultados a este nivel geografico presentan dificultades, ya que a medida que
la magnitud de la poblacidn desciende se presentan tasas nulas que impiden la modelizacién. En
linea con este aspecto, se evalué el uso de edades agrupadas, sin embargo, no se logra subsanar
la presencia de tasas nulas y nuevamente resulta imposible la estimacion para el departamento

Sobremonte. Por otro lado, los métodos empleados producen una amplia variedad de resultados,
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sin embargo, bases y coeficientes matematicos (o base e indice en el caso del modelo de Lee-Car-
ter) detallan comportamientos demograficos que resulta dificil poner en concordancia con la his-
toria, en este aspecto resulta clave no caer en el vicio de forzar la realidad a los modelos.

En relacion a los datos bdsicos para la aplicacién de los modelos, para el departamento Capital la
mayor variabilidad la presentan los primeros afos calendario incluidos en el analisis y a medida
que estos transcurren la variabilidad disminuye. En segundo lugar, el departamento Rio Cuar-
to presenta una variabilidad mayor durante todo el periodo y a diferencia del departamento
Capital, presenta una moderada presencia de tasas bajas y nulas, sin embargo, el proceso de
suavizado las corrige posibilitando la estimacidén del modelo. La presencia de tasas iguales a cero
es un punto que merece ser destacado, ya que, frente a una cantidad moderada, los algoritmos
funcionan, dado que mediante el proceso de suavizado los valores nulos se convierten en valores
pequefios. Sin embargo, cuando la presencia de valores nulos es alta, la estimacién resulta im-
posible, como sucede con los datos pertenecientes al departamento Sobremonte. Una posible
linea de investigacion futura consistiria en simular escenarios de distintos porcentajes de tasas
nulas a fin de evaluar las cantidades que resultan criticas para la estimacion. Para el departamen-
to Sobremonte ninguna de las metodologias propuestas, aplicadas tanto a edades simples como
agrupadas, arroja resultados. La estimacidn resulta imposible en todos los casos.

Finalmente, y en relacidon a la esperanza de vida, se observa una clara superioridad de los pro-
nosticos obtenidos mediante el Modelo para Datos Funcionales, reflejado en la estrechez de sus
intervalos asociados. La esperanza de vida al nacer resulta ser el mejor producto de los modelos
y los resultados obtenidos presentan, ademds, un comportamiento ldgico y coherente con la
estimacioén a nivel provincia realizada por el INDEC.

La intervencion del demdgrafo en este tipo de modelos es limitada, no es posible seleccionar
conjuntos de tasas mas confiables o adecuadas de acuerdo a algun criterio, ya que requiere de
todas las series histdricas. La metodologia permite simplemente fijar una edad a partir de la
cual se considera que la mortalidad ya no vuelve a decrecer (por convencion se elige la edad de
jubilacién) y emplear variedades de modelos de series de tiempo pudiendo definir la inclusion
de determinados parametros.

En cuanto a los resultados obtenidos en este trabajo, el modelo de Lee-Carter explica en ambos
casos (Capital y Rio Cuarto) el mismo porcentaje de variabilidad que la primera base del Modelo
para Datos Funcionales, siendo que para estos Ultimos no se encuentran comportamientos iden-
tificables mas alla de la segunda base. Los cuatro modelos, Lee-Carter y Funcionales para Capital
y Rio Cuarto, presentan una medida de bondad de ajuste (MAPE) menor al 5%. Sin embargo,
para el departamento Capital los intervalos obtenidos para tasas especificas de mortalidad son
mas estrechos para el Modelo de Datos Funcionales, mientras que, para Rio Cuarto, los mas
acotados resultan los que se obtienen por el modelo de Lee- Carter. Luego del prondstico de
las tasas especificas de mortalidad se destacan intervalos de amplitudes tan extensas que no
resultan en absoluto informativos, reforzando la necesidad de agrupar las edades simples en

intervalos. Sin embargo, un ejercicio realizado sobre los mismos departamentos, trabajando con
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grupos quinguenales de edad, no arrojoé ninguna mejoria con respecto a los resultados obteni-
dos previamente.

M3ds alla de los resultados técnicos, como ya se menciond, estos modelos surgieron en un con-
texto histdrico particular, en la década de 1990, cuando el envejecimiento poblacional se ca-
talogé de “problema”, y en aparente contraposicion a la metodologia cldsica, presenta como
“inocuo” basarse sélo en la informacién y la tendencia que brindan las cifras, como si la inter-
vencién de una opinidn de experto sesgara los resultados. Una de las criticas que se le hace a
la metodologia cldsica es que esta se basa en supuestos, que son tendencias postuladas por el
demdgrafo de acuerdo a su experiencia. Sin embargo, el basarse sélo en datos cuantitativos no
proporciona resultados mejores, necesariamente. Y si bien los métodos probabilisticos no se
basan en supuestos tedricos-demograficos se basan en supuestos matematicos sobre una cierta
regularidad en los datos que permite aplicar modelos de series temporales (que constituyen una
de las etapas de todo modelo probabilistico de proyeccién).

Puede pensarse que el punto clave es que las proyecciones se basan en una historia de aumento

de la esperanza de vida, y si se proyecta en base a esta ldgica, las cifras obtenidas por los mé-

todos probabilisticos son siempre superiores a las obtenidas por métodos cldsicos. En el caso
de los modelos aplicados podria esperarse que las curvas que representan bases y coeficientes
revelaran patrones subyacentes en la historia de la mortalidad de las regiones en estudio, sin
embargo, no es asi. Las interpretaciones se hacen dificiles y resultan forzadas mas alla del segun-
do par (Modelo de Datos Funcionales).

Si bien entre sus ventajas el Modelo para Datos Funcionales cuenta con que es aplicable a las tres
componentes de la poblacién, y que los prondsticos de cada una de ellas pueden combinarse
para producir prondsticos probabilisticos de la poblacion por edades, mientras que Lee-Carter se
emplea Unicamente para la mortalidad, es necesario tener en cuenta, en primer lugar, que es de-
seable emplear una metodologia de prondstico que permita multiples niveles de desagregacién
y que sea de una implementacién relativamente facil. Sin embargo, las limitaciones en ciertos
casos van mas alla de la metodologia puntual, es decir, a pesar de cuantificar la incertidumbre
asociada a los prondsticos, en contraposicidn con las herramientas.

Hasta el momento, desde cualquiera de las tres perspectivas (matematica, estadistica o demo-
grafica) e incluso combinando estos métodos, es posible conseguir prondsticos con un grado de
incertidumbre estimado y controlado a mediano plazo (aproximadamente, 30 afios). Sélo los mé-

todos estadisticos ponen de manifiesto el grado de incertidumbre que conllevan los prondsticos.
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