Notas sobre calculo de Pol)lacién Prol)al)le

Ina. Francisco Marponggs O.

Voy a ocuparme ahora en un tema que no he visto tratado antes: <poblacion
probable de una localidad en un futuro préximo». Este problema se presenta 8 menudo
en estudios técnicos, particularmente en investigaciones de orden social, econémico
o de otros aspectos de la ingenierfa; y por lo mismo que el célculo correspondiente
se efectda con alguna frecuencia, no han de encontrarse en esta disertacién muchas
cosas nuevas; pero si expuestas de una manera nueva. Non nove, sed nove.

1. Demogrificamente hablando, el desarrollo de la poblacién del mundo,
desligado como lo est4, de otros planetas en que exista la vida humana — si los hay —
se encuentra regulado solamente por dos factores: la natalidad y la mortalidad.
Cualesquiera otros hechos o circunstancias, sean de orden biolégico o del orden
sociol6gico, actdan a través de aquélios.

2. Si nos concretamos a una regién determinada del mundo—un continente,
un grupo de pafses, o un pafs solamente —tendremos que reconocer que en la acele-
racién o retardo del desarrollo de su poblacién interviene otro factor: el movimiento
migratorio, que produce la incorporacién de habitantes provenientes de otras regiones,
o la extraccién de habitantes de la primera que pasan a radicarse en estas Gltimas.

3. Si nos preocupamos ahora de una reg_idn determinada de un pafs, como una
provincia, un departamento, una comuna o una ciudad, por ejemplo, es a todas
luces evidente que un nuevo factor introduce su influencia en la marcha del fené-
meno a que nos referimos: el movimiento migratorio interno; es decir, el que se pro-
duce entre aquella determinada regién y el resto del pafs.

4. Las informaciones disponibles acerca de la manera c6mo se ha desarrollado
la poblacién, en cualquiera de los tres casos, se encuentran en los censos periédicos.

Carecemos de datos precisos, aun hoy dia, con respecto a la poblacién mundial.
Sin embargo, las estimaciones para épocas posteriores al siglo XViI, aunque no pue-
den considerarse rigurosamente exactas, nos dan una nocién suficientemente satis-
factoria acerca de las tasas de crecimiento total, y aln en los diversos continentes.
Las cifras generalmente aceptadas para los afios que se indican, son las siguientes:
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POBLACION MUNDIAL

Creciziento En el perfodo

Millones de | tasa media agumulativo

ANos habitantes anual  medio anual

% %
1650 . oo oveeveiniiree 545

1700 . oo i e .. .. ..
1750 . ..ot 728 0,23 0,29
1800 . ..ovvi e, 906 0,49 0,44
1860 . ... 1,171 0,58 0,51
1900 . .........coevvnun..n. 1,608 | 0,75 0,63
140 . ... oo, 2,171 0,88 0,75

Estas cifras ponen de manifiesto la tendencia ascendente y acelerada del des-
arrollo de la poblucién mundial. No hay, pues, indicios de que tienda a estabilizarse
0, en otras palabras, que tienda & hacerse asintética con respecto al atributo tiempo,

Si admitimos una poblaci6én total de 2,250 millones solamente para el préximo
afio 1950 (*), resulta que la tasa acumulativa media anual del crecimiento de la
poblaci6n entre el tiempo transcurrido desde el afio 1750, visperas de la revolucién
industrial hasta ahora, habria sido de 0,55%; cifra bastante elevada si se la compara

(*) El «World Almanac> de 1949 da las siguientes cifras:

CONTINENTES: Kus.2 PéBLACION

AfFica . ...oeininnnn, s 32 537 747 175 869 488
N 25 105 705 1 178 341 250
Europa (@) ..vvvvevrvnnnonninnninn 4 999 482 380 960 346
URSS. (B) vvvvviivieeanesininne.. 21 647 017 211 384 985
Norte América (€).......covvvvvennn. 23 382 569 192 656 859
Sud Amériea. ...........ooiiiiennn.. 17 858 903 101 399 661
Australia y Oceanfa(d).............. 9 440 582 23 796 858
Regiones Antdrticas ................. 16 069 709 )

Total (€) ......vvvvnen... 151 041 715 2 264 409 447

a) 8in incluir parte de URSS.; b) en Europa y Asia; ¢) Incluye México y Naciones del
Caribe; d) Incluye Australia-y Nueva Zelandia, posesiones holandesss, inglesas y francesas
y territorios bajo fideicomiso de EE. UU. En muchos casos la poblacién exacta es desconocida y las
cifras son m4s o menos inciertas y a veces hipotéticas. (e) El Servicio de Costas y Geodesia de EE, UU.
estima en 510 061 110 km?, el drea superficial del planeta, de los cuales 361 121 712 km? estdn
ocupados por las aguas y 148 939 398 km?. por la tierra.
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con la que resulta .para el millén de afios transcurridos desde la primera infraccién
a una norma de que nos informa la tradicién paradisiaca, cifra que apenas excede de
dos milésimos del uno por ciento.

Si suponemos ahora que la media acumulativa a.nual de 0,759 que acusa la
peniltima década se mantuviera durante doscientos afios, resultarfa que en el afio
2100 la poblacién mundial se aproximaria a los 7,200 millones.

Los progresos futuros de la técnica jpodrain ser capaces para asegurar una pro-
duccién alimenticia que cuantitativa y cualitativamente permita mantener tal po-
blacién sobre la tierra en condiciones satisfactorias de bienestar humano? Hasta
ahora nada nos autoriza para dudar de la eficiencia de la técnica dirigida a tal fin:

. . ., , 4P
en otros términos nada nos autoriza para creer que la velocidad T creciente hasta

o
7

|
[
|
l
|

1954

ahora, pueda llegar muy pronto a un valor méximo a partir del cual émpezara a de-
rrecer, sin que por esto la poblacién tienda a disminuir. Si tal cosa sucediers Ia repre-
sentacién grafica del desarrollo de la poblacién a lo largo del tiempo serfa la indi-
cada por la figura 1, en la cual las ordenadas son proporcionales a las cifras de po-
blacién y las abcisas proporcionales a los tiempos respectivos.

Esta curva concuerda perfectamente con el concepto de que la poblacién de
nuestro planeta no puede crecer indefinidamente, sino que, por el contrario, sblo
podré llegar a un valor miximo compatible con las condiciones del medio en que
vive.

5. Busquemos la ecuaci6bn de semejante curva sobre la base de las mismas
hip6tesis empleadas por quienes la establecieron.

Consideremos una poblacién cerrada; esto es, no sujeta a movimientos migra-
torios, eomo serfa el caso tipico de la poblacién mundial. Las variaciones de esta

5—Anales de la Facultad
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poblacién depénderfan exclusivamente de causas constantes que refundiremos enla
expresi6h: fuerza reproductiva de la especie humana; y de causas variables que
frenan la marcha expansionista de ésta, sea por aumento de la mortalidad, sea por
atenuacién de la natalidad, o por ambas cosas a la ves.

Si consideramos variaciones de la ‘poblacién en intervalos infinitamente peque-
fios de tiempo, el crecimiento de aquélla serfa:

dP = Pqdt (1)

El factor q es la diferencia entre los coeficientes demogréficos de natalidad N

y de mortalidad M, ambos dependientes de P y t, dado que la natalidad bruta de-
crece y la mortalidad crece con el aumento de poblacién. Si designamos por:

n el coeficiente intrinseco de natalidad;

m el coeficiente intrinseco de mortalidad;

n el coeficiente restrictivo de natalidad; y

s el coeficiente aumentativo de mortalidad;
y admitimos una relaci6n lineal entre estos coeficientes y los coeficientes demogra-
ficos de natalidad y mortalidad, tendremos: '

M=m+uP
N =n-3P

de modo que:
q=N-M=@~-m)—-(n+u)P=x—~1P

¥y por consiguiente:

dpP
—&;—-=P(X—rP) 2

separando las variables y multiplicando por A\, obtenemos:

AdP MP + rPdP - rPdP _ dpP dP

P()\—rP)= P(A—-rP) P +)\-rP
r

Mt =

integrando:

h_
At = IgP — lg ¥

+Igb 3)

haciendo en (3) t= O, para el cual P = Py, se obtiene:

h_rPo

A—1P
lgh = ~1gP, +lg——— =g :

rP,

)
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_ A— l'Po
I‘Po

b @

Y por lo tanto, introduciendo en (3) el valor de Igb,

A - -
At =lg(P rPO) —lg(Po A=rP %)

T r

Verhulst, profesor de la Escuela Militar de Bruselas, di6 a esta ecuaci6n el nombre
de funci6n logistica (1838) y de logistica a la curva representada por ella.

Se ignora el por qué de esta denominacién que no tiene nexo distintivo con la
etimolog’ié del vocablo: Este viene del griego logisticos, de logizesthai (Aoyix), cal-
cular, que a su vez deriva de logos (Moyos), razén, estudio. Asi, pues, la curva de que
se trata es tan logistica como cualquiera otra resultante de una teoria o de un razo-
namiento.

El nombre elegido para esta curva ha tenido el inconveniente de que algunos
autores la consideren como la curva tipica, o la Gnica légica para ajustar analitica-
mente el desenvolvimiento de la poblacién de un pafs cualesquiera. Veremos, més
adelante, que tal interpretacién es enteramente injustificada.

A
Continuamos. Si en las expresiones (4) ¥ (5) hacemo: - = K, tendremos:

P (K ~-Py)
A =]g -——~———Po )
y de aqui:
KP, K

P= (6)

= —A
K~Po 3 14 be—At

0

Py +

El anblisis de la ecuacién (6) nos proporciona los siguientes pares de valores:

b= —o; t =0 =
K

= P=—- =K
P=0 1+b

Por otra parte, las tres primeras derivadas de P con respecto a t son:

Aedt
' (P)= tga = K‘bm )]
2(h _ oAty At
£ (P) = Kp L= e 8)

(X + b)
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¥ [(e}—2b)? — 3b%] M
(e* +b)*

" (P) = Kb 9

Por lo tanto, la logfstica es asint6tica con respecto al eje negativo de los tiempos,
(P— O cuando t—— ), y con respecto al eje positivo de los tiempos, (P — K cuan-
do t— ).

Si hacemos f' (P) = O y designamos por t’ el valor de la ahcisa pera la cual se
satisface esta condicién, obtendremos:

Igb
t=— 1

Introduciendo este valor en (8) ¥ en (9) obtenemos respectivamente:

K K\’
P=—yf"(P)=— —
7Y (P) 3

Luego, la curva presenta un punto de inflexién de coordenadas:

t’=—-l;‘—‘b— '=-£{—
Age 2

El valor de tga en el punto de inflexién se obtiene, asimismo, introduciendo ese
valor de ¢’ en f’ (P). Resulta:

t, Kk
o = —
8 4

La subtangente m, y la subnormal n correspondientes a este punto de inflexién
son, respectivamente,

dt 2 P K
= e—— = ——— = ,_—:_h
S N e

En suma, pues, la forma de la curva logistica presenta un crecimiento yry

cada vez mis acentuado, desde el punto inicial hasta alcanzar su valor maximo
K\ Igb K )
Ten el punto de inflexiébn de coordenadas t’ = _)\_lgg_e- yP' = Y A partir de este

dP
punto la velocidad de crecimiento G—;—se reduce progresivamente hasta anularse, sin

que las ordenadas dejen de segiiir creciendo, hasta alcanzar un valor méximo finito
K en un tiempo infinito (t = o).

Como se ha visto, la curva se ha deducido sobre la base de tratarse de una po-
blacién cerrada, y de que en este medio aislado los coeficientes intrinsecos de nata-
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lidad (n) y de mortalidad (m) serfan constantes a través del tiempo, y de que el
propio aumento de la poblacién habria de producir una fAse de saturacién gradual
en la cual las condiciones econéﬁnicas y otros factores ligados al medio como la insu-
ficiencia de la produccién alimenticia, tendrian por consgcuencia una declinacién de
la natalidad (yP) y un aumento de la mortalidad (uP), proporcionales a la poblacién.

Supongamos que el factor (n + u) fuere despreciable porque fueran pequeiias
la restricci6n de natalidad y el aumento de la mortalidad.

Esta suposicién no esta lejos de la' verdad puesto que si bien las estadisticas
acusan alguna restriccién de la natalidad en muchos paises principalmente en los
estratos superiores en cultura, también demuestra una apreciable reduccién de los
coeficientes de mortalidad, debido, sin duda elguna, a los progresos aleanzados en
la salubridad pdblica y a los no menos importantes conquistados por la ciencia mé-
dica. El efecto de esta suposicién es el de reducir la ecuacién (2) a la siguiente:

dP
?— adt
de donde:
lgP = At +1gA

Es decir que en tal caso la poblacién seguiria la conocida ley exponencial.
6. Volvamos a considerar la funcién (6). Su valor reciproco es:

1_1+be--M

P K
Tomemos valores de t crecientes en progresién aritmética de razén m y escri-
bamos:
1 _ 1 4+be—2b
P, K
1 1 4 be—A(to + m)
P, K

1 _ 1 4 be—Mto +2m)
P, - K

Formemos, ahora, las primeras diferencias:

—2Am
e -1
Al = __..__.___be-..“'o
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\

e—Am 1

A, = ——— be—A(to +m)
2 K
—Am
e —1
g K
De ellas obtenemos:
L 5 —e—im
4 4

Luego, las diferencias de primer orden de los valores reciprocos de la funcifn
logfstica est4n en progresién geométrica de razén: e — Am,

7. Diversos estadisticos que han estudiado el tema de que tratamos han llegado
a establecer, por caminos diversos, aunque similares, formas distintas de esta ecua-
c6n que sélo difieren en la contextura de la constante de integracién.

1
a) Sien (6) y (10) hacemos A\ = —, tendremos:
a

t
- 4

b=e

K
P=— (11)

t—t

l+e «
que es la forma conocida como la ecuacién de Verhulst.

b) Si hacemos:
1
b=—yKe=nx»
c

T

Se tendra P = m

(12)

que es la férmula de Pearle y Read.
' , 1 .
¢) Segin (10), b = e**’; y si hacemos e*t’ = ge*® y A =—, y substitufmos en
[+ 4

(6), tendremos:

P= _—(cTti (13)
l1+ge «

que es la forma clisica de Yule.
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De (13) podemos pasar a (11) introduciendo en lugar de q su valor be(¥'—¢)
1
con A = —
a

d) Substituyendo en (6) el valor b = eAt’ ge tendra:

K

il rap— v

(14)

que es la forma adoptada por Kostintzin.

Las bases sobre las cuales se ha establecido la ecuaci6n de la logistica han sido
consideradas como aceptables para que tal ecuacién pueda emplearse como la curva
-de ajustamiento mAs propia para representar la serie de estadisticas de la poblacién
mundial. Pero hemos visto al principiar que el desarrollo de la poblacién mundial
continda con su velocidad de crecimiento en aumento; es decir que ésta no ha alcan-
zado aln a su valor maximo a partir del cual empezaria a decrecer. En otras palabras,
no hay concordancia entre dicha funcién y la marcha observada del fenémeno que
ocupa nuestra atencién. Dicho de otra manera, los hechos no se han producido en
las condiciones que deben esperarse de las hipétesis referidas.

Es oportuno observar que el ritmo lento del desarrollo de 1a poblacién mundial
en los siglos anteriores al XVII ha sido modlﬁcado merced a los progresos incesantes
de la técnica aplicada a las etplotaclones agropecuarias, a la aplicacién de métodos
cada vez méis eficaces y perfectos en el campo de la salubridad pdblica, y en no peque-
fia parte, también, al avance de las ciencias basicas de la medicina. Estos factores
se han traducido en una baja apreciable y progresiva del coeficiente de mortalidad.
Por el contrario, las estadisticas acusan una declinacién del coeficiente de natalidad,
sobre todo en los paises de més avangada industrializacién, y por desgracia también,
en sus estratos de mayor cultura, que por otra parte no son los que més contribuyen
a acrecentar la poblacién humana. Serfa aventurado formular apreciaciones acerca
de Ia influencia que estos hechos han tenido en el modo como han fluctuado los co-
eficientes  y u. Pero es indiscutible, en suma, que el coeficiente restrictivo r de la
ecuacién (2), no ha adquirido importaficia bastante para impedir que la velocidad
de crecimiento de la poblacién mundial continie en su marcha acelerada. Ahors
bien, fundandonos en que atin quedan apreciables porciones del planeta sin explotar
o sblo rudimentariamente explotadas, y en que no existen signos de haberse agotado
la capacidad inventiva del hombre, no es aventurado suponer que ese ritmo ha de
continuar por largo tiempo, a pesar de las voces de alarma que periédicamente pre-
vienen al mundo contra el replete terram del precepto biblico.

Veremos mfs adelante que la funcién logistica ha tenido amplia aplicacifn en
el ajustamlento de series cronolégicas de poblaciones que no cumplen con las bases
de su establecimiento, porque ni son cerradas, lo que implica, por una parte, que los
medios de subgistencia de que disponen no estén limitados a los que pueden produ-
cirse en su propio territorio y, por otra parte, que la poblacién recibe el aporte de indi-
viduos forineos y los entrega a otros centros poblados. La ha tenido, y muy propia-
mente, en el ajustamiento de series cronolégicas de otra fndole, como las relativas
al desarrollo de organismos unicelulares, al de especies inferiores sometidas a una de-
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terminada provisién de alimentos, al ritmo de la produccién de ciertos bienes que
tienden a colmar la necesidad que estin destinados a satisfacer, ete.

8. El desarrollo de la poblaci6n dentro de una regién determinada, como el
territorio de una nacién, por ejemplo, estf sometido a la influencia de factores que ac-
tian en el sentido de acelerar su crecimiento y de otros que tienden a restringirlo.
No es del caso ocuparse en esta ocasién de analizar esos factores de orden econ6émico,
social o juridico, ni de valorar la influencia positiva o negativa que cada uno de ellos
ejerce en el fen6meno de que se trata. Basta recordar que ellos existen y que, como
ya se dijo, unos estimulan y otros restringen ese crecimiento. Esas influencias se re-
flejan en las cifras de natalidad e inmigracién, por una parte, y en las de mortalidad
¥y emigracién por otra; todas las cuales participan en los resultados totales de los
censos peri6dicos.

De un modo semejante, el desenvolvimiento o marcha evolutiva de la poblacién
dentro de determinada zona de un pals esta regido por los mismos factores enunciados
¥, ademas, .como ya se dijo, por los movimientos migratorios internos que desplazan
habitantes de unas regiones a otras del mismo pafs.

El estudio de los métodos estimativos de la poblacién’ probable en un futuro
préximo no necesita distinguir entre regién del\ planeta o regiébn de un pafs. Nos
referiremos, pues, indistintamente, & unos y otros.

9. La constatacion de cierta antinomia entre la virtud procreadora de la especie
humana y la virtud germinativa de la regién en que vive, es de muy remota anti-
giiedad, pues ya aparece enunciada por Botero (1). Cerca de dos siglos més tarde,
en 1775, Juan Marfa Ortes (2) admite que el crecimiento natural o vegetativo sigue
una prdgresién geométrica que duplica la poblacién cada 30 afios, sino es contra-
riada por la presi6n de las subsistencias que crecen més lentamente.

Veinte afios después (1798) Malthus (3) en su «Essay on the principle of Popu-
lation», expuso su teoria sobre el desenvolvimiento de la poblacién, segiin la cual el
instinto fisiologico de procreacién ejercido sin cortapisas, harfa crecer aquélla en
progresién geométrica que la duplicaria cada 25 afios; en tanto que la produccién
de las subsistencias s6lo creceria en progresién aritmética. No entra en mi programa
analizar los dos factores de la teoria de Malthus, contrariada por la experiencia
que ha demostrado que ni la poblacién del mundo ha crecido con la rapidez que él
imagin6, ni la produccién de subsistencias ha seguido la marcha lenta que él pronos-
tic6. Pero es lo cierto que desde entonces, ha venido afiorando peri6dicamente la
preocupacién de individuos y de organismos sociales por las consecuencias de un
exceso de habitantes sobre la capacidad del planeta para entregar a la actividad
humana los medios de subsistencias que ella le exija.

Poco mas de un tercio de siglo después que Malthus, en 1835, Quetelet (1) en
su «Fisica Social>, trat6 de comparar el fen6meno demogrifico con un fen6meno fisico,
asemejandolo a un mévil que se desplazaria en un medio resistente. La propia velo-

(1) Juax Botero: «Delle Ragion di Stato», 1583.

(2) Juan Magrfa Ortes: <Riflessioni sulla populazioni delle nazionis, 1775.

(3) Tomas RoserTo MaLTHUS,

(1) L. Aporro J. QUETELET, matemético v sociblogo belga. Profesor de Matemgticas y As-
tronomia en la Acé,dgzmiu. Militar de Bruselas y Presidente de la Comisién Central de Estadfstica
de Bélgica,
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cidad de crecimiento de la poblacién provocaria una restriccién de ésta que tenaria
su origen en la deficiencia progresiva de la alimentacién. Tal restriccién seria propor-
cional al cuadrado de aquella velocidad. _

Muy poco'més tarde, Verhulst (2) en sus <Notas sobre la ley que sigue la po-
blacién en s1 acrecentamiento», publicadas en «Correspondencia Mateméhtica y
Fisica», se ocup6, segin se ha escrito a instancias del propio Quetelet, de la formu-
lacién matemética del problema en una forma similar a la que ya hemos expuesto.

Cerca de un siglo después (1920) la funcién logistica de Verhulst, olvidada, fué
redescubierta por los sefiores R. Pearle y L. J. Read (estadfsticos norteamercianos),
deduciéndola de experiencias de laboratorio sobre un universo de moscas Drosophilas
confinadas en un medio aistado; y aplicaron sus deducciones al estudio de la tasa
de crecimiento de la poblacién de Estados Unidos entre 1790 y 1920.

Més tarde publicaron su On the mathematical theory of population (1933). Pearle
¥ Read formularon ciertas premisas segiin lag cuales las poblaciones se desenvolvian
por ciclos de amplitud variable. La tasa de crecimiento absoluto principiaba con un
valor pequefiisimo en cada uno de estos ciclos y aumentaba, progresivamente, hasta
un méximo que corresponderfa a la relaci6én 6ptima entre el territorio y la poblacion.
A partir de este valor decrecia hasta alcanzar un perfodo de saturacién, en que la
poblacién permanecia pricticamente estacionaria. La representaci6n matemética
de esa evolucion exige una curva convexa con respecto al eje de los tiempos y asinté-
tica con respecto a éste, que pase por un punto de inflexién en el cual inicie el cam-
bio de su convexidad en concavidad y siga, hasta hacerse asintética con respecto
a una paralela al eje de los tiempos, lo que limitaria superiormente el crecimiento
de la poblacién. ' ’

Sobre la base de estos postulados redescubrieron, como lo hemos dicho, la logis-
tica de Verhulst. Posteriormente generalizaron su concepcién en dos aspectos dife-
rentes. Considerando la posibilidad de una sucesién de ciclos, admitieron que la asin-
tota inferior fuese paralela al eje de los tiempos con una ofdenada finita que corres-
ponderfa aproximadamente al. limite superior de poblacién en ciclo precedente.

De aquf la expresi6n:

K

PedtTimex

(15)

contindose ahora K a partir de la asintota de ordenada d;
En seguida consideraron el caso mis general en que el exponente del término
exponencial fuese substituido por una expresién polimonial en t.
Entonces:
k
14 be—(at+ at*4 ......antn)

P=d+

De este modo se puede conseguir una mejor adaptabilidad a los datos de la
observacién; a expensas, es cierto, de una mayor dificultad de calculo por la intro-

(2) Pepro Francisco VERRULST, matemdtico belga. Profesor de Matem4ticas en la Acade-
mia Militar de Bruselas, '
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duccién de nuevas constantes, las cuales, por lo demés, no acusan relacién con la
biometrfa ni con los movimientos migratorios.

Puesto que nuestro intento no va mas alla de estudjar métodos de chlculo ade-
cuados para obtener cifras de poblacién en futuros m#s o menos préximos, y de
ningin modo a buscar expresiones mateméticas descriptivas del féenémeno a lo largo
de grandes extensiones de tiempo, no es del caso entrar en mayores consideraciones
sobre la funci6n logistica y su verdadero significado.

10. Sabemos que la poblacién no se encuentra uniformemente repartida en
el mundo y que Ia irregularidad de esta distribucién esta relacionada més o menos
directamente con las diferencias de aptitud que presentan las distintas extensiones
geograficas para ser habitadas. Factores como el clima, la situacién geografica, el
relieve del suelo; Ia existencia de aguas, de minerales, de tierras aptas para la explo-
taci6n agropecuaria, hacen que una regiéon sea mas ventajosa que otra para que el
hombre prefiera radicarse en ella y aplicar allf los métodos que la humanidad ha
creado y perfeccionado a través de los tiempos para obtener la mejor utilizacién de
los recursos naturales.

De aquf ha resultado la desuniforme distribuciéon de los habitantes del planeta,
caracterizada por el hecho de que poco menos del 179, de la poblacién mundial re-
side en la zona europea, que cubre poco més del 3% de la extensién de tierra firme.

Ninguno de los Estados europeos, ni la Europa en su conjunto, dispone de la
extensién y recursos naturales indispensables para sostener la poblaci6n que su ele-
vado progreso cultural e industrial ha radicado dentro de sus limites territoriales.
Y es de notar, por otra parte, que cada una de las agrupaciones de poblacién esth
dominada por un concepto nacionalista que importaria un verdadero aislamiento
con respecto a las vecinas, si la necesidad de intercambiar productos no les indujera
a convivir con las otras. -

Mas todavia, pueden sefialarse tres regiones geogrificas suficientemente extensas
y dotadas de todos los tlementos necesarios para que su poblaciébn pudiera soste-
nerse independientemente de cualquiera otra regién: Norte América, Sud América
y Rusia. Sin embargo, ni la mejor dotada de estas tres regiones de diversa intensidad
de poblacién y de distinto grado de industrializacién, vive o puede vivir aislada del
resto del mundo.

Las circunstancias que sefialamos, provocan desplazamientos de poblacién de
unas regiones a otras, mis o menos continuos o esporadicos, que influyen considera-
blemente en el desarrollo de las poblaciones afectadas. Esta influencia no se puede
medir s86lo por el ntimero de personas que entran y salen del territorio en determinados
perfodos de tiempo; pues en ella participa muy particularmente la composicién de
dichos conjuntos de personas, segiin el sexo y la edad de éstas, y su afinidad étnica
con la poblacién a que se incorporan. Se ha tratado de avaluar la contribucién cuan-
titativa de la corriente migratoria descomponiéndola en dos términcs; el uno el aporte
directo; estarfa representado por el saldo migratorio positivo, y el otro, la contri-
bucién indirecta, consistiria en el acrecentamiento de la natalidad producido en el
pafs por la corriente inmigratoria. Asf, por ejemplo, sobre la base de que las tasas
anuales de crecimiento inmigratorio y natural mantuviesen entre sf la misma rela-
cién que el exceso de inmigrados sobre emigrados guarda con el excedente de naci-
mientos sobre defunciones, se ha estimado que el aumento total de 200 millones fle
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habitantes verificado en América durante el siglo 1840...1940, se descompone en
cifras redondas, como sigue (*):

Aumento natural, independiente de la inmigracién... 719,
Aumento natural, proveniente de la inmigracién.... 13 »
Aumento por saldo migratorio.................... 16 »

Total ... 100%

Seria aventurado formular hipotesis aceptables para introducir en férmulas,
coeficientes que tradujeran la influencia del movimiento migratorio en el desarrollo
de la poblacién. Esa influengia no obedece a causas que actdan de un modo continuo
a través del tiempo ni varfan segin funciones determinadas de la poblacién.

Una consecuencia directa e inmediata de lo que hemos dicho es que ninguna
curva que se base en la facultad procreadora de la especie es aplicable por este sélo
hecho al desarrollo de la poblacién de una regién del planeta, de un pais o de una
parte de él. PodrA serlo, sin embargo, porque su forma concuerde con la tendencia
general que manifieste la serie cronolégica de los datos disponibles, y por tal razén
esta clase de curvas podré ser utilizada como cualesquiera otras para la descripeién
del importante fenémeno social de que tratamos.

11. Alguna vez he lefdo que si se pudiera disponer de un aparato que registre
la curva ininterrumpida de las variaciones de la poblacién dentro de una zona cual-
quiera a través del tiempo, se obtendrfa una grafica semejante a la que dibujan ‘otros
aparatos inscriptores. Asf como un termégrafo, por ejemplo, registra las variaciones
de la temperatura en funci6n del tiempo, inscribiendo el ntimero de grados celsius
del ambiente en cada instante, nuestro hipotético inscriptor registraria a su turno,
el nimero de habitantes existentes en cada instante. El problema consiste, entonces,
en encontrar la funcién que substituya esta grafica y que pueda admitirse como des-
criptiva del fen6meno registrada por ella.

Esta curva nos permitird conocer por interpolacién el valor probable de la po-
blacién en ailos intermedios, y por extrapolaci6n, el valor probable de la poblacién
en afios anteriores o posteriores, mis o menos pr6ximos a los extremos de la serie.
No se trata, como se ve, de pronosticar un hecho cierto sino que de anunciar un he-
cho que ser4 probable, siempre que se mantengan las condiciones que produjeron
aquella grifica y, por consiguiente, aquella funcibn matemética.

Los datos disponibles son los que porporcionan los censos sucesivos, cada uno
de los cuales nos suministra un s6lo punto de aquella grifica. Entre todos ellos for-
man una sucesién cronolégica de valores observados que representan la verdad esta-
distica con relativa aproximaci6n, porque no existen censos rigurosamente exactos.
Todos ellos adolecen de errores voluntarios 0 involuntarios; aunque estos errores
puedan considerarse despreciables en los pafses de gran cultura en los cuales reina
una alta disciplina civil.

Si se hace la representacién geométrica de tal sucesién o serie estadistica to-
mando sus valores como ordenadas y los tiempos como abscisas, y unimos uno a uno

(*) MoRTARA. ¢Revista de Economia y Estadistica». Afio IV-1942, Buenos Aires.
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los puntos superiores sucesivos, obtendremos una poligonal. Esta representacién
grafica de los datos en que resaltan las variaciones absolutas o diferencias entre los
valores de la serie en los afios sucesivos, permite una ripida apreciacién de los ca-
racteres generales de la tendencia. Esta apreciacién puede afinarse considerablemente
substituyendo dicha poligonal por una curva continua que pase por nuevos puntos
obtenidos por el método de los promedios méviles. Il juicio que nos formemos acerca
de la forma de dicha curva nos serviri de gufa para elegir la clase o tipo de funcién
més adecuada para representar la serie de que se trata. La operacién que consiste
en buscar la ecuacién de la linea continua que pase por dichos puntos o determine
la funcién que se satisfaga con todos los pares de valores sucesivos, constituye una
interpolacién propiamente dicha. Muchas lineas pueden cumplir en cada caso con
tal condicién, y la indeterminacién se evita mediante el empleo de polinomios de
interpolacién. Estos polinomios pueden considerarse como expresiones mateméticas
descriptivas de los datos experimentales y tienen el caricter de leyes empiricas de
estos dltimos.

La determinacién de los parimetros de los polinomios de interpolacién requiere
gran trabajo operatorio; tanto més grande cuanto mayor es el nimero de datos de
la serie, puésto que el nimero de sus términos excede en uno al ntmero de puntos
disponibles de aquélla. Por otra parte, estos datos, como ya.lo hemos dicho, adolecen
de errores, que ni siquiera obedecen a las leyes del azar. Asi, pues, no hay razones
valederas para preferir un polinomio de interpolacién a una curva de ajustamiento
como funcién descriptiva del fenémeno de que se trata. Obsérvese que el primero
describe la condici6n en que se presentan los datos experimentales, mientras que la
segunda describe la tendencia del fen6meno de que ellos son expresiones sucesivas
a lo largo del atributo tiempo. La curva de ajustamiento debe acercarse en lo po-
sible a los puntos experimentales y para obtener tal resultado se la somete a la con-
dici6n de hacer minima la suma de los cuadrados de las diferencias entre sus orde-
nadas y las correspondientes de la sucesi6n experimental, lo que implica hacer nula
la suma de las mencionadas diferencias.

La condicién indicada puede cumplirse por curvas de distintos tipos o familias,
y entre dos de distinto tipo, la que con mayor probabilidad represente dicha tenden-
cia sera la que produzca para los cuadrados de las diferencias la suma minima..Esta
afirmacién no obliga a extremar la prolijidad en la basqueda mas alls de limites
que tomen en consideracién que los resultados de los censos no son rigurosamente
exactos, como ya se ha dicho. Asi, en el caso de que tratamos bastar4 comparar la
media aritmética de los valores absolutos de dichas diferencias con el valor medio
de las ordenadas experimentales, lo que equivale a comparar la suma absoluta de
dichas diferencias con la suma total de las ordenadas.

Por lo general esta comparacién se expresa en tanto por ciento:

EI(ZI - Pl)l

V =100
zP,

12. Apliquémonos a buscar la curva de ajustamiento mas adecuada para des-

eribir el desarrollo de la poblacién de Chile.
La tabla I contiene lag series cronol6gicas por considerar:
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TABLA 1.—POBLACION DE CHILE

ARos MILES DE HABITANTES
cl - c2 h e3 h c4 h ca h

1870.............. 1944 2087

1876.............. 2076 fee 2219

1880.............. eees ceen e 2282 17,3 2342 12,2

1885, .. .oiennn.. 2507 20,8 2472 114

1890.............. e e e 2600 13,9 2593 10,7

1895. ...ttt 2696 7,5 2720 10,0

1900.......c...... e e een. 2907 11,8 2911 12,2

1907........c.nee 3231 16,5 3210 15,0

1910.............. e e PN 3340 14,9 3312 12,8

1920..... P 3732 11,9 3710 11,9 3732 11,7 3710 12,0

1930.............. 4287 14,9 4287 15,6 4287 14,9 4287 15,6

1940.............. 5024 17,1 4887 13,9 5024 17,1 4887 13,9
23552 23505 26116 26128

Promedio ......... 13,9 13 ) 13,7 12,9

Las cifras incluidas en las diversas columnas de esta tabla tienen el siguicnte
origen:

¢2: los resultados de los censos de 1875 adelante, como aparecen en la <Estadis-
tica Chilena> de octubre de 1941 (p4g. 450), publicada por la Direccién General del
ramo.

¢3: los datos de la columna 2 modificados con las correcciones que se expresan:

a) Las indicadas por el ex Director don Roberto Vergara H. en su estudio «Los
Censos de Poblacién de Chile» presentado al VIII Congreso Cientifico Pan Ameri-
cano en cuanto se refiere a los censos de 1875 hasta el de 1920. La mayor parte de estas
correcciones tienen su origen en la necesidad de hacer homogénea la serie, como son
las que provienen de los cambios territoriales producidos y del hecho de no haber
comprendido los censos anteriores a 1907 la poblacién indigena radicada en la parte
sur del pafs. Las deméAs provienen de la verificacién de errores tanto positivos como
negativos, de no mucha importancia en relacién con la poblacién total y con el grado
de aproximaci6n a la verdad de los censos.

b) La que afecta al censo de 1940 est4 justificada por la informacién publicada
por el ex Director don Emilio Rodriguez Mendoza en «E| Mercurio», de Santiago, del
dfa 17 de marzo de 1949. Segiin esta informacién el Director propuso introducir
un aumento de 5%, sobre el resultado final de dicho censo; le fué aceptado un 3%,
que en definitiva se redujo a 2,8%, (sic.).

c4: la serie de cifras de poblacién en los afios terminados en cero, constatadas
por los censos o calculadas por interpolacién geométrica entre los datos correg"idos
de los censos vecinos; tomados de c3.
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Se observari que en el lapso considerado disponemos de tres censos, los primeros
que se efectuaron en afos terminados en cinco y los tres Gltimos en afios terminados
en cero; de modo que para formar la serie de datos equiespaciados, podriamos haber
elegido una u otra terminacién. Se prefirié la wltima en atencién a los antecedentes
Que se expresan en seguida:

La ley de 8 de julio de 1853 dispone que el Censo General de la Repiblica se
formar4 cada diez afios y como el primero se efectu6 en 1855 se deberfa deducir que
los censos deben efectuarse en todos los afios terminados en 5. En la préctica sblo
fué asf hasta 1895 y el intervalo decenal de la serie se interrumpié con la postergacion
del censo de 1905 al afio 1907 y se restableci6, en seguida, con los censos de los afios
1920, 30 y 40; por lo que imaginamos qhe esta serie no se ha de interrumpir nueva-
mente. Esta hipétesis est, ademés, abonada por resoluciones internacionales que
recomiendan unas el levantamiento decenal de los censos de poblacion, y otras parti-
cularmente efectuar el censo en todas las Repiiblicas Americanas el afio 1950.

Las tasas h de crecimiento medio anual en los periodos sucesivos oscilan, en
todas estas series, alrededor de una media poco diferente de 13°/c0. Si, por otra parte,
se colocan estas series en una grafica se observa que todas ellas oscilan hacia uno y
otro lado de una tendencia creciente acelerada, lo que indica como satisfactorias
para describir el desarrollo de la poblacién chilena, aquellas curvas en que la relacién

dp
Gt—sea también creciente; es decir, curvas como la exponencial: P = Pyq", o la

funcibn de Gompertz: P = Kab*

13. Se observari que escribimos la funci.6n exponencial P = Aq'. Expliquemos
por qué. Si consideramos variaciones de poblacién en intervalos infinitamente pe-
queiios de tiempo, el acrecentamiento serfa:

dP = Padt

de donde el acrecentamiento relativo:

dp
5 = adt
Integrando:
InP =at +LnA
¥y por consiguiente:
P = Aect

El coeficiente a ha recibido el nombre de «coeficiente de procreacién biolégica
pura»,

Ahora bien, cuando se trata de adquirir conocimientos acerca de la poblacién
en afios intermedios en que no ha habido censos o en afios anteriores o posteriores
a los que son limites de la serie, nos basamos, como ya se h'p dicho, en los resultados
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obtenidos en los censos efectuados. Cada uno de éstos proporcions, salvo errores
inevitables, una cifra que deberfa ser la del censo anterior incrementada en las dife-
rencias producidas en el intervalo de tiempo, entre nacimientos y defunciones (creci-
miento natural) y entre pasajeros entrados y salidos del territorio (saldo migratorio).
El coeficiente q tiene, pues, un significado distinto del que se obtuvo al considerar
variaciones de poblacién a intervalos infinitamente pequefios. Es, pues, més realista
o conforme con la efectividad de los hechos, adoptar, en lugar del coeficiente e*, el
coeficiente q =1+ 71, en que r es la tasa de crecimiento acumulativo peribdico.
La comparacién entre las ecuaciones P,= Aq" y P,= Ae™ nos demuestra que:

q=l4+r=e>

De donde:

)
2 1'3 l"

r
d=Lq_=L(‘1+l‘)=l'—'—2—+?——4—— ........

Resulta que el coeficiente a diferira tanto menos de r cuanto menor sea el valor
de este iltimo.

En suma, pues, dentro de los valores que tiene r en el caso que estudiamos, la
cuestién examinada es més bien del orden de la logica en la eleccion de los coeficientes
que de exactitud matemética.

14. Elegida la funcibn P = Aq‘, corresponde determinar los valores de’los
coeficientes A y q. El método més adecuado para obtenerlos es el de transformar
aquella ecuaci6n en la de una recta mediante la anamorfosis logaritmica. Asi tendre-
mos:

logP,=IgA +t1gq

Aplicando el método de los duadrados menores dispondremos de la ecuacién
de condici6n:

Z (lgA +t,1gq — 1g P)? = minima
y por lo tanto, las ecuaciones normales serfn:

2Z(lgA +tlgq—1gP) =0
2%t (gA +tlgq—1gP) =0

De aquf:
nztilgP|—2t,21gP|
leg =
& nzt} — (2ti)? (16)
TtizlgP, — igP
IgA = iZlgP, -2 2Z41gh, (17)

nZt - (2ti)?



80 ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS ¥ MATEMATICAS

Encontrados los valores de los coeficientes q y A, podemos calcular los valores
sucesivos Z; y comparar la serie analitica con la experimental. Encontraremos siem-
pre que la suma de las diferencias Z, — P; no es nula, lo que proviene (aparte de las
epquedias diferencias que tienen su origen en la aproximacién con que se calculan
A y q), del hecho de que la condici6n de hacer minima la suma:de los cuadrados entre
las diferencias de los logaritmos no hace minima la suma de los cuadrades de las

diferencias entre los nimeros correspondientes. .
Esto indica que los parfmetros A y q encontrados deberian considerarse sélo

como una primera aproximacién que puede ser o no suficiente segin el valor que re-
zl(zi - Pn)l y
ZP,

15. Si fuere necesario, se pueden calcular las correcciones « y 8.
La nueva ecuaci6n ser:

sulte parav = 100 para ZZ; — ZP;.

P,=(A+a)(q+8) (18)
LP1=L(A+a) +tL (g +8)
a [}
LP, =LA(1 +'A') +tLq (1 +;—)

Desarrollando en serie y despreciando los términos de grado superior al primero:

P, =LA+% +tlq +t2
A- q

LP, = 17+ % 442
A q
La ecuacién de condicién ser& ahora:
a g 2 )

Por consiguiente, las ecuaciones normales serén:

1
1 N 1 N, 1[ ]
Aqaétl"" qzﬁétlzq Etlel Et,LZ,

De aqui:

_A[z¢,ELP, - zL7) - (Z4LP, — 2t,L2)]
= DTt — (2t)
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n(ZtLP, ~Z4LZ) —=t, (ZLP, ~ZLZ)

b= nZtl — (Zt)

16. Se puede también proceder como sigue:

Escribamos la ecuacién (18) asi:
t
P=(A +a)-qt(1 +%)
Desarrollando en serie y despreciando los términos de grado superior al primero:

P.#(A+a)q'i(l+ti§)

P = Aq"+aq“+——q—ﬁ Z,+aq'i +—-tq B

La ecuacién de condicién serh:
A 2 .
“Q'+‘a‘t|Q‘5+Zi—Pl = minima.

A
Hagamosa—= QyP, -7, =X,

Z[aq' +QAtq' — X' = minima

Por consiguiente:
aZq" +QBZq' =Zq¢"X

aZt, g +QBZtlgM =Tt X,q"

De donde:
_Za' (X STtigM -tz X, 8
h3) qu > q q2q - (E t th )’l
g Z6Xa"Zq" = 2q" (X Ztq

A Tqtiztigh - (2 t2)?
17. Si se prefiere no despreciar el término en « f se procederd como sigue:

=Aq‘(l +1) (1 + 2 t) =VZ, (1 +Bt)
A q

6—Anales de la Faculted. ,
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Por consiguiente, la ecuacién de condicién serh:
=[VZ, (1 +Bt) = PJ* = min.
Y las ecuaciones normales:
V2221 +Bt)!=2ZP,(1 +Bt)... (19)
VZZ*t(14+Bt) = VZZPt... (20)
De las cuales se obtiene:

‘ ZZIZZIP — (24,2’

B q E tzi Z.zt'l 2 ZlPi-. 2 tiZfZ tiZiPI

ﬁ\

18. Volvamos a las cuatro series cronolégicas de la poblacion de Chile.
El chlculo de los coeficientes A y q, para cada una de estas series, con las expresiones
(16) y (17), nos conduce a las siguientes ecuaciones:

Serie C.2) Z, = 2 114 * 1,013 133t
Serie C.3) Z, = 2 179 * 1,012 269°
Serie C.4) Z, = 1971 + 1,013 21°
Serie C.5) Z, = 2056 * 1,012 13t

Los valores de Z; asi como las diferencias Z;, — P, se consignan en la tabla II

para las series C.2 y C.3, y en la tabla III para las series C.4 y C.5. En estas mismas
2|(Z, - P,
tablag se indican los valores de v = 100 ~—|—(—2'P—-il
i

Ninguno de ellos alcanza al 2%, lo que indica, desde luego, lo innecesario que
seria ajustar cualquiera de estas series con curvas de otro tipo. Por otra aparte, las
diferencias algebraicas = Z; — Z P, son tan pequefias .que es también innecesario
corregir los coeficientes A y q encontrados.

19. Sin embargo, por simple tanteo hemos obtenido la ecuacién
Z, = 2061 X 1,012 136"

que proporciona log valores que se encuentran en la tercera columna de la tabla IV.
Si bien se conserva el migmo el valor de V = 1,27, la curva se ha acercado a los
datos experimentales puesto que la diferencia £ Z;, — Z P, ha descendido de —-75
a8
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En la séptima columna de la misma tabla IV se encuentran los valores obtenidos
con la ecuacibn de Gompertz:

Z; = Kab'

El método de ajustamiento con esta funcién y el chlculo de los coeficientes res-
pectivos es el siguiente.

20. La anamorfosis logaritmica nos permite transformar la ecuacién de Gom-
pertz en la recta:

1gP, = IgK + b'lga

Elijamos tres puntos equiespaciados, y sca m la distancia entre ordenadas,
y escribamos:
1gP, = IgK + bYlga
IgP; = lIgK 4+ b1+ ™|ga
1gP, = 1gK 4 bt 2™ |gq

De estas tres relaciones deducimos:

A, =IgP; ~IgP, =Db" (b™—1)Iga
A, =1gP; —1gP, =ba+t™(b™ —1) Iga

4 _im
4
LY,
lga = ——21
8 = P —1)

lgiK = 1gP, — b Iga

Sean los tres pares de valores obtenidos como medias geométricas entre los de
abeisas vecinas:
P,=2211 , 3105 , 4577
t = 5 35 65

Con estos valores obtenemos:

b™ = 1,164 079
lgb =0002189 ; b =1,005053
lga = 0885318 ;  a=7679
gK=2434101 ; K = 271,763

(1) Definir caracterfsticas de la curva.
(2) Tomemos nota de que las diferencias de primer orden de los logaritmos de las ordenadas
equiespaciadas de la curva de Gompertz, estdn en progresién geométrica de razén b™,
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Se observa que esta curva baja considerablemente la 2| (Z, — P;) |, pero bhace
crecer la diferencia = Z, ~ Z P,, de 8 a 44, lo que no la recomicnda como aceptable.
Pero si afinamos los coeficientes por tanteo, o por aproximaciones sucesivas, llegamos
a los valores:

lgb = 0,002166 ;b =1005
Iga = 0,886361 ;  a =768
lgk = k = 272,863

Ahors los valores de Z; que se insertan en la 7.* columna de la Tabla IV nos

dan:
%, ~ZP, +1

2(|Z —P,
2(|Z — P)) =121 100 2U%A—Pl) _

046
zP,

lo que nos dice que la funcién de Gompertz con los coeficientes indicados describe
mejor que la exponencial el desarrollo de la poblacién de Chile representado por la
serie C.5 de la Tabla I.

TABLA IL.—POBLACION DE CHILE: SERIES C2 Y C3

AfNos Serie C.2 Miles de habitantes Serie C.3. Miles de habitantes
t Pi Zi Zj— Pi Pi Zi Zl— Pl
1875 0 2 076 2114 + 38 2 219 2179 - 40
1885 10 2 507 2 408 - 99 2 472 2 461 - 1
1895 20 2 606 2 744 + 48 2720 2780 + 60
1907 32 3 231 3 209 - 22 3 210 3 218 + 8
1920 45 3 732 3 802 + 70 3710 371 + 61
1930 55 4 287 4 332 + 45 4 287 4 260 - 27
1940 65 5 024 4936 - 88 4 887 4813 ~ T4
z 23 553 23 545 410 23 505 33 482 281
z | (Zi - Pi) l
=100 ———— . . ... 1,24
V =100 2P, 1,74 1,24
1950 5 6?4
1960 6 408
1970 7 302
Z, =2 114 X 1,013133* Z, = 2 179 X 1,012269*
IgA = 3,325105 IgA = 3,338257
lgq = 0,005667 lgg = 0,005295
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TABLA III. -POBLACION DE CHILE; SERIES C4 Y C.5

Aftos Serie C.4. Miles de habitantes Serie C.5. Miles de habitantes
t .Pl Zi Zl‘— Pi Pl Zi Z“_P‘
1870 0 1 944 1971 + 27 2 087 2 056 -~ 31
1889 10 2 282_ 2 248 - 34 2 342 2 319 -~ 23
1890 20 2 600 2 563 - 37 2 593 2 616 + 23
‘1900 30 2 907 2 923 + 16 2911 2 952 + 41
1910 40 3 340 3 333 - 7 3 312 3 330 + 18
1920 50 3 732 3 800 + 68 3 709 3 757 + 48
1930 60 4 2,8_7 4 333 + 46 4 287 4 240 —~ 47
1940 70 5;024 4 941 - 83 4 88’7 4 783 - 104
.26 116 26 112 318 | 26 128 26 053 335
z | (Zi - Pi) l
V =100 ———— 1 1
\ 100 P, ,22 27
1950 80 5 625 5 356
1_960 90 6 413 6 034
1970 100 7 313 6 840

Z, = 1 971 X 1,01321°
IgA = 3,294087
lg 1,01321 = 0,0057

Z, = 2 056 X 1,0121"
lgA = 3,312033
Ig 012,134 = 0,00523

TABLA 1V.—POBLACION DE CHILE: SERIE C.5

ARos Serie C.5. Miles de habitantes | Serie C.5. Miles de habitantes
t Pi Pi Zi'— Pi Pi Zl Zi_ Pl

1870 0 2 087 2 061 - 26 2 087 2 096 + 9
1880 10 2 342 2 325 - 17 2 342 2 326 - 16
1890 20 2 593 2623 + 30 2 593 2595 4+ 2
1900 30 2911 2 960 4+ 49 2911 2 912 + 1
1910 40 3 312 3 339 + 27 3 312 3 287 - 25
1920 50 3 709 3 767 + 58 3 709 3733 '+ 24
1930 60 4 287 4 250 - 37 4 287 4 268 - 19
1940 70 4 887 4 795 - 92 4 887 4 912 -+ 25

p) 26 128 26 120 336 26 128 26 129 121
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ARNos Serie C.5. Miles de habitantes | Serie C.5. Miles de habitantes
t Pi Zi z,—P, P‘ Z" Zi_ Pl
z|(Z;, - P)|
=100———% 1,2 0,46
\'4 2P, 7
1950 80 5 410 5 694
1960 90 6 104 . 6 652
1970 100 6 886 7 832
Z, = 2061 X 1,012136° Z, = Ka*
IgA = 3,314078 k = 272,863
lgg  0,005239 a =17,68
b = 1,005

19. En conclusi6n, si se parte de las cifras oficiales de los censos efectuados
entre 183§ y 1940 (Series C.2 y C.4), se puede concluir que la tasa de crecimiento
acumulativo media anual ha sido de 13°/00. Si se basa el calculo en las cifras corregidas
de aquellos censos, C.3 y C.5, la conclusién es que la tasa de crecimiento acumula~
tivo media anual ha sido practicamente de 12°/co.

Puesto que las correcciones aplicadas son razonables y necesarias para ajus-
tarse a la verdad, nos parece recomendable adoptar como desarrollo de la poblacién
de Chile desde 1870 adelante, la serie C.5.

Ahora bien, es posible que la tasa 12°/oo resultante no varie apreciablemente

en un lapso relativamente grande; esto es que la velocidad de crecimientoTt con-

tinde todavia aumentando; pero no es discutible, puesto que la poblacién,de ningtdn
pafs puede crecer mdeﬁmdamente que dicha velocidad ha de llegar alguna vez a
un valor miximo a partir del cual el aumento de poblaci6n entre censos empieza
a disminuir. Sobre ningin indicio podemos basarnos para predecir esa época, que sola-
mente esperamos.

Estarfa demAs agregar que cualquiera que sea la serie que se adopte, los calculos
deben rehacerse con posterioridad a cada nuevo censo, a fin de que la base de pre-
visién esté siempre ajustada a la realidad méas cercana.

La extrapolacién para los afios 1950 y 1960 se encuentra consignada en las mis-
mas tablas II a IV. Estos valores son cifras previstas de poblacién futura, tanto
més proximas a ser reahdades, cuanto menos se alteren las condiciones bajo el influjo
de las cuales se ha producido el desarrollo de la pobiacién en los afios precedentes.
Aun cuando los efectos de los cambios de circunstancias no se hacen sentir brusca-
mente, y ni siquiera en lapso muy breve, la condicién indicada limita la verosimilitud
de Ia extrapolacién a plazos no muy prolongados; digamos del orden de los 25 a 30
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afos. Para plazos mas largos habria que ejercitar la virtud de la prudencia, que en
el caso de que se trata puede influir positiva o negativamente.

Esta virtud debe ejercitarse de consuno con la paciencia en la biisqueda de los
factores que han de intervenir para modificar el desarrollo de la poblacién en el fu-
turo, y la adopcidn consciente, es decir sin subestimaciones ni exageraciones deri-
vadas de ideas preconcebidas.

7 La extrapolacién para el afio 1950 con la gerie C.5 de la 7.* columna de la Tabla
IV da una poblacién probable de 5694. La estadistica chilena da la cifra de 5709
para junio de este aiio, calculada por medio de la expresi6n:

P = P, (1-+KN) —

en la cual:

P, es el resultado del dltimo censo;

N el nimero de nacimientos inscritos a partir del Wltimo censo (inscripcién
ordinaria que no comprende los inscritos mayores de 2 aiios de edad);

D el nimero de defunciones inscritas (sin incluir los nacidos muertos); y

K un coeficiente de mayoracién que antes fué igual a 1,2% y abora es 2,4%.

La expresion indicada no toma en cuenta el saldo migratorio.

La falta de aproximacién a la verdad de este método empinco puede apreciarse
facilmente mediante el examen de las siguientes cifras:

En el tiempo transcurrido desde el tltimo censo hasta el 30 de junio préximo
pasado, se ha tenido una mscnpcxdn ordinaria de 1498 318 nacidos vivos y se han
registrado 851 883 defunciones; de modo que el saldo o crecimiento natural fué de
646 435 habitantes. El término aditivo que origina el coeficiente K es de 35 960
habitantes, con lo cual la poblacién calculada se lleva a 5709 000 habitantes en
nGmeros redondos.

Las inscripciones extraordinarias, es decir de mayores de 2 afios de edad al-
canzaron en el mismo perfodo de tiempo a 317 993 habitantes; de modo que queda
una diferencia de 317 993 — 35 960 = 282 033 habitantes no incluidos en la pobla-
ci6én calculada. - i

Tampoco esth incluido el saldo migratorio que en el lapso considerado fué de
+ 21 823 personas.

Nos parece muy justificado preconizar el abandono de la citada expresién em-
pirica y su reemplazo por la siguiente:

P,=P,+N ~D+N, + Sm

que toma en consideracién valores ciertos y registrados por la estadistica, como lo
son el nimero N de nacimientos inscritos en el registro ordinario, el nimero D de
defunciones registradas, el nimero N, de inscripciones extraordinarias de nacimientos
¥ el niimero Sm, del saldo migratorio positivo o negativo.

Para comparar las cifras 5 694 que da la funcién de ajustamiento de Gompertz
con la de 5709 que indica como poblacién calculada para junio préximo pasado,
deberfamos corregir ésta, adicionando 282 y 22 y restandole el término correctivo
137 en el N.° 12.
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Asf tendriamos:
5 709 — 282 — 22 + 137 = 5 869

de modo que ya en junio de 1949 tendriamos una pobjacién superior en més de 175
mil habitantes a la prevista para fines de 1950. '

Si se examina la estadistica demogrifica de los Gltimos afios se observa una li-
gera atenuacién de coeficiente de natalidad y un decrecimiento importante del coefi-
ciente de mortalidad, Se apreciars lo dicho anteriormente con el examen de las si-
guientes cifras:

N CRECIMIENTO VEGE-
ATALIDAD MORTALIDAD TATIVO
Coefi- Coefi- Coefi-
A%os ciente N.° ciente N.e ciente Absoluto
medio % medio %, medio %,
1933 -1940.............. 33,7 11247 625 249 1 900 692 9,4 446 182
| VY v
1941 -1948.............. 33,3 |1 421 8ot 18,6 801 443 13,9 620 448
] il

Diferencigs .............. —04 |+ 1742066 |— 63 |— 108 049 |+ 4,4 |—-+174 266

Los coeficientes demograficos de natalidad y mortalidad estan afectados por el
error voluntario positivo del dltimo censo y por la omisién de los nacidos después
de los dos afios de efectuado el censo respectivo. No podemos apreciar la importancia
le esta omisién en la poblacién total que es uno de los factores que interviene en
)l caleulo de los expresados coeficientes, pues conocemos s6lo las cifras de inscritos
on mag de dos afios de edad; pero no sabemos cuanto de estos nacieron dos afios
lespués de efectuado el censo.

Si E es aquel error voluntario e i la omisié"n aludida los coeficientes demogra-
E-——
ficos de natalidad y mortalidad deberfan multlphcarse por el factor ( 14+— !

en que el segundo término podré ser positivo o negativo. Es obvio que el coeﬁclen-
te de crecimiento vegetativo estid exento de esta correccion.

20. Tomemos ahora como ejemplo la estadistica de los censos decenales efec-
tuados en EE. UU. desde 1780 hasta 1940. La estadistica que utilizamos comprende
s6lo la poblacién continental y la sucesién es la que se reproduce en C.3 de la Tabla V.

Puesto que la tasa media anual del crecimiento de la poblacién en los perfodos
sucesivos acusa una atenuacién después del afo 1910, aparece justificado elegir Ia
logfstica como curva de ajustamiento.

Para encontrar los coeficientes K, b y M procederemos come sigue: elegimos
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tres puntos de abcisas ty, ts ¥ t; equidistantes y que tienen por ordenadas P, Py y P,

y sea m la distancia entre aquellas ordenadas. Escribamos ahora las siguientes rela-
ciones :

1 -14+be ™ eX + b

F‘. ¢ K o Ketx

1 1+ be—Mty+m) it +m) 4}
Py X T et Fm)

1 1 + be—(t,+2m) er(t,+2m)
Py K = "Ke Mt,+2m)

De estos valores reciprocos de los puntos elegidos, obtenemos:

1 1 b el — 1
P: P1 K e“; . e1m

1 1 b em-—1]

“SRTRTE anom
A A _ P1 - P| ?; - P; (em "1)2
1 . = Pl P, - P: Ps = eit,, g2im
Finalmente: i
R - Al _ (Pl - Pz; _ elm
Az (Pz - PJ)
de donde:
_ IgR
T m Ige
Q A} b
Al —AZ ' Ke;'t'l
1 el b b 1
& = 3 ~ KKekt, Ke™t, K
Luego:
- 1 Qe)‘t|
K = —A; y b = ™

Sean entonces, las tres ordenadas con sus respectivas abcisas:

P1 = 3929 Pg = 34 280

P; = 131 669
tl =0 tg = 75



50 ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

La equidistancia entre las ordenadas es igual a 75, y se advierte que para el afio
1865, al cual corresponde esta abcisa, se ha tomado como ordenada la cifra 34 820,
que es la media geométrica entre las ordenadas de abcisas 70 y 80 correspondientes
a los afios 1860 y 1870, respectivamente.

Con dichos valores se ha obtenido la ecuacién:

184693
Zf = 1 + 46,005 — 0,0315885 ¢

(22)

Los valores sucesivos de Z; se encuentran inscritos en la columna 5 de la Tabla V
Yy las diferencias Z; — P, en la columna 6.

TABLA V.—POBLACION CONTINENTAL DE ESTADOS UNIDOS

Avos t P; (miles) Z; (miles) } Z; — P, z Zi — P
Ci C2 C3 (of ] C5 C6 C7 Cs
1790........ 0 3929 3 929 ) 3 930 3
1800........ 10 5 308 35,4 5 347 4+ 39 5 353 + 45
1810........ 20 7 240 36,4 7 255 + 15 7 267 + 27
1820........ 30 ' 9 638 33,1 9 806 + 168 9 839 + 201
1830........ 40 12 866 33,5 13 189 + 323 13 246 + 380
1840........ 50 17 070 32,7 17 621 4+ 551 17 711 4+ 641
1850........ 60 23 192 35,9 23 400 4+ 208 23 480 =+ 288
1860........ 70 31 443 35,6 30 5714 | — 869 30 778 -\ 685
1870........ 80 38 558 22,6 39 503 + 945 39 785 +1 227
1880........ 90 50 156 30,1 50 189 + 33 50 563 + 407
1890........ 100 62 948 25,9 62 522 | — 426 62 990 4+ 42
1900........ 110 75 995 20,1 76 169 + 174 76 725 + 730
1910........ 120 91 972 21,0 |” 90 586 | —1 386 91210 | — 762
1920........ 130 105 711 14,9 105 103 | — 608 105 754 + 43
1930........ 140 122 775 16,1 119 179 —3 596 119 648 —3 127
1940........ 150 131 669 7,2 131 669 . 0 132 307 | + 638
= p 790 470 786 041 9 431 790 586 9 224
b I(Zi— P))I
V, = 100 —— ot —"—
, = 100 TP 1,19 1,16
1945 155 138 042
1950 160 143 356
1955 165 148 222
1960 170 152 632
= 184693 , 184700
1 + 46,005 ¢ — 0,0315885 ¢ Z = WTYSLT
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La suma de estas diferencias |(Z; — P;)| representa s6lo un 1,18%, de la suma
de P;, coeficiente que seglin dijimos, podemos tomar como medida de la variabilidad
de los valores calculados con respecto a los experimentales.

Obser\{emos, desde luego, que dicho valor no es ajeno a la eleccién que hemos
hecho de los puntos Py, P y Pi.

Algunos autores, con el ptopésito de encontrar mayores probabilidades de ob-
tener una funcién de ajustamiento que evite afinar los cilculos posteriormente,
prefieren tomar como ordenada en cada abeisa su media geométrica con las dos
.ordenadas vecinas; pero el método no ofrece garantias suficientes de que podra evi-
tarse una correccién posterior de los parfimetros.

21. Si estimamos aquel valor demasiado alto para considerar satisfactoria
la funcién de ajustamiento resultante, habria que introducir términos de correccién
de los coefitientes K, b y ;

La nueva ecuacién serf:

K+a
1+ b+ pe+ 1 @)

PI =
Desarrollando en serie el término e —dt y despreciando los términos de grado
superior al primero, tendremos:
K~P (1+be ) =gPe—At 4+ Pbte—* — a (24)

Designemos por Z, los valores sucesivos de la funcién primitiva y substituyamos

K
en (24) (1 4 be—*t) por 7" Tendremos:
i

E] valor de los términos correctivos se encontrari por el método de los cua-

drados menores. La condicién de hacer minima la suma de los cuadrados de las di-

ferencias entre los valores observados P; y los Z; que proporcione la nueva funcién
seri.:

La condicién anterior implica que sean nulas las primeras derivadas de esa fun-
¢i6bn con respecto a a, # ¥ 7. Por consiguiente:

-z [ﬂP‘z Z%e —2M + y btP!Zle —2M — g P, Ze M —KP,Z(Z - Ple—* =0
z [BUtP} 2% — 24 + vb't'PZ,e —24t — obtP,Z! —M — KbtPZ(Z — PJe—}]=0

z[8P,Zle ™ + y btPZle —* — o KI— KZ,(Z,— P)] = O
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Con el propésito de simplificar las escrituras designemos los siguientes térmmos
con las letras que se indican:

IP!Ze—%t =B TP Z%—M=H

bZ tP}Zle—2M = C bKZtP, Z,(Z;,— P)e—*=Q
2z t2 Pt 2% —2%t = D KZ,P,(P—1%) =R

b tP Zle—* =E KZP Z (Z,—P)e— =358

ZPl=F

Las ecuaciones normales se escribirin entonces:
Bf+Cy—Ha—S =0
C8+Dy—Ea—Q=0
H3+ Ey—Fa—R =0

De estas ecuaciones deducimos:

S (EC—HD) — C (RG — HQ) 4+ B (RD — EQ)
B (FD—FE?) + C(FC—EH)—H (EC—HD)

o =

_S(FD—E?) + C(FQ—RE)—H (EQ—DR)
~ B(FD—E?) + C (FC—EH)— H (EC — HD)

S (FC— HE) — B (FQ — RE) — H (RC — HQ)
T =B (D —E? + C (FC— EH) — H (EC — HD)

Si se substituyén en lugar de las letras los términos que ellas representan, se
podrin calcular los valores de a, 8 y v; pero desde luego podra juzgarse acerca de la
fatiga que esta operacién ocasiona; fatiga que no aparece suficientemente justificada,
en relacién con la exactitud relativa de los datos observados, y a la que ya hemos
aludido. De aquf es que no se practique habitualmente este afinado de los coeficientes
de Ia funcién logistica sino en los casos de estudios simplemente especulativos. Esta
circunstancia ha dado ocasién a que se objete la curva logistica, porque la arbitra-
riedad en la eleccion de los tres censos es causa de que se obtengan valores distintos
para Jos tres parimetros. Por otra parte, la intervencién de'sblo tres censos de la
serie, implica la prescindencia de toda la informacién proveniente de los demas, y
obligandose a la logfstica a satisfacerse con ellos, o sea, a aceptarlos como correctos,
quedan encubiertos los errores que ellos puedan contener, asf como sus oscilaciones
con relacién a la propia linea de tendencia que se busca para describir el fenémeno.
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Por otra parte, Ia rigidez de las condiciones de simetria de la curva, conduce
a que el punto de inflexién aparezca con diversas coordenadas, segdn cuales sean los
tres puntos elegidos y casi siempre en discordancia con las informaciones que pro-
porciona la serie de valores observados.

22. Se podrian encontrar los valores de a, 8 y ¥ por un método de aproximacio-
nes sucesivas, como el siguiente:

Busquemos primero el correctivo 7.

La ecuacién (6) serd ahora la siguiente:

K ' K
1+be—(A+1t = 14 be—it—1t

Pi=

Desarrollando en serie el factor et y despreciando.los términos de grado supe-
rior al primero, obtendremos:

Pi=2,(1 +1t) (25)

Aplicando el método de los cuadrados menores, escribiremos la ecuacién de
condicién:

Z (Zi + ‘ytZi - 'Pi)Q = minimo

St22—yZt?22—ZtZ, P, =0

Luego:
Z tZP, — = tZ2?
TET ez
] , , K
Conocido v tendremos M’ = A + vy 2] = 'I'Tb‘;:m

Buscamos ahora los términos correctivos 8 y «. La nueva ecuacién de la logis-
tica serd:

K+ a _ K4a
1+ (b +p)e ™M — 14be Mt 4 ge

P, =
de donde:

K(Z/—P) =8P Zle—*t —Za

Aplicando otra vez el método de los cuadrados menores, escribiremos ‘la ecua-
ci6n de condicién:

2[BP Ze—t = aZ/— K (Z— P)]’ = minimo
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¥y por consiguiente:
B P2 Z%—2Mt —aZP,Z% Nt —KEZP,Ze M (Z—F) = O
BER L t—a3 L —K2Z(&—P) = 0.

Para simplificar la escritura designemos los términos siguientes por las letras
que se indican:

SPIZle—2 =A zZ!=D
ZPZ% Nt =B 22,(Z;—P,)=E
SPZe—*t@Z—P)=C

Entonces las ecuaciones normales serfin:
BA—aB—BC =0

BB—aD —KE = O

De aqui:
a = K(AE—BC)
AD — B?
K (DC — BE)
P = "ap—m

Substituyendo las letras por los términos que ellas representan calculariamos
los valores de los correctivos a y 8. La fatiga operatoria ha diéminuido; pero se man-
tiene todavia muy considerable para los cilculos de la prictica; tanto mis cuanto
mayor sea el nimero de términos de la serie cronolégica de que se trata.

23. Otro método utilizable para el cilculo de los coeficientes de que se trata
serfa el siguiente, asimilable al empleado por Pearl para calcular los coeficientes de
la ecuacién (15).

Calculados los parimetros K, b y )\, adoptariamos K’= K+a, determinando a
como en los casos anteriores:

K+ a

b= T e

=2+ =Zi+oap

a
1 + be—2t
De la ecuacién de condicién:

2(Z,+ ap— P,)2 = mfinimo
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de la cual deducimos:

De donde:

ZpP—ZpZ
Zp

Ahora, la anamorfosis logaritmica de la nueva ecuaci6n:
KI

1+ be— Xt (26)

P, =

nos permitird encontrar directamente los parametros b’= b+8y A= A+y.
En efecto, de la ecuacién (26) deducimos:

lg (K — P) — 1gP, = Igb’' — N\t Ige

Otra vez la aplicacién del método de los cuadrados menores nog permite obtener
el sistema de ecuaciones normales:

MgeZt?*—Igh'Zt +Ztlg(K'—P)—Z2tlgP, =0
NMgeZt—nlgh'+Z1g(K'—P)—ZIgP, =0
De donde obtenemos:

[Zlg(K'—P)—ZIgP ] —=t[Ztlg (K'—P) + = t IgP; ]
nZt*— (S t)?

Igb) =
St[Zlg (XK —P) —ZRgP]—n[Ztlg(K'—P) +Ztlg]
lge[n Zt?— (T t)]

Como se ve, la fatiga operatoria ha disminuido algo més; pero existe ahora mayor
base para juzgar de que el cilculo conducirh a una logistica de ajustamiento aceptable,
en las condiciones actuales del problema.

24. Volvamos a la serie estadfstica de la poblacién continental de EE. UU.
Observamos ya que la medida de la variabilidad adoptada es tan reducida que no
aconseja una correccién de los parimetros, tan trabajosa como la que resulta de
los métodos matematicos expuestos. Sin embargo, si observamos que la suma alge-
braica de las diferencias Z,— P, tienen un valor cercano al 50%, de la suma absoluta
de las mismas, nos tentarfamos a procurar una correccién que acercara méas la curva
de ajustamiento a los valores observados.

Obtendremos este resultado por simple tanteo, que nos lleva a la ecuaciéh:
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: 184 700
% = 27)

] + 46e — 0,0317¢

con lo cual caleulamos los valores de la C7 de la Tabla V. Se observara que si bien
el coeficiente de variabilidad V ha mejorado relativamente poco, en cambio la dife-
rencia = Z; — Z P, ha bajado de 4 429 a 116, lo que indica que la curva se ha aproxi-
mado a los valores experimentales.

W. A. Kostinzin, en su «Bjologie Mathematique», Paris, 1937, sefiala que la lo-

gistica

197 293 000

P = e =0mt—101325) (28)

representa muy bien la poblacién de EE. UU; y agrega una tabla comparativa
entre los valores de los censos (1790 - 1930) y los calculados con la expresi6n anterior.
Desgraciadamente los valores calculados difieren bastante de los q‘ue proporciona
la ecuacién (27) y se anotan ademés, algunas diferencias entre los valores de los cen-
sos que figuran en dichh tabla y las cifras oficiales que hemos empleado en este es-
tudio. En todo caso, interesa anotar que la diferencia (| £ Z;— = P, |) en la tabla de
Kostinzin es de + 4 100, que se eleva a 4 200 en la que se formarfa con las cifras
verdaderas. Observaremos todavia que la ecuacién (28) proporciona por extrapo-
laci6n la cifra 137 719 para el afio 1940 y el censo di6 s6lo 131 669.

25. Ajustemos ahora algunas poblaciones de la Provincia de Concepci6n.
No poseemos antecedentes para corregir las cifras oficiales de los censos, como en el
caso de la poblacién total del pais; de modo que tomaremos como base dichas cifras.
Las relativas a la provincia colocadas en gréfica nos inducen a adoptar como funcién

de ajustamiento la exponencial:
P, = Aqt

La aplicacién del método de los cuadrados menores previa la transformacién

logaritmic; a la recta:
IgZ, = IgA + tlgq.

nos permite calcular los siguientes valores:

lgA = 2,136865 : A
q

137
lg q = 0, 000277 ; 1

,012226

b

Los Z; correspondientes y sus diferencias con P, se han insertado en la Tabla VI.
La poblaci6n de Ia ciudad de Concepci6n ajustada por medio de una recta nos da:

P, = 17,28 + 1,076t

Los valores correspondientes se consignan en la segunda secci6n . de la Tabla VI,



DE LA UNFIVERSIDAD DE CHILE 97
TABLA VI—POBLACION DE CONCEPCION
Provincia Crupap
ASos Miles de habitantes Miles de habitantes
t Pl Zl Zi - Pi P‘ Zl z—' Pl
1875 0 134,3 1370 + 27 - 183 173 — 1,0
1885 10 163,8 1548 — 9,0 24,2 280 4+ 3,8
1895 20 171,2 1748 4 36 39,8 388 — 0,1
1907 32 200,4 2021 + 17 55,3 51,7 — 36
1920 45 2294 2368 + 74 64,1 657 + 16
1930 55 268,4 2674 — 1,0 77,6 766 — 10
1940 65 308,2 3020 — 6,2 85,8 872 4+ 18
p) 14757 14749 31,6 3651 3648 12,9
(Zi— P l)l
V=1003 —-—= 2,14
ZP, s 3,53
1950 75
1960 85
1970 95
P, = 137 X 1,012226" P, =17,28 4+ 1,076 ¢
TABLA VII.—-POBLACION DE CONCEPCION
DEerto. pE CoNCEPCION DErTo. DE TALgAHUANo
ASos Miles de habitantes Miles de habitantes
t' Pi Z‘ Zi—Pi Pi Zi Zi—'P‘
1875 0 42,8 41,2 - 16 2,5
1885 10 52,8 53,1 4+ 03 50
1895 20 65,0 65,0 0 10,5
1907 32 80,3 79,3 - 1,0 15,6
1920 45 90,8 948 + 4,0 22,1
1930 55 106,1 1067 A 06 27,6
1940 65 121,6 118,6 - 30 35,8
2 559,4 538,7 10,5 119,0

7—Anales de la Facultad. .
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l Derro DE CONCEPCION Dgrro. pE TALCARUANO
ARo3 , Miles de habitantes Miles de habitantes
t P‘ Z‘ Zl - Pl Pl Zl Zl - Pi
|(Z,~-P

V = 100 2@ -P)| 1,88
1950 75
1960 85
1970 95
P, =412 +1,19¢ P =

Asimismo, en la Tabla VII se encuentran los valores correspondientes a la po-
blacién del Departamento de Concepcidn, ajustado con la funcién:

P, = 41,24-1,19¢

26. La poblacién de la Provincia de Concepcién ha crecido en la proporcién
de 100 a 231 y su relaci6n con la poblaci6n total del pafs ha bajado de 6,45%4 a 6,13%,.

Ni estas cifras ni las deducidas de las curvas de ajustamiento que hemos calcu-
lado pueden tomarse como gufas Gnicas para prever lo que sucederi en el futuro,
aunque no estuviesen afectadas de los errores que han hecho necesarias las correccio-
nes aplicadas al desarrollo de la poblaciéh del pais; puesto que existen claras mani-
festaciones de que no-se mantendran las condiciones que han influido en el desarrollo
de la poblacién local.

El célculo de la poblacién actual tiene interés para conocer lo que haya suce-
dido entre el Gltimo censo y el momento en que se calcula, e inducir de este conoci-
miento alguna conclusién respecto a lo que probablemente sucederid en el tiempo
venidero préximo.

Conviene, pues, estudiar el método que aplica la Direccién General de Estadis-
tica. Esta Direccién emplea para calcular la poblacién de las provincias o de las

ciudades en un momento determinado, la expresién:

en la cual:
P/ es 1a poblacién en el instante en que se calcula;
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P, ia poblaci6n en el instante inicial;

n; el ndmero de nacimientos registrados en los doce meses que preceden al ins-
tante inicial;

n," el nimero de nacimientos que preceden al instante en que se calcula; y

K un coeficiente que tiene por valor:

_ P, P+104ND

El método indicado se basa en aceptar que la natalidad es el mejor indice de
movimientos de poblacién regionales, y el menos afectado por causas extraordina-
rias que no sean regionales. Admite, como se ve, una proporclonahdad K igual para
toda provincia o localidad, que no toma en cuenta sino un solo coeficiente demo-
grafico y prescinde de los movimientos migratorios internos. :

~ Antes hemos visto (N.° 19) que para calcular la poblacién total del pais era reco-
mendable substituir el método empfrico actual por otro que tome en cuenta todos
los términos que integran aquella suma algebraica. Analogamente, nos parece 16gica
igual recomendacién para el caso de una provincia, ciudad o unidad de poblacién
cualquiera, puesto que para todas ellas se conocen todos los términos demogréficos
que intervienen. Asi, la poblacion actual de una de estas unidades deberia ser:

Pi’ = Pi + ni_di + nei Se__"_'_ S,
en la cual:

P; , poblacién en el momento actual;

P, , poblacién en el momento inicial;

n; , el nlimero de nacimientos registrados entre los dos momentos;

d, , nimero de defunciones registradas entre los dos momentos;

n; , el ndmero de inscripciones extraordinarias de nacimientos entre los dos
momentos, y que hayan nacido después de 2 afios de efectuado el tiltimo censo;

8. ; el saldo migratorio externo; y

s, , el saldo migratorio-interno.

Los dos tltimos términos ofrecen serias dificultades.

Cuanto al primero, a fin de guardar concordancia con el cilculo de la poblacién
total del pais deberfamos tomarlo en consideracién aceptando alguna hipétesis res-
pecto a su reparticién en el pals, como serfa la de suponer que s, se distribuya entre
las unidades de poblacién en cuotas proporcionales al nimero de sus habitantes.

De este modo:

s = wP|
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Cuanto a los movimientos migratorios internos producidos después de un d)-
timo censo, no tenemos medio estadistico alguno para conocerlos, y en atencién a
esta dificultad insuperable, creemos que las Estadisticas tienen que prescindir de €l
para el calculo de la poblacién actual.

Pero el investigador que trata de fundamentar alguna resolucién en la pobla-
cién futura calculada, debe agotar sus-esfuerzos en la bisqueda de este término por
medios indirectos

27. Tratindose de la provincia de Concepcibn y sus principales centros po-
blados, serfa err6neo en esta ocasién basarse exclusivamente en las curvas de ajusta-
miento que hemos determinado, para formular previsiones acerca de su poblacién
en un futuro més o menos alejado. La instalacién de una gran industria basiea como
la Siderdrgica de Huachipato y sus derivados, altera radicalmente las condiciones
preexistentes. .

Estarfia demias dar énfasis a la recomendacién de ser extremadamente cuida-
dosos en la apreciacién de la influencia més o menos considerable que pueden ejercer
los nuevos factores, puesto que ella no es consecuencia directa y exclusiva de estos
tltimos, sino que dependen en parte muy considerable de las condiciones locales.

Asi, por ejemplo, se incurrirfa en serio error si se pretendiera medir la influencia
que ejercer’ la implantacién de la Sideridrgica de Huachipato en el desarrollo futuro
de la Poblacién de Concepcién por la que ejerci6 el establecimiento de los Altos
Hornos de Corral en la localidad de ese nombre y en su vecina principal, la ciudad
de Valdivia.

Las condiciones locales de Concepcidn y Corral son substancialmente distintas
desde el punto de vista de la atraccién que son capaces de ejercer para que nuevas
industrias se radiquen dentro de sus limites jurisdiccionales; y por lo tanto, de provocar
un cambio apreciable en el desenvolvimiento de su futura poblacién.

28. Observaciones de la indole de las que anteceden, que se aprecian ficilmente
en el caso considerado, deben examinarse en todos los casos en que se trate de avaluar
una poblacién futura. La curvaf de ajustamiento indica s6lo una tendencia que se
modifica con la introduccién de los resultados de los censos sucesivos y que s6lo
tiene valor de previsi6n mientras se conserven inalterables las condiciones preexis-
tentes. Cualquier cambio previsto debe ser considerado y estimada su influencia

para afinar debidamente Ja previsién anterior.





