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Resumen

Hoy en dia, la investigaciéon demogréfica ha comenzado a ganar relevancia en el mundo moder-
no. Uno de los resultados mas importantes del estudio demografico es la estimacion de la esperanza
de vida, es decir, el tempo esperado que vivird una persona.

La metodologia de acotamiento estable determina que, al delimitar a la demografia en su conjun-
to, los factores y componentes se limitan del mismo modo, por lo que la esperanza de vida debera
tener un comportamiento asintético a través del tiempo.

En México, el nivel maximo de esperanza de vida de la poblacién se encuentra en 76 aflos de
edad, mientras que el minimo se encuentra en los 47.78, mismos que se ubican como las cotas
minima y maxima de la esperanza de vida. Este fendémeno responde a una ley de probabilidad,
bajo una funcién que depende del tiempo.

De esta forma, se demostré no solo la existencia, sino el regimiento, del comportamiento logistico
dentro de los componentes demograficos del estado de Puebla probando las hipétesis correspon-
dientes bajo las leyes de la estadistica.

Para el afio 2030, se espera que el iempo de vida completo para un recién nacido en el estado de
Puebla sea de 76.

Palabras Clave
Esperanza de vida, Puebla, Teoria de Estabilidad Acotada.




Introduccién

Hoy en dia, la investigaciéon demografica ha
comenzado a ganar relevancia en el mundo
moderno (Welti, 2007). Aspectos ambientales,
econbémicos, sociales y de salud requieren in-
formacién demografica para que las naciones
estipulen los cambios gubernamentales nece-
sarios. Uno de los resultados mas importantes
del estudio demografico es la estimacién de la
esperanza de vida, es decir, el tiempo espera-
do que vivird una persona. Dicho concepto es
de suma importancia para evaluar el contexto
econémico y social de cualquier pais, puesto
que a mayor indice de tiempo de vida se espera
que la nacién tenga mejores indices de estabili-
dad econémica, educacién, salubridad, meno-
res indices de desempleo y mayor respaldo en
seguridad social; en pocas palabras, el indice
de esperanza de vida proyecta directamente la
calidad de vida de las personas (Mina Valdés,
2012).

Actualmente, los paises europeos poseen los
indices mas elevados al contar con mayores re-
cursos destinados a la salud y la investigacion,
mejores estandares alimenticios y cultura en
general sobre el ejercicio y el cuidado del me-
dio ambiente. El factor salud es imprescindible
en este aspecto, el cual puede ser afectado por
variables climatolbgicas, ambientales, sociales,
histéricas e higiénicas, por lo que el tiempo de
vida de un individuo puede variar de otro aun
cuando ambos radiquen en el mismo pais.

Por lo que al estudiar al estado de Puebla de
manera individual implica obtener resultados
semejantes, pero no iguales, al resto del pais.

Metodologia

El campo biolégico ha descubierto que el cre-
cimiento poblacional de muchas especies se
distribuye a través de un comportamiento lo-
gistico en el tiempo; se ha demostrado que la
disposicion demogriéfica de la especie humana

se organiza de la misma manera (Vandermeer,
2010). La poblacién mexicana también ha sido
evaluada bajo condiciones similares y se ha lle-
gado a la conclusion de que sigue una funcién
logistica que la contiene en un intervalo con un
minimo y un maximo, es decir, que la acota.
La metodologia de acotamiento estable deter-
mina que, al delimitar a la demografia en su
conjunto, los factores y componentes se limitan
del mismo modo, por lo que la esperanza de
vida debera tener un comportamiento asint6-
tico a través del iempo. Para analizar la espe-
ranza de vida en el estado de Puebla, se utili-
zara informacion de 1960 a 2016 obtenida del
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO).
Dichos datos fueron ordenados en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Esperanza de vida del estado de Puebla, 1960-2016

Esperanza de Esperanza de
Afo vida Afo vida
1960 57.25 2005 73.62
1965 59.51 2006 73.76
1970 62.04 2007 73.88
1975 64.82 2008 73.88
1980 67.42 2009 73.96
1985 69.47 2010 74.07
1990 71.29 201 74.22
1995 7273 2012 74.37
2001 73.01 2013 7454
2002 7318 2014 7472
2003 7334 2015 74.89
2004 73.49 2016 '75.05

Fuente. Elaboracién propia con la informacién obtenida del
Consejo Nacional de Poblacién [CONAPO] (2016).

En la figura 1 se puede apreciar como evolu-
ciona la variable a través del tiempo. Se puede
observar un aumento constante de dos a tres
anos de vida adicional, por cada lapso antes
de entrar al siglo XXI; después de esta fecha
la esperanza disminuye en su cambio relativo
creciente. Esto se puede atribuir a diferentes
causas e implicaciones de diversos tipos, desde
histéricos hasta tecnologicos en el sector salud.
Se espera que, bajo las mismas condiciones, la
esperanza de vida siga la misma distribucién y
contindie en aumento, en proporcién a las ta-
sas de crecimientos obtenidas de los datos de

CONAPO.



Figura 1. Esperanza de vida del estado de Puebla.

ESPERANZA DE VIDA

Fuente. Elaboracion propla con la Informacién obtenida de CONAPO (2016).

El minimo y mdximo de la esperanza de
vida

La teoria de estabilidad acotada (Gonzalez Rosas y
Zarate Gutiérrez, 2018) se fundamenta en dos
importantes postulados. El primero estable-
ce que la esperanza de vida es un fenémeno
aleatorio, es decir, de acuerdo con la teoria
de probabilidad, cada afo tiene una media y
una varianza; el segundo, la media del tiempo
de vida se define por una funcién matematica
que depende del tiempo, lo cual implica que
cada ano la esperanza sera explicada por una
funcién matematica mas una variable aleato-
ria. Medhi (1981) los nombré el componente
deterministico y estocastico respectivamente.
Bajo estos principios, el comportamiento de
las observaciones y la media de la esperanza en
cada lapso sera:

ee=f1)+g (1)
pt=f@®). (2)

Donde:

ey denota la esperanza de vida en el tiempo &
f(t) es una funcién matematica desconocida.
&, son errores independientes con distribucién
N(0, k) donde k es una constante,

ut denota la media de la esperanza de vida en
el tiempo t.

Para obtener el minimo y maximo del tiempo
de vida, la teoria de estabilidad acotada usa el
cambio de la esperanza a través del tiempo.
Por lo que se utilizara el concepto de la pen-
diente de la linea que se obtiene de la unién
de dos lapsos consecutivos. Se definen las pen-
dientes y los puntos medios entre dos lapsos
consecutivos de la siguiente manera:

€; . — €.
fz tit1 t; (3)
tivi— b
e, . t+e.
PMe -_ tl+12 t; (4)

V¢ denota la pendiente de la linea que une
a los puntos (eti, t[) y (etiﬂ, ti+1)~
PM¢ representa el promedio de los valores

(efi- eti+1)'

Figura 2. Gréafica de los puntos medios y pendientes 1960-2016.

PUNTOS MEDIOS VS PENDIENTE
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Fuente: elaboracién propia con informacién de CONAPO (2016).

En la tabla 2 podemos observar los resultados
de los calculos para los puntos medios y las
pendientes. Mientras, la figura 2 nos modela
los puntos medios sobre el eje X y las pendien-
tes en el eje Y. Prestemos atencién en como las
pendientes actan respecto al tiempo ya que
en algn punto esta sufre un cambio de signo.

Analicemos en la figura 2 cémo la distribucién
de las pendientes con respecto a las medias de




las esperanzas de vida sigue un patrén para-
bélico, es decir, la funcién sigue un aumento
en el tiempo y en algiin momento, el signo de
la pendiente se invierte, por lo que la funcién
comienza a decrecer.

Tabla 2. Tabulacién de los puntos medios y pendientes 1960-2016.

4 Esperanza de Puntos i

Afio | Periodo Pevida Tnadice Pendiente
1960 0o 57.25 5838 0.45
1965 5 59.51 60.78 0.50
1970 10 62.04 63.43 055
1975 15 64.82 6612 0.52
1980 20 6742 68.44 0.41
1985 25 69.47 70.38 0.36
1990 30 7129 72.01 028
1995 35 7273 72.87 0.045
2001 41 73.01 73.09 017
2002 42 7318 7326 016
2003 43 7334 73.41 015
2004 44 73.49 73.56 0.13
2005 45 73.62 73.69 013
2006 46 7376 7382 012
2007 47 73.88 73.88 0.00
2008 48 73.88 73.92 0.08
2009 49 73.96 74.01 omn
2010 50 74.07 7415 015
201 51 7422 7429 014
2012 52 74.37 74.45 017
2013 53 74.54 74.63 017
2014 54 74.72 74.80 0.7
2015 55 74.89 7497 0.J6
2016 56 75.05

uente: FIoboracion propia

Por definicién, una funcién de segundo gra-
do (linea punteada de la figura 2), debe tener
dos raices, es decir, dos puntos de interseccién
entre la gréfica y el eje X. Como el concepto
graficado es la pendiente, nos interesa conocer
los valores donde ésta toma el valor 0, pues es
donde el minimo y el maximo se presentan.

Llamaremos a la primera raiz ¢, y a la segun-
da raiz ¢,+¢,. Donde ¢, serd el minimo de la
esperanza de vida mientras que el valor ¢ +¢,
Sera su maximo.

Estos seran los valores por los que la esperan-
za de vida en el estado de Puebla se encuentra
acotada a través del tiempo.

Antes de estimarlos, debemos demostrar su
existencia, para ello, ajustamos el siguiente mo-
delo de regresion lineal que explica a la linea
parabolica estimada en la figura 2.

Se define,

¢ = Ae,> +Be, + C+m; (5)

uy = Ae,’ + Be, + C. (6)

Donde:

A, BY C, son constantes desconocidas.

ph, media de la esperanza de vida.

;, son los errores independientes

con distribucién N(0, h). Donde h es una
constante.

Como se ha dicho previamente el maximo

y el minimo ocurren cuando la derivada

de la esperanza de vida es igual a 0. Es decir,

Ae,? + Be, +C =0.

Usando la féormula general para la obtencién
de raices reales de un polinomio de segundo
grado, tenemos que:

—B ++vBZ - 44AC
a=——ax D

—B — VB2 — 4AC

¢+ = 24 .(8)

Los resultados de (7) y (8) son los estimadores
para el minimo y maximo del tiempo esperado
de vida.

La tabla 3 muestra los estimadores obtenidos
usando la metodologia de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) (Montgomery, Peck y Vi-
ning, 2016), asi como su significancia estadis-
tica.

Haciendo uso de la significancia de los para-
metros, observamos que son estadisticamente
significativos a un nivel de confianza del 95%.

Utilizando los coeficientes obtenidos se sustitu-
yen en la formula general para la obtencién de




las cotas. Las variables A, B y C son sustituidas
por los valores de la tabla 3.

—B +VB? — 4AC
c = T = 47.78
—B —vB? —4AC
Cq + C, = T =76.

Tabla 3. Parametros estimados por MCO.

a i i6 Error estandar Valor t p-valor
A -0.0025 0.0007721 -336 0.003
B 0.3212 01043528 3.07 0.005
c -9.4251 3.5016027 269 0.014

Fuente: Elaboracion propia,

Con un estadistico I igual a 53 y un p-valor de
0.000 se prueba el supuesto parabélico presen-
te en (6) con un coeficiente de determinacién
con un nivel de 82.54%.

Usando las raices del polinomio cuadratico
obtenemos las cotas para la esperanza de vida,
las cuales toman los valores, ¢ =47.78 y ¢ +
¢,=76.

En resumen, sin importar el lapso que sea con-

siderado, la media para la esperanza de vida

poblana siempre se encontrara en el intervalo:
(47.78, 76)

Patrén para la esperanza de vida.

De acuerdo con la teoria estable y acotada, el

comportamiento de la esperanza de vida en
cada tiempo se determina por:

e, =fO)+¢&

f@.

Pero, no olvidemos que éstas son desconocidas.

ue =

Sin embargo, segtn el comportamiento de las
funciones podemos conocer su naturaleza. Sa-
bemos que la esperanza de vida sigue una fun-
cién que es creciente, por lo que su derivada
debe ser positiva, ademas conocemos que en

el minimo y maximo su derivada es igual a 0.

Usando la teoria de ecuaciones diferenciales,
se puede llegar a la siguiente expresion:

J = h@j®. ©
—=h(e .

i J(®. (9

Es decir, la derivada de la funcién desconocida
puede ser vista como el producto de dos fun-
ciones, una que esta en funciéon de la esperanza
observada y la segunda en funcién del tiempo.
Ahora, usando las raices:

h(e) = (e—c,)(e—c; — c3).

Observemos que (9) es una ecuacién diferen-
cial de variables separables (Zill, 2011). Por lo
que:

1
(e—c)le—c1—cy)

de = fj(t) dt.

Resolvemos esta integral por el método de
fracciones para obtener el resultado:

=0 -+ 71 + el(t) . (10)

Donde A(t) es una funcién desconocida, sin em-
bargo, puede estimarse por la funcién inversa
de la Gltima ecuacion. Es decir,

C2
e_Cl

At) = ln( = 1). (11)

Se llamo a esta funcién la transformada (Mar-
tinez y Pérez, 1993).




Figura 3. Gréfica de la funcién transformada 1960-2016.

TRANSFORMADA

3.5 o=

Fuente: elaboracion propla.
Estimacion de la funcion A(t)

Para estimar la transformada se necesitan los
valores de las constantes:

c,=47.78
c+ c2=76
c,=28.22.

Después de esto, se calculan los valores de la
transformada. Los resultados se muestran en
la tabla 4.

Se puede ver en la figura 3 que la transforma-
da sigue un comportamiento lineal a través
del tiempo, es decir, la transformada tiene la
forma:

At)=a+.

Esto implica que el fenémeno de la esperanza
de vida sigue su distribucién bajo la funcién:

C,

e=cl+—1+ea+,8t'

Para determinar los pardmetros a,f3 se ajusta
un segundo modelo de regresion lineal (Mont-
gomery Peck y Vining, 2016) esta vez nues-
tra variable dependiente son los valores de la
transformada mientras que la variable inde-
pendiente es el periodo de tiempo.

Utilizando los parametros obtenidos, mostra-
dos en la Tabla 5, se obtiene la forma de la
funcién estadisticamente aprobada.

Nuestra funcién para la esperanza de vida en
el estado de Puebla al 95% se muestra como
sigue:
G
et)=c + 1 4 ¢—0.066761t+0.5876"

Tabla 4. Funcién transformada 1960-2016.

Afio Periodo D Transformada
vida

1960 Q 57.25 068306
1965 5 59.51 0.33987
1970 10 62.04 -0.02197
1975 15 64.82 -0.42143
1980 20 67.42 -0.82813
1985 25 69.47 -120044
1990 30 7129 -160773
1995 35 7273 -2.03381
2001 41 73.01 -213276
2002 42 7318 -219801
2003 43 7334 -2.26270
2004 44 73.49 -2.32878
2005 45 73.62 -2.38711
2006 46 73.76 -2.45085
2007 47 73.88 -2.51051
2008 48 73.88 -2.51051
2009 49 7396 -2.55204
2010 50 74.07 -2.61445
201 51 7422 -2.70126
2012 52 7437 -2.79195
2013 53 7454 -2.91208
2014 54 7472 -3.04675
2015 55 74.89 -319554
2016 56 75.05 -3.36254

Fuente: elaboracion propict

Tabla 5 Estimadores para la funcién transformada.

. f Error
Parametro | Estimacién Estandar Valor t | p-valor
a 0.587 0.059 9.90 o]
B -0.066 0.001 -46.75 (o]

Fuente: elaboracion propia.

Con un estadistico '= 2186 y con un p-valor
de 0.0000 se rechaza la no significancia de los
parametros de la funcién transformada a un
nivel de confianza del 95%, ademas de con-
tar con un coeficiente de determinacién del

98.96%.



Resultados

Prondsticos para la esperanza de vida en Puebla.

La funcién obtenida para determinar el com-
portamiento del tiempo de vida completa al
momento de nacer se establece por la funcién.

28.22
1 + ¢ 0.066761t+05876" a7

e(t) =47.78 +
Donde:
e(t), denota la esperanza de vida en el tiempo t.
Por lo tanto, (17) determina el prondstico
puntual de la variable estudiada a través del
tiempo.
La constante 44.78 determina la cota minima
para la esperanza de vida en el estado de Pue-
bla.
La constante 76 denota el maximo para el
tiempo de vida completo que se espera para
una recién nacido para el estado de Puebla.
Asi se obtienen los prondsticos obtenidos por
(17) para el intervalo 2017-2030 (Tabla 6).

Tabla 6. Prondsticos para el periodo 2017-2030.

Afio i
2017 7491
2018 74.98
2019 75.04
2020 7510
2021 7516
2022 75.21
2023 7526
2024 7530
2025 7535
2026 7539
2027 75.43
2028 75.46
2029 75.50
2030 7553

Fuente: elaboracion propla.

Observamos el modelo ajustado, del cual se
obtiene resultados que apoyan los pronésticos
que se mueven asintéticamente al maximo ob-
tenido con valor de 76 afios de vida. Del mis-
mo modo, se demuestra la existencia del com-
portamiento logistico en la esperanza de vida
para el estado de Puebla.

Graéfica 4. Prondsticos para el periodo 1960-2030

ESPERANZA DE VIDA (PRONOSTICADA)

1950 190 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Fuente: elanOMGION propia.

Conclusiones

En México, el nivel maximo de esperanza de
vida de la poblacién se encuentra en 76 afios
de edad, mientras que el minimo se encuentra
en los 47.78, mismos que se ubican como las
cotas minima y maxima de la esperanza de
vida. Este fenémeno responde a una ley de
probabilidad, bajo una funcién que depende
del tiempo.

De esta forma, se demostr6 no solo la existen-
cia, sino el regimiento, del comportamiento
logistico dentro de los componentes demo-
graficos del estado de Puebla probando las
hipétesis correspondientes bajo las leyes de la
estadistica.

Para el periodo 2030, se espera que el tiempo
de vida completo para un recién nacido en el
estado de Puebla sea de 76.

Por lo que se espera que para afios posteriores
la esperanza de vida converja (con proporcién
cada vez menor) a los 76 afios.



Aun cuando los datos recabados residan en el
estado poblano, es imprescindible concluir que
los modelos logisticos pueden ser usados en
componentes demograficos de cualquier otra
region.

Por tltimo, se estipula que los valores presenta-
dos aqui son validos siempre que las suposicio-
nes sociales, econémicas, ecologicas, salubres y
ambientales no sufran cambios dentro del in-
tervalo de tiempo considerado por los pronos-
ticos. Es importante para el lector comprender
que los resultados siempre estan expuestos a la
incertidumbre, asi como de eventos no prede-
cibles.
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