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Validacion de los indicadores sintomaticos en las estimaciones
poblacionales: censo del 2000

Edwin A. Chaves Esquivell

RESUMEN
Ante la necesidad de contar con buenas estimaciones de poblacion para areas
administrativas menores en los periodos postcensales, se ha planteado la
posibilidad de utilizar variables auxiliares como una alternativa simple para
producir estimaciones indirectas. A estas variables se les ha denominado
“indicadores sintomaticos” del cambio poblacional. En este articulo se investiga
su uso apoyandose en la informacion del Gltimo censo de poblacion y vivienda del
afio 2000. Se analiza la consistencia de las estimaciones producidas a nivel
cantonal con respecto al valor censal. Ademas se discute la coherencia de estos

resultados con los obtenidos en un estudio anterior efectuado para el censo
de1984.

Los resultados mostraron que la combinacion de los indicadores: padron
electoral, nacimientos y matricula escolar, pueden generar acertadas estimaciones
aun en momentos de fuerte inmigracion internacional. Para ello se aplicaron
cuatro métodos que mostraron ser una buena alternativa para obtener estas
estimaciones de poblacion.

1. INTRODUCCION

Las proyecciones y estimaciones de poblacion son una herramienta fundamental para la
planificacion y programacion de actividades en diferentes campos tales como: Salud,
educacion, servicios publicos y privados, mercadeo, etc. Sin embargo, no siempre se
cuenta con informacioén poblacional de calidad cuando se le requiere. Para los afios
censales se tienen estimaciones de mucha precision; pero durante el periodo postcensal,
resulta sumamente dificil encontrar cifras sobre poblacion que sean de calidad. Debido a
la problematica que conllevan estas estimaciones, fundamentalmente a nivel de areas
administrativas menores, desde hace muchas décadas diversos investigadores han
propuesto utilizar los indicadores sintomaticos, como una alternativa razonable al
problema (Chaves, 1996). Estos indicadores consisten en variables auxiliares que se
encuentran fuertemente correlacionadas al crecimiento poblacional de una localidad. De
este modo, ellas pueden ser utilizadas para medir los cambios que se producen en la
poblacion de una localidad. Las variables sintomaticas corresponden a informacion
recolectada regularmente por empresas e instituciones publicas o privadas, para
propositos de orden administrativo; por ejemplo, la matricula escolar, las declaraciones
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de impuestos, el nimero de abonados de los servicios basicos, el nimero de electores
inscritos en el padron electoral, etc. (Serow y Rives, 1995; Simpson y otros, 1996).

Es claro, que la intencion de recolectar estos datos no consiste en estimar poblaciones,
por lo que generalmente se presentan varios problemas con su utilizacion. Para que una
fuente de informacion pueda considerarse como indicador sintomatico de calidad debe
satisfacer(Feeney, Hibbs y Gillaspy, 1995):

a) Sensibilidad: FEl indicador debe presentar una alta correlacion con el tamafio
poblacional.

b) Disponibilidad: Los datos deben estar actualizados periddicamente, minimo afio a
afio, para cada area menor.

¢) Confiabilidad: Se debe entender la naturaleza de los datos que se van a utilizar. Es
necesario tener claro ;donde y como fueron obtenidos?.

d) Estabilidad en definiciones de conceptos y en métodos de recoleccion: La
definicion de los conceptos y las técnicas de recoleccion no pueden variar
significativamente durante los periodos de interés.

e) Facilidad de obtencion: Las fuentes de informacién deben poder ser accesadas
facilmente y en forma oportuna. No deben tener limitaciones de confidencialidad

Para el afio 1996 se llevo a cabo un estudio para determinar los principales indicadores
sintomaticos a nivel nacional, y precisar la calidad de las estimaciones que producian
(Chaves 1996, Chaves 1997). El estudio considerd ocho fuentes de informacion: Padron
electoral, nacimientos, defunciones, permisos de construccidén de viviendas, nimero de
asegurados de la CCSS, asistencia a centros de salud, abonados del servicio eléctrico y la
matricula en I y II ciclos de la ensefianza general basica. Ademdas se consideraron cuatro
técnicas estadistico-matematicas para trabajar con los indicadores sintomaticos, en la
generacion de estimaciones de poblacion. Esto métodos se denominan: Método de
“razon, censal”, método de “diferencia de tasas”, método de “razon correlacion y método
de “tasa correlacion” (Chaves 1997). Los resultados sefialaron que solamente tres de las
fuentes cumplian a cabalidad para ser utilizados como indicadores de los cambios en los
tamafios de poblacion a nivel de las areas administrativas: provincias, cantones y
distritos. En orden de importancia los indicadores seleccionados fueron: El padron
electoral, los nacimientos y la matricula escolar. Las restantes fuentes incumplian al
menos uno de los requisitos basicos (Chaves 1997). .

Por las caracteristicas de los métodos de estimacion utilizados, se necesitd informacion
sobre los censos de 1963 y 1973, asi como los datos sintomaticos de esos afios. Las
estimaciones fueron validadas con respecto al censo de 1984. A pesar de utilizar
informacion tan antigua, los resultados en las estimaciones fueron aceptables; pero quedo
la incertidumbre sobre la validez de los indicadores y de los métodos utilizados para otros
periodos de tiempo.
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Por esta razon, el presente trabajo busca legitimar los resultados obtenidos en el estudio
anterior. De este modo, se pretende ofrecer estas técnicas como una alternativa para
contar con estimaciones aceptables durante los periodos postcensales o para evaluar otras
fuentes de informacion. La evaluacion de los procedimientos se realiza determinando
estimaciones de poblacion a nivel cantonal para el 30 de junio del afio 2000 y contrastado
esos resultados con los datos obtenidos en el censo de poblacién de dicho afio. Para estas
estimaciones se cuenta con informacion sintomatica mds reciente y confiable que la
utilizada en el estudio anterior, por lo que se podria suponer que las estimaciones serian
de mayor calidad. Sin embargo; estas estimaciones se realizan en un marco de
inestabilidad migratoria, donde este componente demografico ha sido determinante en los
cambios poblacionales sufridos en muchos de los cantones del pais para los ultimos 10
afios.

2. METODOLOGIA

A continuacién se procede a efectuar una descripcion de las técnicas utilizadas para
producir estimaciones mediante el uso de los indicadores sintomaticos. Los cuatro
métodos empleados requieren del conocimiento sobre el tamafio de la poblacién en el
area mayor que las comprende o de una buena estimacion de ésta (poblacién nacional).
Esto quiere decir que no producen estimaciones por si solos sino que realizan una
distribucion de la poblacion total entre las distintas areas menores que la conforman.
Esto obliga a que las estimaciones obtenidas deban prorratearse es decir el conjunto de
ellas debe reproducir la poblacion total.

Método de Razon Censal

Este método considera las tasas de ocurrencia de un determinado indicador sintomatico.
Supone que las areas locales presentan una razéon de cambio proporcional a la del area
mayor, en el periodo comprendido entre el Gltimo censo y el momento de la estimacion
(Voss, Palit, Kale y Krebs; 1995).

En primer lugar, el procedimiento requiere determinar la tasa de ocurrencia de cada
variable sintomatica para las distintas areas menores durante el tltimo periodo censal.
Supongase que se desea estimar la poblacion basada en la variable sintomatica S para un
canton u, ¢ afos después del ultimo censo. Se calcula:

_ So(u) |
ro(u) Po(”) (D

ro(u) es la tasa de ocurrencia del indicador sintomatico S para u en el afio
correspondiente al ultimo censo.

So(u) es la informacion de la variable sintomatica S observado para u en el afio
correspondiente al tltimo censo.

Py(u) es la poblacion del canton u medida en el Gltimo censo.
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Posteriormente, se busca aproximar la tasa del indicador sintomatico al momento #, por
medio de un parametro ¢, el cual representa la razon de cambio en el indicador
sintomatico entre el afio censal y el momento ¢, tal que:

ri(u) = ¢ rou) )

Para estimar el valor de ¢ es necesario tener informacion del area mayor que contenga a
u, para la cual se pueden obtener estimaciones independientes de la poblacion en el

momento . Esta drea se denota con M y su poblacion en el momento ¢ por Pr (M), donde

A
la estimacion de la poblacion de M en ¢ es P;(M). De este modo, se calculan las tasas de
ocurrencia de S en el area M, al momento censal y al momento ¢, utilizando la formula
(1). Suponiendo que la razén de cambio en el indicador sintomatico para el area mayor
M puede aproximar efectivamente al valor de ¢, se tiene:

A ?, (M)
’ ro(M)
3)
Entonces, la estimacion de r,(u) es:
AN AN ” M
rw= prfu)= :;;Mj () @

Por lo tanto, la estimacion poblacional para cada canton u, en el momento #, viene dada
por:

S, (w)
A 6]

r z(u)

Usualmente se obtiene mas de una estimacion de Pt( u)utilizando para ello diferentes

P.(u)

indicadores sintomaticos. La estimacion final es, generalmente, el promedio simple de
las estimaciones individuales, aunque se han propuesto métodos para ponderarlas
(Ericksen, 1973; Ericksen, 1974).

La principal ventaja de este método es la simplicidad de aplicaciéon. Presenta la
desventaja que la direccion de las series sintomaticas podria estar afectada por factores
distintos a los que justifican el cambio en la poblacion. Esto significa que la razon para
un cantén puede cambiar en una proporcion diferente y realmente podria, incluso,
moverse en direccion contraria a la razon del area mayor; de este modo se incumpliria el
supuesto basico del modelo.

Método de Diferencia de Tasas
Este procedimiento es una variacion del método de Razon Censal. La principal

diferencia entre los dos métodos radica en la forma de estimar la tasa de ocurrencia del
indicador sintomatico para cada canton. El método supone que el crecimiento de esta
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tasa, para el canton u, es igual al crecimiento experimentado en ella para el area mayor
M.

Considerando nuevamente el calculo de estimaciones por medio del indicador
sintomatico S, la aproximacion para la tasa de ocurrencia de este indicador en el
momento ¢, para el canton u, viene dada por la formula:

A A

r.(w)=ry(w)+[r,(M)=ry(M)] ©)
donde sus componentes se definen tal y como se especifico anteriormente.
Método de Razon Correlacion

En su forma basica, la aplicacion del método consiste en distribuir la poblacion de un
area mayor en sus cantones constituyentes. Esta técnica ha demostrado ser uno de los
mas exactos en la estimacion de poblacion postcensal (Namboodiri, 1972; Mandell y
Tayman, 1982; Fenney, Hibbs y Guillaspy, 1995).

El supuesto basico del método asume una relacion lineal entre las razones de cambio
de las proporciones poblacionales y las razones de cambio de las proporciones de los
indicadores, entre dos periodos. Considerando, ademas, que los cambios en el
tiempo en esta relacion afectan uniformemente todos los cantones, se obtiene un
modelo mas refinado que puede formularse como:

Yu =a, +a1Xu @)
P (u) $(w)
donde: ¥, =AM Sy (M) o canté
onde: 1, = P (u) y u= So(u) para todo canton u
Fy(M) Sy(M)

a; (i= 0,1) corresponde a los coeficientes del modelo

Los valores P, S, u y M estdn definidos tal como se indico en los métodos anteriores y sus
subindices 0 y 1 representan los momentos censales del pentltimo e ultimo censo
respectivamente.

Esta ecuacion indica que la razon de cambio en el tiempo de la proporcion poblacional
esta sistematicamente relacionada con la correspondiente razéon de cambio en las
proporciones de los indicadores. Se pueden introducir al modelo otros indicadores
sintomaticos de manera que:
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S,
s S
V,=ag+) a;X,;  donde ui” S, o)
= =
5,0(M)

(®)

para cada canton u y cada indicador sintomatico J.

Una vez que el modelo de regresion ha sido estimado, resulta muy simple obtener las
estimaciones de poblacion para un periodo postcensal.

El Método de Tasa Correlacion

Se le critica a la técnica Razon Correlacion una inconsistencia en su logica interna, ya
que los coeficientes del modelo se obtienen tomando como referencia el tiempo entre los
censos y, sin embargo, las estimaciones se efectiian en tiempos diferentes del periodo
base, el cual es, por lo general, menor al tiempo entre los censos. Esto puede afectar la
estabilidad natural de los coeficientes y las estimaciones producidas (Mandell y Tayman,
1982; O’Hare, 1980; Swanson, 1980).

Se ha propuesto una transformacion al método de Razon Correlacion, llamada “Tasa
Correlacion”, que se basa en una aproximacion exponencial de cambio, y que se realiza
tomando el logaritmo natural de cada razon y dividiéndola entre el tiempo transcurrido
entre los censos utilizados como referencia (Swanson y Tedrow, 1984). Formalmente, el
modelo se puede expresar por:

Yu =a, +Zanu,j 9)
Jj=l
) . (X, )
donde : P y Xu,j =

Y, y X, estan definidos tal como se indico para la técnica de Razon Correlacion y k es el
intervalo de tiempo transcurrido entre los censos.

Obtencion de las estimaciones

De acuerdo con la definicion de los métodos presentada anteriormente, para poder
generar para el afio 2000 estimaciones poblacionales a nivel cantonal, se requiere de los
valores censales de los dos censos anteriores (1973 y 1984), ademas de la informacion
sintomatica para esos afios. La informacion de los censos y de los nacimientos fue
obtenida de la pagina web “ccp.ucr.ac.cr” del Centro Centroamericano de Poblacion de
la Universidad de Costa Rica. Mientras que la informacion del padron electoral y la
matricula escolar fue obtenida directamente del Tribunal Supremo de Elecciones y del
Ministerio de Educacion Publica.
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Con esta informacion, mediante el uso de un software estadistico se procede a generar
varias estimaciones de poblacion para el afio 2000. Estas estimaciones se comparan
contra los valores censales y se determinan los errores producidos.

Valoracion de las estimaciones y analisis de los errores

Tal y como se efectu6 en el estudio previo, para poder evaluar la bondad de las

estimaciones producidas por los diferentes métodos, se determina el error porcentual (EP)

o porcentaje de desviacion respecto al valor censal. Esta medida viene dada por la

formula:

( Pobl. estimada — Pobl. censal )
Pobl. censal

EP= -100 (10)

Un error porcentual positivo indica que la estimacion sobreestimd la poblacion censal,
mientras que un valor negativo indica una subestimacion.

Puesto que las estimaciones son prorrateadas para ajustar la poblacion total del pais, el
error porcentual promedio toma valores cercanos a cero. Por tal razon, para analizar el
comportamiento global de las estimaciones, se requiere calcular el valor absoluto del
error porcentual (4EP), determinado por la formula:

B |P0bl. estimada — Pobl. censal|

AEP = -100 (11)
| Pobl. censal |

De este modo, el promedio de los AEP fue una buena medida para evaluar la calidad de
un conjunto de estimaciones, y un buen parametro de comparacion, de los resultados de
dos o mas grupos de ellas.

Una vez analizados los errores producidos en las estimaciones, se procede a compararlos
con los obtenidos para 1984 en el estudio anterior. De este modo se puede establecer la
consistencia de los métodos y de los indicadores en los dos periodos considerados.
Asimismo, es posible, determinar las caracteristicas de las areas que provocan los
mayores errores.

3. RESULTADOS

Dado que en el presente andlisis se pretende estimar el tamaiio de la poblacion por medio
de técnicas indirectas, con el auxilio de fuentes auxiliares de informacion, es prudente,
primeramente, determinar el grado de correlacion existente entre el tamafio real de la
poblacion con estas fuentes para lo 81 cantones del pais. Sin embargo para medir de una
mejor manera el comportamiento de esta correlacion en el tiempo, el Cuadro No. 1
muestra los coeficientes de correlacion entre las razones de cambio de las magnitudes de
los indicadores sintomaticos y de la poblacion censal, para los censos de 1973-1984 y
1984-2000. Esto permite observar en que medida se relacionan los cambios en las
magnitudes de los indicadores con respecto a los cambios en la poblacion.
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Cuadro No. 1
Matrices de correlaciones entre las razones de cambio entre dos momentos censales,
de tres indicadores sintomaticos y la poblacion censal, periodos 1973-1984 y 1984-

2000
Poblacién Padroén Nacimientos  Matricula
Electoral escolar
1973-1984'
Poblacién 1,00
Pad. Electoral 0,89 1,00
Nacimientos 0,85 0,66 1,00
Matr. Escolar 0,79 0,81 0,48 1,00
1984-2000
Poblaciéon 1,00
Pad. Electoral 0,93 1,00
Nacimientos 0,95 0,85 1,00
Matr. Escolar 0,93 0,83 0,90 1,00

1 .
Fuente: Chaves, Edwin (1997). Indicadores Sintomiticos en las estimaciones poblacionales para areas menores.
Costa Rica. Tesis para optar al grado de Magister Scientiae, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica

Claramente se puede establecer que, para el periodo 1984-2000, los coeficientes de
correlacion de los indicadores con respecto a la poblacion aumentan en forma importante
con respecto a lo ocurrido en el periodo 1973-1984. Estos resultados pueden hacer
suponer que las estimaciones hechas para el afio 2000 pueden tener mayor precision que
las realizadas para el afio 1984.

Es importante sefialar que debido a la inestabilidad que pueden presentar los nacimientos
entre un afio y otro, se procedid a trabajar con promedios trianuales, para estabilizar las
cifras.

En primer lugar, se procede a emplear individualmente los indicadores sintomaticos para
cada uno de los métodos de estimacion. El Cuadro No. 2 presenta el andlisis de los
errores producidos en las estimaciones una vez comparadas contra la informacion censal,
para los tres indicadores sintomaticos considerados. Ademds se comparan con los
resultados obtenidos en el andlisis anterior.

Los resultados senalan que el padron electoral perdid consistencia para el ano 2000 con
respecto a lo ocurrido en 1984. Para las cuatro técnicas utilizadas, sus estimaciones
aumentaron los errores en forma notoria. Esto puede tener explicacion en que el padron
electoral es practicamente insensible a la inmigracion internacional, que como bien se ha
dicho, ha tenido un importante aumento en los ultimos 10 afos. Sin embargo; la
eficiencia de los otros dos indicadores ha amentado entre estos dos afnos. Tanto el error
promedio absoluto como el porcentaje de cantones con errores en las estimaciones
mayores al 10% se han reducido para el ano 2000, mientras que el porcentaje de
estimaciones con errores menores del 5% a aumentado ligeramente.

http://ccp.ucr.ac.cr/revista/ 8



Poblacion y Salud en Mesoamérica - Volumen 1, ntimero 1, articulo 2, jul - dic, 2003

Cuadro No. 2
Comparacion del valor absoluto en el error porcentual de las estimaciones
poblacionales a nivel cantonal por indicador sintomatico segiin método utilizado,

1984 y 2000.
1984' 2000
Pad. Mat. Pad. Mat.

Método Elec. Nac. Esc. Elec. Nac. Esc.
Razén Censal
Promedio de AEP 5,0 8,8 11,3 6,4 6,7 7,8
Porcentaje de AEP inf. a 5% 61,8 42,6 30,9 45,7 494 37,0
Porcentaje de AEP sup. a 10% 13,2 33,8 51,5 13,6 24,7 30,9
Diferencia de Tasas
Promedio de AEP 43 8,3 13,1 6,4 11,6 7,9
Porcentaje de AEP inf. a 5% 66,2 44,1 22,1 45,7 25,9 37,0
Porcentaje de AEP sup. a 10% 5,9 32,4 58,8 13,6 42,0 33,3
Razén Correlacion

7,2 5,5 13,1
Promedio de AEP 5,0 6,7 9,5
Porcentaje de AEP inf. a 5% 58,8 51,5 324 35,8 50,6 29,6
Porcentaje de AEP sup. a 10% 13,2 20,6 41,2 22,2 16,0 50,6
Tasa Correlacion

6,9 5,6 7.4
Promedio de AEP 49 6,4 9,6
Porcentaje de AEP inf. a 5% 55,9 51,5 36,8 38,3 51,9 40,7
Porcentaje de AEP sup. a 10% 11,8 23,5 42,6 21,0 18,5 29,6

Fuente: Chaves, Edwin (1997). Indicadores Sintomaticos en las estimaciones poblacionales para iareas menores.
Costa Rica. Tesis para optar al grado de Magister Scientiae, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica

Con respecto a los métodos, la técnica llamada “tasa correlacion” muestra cierta
inestabilidad para el afio 2000, especificamente al utilizar los nacimientos como indicador
sintomatico. Pareciera que, para este indicador, el supuesto basico de esta técnica se
incumple notoriamente en una buena parte de los cantones para el periodo 1984-2000. Al
utilizar individualmente los indicadores sintomaticos, las técnicas de regresion lineal
ofrecen mejores resultados, aunque no son muy marcadas sus diferencias con respecto al
método de “razon censal”.

De acuerdo con los resultados anteriores, la utilizacion de mas de un indicador a la vez,
puede influir positivamente en la reduccion de los errores en las mismas. Para los
métodos de regresion, simplemente se incluye en el modelo dos o mas indicadores como
variables predictoras. Mientras que para las técnicas de “razon censal” y “diferencia de
tasas”, se procede a promediar las estimaciones obtenidas con los indicadores
individuales. El Cuadro No. 3 muestra la combinacion de los indicadores que ofrecen la
mayor precision en las estimaciones, al utilizar dos o mas indicadores.
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Cuadro No. 3
Comparacion del valor absoluto en el error porcentual y del error porcentual
en las estimaciones poblacionales a nivel cantonal por indicador
sintomatico segiin método utilizado, afios 1984 y 2000

Método
Indicadores sintomaticos  Razon Diferencia de Razén Tasa
utilizados Censal Tasas Correlacion Correlacion
1984' 2000  1984' 2000 1984' 2000  1984' 2000
Padron electoral y Nacimientos
Promedio de AEP 4,7 4,0 4,7 42 4,1 4,3 4,0 4,6
Desviacion estandar de los EP 6,8 5,0 6,1 5,5 49 5,4 4.8 5,6
Valor Maximo de AEP 21,6 11,7 20,7 20,0 12,1 13,8 12,5 14,7
Porcentaje de AEP infa 5% 66,2 69,1 64,7 59,3 72,1 63,0 72,1 63,0
Porcentaje de AEP sup a 10% 10,3 3,7 10,3 2,5 2,9 6,2 2,9 7,4
Padron electoral, Nacimientos
y Matricula Escolar
Promedio de AEP 4.8 34 5,4 4,5 3,8 3,7 3,8 3,7
Desviacidn estandar de los EP 5,9 4.4 6,6 6,1 4.7 4.6 4.6 4,6
Valor Maximo de AEP 17,5 15,5 17,2 19,2 13,5 9,9 14,2 9,5
Porcentaje de AEP infa 5% 559 80,2 57,4 67,9 72,1 71,6 72,1 70,4
Porcentaje de AEP sup a 10% 8,8 3,7 14,7 12,3 2,9 0,0 1,5 0,0

1 .
Fuente: Chaves, Edwin (1997). Indicadores Sintomiticos en las estimaciones poblacionales para areas menores.
Costa Rica. Tesis para optar al grado de Magister Scientiae, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica

El cuadro muestra las dos combinaciones de indicadores que proporcionaron los mejores
resultados, aunque otras combinaciones tales como padron electoral con matricula escolar
y nacimientos con matricula escolar, ofrecieron resultados muy coherentes con los
anteriores, pero con menor exactitud.

Existe gran consistencia en los resultados obtenidos para ambos afios. Sin importar el
método, las mejores estimaciones se obtienen cuando se combinan los tres indicadores
sintomaticos. Este hecho se evidencia tanto para el afio 1984 como para el afio 2000.
Posiblemente el efecto que la inmigracion internacional produce a las estimaciones
obtenidas por medio del padron electoral, se compensa con la intervencion de los
nacimientos y de la matricula escolar, los cuales son sensibles a este tipo de migracion.
Sin embargo; la presencia del padrén electoral es fundamental, pues los nacimientos y la
matricula escolar por si solos no producen la suficiente precision.

En lo que respecta a las diferencias entre los métodos, la técnica denominada “diferencia
de tasas” pareciera no tener la misma exactitud que las restantes, fundamentalmente con
respecto a los nacimientos, tal como se noté en el Cuadro No. 2. Los métodos de
regresion lineal multiple, generan estimaciones cuyos errores dificilmente superan el 10%
y alrededor de un 70% de ellos son menores del 5%, estos resultados son muy coherentes
para ambos afios. El método de “razon censal” generd el menor error promedio y la
menor desviacion estandar para el aflo 2000; ademas el 80% de los cantones presentaron
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estimaciones con errores inferiores al 5%. Sin embargo, los resultados fueron muy
diferentes con los ocurridos para el afio 1984, donde la precision no fue tan buena.

Dado que para este analisis se ha recurrido a métodos de regresion lineal multiple, es
necesario efectuar una reflexion con respecto al cumplimiento de los supuestos basicos de
la técnica. Recordando brevemente estos supuestos, la variable dependiente y; debe estar
normalmente distribuida con variancia constante o° y media ) + B x;i + o X2 + ... +/5
X1, donde x;; corresponden a las variables explicativasparai=1,2,..,nyj=1,2, .. k.
Estos principios son equivalentes a indicar que los residuos en las predicciones del
modelo se distribuyen normalmente con media cero y variancia constante ¢*. Ademds,
los residuos no deben estar correlacionados con la variables predictoras. Finalmente las
variables explicativas x; no pueden estar correlacionadas entre si (Jonson y Wichern,
1988).

Para evaluar el cumplimiento de estos supuestos, en los modelos que proporcionaron las
mejores estimaciones, se muestra un analisis grafico de residuos. Consiste en observar el
comportamiento de los residuos contra los valores predichos, donde se espera obtener un
comportamiento completamente aleatorio alrededor de la recta y = 0 (Hernandez y
Bolaiios, 1993). Sin embargo; primeramente se presenta una analisis de los principales
datos estadisticos de estos modelos. La informacion estadistica se presenta en el Cuadro
No. 4. y en el Grafico No. 1 se presenta el analisis de los residuos
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Cuadro No. 4
Resumen de los principales estadisticos para los modelos de regresion lineal multiple
segiin el método aplicado con la variables padrén electoral, nacimientos y matricula

escolar.
Modelo R’ SZ F Constante Coeficientes Significancia del b;
b; (prueba t)
Modelo utilizado en las estimaciones de 1984’

Razon 0,82 0,008 98,4 0,15

Correlacion (3,64) gl

Pad. Electoral 0,45 0,000
Nacimientos 0,23 0,040
Matr. Escolar 0,16 0,070
Razoén 0,82 0,008 98,4 0,00

Correlacion (3,64) gl

Pad. Electoral 0,45 0,000
Nacimientos 0,26 0,001
Matr. Escolar 0,17 0,056

Modelo utilizado en las estimaciones del 2000

Modelo R? Sz F Constante Coeficientes Significancia del b;
b; (prueba t)

Razon 0,94 0,003 383,7 0,13

Correlaciéon (3,77 gl

Pad. Electoral 0,31 0,000
Nacimientos 0,39 0,000
Matr. Escolar 0,17 0,000
Razoén 0,94 0,000 381,8 0,00

Correlacion (3,77) gl

Pad. Electoral 0,34 0,000
Nacimientos 0,35 0,000
Matr. Escolar 0,17 0,000

1 .
Fuente: Chaves, Edwin (1997). Indicadores Sintomiticos en las estimaciones poblacionales para areas menores.
Costa Rica. Tesis para optar al grado de Magister Scientiae, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica
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Grafico No 1
Grafico de Residuos correspondientes a los modelos de regresion utilizados para
estimar la poblacion de los cantones de Costa Rica para los afios 1984 y 2000, segiin

método
Método Razén Correlacion Método Tasa Correlacidon
1
Modelos para 1984
b
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Fuente: Chaves, Edwin (1997). Indicadores Sintomaticos en las estimaciones poblacionales para areas menores.
Costa Rica. Tesis para optar al grado de Magister Scientiae, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica

La mayoria de resultados indican que los modelos utilizados para el afio 2000 presentan
una mayor consistencia, tienen menos variabilidad, mayor grado de explicacion y mas
significancia estadistica. =~ En cuanto al andlisis de residuos no se aprecian patrones
importantes, especialmente en el modelo “Tasa Correlacion”. De acuerdo con este
analisis y por la robustez de los modelos de regresion lineal, se pueden deducir que es
viable la utilizacion de estos modelos en las estimaciones de poblacion a nivel cantonal
en Costa Rica.
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4. DISCUSION

Los resultados del estudio sefialan que el empleo de los indicadores sintomaticos
producen estimaciones de poblacion muy consistentes en el tiempo. Existe gran
coherencia entre lo efectuado para el afio 2000 con los resultados del estudio anterior para
1984. Inclusive, para el afio 2000, a pesar que en tiempo transcurrido desde el Gltimo
censo era aproximadamente 5 afios mayor (11 afios entre 1973 y 1984, 16 afios entre
1984 y el 2000), las estimaciones fueron mas precisas que las obtenidas antes. Esto se
puede deber a la calidad de la informacidn sintomatica para este afio, debido a que los
procesos de recoleccion se han sistematizado y existe mayor capacidad de
almacenamiento de informacion.

Para el afio 2000, el numero de electores inscritos en el padron electoral perdid exactitud
en las estimaciones con respecto a 1984, lo cual es 16gico debido a su insensibilidad con
respecto a la inmigracion internacional, la cual estuvo presente durante toda la década de
los noventas y comienzos de siglo. Sin embargo; las mejores estimaciones de poblacion
a nivel cantonal, se producen cuando se complementa el uso del padron electoral junto a
los nacimientos y a la matricula escolar. Al combinar estos indicadores, se reducen los
errores para todos los métodos, inclusive se obtienen buenas estimaciones en los cantones
con mayor inmigracion internacional. Esto es digno de resaltar pues en cantones de gran
influencia inmigratoria como Sarapiqui, Limon, San José, Alajuela o cantones fronterizos
como La Cruz, Upala, Los Chiles, Guatuso, Corredores, etc., se presentan errores
relativamente bajos. Por el contrario, cantones como Tarraz, Dota, Turrubares, San
Isidro de Heredia, Aguirre, Montes de Oro y Talamanca son los que presentan los
mayores errores, posiblemente debido a problemas con la calidad de la informacion
sintomatica.

Debe resaltarse también que, para el afio 2000, las estimaciones se realizaron 16 afios
después del ultimo censo de poblacion, por lo que dadas las caracteristicas de la
metodologia empleada, este hecho ejerce un efecto en su precision. Sin embargo,
practicamente no se presentan estimaciones cuyos errores superen el 10% y en mas del
70% de los cantones su poblacion es estimada con un error menor del 5%. Esto sugiere
que para periodos postcensales mas cortos se pueden esperar estimaciones de mayor
exactitud.

Las diferencias entre los cuatro métodos estudiados no son muy marcadas, no obstante, la
técnica de “diferencia de tasas” muestra cierta inestabilidad principalmente con el uso de
los nacimientos pero ello repercute hacia las estimaciones hechas por combinacion de
indicadores. Por esta razdn se sugiere utilizar los otros tres métodos y comparar los
resultados para analizar la consistencia de las predicciones efectuadas. En cuanto a los
métodos que utilizan los modelos de regresion lineal, se pudo establecer que existe
mucha consistencia desde el punto de vista estadistico en estos modelos, situacion que se
mantiene para los dos afios analizados.

Finalmente, los resultados de este segundo estudio sobre el uso de los indicadores
sintomaticos en las estimaciones de poblacion para Costa Rica, evidencian que estas
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técnicas pueden ponerse en practica de una manera efectiva y simple. Su aplicacion
puede servir para generar estimaciones afio a afio, o para comparar las proyecciones
realizadas por otros métodos mas sofisticados y que no se pueden estar replicando
periédicamente. Sin embargo; debe recordarse que la utilizacion de las estimaciones no
se pueden realizar indiscriminadamente sino que debe existir un proceso de reflexion y
critica de los datos, pues la exactitud de un método no es generalizada y por mas robusta
que parezca una técnica puede conducir a errores.
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6. ANEXO: Ejemplos de aplicacion de los métodos

Para que el lector pueda tener una mejor comprension en la aplicacion de las técnicas de
estimacion poblacional, este anexo presenta un ejemplo de calculo. Se efectuaron
estimaciones de la poblacion del canton Central de San José, utilizando en cada caso la
informacion del padron electoral.

Método de Razén Censal: Para analizar un ejemplo de esta técnica, se debe contar con
la tasa de electores para cada canton y para Costa Rica en 1973. Ademas, un estimado de
la tasa de electores para Costa Rica en 1984. De acuerdo con la informacion
proporcionada por el Cuadro A 1.3 del Anexo 1, para el canton Central de San José se
tiene:

Electores inscritos Poblacién censal
1973 1984 2000 1973 1984 2000
San José 120647 179237 209260 215441 241464 309 672
Costa Rica 791033 1374278 2163130 1871780 2416809 3810179

Entonces, si se representa con r la tasa de electores inscritos, se tiene que:

. 179 237
r{San Jose =_— — =0,74Z29
( 984 = Soaes
riCostaRicaliggq = % = 0,56863
riCostaRicalzgpn = % = 0,56772

La técnica supone que la tasa de electores de San José para el 2000, viene dada por:

r (San José)yp00 = fr (San José) 1984

donde el valor de f, puede ser estimado por:

r{CostaRicdpppp 056772

n
b= CostaRicayen, 056863

= 0,99340

Con lo cual, la estimacion de r(San José)ogo es:

n
r(SanJlasépggp= 0,99840 0,74229 = 0,74110
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La estimacion simple de la poblacion para el canton central de San José en el 2000 viene
dada por:

Elec.Insc.zppn 209 260

n ) ©0,74110
r{San José)znon

n
Pi{San Jos&élzgng = s 282 364

Este proceso se efectud para los 81 cantones, por lo que la suma de las estimaciones
poblacionales de todos ellos debe coincidir con la poblacion total del pais (3 810 179).
Sin embargo, la suma de las estimaciones simples para todos los cantones es 3 879 263.
Por esta razon es necesario prorratear las estimaciones, de manera que la suma de ellas
coincida con la poblacion censal de Costa Rica para 2000. Para este fin, la estimacion de
cada cantdn se multiplica por el cociente:

3810179
3879 263

Por lo tanto, la estimacion de la poblacion de San José, al 30 de junio del 2000 (fecha del
censo), viene dada por:

3810179

——————— - 282 364 = 277336
3BT 263

Entonces el error porcentual para la estimacion anterior es:

p_ (277336 -309672) o
309 672

E -10,4%

Se puede decir que el método de Razon Censal produjo una subestimacion de un 10,4%
con respecto a su valor censal de la poblacion de San José.

Método de Diferencia de Tasas: Este método es una variante del procedimiento de
Razoén Censal. La tnica modificacion radica en la forma de estimar la tasa de ocurrencia
del indicador sintomatico. En el ejemplo anterior se obtuvieron los valores r(San
José) 1934 = 0,74229, r(Costa Rica)g9gs = 0,56863 y r(Costa Rica)g00 = 0,56772

Por medio del procedimiento Tasa Correlacion se supone que la tasa de electores de San
José, para 1984, viene dada por:

r (San José)000 = r(San José) 1984 + [ r(Costa Rica),ggo - r(Costa Rica)zgoo |

Con lo cual, segun esta técnica la estimacion de r(San José),ggo es:

n
r(SanJosebogg= 0,74229 +[0,56772-0,56863] = 0,74138
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Asi, la estimacion simple de la poblacion para 1984 esta dada por:

Elec.Insc.ppopg 209 260

ﬂ ) 0,74138
r{San Josélzqon

A
P{San Josélzpnn = = 282257

Para este caso, la suma de las estimaciones simples para todos los cantones es 3 873 405
y la estimacion de la poblacion de San José es:

3810179

——— - 282 257 = 277 650
3873 405

El error porcentual asociado es :

£p . (277650 - 309 672)

-100 = -10,3%
309 672

Por lo que se concluye que la estimacion poblacional subestim¢ el valor censal en 10,3%.

Método de Razon Correlacion: Para la aplicacion de este método se requiere
informacion de dos censos anteriores al momento de la estimacion:

La técnica utiliza el modelo de regresion lineal:

Wy o= ag +agRg

donde a; (1= 0,1) corresponde a los coeficientes obtenidos por minimos cuadrados, y

t [PH(U)] ! [5?3(U}]
Pz3 (M) S73(M)

para todo canton u.
P(u) es la poblacion censal correspondiente al cantén u
P(M) es la poblacion censal de Costa Rica
S (u) es el nimero de electores inscritos en el padron electoral para el canton u

S (M) es el nimero de electores inscritos en el padron electoral para Costa Rica
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De este modo, Y, y X, representan las razones de cambio de las proporciones que
representa cada canton del total del pais, para el periodo 73-84. Para San José, estas
razones estan dadas por:

[ 179237

1374273

[ 241 464 ] ]
_A\=416809, 086803 Kganlosé™ 12064 = 083312

Y .=
SanJoseé 715 441
1871780 Fa1033

Una vez determinadas las razones de cambio en el periodo 73-84 para los 81 cantones, se
procede a utilizar minimos cuadrados para obtener los coeficientes del modelo. El
siguiente cuadro presenta los resultados dados por el paquete estadistico SPSS:

Valor estadistico Estimador Significancia

ANOVA F=310,7 0,000
(1,79)gl »

R’ 0,80

Constante 0,261 0,000

Coeficiente 0,730 0,000

La prueba “F” indica que el modelo es altamente significativo. El valor de R* = 0,80,
muestra que el 80% de la variacion de la razon de cambio en la proporcion poblacional es
explicada por la variacion de la razon de cambio en la proporcion del nimero de electores
inscritos.

El modelo de regresion lineal estimado viene dado por:

A

Yu = 0,261 + 0,730 - X,

La razoén de cambio en la proporcion poblacional para San José, en el periodo 1984-
2000, se estima por:

n
¥San José = D_.EE\]. + D,?BD : xSanJDSé

Como para el periodo 1984-2000 la razon de cambio en la proporcion del padron es:

[ 209260

z 153130]
e amlosd= [—1?923? ] =0,74174

1374278
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entonces el valor estimado para la razon de cambio en la proporcion de la poblacion
seria:

n
Yganlosé = 02614+ 0,730-0,74174= 030247

Para el periodo 1984-2000 se tiene que:

n
P(San Jose :IEDDD

32810179
[ 241 464 ]

n
Y San José =

2 416 809

Con lo que se tiene que:

n
PiSan José jznnn

3810179 _ ggnoa7
[ 241 464 ]

n
W gGan José =

2 416 809

Entonces, la estimacion simple para la poblacion de San José al 30 de junio del 2000
(fecha del censo), viene dada por :

241 464

n
RiSan Jose) 5q0, = 080247 [m

]-EEIIEI 179 = 305 481

No obstante, la suma de las estimaciones poblacionales para los 68 cantones es 2434460,
que no reproduce la poblacion total de Costa Rica (2416809). Por esta razon, es necesario
prorratear las estimaciones simples obtenidas, por lo que la estimacion poblacional para
San José es:

3810179

—————— 305 481 = 303 318
3837 348

Debido a que el valor censal de la poblacion de San José fue 309 672, el error porcentual
de la estimacion es:

_ (303 318 - 309 672)
N 309 672

EP 100 = -2,1%

Lo cual quiere decir, que la estimacion realizada por este método subestimé en un 2,4%
la poblacion censal de San José.

Método de Tasa Correlacion: En la aplicacion del método de Tasa Correlacion se
mantienen los principios basicos utilizados por el Método de Razén Correlacion. La
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principal diferencia entre los dos métodos es la forma en que se aplica la razon de cambio
en las proporciones. Formalmente el modelo se puede expresar por:

* *
‘r“,_, =dp + EI]_){,_h
donde :

I g It
k

W=

Y.y Xy estan definidos tal y como se indico para la técnica de Razon Correlacion y k
corresponde al intervalo de tiempo transcurrido entre los censos.

De acuerdo con los calculos hechos anteriormente, para San José, en el periodo 73-84,
Ysan Jos¢ = 0,86803 v Xgan jos¢ = 0,85512. Ademas k = 11,06 y representa el tiempo
transcurrido entre los censos del 73 y 84 en afios. Entonces:

In{0,26803) _

. * In{0,85512)
¥sanlose = 1106 = —-0,01280 Heanlogs = ——————— < =

= -0,01415
11,06

Después de calculados estos valores en el periodo 73-84 para los demas cantones, se
utilizan de nuevo minimos cuadrados para obtener los coeficientes ay y a;. El siguiente
cuadro presenta los resultados obtenidos por medio del paquete estadistico SPSS,
respecto a la aplicacion de dicho método.

Valor estadistico Estimador Significancia

ANOVA F=2384,3 0,000
(1,79)¢l :

R’ 0,83

Constante -0,001 0,346

Coeficiente 0,791 0,000

Nuevamente la prueba “F” muestra que el modelo es altamente significativo. El valor de
R? = 0,83, indica que el 83% de la variacion de Y. es aclarada por medio de la variacion
en X, . Puede notarse que el porcentaje de explicacion de este modelo es ligeramente
superior al modelo anterior.

El modelo de regresion lineal estimado es:

*

n *
¥, =-0001+0,791-x
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Entonces para el cantén Central de San José, la estimacion viene dada por:

*
n

VSaansé =-0,001+0,791 - ¥

*
Sanlosé

Para el periodo intercensal 1984-2000, el tiempo transcurrido es k = 16,07, entonces:

21631350

n [ 179237 ]
* 1374278
“oanloseg = T = -0,013E59

[ 209 260 J

con lo cual:

*
n

= -0,001 + 0,791 -{-0,01859% = -0,01570

1l"lrS.sann:usé

Entonces

n
P(SanJoséknon
3810179

In
#* [ 41 464 J

y = 2 416809
San Jose 16,07

n

= -0,01570

Por lo tanto, la estimacion simple para la poblacion de San José viene dada por :

{-0,0157016,07)

241 464 ] -3 810179 - & = 295 790

n
P{San José =|———
¢ Y2000 [2 416 2090

La suma de las estimaciones poblacionales para los 81 cantones es 3 803 412. Por lo
tanto, la estimacion poblacional para San José es:

3810 179

——————-295790 = 286 316
3803 412

El error porcentual en la estimacion es:

_ (296 316 - 309 672)
B 309 672

EP -100 = -4,3%

Lo que da una subestimacion del valor censal de un 4,3%.

Las cuatro estimaciones realizadas utilizan un Unico indicador sintomatico, pero la
experiencia indica que las mejores estimaciones se producen cuando se combinan mas de
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un indicador. El siguiente cuadro muestra un analisis de los errores que se produjeron al
utilizar estas técnicas para estimar los cantones de Costa Rica en los ultimos dos afios

censales.
Razén Diferencia Razoén Tasa

Indicadores sintomaticos utilizados Censal de Tasas Correlacion  Correlacion

1984 2000 1984 2000 1984 2000 1984 2000

Padron electoral y nacimientos
Error porcentual promedio 4,7 4,0 4,7 4,2 4,1 4,3 4,0 4,6
Error porcentual méximo 21,6 11,7 20,7 20 12,1 13,8 12,5 14,7
Porcentaje de errores menores a 5% 66,2 69,1 64,7 593 72,1 63,0 72,1 63,0
Porcentaje de errores mayores a 10% 10,3 3,7 10,3 2.5 2,9 6,2 2.9 7.4
Padron electoral, nacimientos y matricula escolar

Error promedio (valores absolutos) 4.8 34 5,4 4,5 3.8 3,7 3.8 3,7
Error maximo 17,5 15,5 172 19,2 13,5 9.9 14,2 9,5
Porcentaje de errores menores a 5% 55,9 80,2 574 679 72,1 71,6 72,1 704
Porcentaje de errores mayores a 10% 8,8 3,7 14,7 12,3 2.9 0,0 1,5 0,0

Nota: todo el analisis se hizo con el valor absoluto de errores porcentuales.

Fuentes: Chaves, Edwin (1997). Indicadores sintomaticos en las estimaciones poblacionales para areas menores.

Costa Rica. Tesis para optar al grado de Magister Scientiae, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.

Chaves, Edwin. Validacion de los indicadores sintomaticos en las estimaciones poblacionales: Censo del 2000.

Jornadas de Analisis Estadistico. Escuela de Estadistica, UCR. 2002.

Puede notarse como la combinacion de los indicadores: padron electoral, nacimientos y

matricula escolar reducen los errores en las estimaciones de poblacion.
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