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Segiin toda probabilidad, si dejamos que las cosas sigan, no legardn hasta su término. Y
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actnalizado en el espacio-tiempo deba estar definiti 7 denada. Todo hace pensar

incluso que asin nos queda una pequesisima posibilidad de salir del apuro.

84, la esperanza esta en el prado, corre pronto hacia ella, corre pronto, que se va.

Resumen. En demografia se han desarrollado
una diversidad de funciones matematicas
con el fin de representar la dindmica de la
poblacion, entre las que se encuentran la
exponencial y la logfstica. Estas funciones
describen parcialmente la realidad, debido

a que las hipotesis que estan detras de

las representaciones matematicas antes
mencionadas no captan la dinamica de la
poblacion. El objetivo del presente trabajo

es construir una funciéon matematica que
muestre la evolucion de la poblacién del
planeta entre 1980 y el 2005, al tiempo que
refleje en forma adecuada la trayectoria de la
tasa de crecimiento de la poblacién observada
en el periodo sefialado. También se realiz6 un
prondstico de la poblacién mundial al 2050 a
partir de la funcién encontrada.
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Which Demographic Scenery we Would
Like for the World: Slow Growing,
Stationary Population or Extinction?
Abstract. In demography there are a variety
of mathematical functions that are used to
represent population dynamics, such as the
exponential and logistic functions. However,
these only partially describe reality because
the assumptions behind their mathematical
representations do not entirely capture

the dynamics of populations. The aim of
this study was to propose a mathematical
function that reflects the evolution of human
populations between 1980 and 2005, and
which adequately reflects the trajectory of the
rate of population growth observed within this
period. Using this new function we forecaste
the wortld’s populations to the year 2050.
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Introduccion

E111 de julio de 1987 nacié un nifio yugoeslavo bautizado con
el nombre de Gaspar Matej. Con €], la humanidad llegd a 5 mil
millones de habitantes. Hoy Gaspar ya pasé los 20 afios de vida.
Doce afios después, el 12 de octubre de 1999, el planeta llegd

a 6 mil millones de individuos. En este periodo, la poblacion

de la Tierra aument6 en 1 000 millones de personas. Es muy
probable que el habitante 6 000 millones haya nacido en China
o en la India, por el elevado nimero de habitantes que tienen
ambas naciones, lo que eleva la probabilidad de nacimiento
en estos paises. Segun estimaciones de Naciones Unidas, en
el 2012 habria 7 000 millones de individuos. El crecimiento

demografico actual del planeta es de alrededor de mil millones
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de personas cada 13 afios. La esperanza de vida en el mundo
es hoy de 67 aflos, cuando hace medio siglo era 20 afilos me-
nor. El nimero medio de hijos por mujer es de 2.5 y hace 2
decenios era del doble. El siglo xx, de grandes cambios, fue el
periodo con el mayor incremento demografico ocurrido en la
historia. En la tercera década de ese mismo siglo, la poblacion
mundial ascendié a 2 mil millones de personas. Se necesitaron
miles de afios para que este hecho ocurriera, mientras que en
practicamente siete décadas la poblacion mundial pasé de esa
cifra a 6 mil millones de habitantes en 1999. El crecimiento
demogtrafico actual del planeta es de 1.1% anual. :Qué significa
esta cifra? Significa que la poblacién se duplicarfa en ciclos de
un poco mas de 60 afios, de continuar ese ritmo de incremento
anual. ¢Este serd el porvenir que nos espera?

Una ventaja que tenemos quienes realizamos proyecciones
de poblacién, es que éstas tienen una inercia notable por lo
que las previsiones a varios lustros de distancia son altamente
posibles. Por ejemplo, las personas que demandaran el pago
de sus pensiones en el 2050, en el caso de que tengan esa
prestacion, nacieron antes de 1985.

Desde tiempos inmemoriales los seres humanos han inten-
tado conocer por anticipado lo que acontecerd. Durante la
Edad Media los adivinos se valian de la cabala y la astrologfa,
y sus herramientas de prediccién, consistian en bolas de cristal
y de mapas del zodiaco. Esta profesion era lucrativa y hasta
cierto punto, segura, pues los cambios que se observaban en
los miembros de la sociedad eran imperceptibles; nacfan, ju-
gaban, trabajaban, peleaban, conspiraban, se casaban y morfan.
Cartomansianas, lectores o lectoras de la palma de la mano y
del café tenfan numerosos clientes para que les adivinaran su
porvenir. Hoy, especialistas en la elaboracion de pronésticos,
usando modelos tedricos sofisticados, métodos matematicos
y computadoras potentes, en lugar de cartas o bolas de cristal
intentamos aproximarnos al mafiana. Aunque podemos decir
que el futuro se construye, no viene dado. En consecuencia, la
prospectiva puede ayudar a prevenir consecuencias indeseables
y a orientar los procesos de toma de decisiones a través de la
deteccién de tendencias portadoras del futuro. Este interés
va mis alla de la simple curiosidad, muchos estan interesados
en conocer la disponibilidad de alimentos, ropa, vivienda, de
millones de personas, mientras que también hay interés en el
estudio de los efectos de la dinamica demografica sobre la eco-
nomia, la sociedad, la politica y el ambiente. A fin de descubrir
el futuro demografico, se ha construido un elevado nimero
de modelos matematicos, que intentan replicar el pasado y el
presente para determinar escenarios posibles sobre el futuro.

Aunque segin algunos personajes de la historia, pareceria que

1. Obras completas de Platon. Facultad de Humanidades y Educacion. Universidad

Central de Venezuela, 1983.
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ya todo esta escrito. Lo que fue, eso sera; lo que se hizo, eso se
hara. “Nada nuevo hay bajo el sol”. Hace ya casi tres mil afios
que Qohélet escribi6 esta frase pesimista.

Existen diversos métodos para hacer prospectiva demografi-
ca, entre los que destacan, los de tipo matematico, econémico y
las proyecciones a través del método de los componentes, este
ultimo es el que se utiliza con mayor frecuencia porque permite
incorporar la estructura por edad de la poblacién, planteando
hipétesis de cada uno de los componentes que intervienen en
el cambio demografico. En el presente trabajo se desarrollara
un modelo de tipo matematico, en el que se construira una
funcién con el fin de analizar la dinamica poblacional e intentar
construir relaciones entre las variables demogtraficas y, en con-
secuencia, avanzar en la teorfa de las poblaciones no estables.
Ademas intentaremos responder a las preguntas: ¢hacia qué
poblacién se dirige el mundo?, ¢en cuanto tiempor

Los seres humanos desde siempre hemos estado interesados
en los nimeros de las poblaciones. Por ejemplo, los nimeros dan
sunombre a una parte de la Biblia en la cual la estadistica ocupa
un lugar importante y aparecen repetidos conteos de poblacion.
Platén en el libro de las Leyes intentaba obtener una cifra que
posibilitara la mejor planeacion de la sociedad. Decia que:

[-..] Para nimero adecuado sea el de cinco mil cuarenta el de los te-
rratenientes y defensores de su lote; a tierra y habitaciones dividanselas
parecidamente en otras tantos lotes, —varén y lotes apareados|. . .] Mas
nosotros decimos que hemos elegido correctisimamente el numero
cinco mil cuarenta que contiene todas las divisiones hasta el doce,

partiendo del uno,— excepcion, el once|...|1

Dejando de lado la caprichosa cifra de 5 040, el interés de
la ciudad-estado exigia que su poblaciéon no creciera desmesu-
radamente y que no disminuyera en forma alarmante. Segun
los griegos habia dos razones: una ciudad despoblada es una
ciudad muerta y la sobrepoblacion es un factor de conflictos
sociales. Sefialaban que la gente peleaba por un puesto o por
un pedazo de tierra. En este caso nos encontramos ante la
presencia de un ideal estacionario segun el cual la poblacién
debia permanecer invariable.

Alo largo de la historia de lIa demografia se han desarrollado
diversas funciones matematicas, con el propésito de describir
dos posiciones extremas en torno a la evolucion de la pobla-
cién, sobresaliendo como las mas conocidas la exponencial
y la logistica, aplicadas a la descripcion de la poblacién total.
Los esfuerzos por establecer leyes matematicas que represen-
taran el crecimiento demografico se promovieron, debido a la
creciente disponibilidad de informacién y al desarrollo de
modelos matematicos para la descripcion de datos. Uno de los

primeros en este intento fue Quetelet en 1835. Fl decia que:
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[...] 1a resistencia o la suma de los obstdculos que se oponen a un
crecimiento ilimitado de la poblacién aumenta en proporcién al cua-

drado de la velocidad con que tiende a aumentar la poblacién.2

Ninguna de las representaciones matematicas mencionadas
se ajusta fielmente a la realidad, debido a que las hipétesis no
reproducen la dindmica de los componentes del crecimiento
de la poblacién. Sin embargo, han posibilitado avanzar en la
teorfa matematica de la demografia, como es el caso de las
poblaciones estables desatrollada por Lotka,3 que es una de
las teorfas mas sélidas en esta disciplina.

La construccién de modelos matematicos agregados que des-
criben la dindmica demografica, permiten analizar las posibles
trayectorias de la poblacion total y seleccionar la deseada, de
acuerdo con las condiciones socioeconomicas. Es como ob-
servar un cuerpo celeste en el universo, no sabemos por qué se
mueve, pero podriamos intentar modificar su trayectoria si asf
lo quisiéramos, claro, de ser posible. Lo ideal es disponer de la
poblacién y sus componentes por sexo y edad, lo que permite
conocer las causas de la evolucién poblacional. Es importante
sefialar que la representacion matematica de la evolucion de la
poblacién es un primer acercamiento analitico antes de llegar
a la modelacién con informaciéon mas especifica.

El caso general lo tenemos cuando la tasa de incremento
demografico se expresa como una serie de potencias de la
poblacién:

1 dP()

P(t) dt

=7, + 1 P@)+ 1P (t) + .. )

Donde:
P(f) = poblacién en el momento ¢
r = tasa de crecimiento demografico
t = tiempo

Cuando la serie que estd en el lado derecho de la ecuacién
queda reducida sélo al primer término se obtiene la funcién
exponencial. Esto se logra resolviendo la ecuacién diferencial
lineal de orden uno. En el caso de que consideremos los dos
primeros términos del segundo lado, obtenemos la logfstica.
Es importante sefialar que las expresiones de las igualdades
puestas en forma de una ecuaciéon diferencial son més utiles
y mas faciles de interpretar para establecer la dindmica del
ritmo de aumento de la poblacién.
La ecuacién diferencial es la siguiente:

1 dpy_

P(t) dt o @

En donde 7y es una constante. Este es el caso mas simple.

Alfred Lotka analiz6 con profundidad esta funcién, con sus
implicaciones en la composicién por edad de la poblacién.
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La expresion anterior estd vinculada a la visién pesimista de
Robert Malthus expuesta en su obra Ernsayo sobre el principio de la
poblacion. Malthus afirmaba que el crecimiento demografico libre
de contenciones era un crecimiento exponencial, mientras que la
produccion de alimentos segin su argumento era un crecimiento
lineal. Puesto que la tasa de crecimiento de la poblacion era més
acelerada que la de los alimentos, a partir de un cierto limite de
la poblacién, Malthus pronosticaba que habria una escasez de
alimentos y en consecuencia una gran hambruna. Dicha ham-
bruna jamas se produjo debido al desatrollo tecnolégico.

A partir de la hipétesis de que la tasa de crecimiento demo-
grafico es constante se deriva, como ya se dijo, la teorfa de las
poblaciones estables desarrollada por Lotka. Se supone ademads
que la poblacién es cerrada. Hipotesis que se cumple para el
analisis de la poblacién mundial, ya que todavia esta lejos la
emigracion a otros planetas. La funcién exponencial que surge
de la ecuacién (1) es: P(f) = P(0) e, donde P(0) es la poblacion
inicial y las demas variables ya se definieron. La ley de Malthus
no puede representar en forma indefinida el crecimiento de una
poblacién, puesto que los valores que da sobrepasan todos los
limites en el largo plazo. De ahi surge la ley de Verhulst, quien es
el primero en aplicar la logistica en 1838. El sostenia que:

[...] sila poblacién se expande libremente sobre un pafs no ocupado,
la tasa es constante, pero si crece en un area limitada, la tasa por-
centual de incremento debe tender a reducirse, en forma que la tasa
porcentual de incremento es cierta funcién de la poblacién misma,

y cae continuamente al aumentar los nimeros de la poblacion.

Cuando se supone que la tasa de crecimiento demografico
es funcién lineal de la poblacién, se desprende la ecuacion
logistica. Esto significa eliminar los sumandos de la serie en
la ecuacion (1) de r; en adelante:

2. En: Factores determinantes y consecuencias de las tendencias demograficas. Estu-
dios sobre poblacion, namero 17. Naciones Unidas, 1953.

3. Lotka, Alfred. Teoria analitica de las asociaciones biolégicas, CELADE, 1969. Alfred
James Lotka, nacido en 1880 en Polonia, de padres misioneros americanos, puede
considerarse como el “padre del Analisis Demografico”. De su amplia produccién
se destaca su obra “Matematica para demdgrafos”.

4. Los supuestos de la logistica son los siguientes: el crecimiento demogréfico se pre-
senta dentro de un area finita y debe tener un limite superior, de otra forma sigue la
hipétesis de que la poblacién puede aumentar infinitamente dentro de un area finita,
lo que es dificil de aceptar; el limite inferior debe ser cero, es decir, es imposible su-
poner una poblacién negativa; dentro de cada época o ciclo de poblacion, la tasa de
crecimiento de la poblacién no ha sido constante en el tiempo. Al principio crece len-
tamente, pero la tasa aumenta constantemente hasta cierto punto, donde alcanza un

maéaximo, el cual es un punto de inflexion de la curva de crecimiento demogréfico.
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1 dP(¢)

P(t) dt

=7y +7P(2) 3)

Esta curva es un refinamiento del crecimiento exponencial
y adopta la forma de una “S” invertida. Cuando una magnitud
crece en un sistema finito, a partir de cierto momento el tamafio
del sistema limita el crecimiento de la magnitud al no haber
recursos abundantes suficientes para seguir permitiendo el
crecimiento exponencial. En un comienzo Verhulst supuso que
los obstaculos aumentan “exactamente en la misma proporcion
que la poblacion superabundante”, pero mas tarde reemplazo
este supuesto con la hipétesis de que los obstaculos “aumentan
en proporcion al porcentaje del exceso de poblacién respecto
de la poblacién total” (Verhulst, 1838). Dicha funcién se genera
a partir de la siguiente ecuacion diferencial:

L dPO)_

PO dr b—mP(t) 4)

En donde by m son mayores que 0. Esta funcién permaneci6
olvidada por muchos afios debido a la falta de datos. En 1920,
Pearl y Reed redescubrieron la funcién logistica. Se supone que
el ambiente fisico es constante y que la poblacién aumenta a
partir de un limite inferior asintético 0, hasta un limite superior
(Pearl y Reed, 1920). Durante el decenio de los afios veinte
del siglo XIX esta funcién fue objeto de mucha atencién. Se
suponia que la dinimica de la poblacién total tenfa un punto
asintotico dificil de establecer. ¢Qué elementos deberfan de
considerarse para establecer dicha cifra limite? No es facil
responder a esta pregunta, por lo que es muy posible que la
dificultad en determinar la cota superior de la poblacion redu-
jera sus aplicaciones. Sin embatgo, si se considera que la tasa de
natalidad y la tasa de crecimiento de la poblacién evolucionan
de acuerdo con la logistica, es muy probable que se esté mas
cerca de la realidad, ya que esta funcion reproduce la transicion

5. El crecimiento de la poblacion es uno de los mejores ejemplos que se pueden utili-
zar para analizar el concepto de inercia. Por ejemplo, supéngase un barco que va
surcando los mares, équé ocurre si lo queremos detener? A partir del momento en
que paramos los motores comienza a perder velocidad, pero por la ley de la inercia
sigue avanzando. Con el crecimiento poblacional se presenta un fendmeno simi-
lar. Aunque detengamos dicho crecimiento, la poblacién sigue incrementandose.
También significa que si quisiéramos aumentar el crecimiento de la poblacién no lo
podriamos hacer puesto que resulta muy dificil revertir procesos sociales en este
tipo. Lo mismo ocurriria con el barco. ¢Por qué si disminuye la tasa de crecimiento
demografico se suma un nimero mayor de habitantes? Porque las poblaciones tie-
nen oculto el impulso de su crecimiento en la estructura por edades. Con una po-
blaciéon joven, el nimero de padres y madres potenciales van en aumento porque

esas generaciones ya han nacido. A esto se le conoce como inercia demogréfica.
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demografica, a partir de cierto momento, lo cual estd vinculado
a la teorfa de las poblaciones. Segun observaciones en varios
paises, es aceptable suponer que la tasa de natalidad sigue una
trayectoria de acuerdo con la funcién logistica, sin embargo, la
tasa de mortalidad desciende hasta un punto a partir del cual
empieza a crecet. Esto se explica por el efecto de la estructura
por edad de la poblacion en la tasa de mortalidad.

Todo esto nos lleva a plantear que es mds probable hacer
un supuesto sobre la cota inferior de la tasa de crecimiento
de la poblacién que sobre la poblacién misma o sobre la tasa
de mortalidad. Es aceptable la hipétesis de que la dinamica
en el ritmo de crecimiento demografico total se comportara
como la funcién logistica. Podemos pensar que el crecimiento
demografico cero podria ser la asintota inferior, mientras que
es casi imposible decir cual es el limite o cota superior al que
tiende la poblacién. Ademas podriamos establecer diversos
escenarios, como por ejemplo, un limite positivo, digamos
0.5% y un limite negativo, como -0.5% anual. Esto permite
analizar tres escenarios en el largo plazo. Es importante
sefialar que una caracteristica de la funcién logistica es que
para valores pequefios de f nos recuerda a la exponencial,
mientras que en el caso de valores grandes de # se estabiliza
tendiendo cada vez mas al valor limite.

Un problema que se presenta con estos modelos es la di-
ficultad de avanzar en la teorfa, debido a que la formulacién
matematica sobre la estructura por edad y otros indicadores
demograficos se vuelve mas compleja cuando suponemos que
la tasa de crecimiento demografico no es constante.

¢Podriamos usar la logistica para representar la evolucién de
la tasa de crecimiento demografico en el caso de la poblacion
del mundo? Este es el proposito de este trabajo. Sabemos
que desde finales de los sesenta empez6 a descender la tasa
de crecimiento demografico. Debido a su forma grafica, esta
funcién no permite describir la dinamica de la intensidad del
crecimiento poblacional antes de 1965, puesto que dicha tasa
se incrementd hasta el segundo quinquenio de los sesenta
donde se observé el maximo y luego inicié su declinacion.
Sin embargo, si es posible utilizarla cuando se encuentra en
su fase descendente en la intensidad del crecimiento pobla-
cional, porque es poco probable que en el corto y mediano
plazo revierta su tendencia y empiece a crecer nuevamente.
Es dificil pensar que la tasa de crecimiento de la poblacién
podria en el corto y mediano plazo cambiar su tendencia

decreciente, debido a la inercia demografica.
1. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es construir una funcién
matematica que describa la dinamica de la tasa de crecimiento
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demografico y, en consecuencia, la evolu-
ci6én de la poblacion entre 1980 y 2005,
y sus perspectivas, a fin de establecer
escenarios de lo que pudiera ocurrir en el
corto, mediano y largo plazo. El panora-
ma que se pronostique segin las diversas
alternativas de crecimiento demografico serd de utilidad para
mantener o reformular las politicas poblacionales del siglo xx1
en el planeta, pero sobre todo, avanzar en la teorfa matematica
de las poblaciones humanas.

2. Metodologia

Sea:
1 dP(1)_
%7 =r(1) ©)

Donde r(f) es la tasa instantdnea de crecimiento de la
poblacién y es funcién del tiempo.
Supongamos que se puede representar una declinacién a
través de la logistica, de la siguiente forma:

1 dP(f) k,
e = 1 + a+bt
P(t) dt l+e

©)

La ecuacién anterior la podemos expresar también de
la siguiente manera aprovechando las propiedades de la
derivacién:

dlnP(t)_k N k,

7
dt P Lt @
Integrando ambos lados de manera indefinida, tenemos:
InP(0) = [ (K, + kg )
1+ ea+hz
De lo anterior se tiene la siguiente igualdad:
kz a+bt
InP(t) =kt +?(bt—ln(1+e )N+c )

Aplicando la funcién exponencial en ambos lados de la
igualdad y estableciendo las condiciones iniciales, se tiene la
ecuacion final:

P(t)=P(0)(1+e*) b "™ 1+ (10)

Enla funcion de 1(f) se observa que cuando ¢ tiende a infinito,
r(f) tiende a k. Esto significa que k7 es la tasa de crecimiento
demogtrafico a la que tiende la poblacién cuando ¢ tiende a
infinito. Los dos primeros factores de la funcién P(f) son
constantes y quedan definidos cuando se realiza el cilculo de
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Segun observaciones en varios paises, es aceptable suponer que la tasa de natali-

dad sigue una trayectoria de acuerdo con la funcion logistica, sin embargo, la tasa

de mortalidad desciende hasta un punto a partir del cual empieza a crecer.

la funcién para t = 0, es decir, cuando se establecen las condi-
ciones iniciales. Es importante aclarar que el momento ¢ = 0
representa el afio de 1980, que es el punto de arranque.

La funcién P(f) esta compuesta por dos constantes y dos

(ki+ky)

. sz t .
funciones en ¢. La funcién e es creciente puesto que

kZ

. . .. +bt\ b
es exponencial, mientras que la funciéon (1+e“™") ? es
decreciente, por lo que amortigua o frena el aumento de la

poblacién total.
3. Resultados y su analisis

Para estimar a y b se parte de la ecuacion:

_ k2
r(t)=k, e (11)

Despejando a+bt se tiene:

a+bt= ln{L

O 1} =Y(1) (12)

La transformacién de la ecuacién a una forma lineal per-
mite la aplicacién del modelo de regresion, el cual posibilita
la estimacién a y b a través del método de los minimos
cuadrados. Los datos utilizados son las tasas de crecimiento
demografico del mundo calculadas a partir de la publicacién
de Naciones Unidas en 2005.6¢ Estas son: de 0.0173 para
1980 y 1985; de 0.0161 para 1990, de 0.0143 para 1995, de
0.0128 para el afio 2000 y de 0.0118 para 2005. La pobla-
cién estimada por Naciones Unidas? para 1980 fue de 4 442
millones, de 4 844 millones en 1985, de 5 279 millones en
1990, de 5 692 millones en 1995, de 6 086 millones en 2000
y de 6 465 millones de personas en 2005.

Se elaboraron escenarios para diversos valores de las asinto-
tas. Los valores de k; son: —0.5%, 0%y 0.5%, ylos de ky: 2.5%,
3.0% y 3.5%. Esto nos da un total de 9 escenarios posibles de

6. Las tasas de crecimiento demogréfico estimadas para los afios exactos, se estima-
ron tomando un promedio aritmético entre las tasas quinquenales de incremento
poblacional de dos periodos consecutivos del libro: World Population Prospects
de 2005 de Naciones Unidas.

7. World Population Prospects (2005). The 2004 Revision. Volume |: Comprehensive

Tables, United Nations.
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IELERM Valores de los parametros en escenarios.

k7 (%) k2 (%) a b ¢
0 2.5 -0.920 0.041 0.96
0 3.0 -0.402 0.033 0.96
0 3.5 -0.061 0.029 0.96
0.5 2.5 -0.093 0.042 0.95
0.5 3.0 -0.249 0.038 0.95
0.5 3.5 -0.503 0.035 0.95
-0.5 2.5 -2.249 0.063 0.96
-0.5 3.0 -1.160 0.037 0.96
-0.5 3.5 -0.642 0.029 0.96
M Poblacién mundial (k?=2.5%).
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proyecciones de poblacién. Se suponen tres posibles escena-
rios de k7 que implican un crecimiento cero, un crecimiento
demogtrafico lento y un decrecimiento de la poblacion.

Los valores de los parametros se pueden consultar en la
tabla 1.

En todos los casos el coeficiente de determinacion es
mayor o igual a 0.95, lo que muestra en todos los casos un
excelente ajuste.

Es posible sefialar que los resultados estimados de las
poblaciones, derivados de la funcién matemitica son se-
mejantes a los observados, lo que significa que el modelo
reproduce de manera adecuada la dinamica demografica
mundial del periodo 1980-2005.

¢Qué ocurre cuando t tiende a infinito y k; = 0? Si anali-
zamos la parte variable de la ecuacién P(?) , es decir, la parte
que es funcion de ¢, a la que llamaremos c(?) se tiene:

k.
(k +k ) (1 +ea+bt)72

cdny=e 13)

Tomando limites cuando ¢ tiende a infinito, se tiene:

k
) k +k ) bt 2
lim c(f)= [e(l 2) (1+€a+ t) b ] (14)

t—>oC t—boC

Simplificando la expresion anterior y sabiendo que k1 es igual

a cero, se tiene: .

_2
,
lim e(t) =lim[e™™ (1+e"*")]
t—oCc t—oC

15)

multiplicando los términos que son afectados por el limite,

la expresion es igual a:

lim[e "re®)] "’

t—oC

(16)

Como t tiende a infinito y a, b, y ky son conocidas, con a

ak,

. . po . b
negativa y b positiva, el limite es igual a: €

4. Analisis de sensibilidad de los valores de las
asintotas

Con el fin de analizar diferentes escenarios sobre el numero
de personas que habria al final del siglo xx1, se realizaron
nueve prondsticos de poblacion a partir de tres hipotesis

respecto al valor de kj y tres respecto de k.
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En los anexos se presentan los cuadros con los resultados
de los nueve escenarios.

En conclusién, un rango en el valor de k; entre -0.5% y 0.5%
anual y de ky entre 2.5% y 3.5% que parecertfa set pequefio en am-
bos casos, produce grandes diferencias en el nimero de habitantes
al 2050, que va de 7 598 millones de personas segin la hipétesis
de k;=-0.5% yde ky=2.5%,a 9 574 millones en el supuesto de
k1= 0.5% y ky = 3.5%, es decit, una variacién de 1 976 millones

CIENCIAS SOCIALES

Estos supuestos permiten analizar qué mundo queremos
en el largo plazo. ;Un planeta que continue creciendo y que
en medio siglo tenga 3 574 millones de habitantes mas que
en 19992 ¢;Un mundo que solo se incremente en 1 598 con
respecto a la poblacién de final del siglo XX y en el largo plazo
tienda a la extincién?, o ¢un mundo que se estabilice en el
crecimiento cero, es decir, que se llegue a la cifra magica en

la tasa global de fecundidad de 2.1 hijos por mujer? ;Qué

en la poblacién, es decir, casi dos mil millones de diferencia.
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Anexos

Mundo. Diferentes ios de la poblacién futura, segun valores de k=0, k= 0.5% Yy k=-0.5% Yy k,= 2.5% (millones de habitantes).
Afo Crecimiento demografico Crecimiento demografico Crecimiento demogréafico
k;=0% k;=0.50% k;=-0.50%
1980 4442 4 442 4 442
1985 4844 4 846 4 842
1990 5253 5253 5255
1995 5662 5658 5672
2000 6 065 6 057 6 081
2005 6 456 6 447 6470
2010 6 827 6 827 6 823
2015 7175 7194 7127
2020 7497 7 549 7371
2025 7786 7893 7551
2030 8 046 8 226 7 665
2035 8275 8 549 7719
2040 8475 8 864 7720
2045 8 648 9173 7676
2050 8 796 9477 7598
Fuente: Calculos propios
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[IELICYVA Mundo. Diferentes escenarios de la poblacion futura, segun valores de k,= 0, k,=0.5%y k,=-0.5%y k,= 3.0% (millones de habitantes).

Ano Crecimiento demogréfico Crecimiento demogréfico Crecimiento demogréafico
k;=0% k;=0.50% k;=-0.50%
1980 4 442 4442 4442
1985 4 845 4847 4844
1990 5253 5253 5253
1995 5660 5657 5664
2000 6061 6 055 6068
2005 6 452 6 445 6458
2010 6 827 6 826 6826
2015 7183 7197 7167
2020 7517 7 556 7473
2025 7827 7906 7739
2030 8112 8246 7963
2035 8371 8579 8144
2040 8 605 8904 8280
2045 8814 9223 8375
2050 9 000 9538 8430

Fuente: Calculos propios

Mundo. Diferentes ios de la poblacién futura, segun valores de k,= 0, k,=0.5%y k,=-0.5%y k,= 3.5% (millones de habitantes).
Ano Crecimiento demogréfico Crecimiento demogréafico Crecimiento demogréafico
k;=0% k;=0.50% k;=-0.50%
1980 4442 4 442 4 442
1985 4 846 4 847 4 845
1990 5255 5253 5253
1995 5 659 5657 5661
2000 6 059 6 054 6063
2005 6 450 6 444 6 454
2010 6 827 6 826 6 827
2015 7186 7198 7176
2020 7527 7560 7498
2025 7 828 7914 7789
2030 8143 8 259 8 045
2035 8415 8596 8 265
2040 8 668 8927 8 447
2045 8 896 9253 8 594
2050 9106 9574 8 705

Fuente: Célculos propios
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