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Resumen

El estudio de la poblacién colombiana ha sido ampliamente tratado por demdégrafos y por
estadisticos, no obstante, las aproximaciones tedricas son todas tomadas de la ecologia de
poblaciones. Asi bien, el objetivo de esta investigacion es analizar algunas de las dinamicas
poblacionales de Colombia enfrentando dos diferentes enfoques conceptuales: bottom-up y
top-down. Para esto, se llevaron a cabo correlaciones, regresiones, el desarollo de mapas y
la elaboracién de un modelo de agentes. Por ello, el andlisis estadistico realizado fue orien-
tado a entender posibles relaciones, no necesariamente causales, entre diferentes variables
asociadas al crecimiento poblacional. Esto llevé a resaltar, que la poblacién colombiana esta
atravesando un proceso de transicion demografica en el cual estamos iniciando un envejeci-
miento poblacional. Esto quiere decir, que a medida que la expectativa de vida individual es
cada vez mayor, la tasa de fecundidad poblacional es mas baja. Esta dindmica, es influencia-
do por el aumento en los costos de vida y los factores asociados a un aumento en la calidad
de vida. Por ello, el modelo de agentes, basado en toma de decisiones individuales, busca
explorar la dindmica de migracién interdepartamental en la cual la calidad de vida es el nlcleo
del proceso de toma de decision, que llevo a los individuos a seleccionar predominantemente
departamentos con condiciones favorables utilizando variables asociadas a una alta calidad
de vida; dentro del cual, el Ingreso Nacional Bruto per capita tuvo mayor influencia. Asi pues,
el crecimiento poblacional, aunque sigue positivo, ha disminuido y a su vez estamos experi-
mentando una transicién demografica: envejecimiento poblacional. Importante reflexién en la
toma de decisiones nacionales y de planeacién.

Abstract

The study of the Colombian population has been broadly approached by demographers
and statistician, however, the theory underlining is all provided by the field of populational
ecology. Therefore, the objective of this investigation is to analyze some of the populational
dynamics of Colombia from two different conceptual perspectives: bottom-up and top-down.
Then, this study used correlations, regressions, maps and the elaboration of an agents model.
Hence, the statistical analysis was directed to study relationships, not necessarily causal,
amongst different variables associated to the populational growth. This revealed, that the
population is undergoing a process of demographic transition where we are begging a pop-
ulational aging. This means, that as the individual life expectancy is increasing, at the same
time the fecundity rates are decreasing. This dynamic is influenced by, an increase in the
costs of living and with factors associated with quality of life. Given this, the agents model,
based on the faculty of individual decision taking, explores the interdepartmental migration
in which the quality of life is the nuclei of the process of decision that lead the individuals to
select predominantly departments with favorable conditions, using variables associated with
a high quality of life; where the Gross National Income per capita had the greatest influence.
Whereas, the populational growth is still positive, it has decreased it rates, as well the country
is experiencing a demographic transition: populational aging. Important reflection in terms of
decision taking and national planning.



1 Introduccion

1.1 Problema

La poblacién humana ha tenido un crecimiento desenfrenado que ha llevado casi a la tripli-
cacion en numeros absolutos mundiales en ultimo siglo (Ricklefs & Miller, 1999). Esto es de
importante atencién ya que las poblaciones que alcanzan nimeros muy altos de individuos
consumen una mayor porcion de la energia disponible en el sistema y puede llevar a la inesta-
bilidad en las funciones de soporte (Odum, 1975). El entendimiento del crecimiento poblacional
humano es indispensable para poder proyectar y potencialmente disenar planes de regulacion
que permitan una relacion mas saludable y duradera con los ecosistemas (Ripple et al., 2017).

Muchos paises en el mundo, sobre todos aquellos con mayor poder econémico y calidad de
vida, han empezado a demostrar un cambio en sus piramides poblacionales, lo que sugiere un
posible equilibrio (Ricklefs & Miller, 1999). Sin embargo, esta abstraccién trasladado a curvas
de supervivencia en humanos se vuelve irreal (Margalef, 1995). Ya que, la capacidad de im-
portar recursos y distribuirlos homogéneamente en el espacio representa una capacidad muy
alta de saciar las necesidades y adicionalmente tener una cantidad de recursos creciente. Por
lo tanto, la explicacion del crecimiento poblacional humano encuentra ciertas limitaciones, ya
que las razones atribuidas tradicionalmente a la estabilidad en el crecimiento poblacional estan
asociadas a la disponibilidad de recursos.

La poblacion colombiana ha tenido un rapido crecimiento al igual que la tendencia mundial,
sobre todo en el siglo pasado en donde el numero de ciudadanos pasé de 8,701,816 en 1938
a 30,062,200 en 1985; un aumento de mas del trecientos por ciento en medio siglo (Banguero
& Castellar, 1991). Aunque el crecimiento en Colombia ha disminuido en los Ultimos afios, las
proyecciones para el 2025 son de 54,280,617 personas lo que implica una presién inmensa
sobre los ecosistemas (Banguero & Castellar, 1991). Se presume que la principal causa de la
disminucién en el crecimiento poblacional colombiano es una disminucién en la tasa de nata-
lidad y un incremento en la tasa de mortalidad, teniendo mayor peso la segunda (Banguero &
Castellar, 1991). Dado esto, es importante posterior al entendimiento de las dinamicas pobla-
cionales ocurrentes, entender cuéles son las diversas causas de muerte y determinar cudles
estan teniendo un mayor peso sobre el crecimiento poblacional (Margalef, 1995).

Debido a que Colombia es un pais que tiene una historia estadistica relativamente reciente
(Estrada Orrego, 2017), es importante ahondar sobre los procesos de transicién demogréfica
que se estan llevando a cabo haciendo uso de la informacion disponible. Asi bien, entender
el comportamiento de los factores principales asociados al crecimiento poblacional en Colom-
bia, permite establecer relaciones importantes que respondan a temas de planeacioén nacional
(Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2013). Mas aun, entender procesos como el enveje-
cimiento poblacional (UN, 2017) o la migracion interna pueden proveer informaciéon necesaria
para atender las problematicas demograficas futuras.

1.2 Justificacion

La ecologia, al ser entendida como la ciencia que estudia el habitat de plantas, microorganis-
mos, animales y humanos que cohabitan como componentes interdependientes (Odum, 1975),
denota una ciencia holistica que permite entender la codependencia en las relaciones que hay
entre diversos factores en un sistema. Por ello, la ecologia se encuentra en todos los ambi-
tos y puede tener aproximaciones diversas. No hay una sola forma de entender, estudiar y
preguntarse sobre la ecologia.



Uno de los campos mas formalmente descritos en esta ciencia, es la ecologia de pobla-
ciones, que busca entender las fluctuaciones en el nimero de individuos de la misma especie
causadas por variaciones en el ambiente (Margalef, 1995). Encima, ha servido de herramienta,
no solo para profundizar nuestro conocimiento sobre el entorno sino también, para estudiar
fendmenos reales como patrones de extincion. Por ello, la ecologia de poblaciones ofrece un
valioso aporte dentro de la ecologia.

Por otra parte, el impacto que ha tenido la especie humana sobre la biosfera es inmenso
(Ripple et al., 2017). Por eso, es de vital importancia entender a profundidad los diversos im-
pactos que la humanidad tiene sobre los ecosistemas. Claramente, una de las consecuencias
de las afectaciones que se pueden observar es debido a una cantidad creciente de humanos
que incrementa sostenidamente las problematicas ambientales (Echols, 2018).

Es asi, como este estudio busca indagar sobre los patrones de crecimiento poblacional y
los principales factores que estan influenciando la dindmica poblacional de Colombia. Asi es,
que, entendiendo la poblaciéon colombiana, se puede, generar una planeacién adecuada para
los colombianos en el futuro.

Por otro lado, dentro de la formacién de un ecologo, al pensar en sistemas, siempre hay
dos visiones que contrastan profundamente al momento de entender y acercarse a una reali-
dad: bottom-up y top-down. La primera, permite entender las dindmicas dentro de un sistema
como la sumatoria de las interacciones que ocurren en niveles jerdrquicos bajos y se expresan
posteriormente, en una jerarquia superior. La segunda, por el contrario, entiende los sistemas
como el resultado de las presiones que se ejercen desde las jerarquias superiores y el resul-
tado se expresa en todos los niveles. Teniendo esto en cuenta, el estudio de las poblaciones
ha sido pensada utilizando el esquema top-down, donde, los factores que determinan el creci-
miento o decrecimiento poblacional operan sobre ésta y esto se ve expresado en sucesiones
de nacimientos y muertes (Margalef, 1995). Asi bien, este estudio busca entender la poblacion
colombiana desde la perspectiva tradicional, pero también, busca explorar los factores que
afectan la dinamica de migracion interdepartamental en la escala del individuo.

1.3 Preguntas de investigacion
1.3.1 General

¢ Cudles son los factores principales asociados a la dinamica poblacional de Colombia a ni-
vel nacional y departamental y cudles son sus interacciones a través del tiempo y el espacio
durante el periodo 1985-20157?

1.3.2 Especificas

¢ ;Cual ha sido la dinamica poblacional de Colombia espacial y temporalmente?

e ;Qué relaciones existen entre factores socioculturales, econémicos, demograficos y eco-
l6gicos asociadas al crecimiento poblacional?

e ;Como se puede explorar la dinamica migratoria desde un modelo de agentes basado en
tomas de decisiones individuales?



2 Objetivos

2.1 General

Analizar los factores principales asociados a la dinamica poblacional de Colombia a nivel na-
cional y departamental y sus interacciones a través del tiempo y el espacio en el periodo entre
1985-2015.

2.2 Especificos

e Caracterizar la dindmica poblacional de Colombia por departamentos espacial y tempo-
ralmente.

e Establecer relaciones entre factores demogréficos, socioculturales, econémicos y ecolo-
gicos asociadas al crecimiento poblacional.

e Explorar la relacién entre la toma de decisiones individuales en busqueda de una mejor
calidad de vida y la dinamica de migracion interdepartamental, a través de un escenario
hipotético generado mediante un modelo de agentes

3 Marcos de Referencia

3.1 Marco Conceptual

En primera instancia es importante aclarar que el presente estudio se enmarca dentro de la
ciencia llamada Ecologia, que de manera simple puede definirse como el estudio de las fluc-
tuaciones en individuos, recursos y elementos en el ambiente (Margalef, 1995). También puede
ser entendida como la ciencia que estudia el habitat de plantas, microorganismos, animales y
humanos que cohabitan como componentes interdependientes (Odum, 1975). Y en esta defi-
nicién se enmarca la presente investigacion.

La ecologia de poblaciones, por su parte, se refiere a dos aspectos fundamentalmente, de
una parte, la actividad del ecosistema expresada en una sucesién de muertes y nacimientos en
cada una de las especies que le constituyen y a su vez, cémo las variaciones en estas tasas
corresponden a cambios sustanciales en la totalidad del sistema (Margalef, 1995).

En términos de Margalef (1995) una poblacién es definida como el conjunto de individuos
discretos que nacen y mueren como unidades, pertenecientes a la misma especie, en un de-
terminado espacio y tiempo.

Las poblaciones, al no ser entendidas estaticamente sino cambiantes, a lo cual se le deno-
mina dindmica de poblaciones, y se refiere especificamente a que en una poblacién se pueden
estudiar aspectos como su estructura social, clases de edad y distribucidén por sexos a lo largo
del tiempo (Ramirez, 2005). Entender la dindmica poblacional es fundamental para compren-
der la estructura poblacional, que es la lectura de una poblacién a través de la densidad, el
movimiento de individuos y su distribucién (Ricklefs & Miller, 1999).

Con esta comprension general de lo que son las poblaciones, sus dinamicas y estructura,
es posible entrar en un aspecto de particular interés para su estudio, el concepto de tasa de
muertes o de mortalidad que es definido como la tasa a la que una poblaciéon pierde individuos
por fallecimientos (Odum, 1975). En contraste, la tasa de nacimientos o de natalidad, se refie-
re a la proporcion de individuos que son anadidos a una poblacién por eventos reproductivos



(Odum, 1975). Homéloga a esta, esta la tasa de fecundidad que se refiere a la cantidad de in-
dividuos promedio agregados a la poblaciéon por individuo reproductor (Margalef, 1995) Aunque
estas dos tasas describen una amplia parte de la dinamica de una poblacién, es importante
comprender también el concepto de tasa de migracion. Esta es entendida como la proporcién
de individuos que inmigran y emigran de y hacia una poblacién en particular (Odum, 1975).
Asi pues, el conjunto de estos tres conceptos, tasa de mortalidad, tasa de natalidad y tasa
de migracion, permiten analizar una propiedad fundamental de las poblaciones que es la tasa
de crecimiento poblacional definida como, el resultado neto de la mortalidad, la natalidad y la
migracion (Odum, 1975).

Otro concepto de notable importancia en la comprension y el desarrollo matemético relacio-
nado con la ecologia de poblaciones es el de capacidad de carga, comunmente referido en la
literatura como K, es entendido como el nimero de individuos que el ambiente puede soportar
(Ricklefs & Miller, 1999), o graficamente, como el nivel superior de la asintota en una grafica
del tamano poblacional en el tiempo (Odum, 1975). Este concepto que permea profundamente
la teoria poblacional ha recibido poca discusién y es aceptado como un axioma. No obstante,
tiene varias implicaciones importantes a revisar como su variabilidad en el tiempo. Para ilus-
trarlo, vale la pena tomar en consideracion el siguiente ejemplo, si el recurso limitante es el
agua, los regimenes de lluvias claramente revelaran que el ambiente puede soportar diferentes
nameros poblacionales en diferentes épocas del afo, convirtiéndole asi en un valor oscilante
de naturaleza estocastica, que se refiere a una naturaleza caética o aleatoria, alrededor de una
cantidad promedio de individuos. Mas aun, la situacion de K en las poblaciones humanas don-
de los recursos, especialmente el alimenticio, pueden ser transportados entre regiones, paises
y continentes, ponen en duda el concepto de K, por lo menos desde una relacion con la oferta
de este recurso en un area particular, maxime si se toman en consideracién otras variables que
inciden tales como, trabajo/salario, oferta/demanda de recursos, etc.

Asi bien, en la poblacién humana se entiende una transicién demografica como cambios
significativos en las tasas asociadas al crecimiento debido a cambios importantes en la huma-
nidad. La actual transicion demogréfica que se esta viviendo es una de envejecimiento pobla-
cional, entendido como el aumento de la edad promedio de la poblacion (Ministerio de Salud
y Proteccién Social, 2013). Ademas, en las poblaciones humanas los procesos de migracion
interna, han sido, en general, dirigidos hacia la urbanizacién, que es un proceso mediante el
cual la gente de la ruralidad migra hacia las ciudades (Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica, 2009). Una forma, desde la Ecologia, para abordar el estudio de las poblacio-
nes son los ejercicios de modelacidn, particularmente modelacion matematicay modelacion de
agentes. La modelacion busca precisar y definir un objeto de estudio del cual se identifica la in-
formacion disponible y relevante para posteriormente, construir las relaciones entre los factores
seleccionados (Ramirez, 2017). Asi bien, la modelacion matematica se entiende como la se-
leccién e interrelacién de variables y parametros involucrados con la explicaciéon del fenémeno
en cuestién (Ramirez, 2017). Mas adn, es importante también conocer la realidad a estudiar
puesto que es indispensable la depuracién de variables y parametros ya que, la informacién
puede ser ampliamente explicada utilizando un nimero reducido de la informacién disponible.
Finalmente, un modelo de agentes es, un conjunto de identidades, que contienen informacion,
pueden tener diferentes atributos e interactian entre ellos en una zona delimitada (Maidin et
al., 2018).

Asi bien, el desarrollo conceptual del modelo es desde el agente y las relaciones que tiene
mas que, el entendimiento del conjunto que opera en la realidad. Si bien, la modelacién mate-
madtica busca reunir, entender y relacionar las variables que actian sobre un objeto de interés,
la modelacion de agentes se encarga de revelar las variables desde la interaccion de las partes
en un sistema complejo.



3.2 Marco Teorico
3.2.1 Teoria Lineal

Ya que las poblaciones no son estaticas en el tiempo, es necesario tener aproximaciones teé-
ricas en las que se puedan representar las fluctuaciones en individuos. Para ello, una primera
representacién es la siguiente:

N,=N, ,+B-D+I—E (1)

En la ecuacidn lineal anterior se puede ver el nimero de individuos representado como N en
dos tiempos (t y t — 1). Asi, lo primero a destacar es que la cantidad de individuos en el tiempo
t depende en gran medida de la cantidad de individuos que habia en el tiempo ¢t — 1. Mas
aun, la ecuacién previa brinda informacion de cuatro parametros que estan incidiendo en la
cantidad de individuos que son B, D, [ y F; que representan nacimientos, muertes, inmigracion
y emigracion, respectivamente. Dado esto, se puede entender que una poblacién fluctia en
el tiempo dependiendo de la cantidad de individuos que reclute la poblacién, bien sea por
inmigraciéon o nacimientos, menos aquellos que pierda, ya sea por emigracion o fallecimiento.
Si los parametros de reclutamiento son superiores a los de pérdida de individuos, la poblacién
ird en aumento; de lo contrario disminuird y en el caso dado de que los parametros estén en
balance, la poblacion permanecera estable.

El nivel de detalle que alcanza esta ecuacion es significativo ya que su planteamiento teé-
rico es claro y conciso. Sin embargo, en general, obtener datos de migracion, reproduccién y
fallecimientos resulta dispendioso sino imposible en muchos casos, para muchas poblaciones
biolégicas, no sé6lo para poblaciones humanas.

3.2.2 Modelo Lineal

En la figura 1, se pueden revisar tres poblaciones diferentes en las que las tasas de nacimien-
tos, muertes, inmigracion y emigracién son constantes para cada una de ellas, produciendo
una clara tendencia lineal en el tiempo. La ecuacion que describe el modelo es:

dN

— =b; Ny = Ng+ bt 2

dt s 4Vt 0 + ( )
En donde, b, es la tasa de crecimiento de la poblacion. Esto quiere decir que la poblacién futura
es definida mediante la poblacion pasada y la tasa de creciimiento multiplicada por los anos,
significando un crecimiento o decrecimiento constante.
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Figura 1: Se observan tres diferentes modelos de crecimiento poblacional. La poblacién A
muestra crecimiento, la B decrecimiento y la C estabilidad.

3.2.3 Modelo exponencial

Asi como la ecuacion lineal representa una poblacidon (V) en el tiempo, la ecuacién exponen-
cial, hace lo propio, pero supone, que las poblaciones crecen aceleradamente ante la dispo-
nibilidad de recursos (Odum, 1975) y mas aun, que los recursos son ilimitados o lo que es
igual, que no hay competencia entre los individuos de la poblacion (Ramirez, 2005). La ecua-
cién exponencial denota que los cambios en una poblacion son proporcionales al tamafo de la
poblacién y las ecuaciones diferencial y analitica que la describen son las siguientes:

dN

E = TN',Nt = N()e’rt (3)



En esta ecuacién, V; representa un nimero de individuos en el tiempo t. Ny, es el nUmero de
individuos originales o en el tiempo 0 (definido por el investigador); el término ¢, representa el
tiempo transcurrido entre 0 y ¢; y r representa la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion
que si bien regularmente es entendida como la diferencia entre la tasa instantanea de nacimien-
tos y la tasa instantanea de muertes, también conjuga el efecto neto de la tasa de migraciones
(Ramirez, 2005),expresadas como proporciones de individuos por unidad de tiempo (Margalef,
1995). En la figura 2, se ilustran 2 poblaciones que siguen un modelo exponencial.
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Figura 2: Se pueden observar tres diferentes poblaciones donde, la poblacién A tiene un valor
de r superior a 0 y en la poblacién B pasa lo contrario, r es inferior a 0.



3.2.4 Modelo Logistico

En contraste con la teoria exponencial, la teoria logistica presume que la misma densidad de
la poblacién, después de un rapido crecimiento, va a reducir o agotar el recurso lo que conlleva
a una disminucién en la tasa reproductiva de la poblacién (Ramirez, 2005). Esto produce una
asintota graficamente entendida como la capacidad de carga o K (Odum, 1975). Asi bien, la
ecuacion logistica se representa matematicamente de las siguientes formas:

dN N
K
N, = 5
T (B st )

Esta ecuacion se diferencia de las anteriores por K, o capacidad de carga. Puesto asi, se
puede ver como la poblacién N; va a aumentar hasta K; o, en otras palabras, hasta el nimero
méaximo de individuos que el ambiente soporte (Fig 3)(Odum, 1975).
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Figura 3: Comportamiento logistico, con asintota en K
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3.2.5 Modelo Logistico Tardio

Semeja al modelo logistico pero en vez de plantear una cémoda llegada al valor de K, el nUme-
ro de individuos sobrepasa a K, agotando o reduciendo drasticamente el recurso limitante lo
que a su vez ocasiona la caida de la poblacion para luego oscilar hacia el valor de K (Ramirez,
2005). El planteamiento matematico es el siguiente:

dN N
E :TNf'I"Nt_A(?) (6)
Nt+1 = Nt( ¢ (7)

1+ (“FH)Ni-a)

3.3 Marco de Antecedentes

La poblacién humana data sus origenes en Africa, donde unos pocos recolectores y cazado-
res logran empezar a colonizar territorio y expandir su nicho debido a la implementacién de
herramientas y el comportamiento social estructurado. Esto en gran medida, es debido a la ex-
pansion del cerebro, que conlleva al desarrollo de herramientas, que permiten mayor eficiencia
en actividades diarias, y el lenguaje, que no sblo permite la comunicacioén entre individuos para
coordinar faenas de caza o periodos de recoleccién sino también, para transmitir el conocimien-
to entre generaciones que empieza a ser la primera forma de la seleccién cultural (Susanne,
2005). Asi bien, la poblacion humana prosiguié a explayarse por el mundo haciéndose paso
por el medio oriente hace aproximadamente 100.000 afios (Diamond, 2006). Cuando la huma-
nidad se esta haciendo paso por el mundo, la Ultima glaciacién seguia en curso y el paso por
el estrecho de Bering era posible asi, llegd el ser humano a América hace aproximadamente
15,000 anos (Diamond, 2006). Una vez los humanos descubren la agricultura, empieza la vida
urbanizada hace 11,000 afos, un paso importante para la humanidad ya que representa el
suministro de necesidades bésicas en un &rea relativamente reducida (Diamond, 2006).

La poblacién humana sufre nuevamente un cambio abrupto en el periodo de la conquista
del nuevo mundo, ya que las poblaciones europeas que llegan a América sufren varias de las
pestes y plagas de la época y el contacto con las poblaciones indigenas genera una pandemia
sin precedentes en el nuevo continente. Asi bien, se genera uno de los cambios demogréficos
mas abruptos de los tiempos modernos (Diamond, 2006), en los que hay un cambio de régimen
y la produccién de alimentos y bienes que ocurre en América puede ser transportada a Europa
para saciar las necesidades de crecientes poblaciones y asi, aumentar la capacidad de soportar
a los individuos de las ciudades. Si bien, el suministro alimenticio no es el Unico determinante
del crecimiento poblacional en ciudades (Sen, 1984), si influye fuertemente en la posibilidad del
crecimiento de las mismas.

Para poder entender el crecimiento poblacional adecuadamente, es necesaria un serie de
datos completa y confiable y aunque en muchos lugares del mundo esto ocurre desde comien-
zos del siglo XIX, como tendencia mundial empieza a ocurrir a finales de siglo y comienzos
del siguiente (Pearl, 1920). Asi bien, los Estados Unidos de América realiza uno de los prime-
ros analisis extensivos y revolucionarios para la época en la que busca predecir los tamanos
poblacionales (Pearl, 1920). A pesar de que, el desarrollo matematico para explicar las tenden-
cias demograficas en el momento aun era escaso Pearl (1920) busca predecir las poblaciones
futuras para poder tener planes de control y manejo(Crimmins, 2008). Asi bien, en Colom-
bia es similar puesto que el primer censo moderno se lleva a cabo en 1912 (Estrada Orrego,
2017);descartando el primer censo realizado en el territorio nacional ocurre en 1778 como un
esfuerzo de contabilidad sobre la colonia.
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Dado esto, el siglo pasado representa para la poblacién humana un abrupto cambio pues
casi se triplica la poblacion mundial en tan s6lo 10 anos (Ricklefs & Miller, 1999). La principal
causa de esto es atribuida el avance en la medicina en el Gltimo siglo puesto que permitié
alargar la esperanza de vida, reducir las muertes en infantes y logra reducir o eliminar varias
de las enfermedades mortales de la época (McKeown, 1979). Para Colombia este cambio es
importante debido que la dinamica mundial esta igualmente reflejada en el pais y el aumento
poblacional es superior al trecientos por ciento, pasando de alrededor de 9 millones en 1938
a cerca de los 50 millones estimados para el 2018 (Banguero & Castellar, 1991). A pesar de
que la poblacion humana es directamente responsable por varias catastrofes ambientales y el
aumento en la abundancia poblacional puede ser comprendido como su principal motor, pocas
son aln las personas y entidades dedicadas al estudio de este fendmeno que urge atencién
(Echols, 2018).

No obstante, profesionales en varios campos del conocimiento se han reunido y evaluado
la condicién de la humanidad frente a su propio crecimiento, como conclusion buscan lanzar
un llamado de atencion a estas dinamicas alarmantes (Echols, 2018). Mas aun, el estudio de
este fenédmeno ya habia sido abordado e incluso denominado como un crecimiento superex-
ponencial (Meadows, Meadows, & Randers, 1992); entendido como un modelo de crecimiento
exponencial en donde la tasa de crecimiento es progresivamente mas alta, haciendo que la
tendencia del crecimiento cada vez sea mayor. El muy destacado ejercicio de modelacion reali-
zado por Meadows et al. (1972) en el marco del Club de Roma, revelé que para poder combatir
las altas tasas de crecimiento poblacional es necesario balancear las tasas de natalidad y mor-
talidad; debido a las implicaciones éticas, no se ha de instaurar una politica que aumente la
mortalidad, por lo que es entonces indispensable reducir la natalidad. EI modelo planteado
posteriormente por Meadows et al. (1992), sugiere que la humanidad ya excedié los limites de
consumo sostenible de recursos, esto es rectificado posteriormente en una revision futura del
modelo planteado (Meadows, Randers, & Meadows, 2006).

Asi pues, en Colombia, se ha venido realizando una actividad censal aproximadamente
cada década desde finales del siglo XVIlIl como se menciond anteriormente, hasta las mas
recientes que son en el 2005 y la que esta por ocurrir en 2018. La naturaleza de los censos
siempre ha sido de interés politico y por eso, sélo hasta el siglo pasado empez6 a sistemati-
zarse la practica y los objetivos y las preguntas se volvieron uniformes (Estrada Orrego, 2017).
Esto se refleja en como el primer censo que revela informacion de edad, sexo, estado civil
y profesién, es el dltimo del siglo XIX (Estrada Orrego, 2017). Posteriormente, aparecen los
anuarios estadisticos en el cambio de siglo y asi se establece el comienzo de la era moderna
estadistica en Colombia.

Asi como se establecié anteriormente, la tendencia en el territorio nacional ha sido de un
rapido aumento en el siglo pasado con una ligera disminucion en el crecimiento en los recientes
afnos, aunque la tendencia sigue siendo positiva (Fig 4)(Agudelo, 1994). Es importante enten-
der esta dinamica como el resultado de varios fenémenos que ocurren simultaneamente. Como
en muchos otros paises del mundo, en Colombia se puede hacer una distincién entre pobla-
ciones rural y urbana (Pérez, 2006). Mas aun, la tendencia en la poblacion rural ha tenido una
disminucién en la abundancia mientras que la urbana presenta un constante aumento (Pérez,
2006). Dado esto, en la figura 5 se evidencia como la abundancia en las ciudades es relativa-
mente proporcional al crecimiento total, aunque en los aflos més recientes no demuestra una
disminucién en la pendiente lo que implica que el aumento poblacional urbano sigue la misma
tendencia.
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Figura 4: Crecimiento poblacional de Colombia (Datos tomados del Banco Mundial, DANE y
Banguero et al(1991)).

Se presume que uno de los factores que tiene mayor incidencia sobre el crecimiento po-
blacional, sobre todo asociado a la reduccién del crecimiento, es el acceso a la educacién
por parte de mujeres (Agudelo, 1994). Esto se puede reflejar en los departamentos que tie-
nen mayor acceso a la educacién, que son a la vez, los que han reducido en mayor medida
el crecimiento poblacional (Pérez, 2006). Por ello, entender la dinamica poblacional nacional
como un fenémeno en si, puede tener limitaciones por eso, se plantea realizar una revision de
la dinamica poblacional por regiones socio-ecoldgicas. Esto presenta la facilidad de generar
distinciones entre las relaciones que tienen los factores asociados al crecimiento por regiones
y no necesariamente como un entero.
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Figura 5: Crecimiento poblacional total (cuadros) y el crecimiento poblacional urbano
(asteriscos)

4 Area de Estudio

Debido a que una poblacidn es entendida como un conjunto de individuos discretos que nacen
y mueren como unidades, pertenecientes a la misma especie, en un determinado espacio y
tiempo (Margalef, 1995), la delimitacién del area en la cual habita una poblacién es de vital
importancia para su estudio. Asi bien, debido a que la especie en cuestién es la especie huma-
na en Colombia, la unidad de analisis mas gruesa a usar sera la nacional. Por lo tanto, cabe
resaltar que Colombia es un pais que esta ubicado en el tropico, entre los océanos Pacifico y
Atlantico y es la frontera norte del continente suramericano (Figura 6). Dado esto, es importante
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entender también la influencia que tienen las tres cordilleras dentro del territorio nacional, que
producen una amplia diversidad en ecosistemas (Etter, Andrade, Saavedra, Amaya, & Arevalo,
2017).

f ‘ Mar Caribe 3 N
e, ' w\?

Antioguia

‘ Medlin

Océano Pacifico

Ecuador

Figura 6: Mapa de Colombia en el mundo y por division politica
(Mapas tomados de: https://www.etapainfantil.com/mapamundi-para-imprimir;
https://www.mundonets.com/mapa-politico-de-colombia/)

Con respecto a la divisién politica de Colombia, ésta cuenta con 32 departamentos consti-
tuidos legalmente mas un distrito capital que es Bogota. Colombia esta ubicado entre los paises
con un indice de desarrollo humano alto a pesar de ser considerado un pais en via de desarro-
llo (UNDP, 2016). No obstante, en el 2005 paso6 a ser considerada una economia emergente
dentro de Latinoamérica. La poblacién en Colombia, tuvo un abrupto crecimiento el siglo pa-
sado similar al ocurrido en la poblacion mundial debido, entre otros aspectos, a avances en
tecnologia y medicina (McKeown, 1979).

5 Metodologia

Para poder desarrollar este estudio, primero, se compilaron las bases de datos consultando
fuentes con datos nacionales y departamentales como el Banco Mundial y el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas, las variables que fueron seleccionadas, fueron aque-
llas que sirvieran como descriptoras de la poblacién en terminos demograficos y socioeconémi-
COS y que a su vez, tuviesen una serie de datos completa desde 1965. Una vez seleccionadas
una amplia cantidad de variables (Cuadro1) relacionadas con indicadores demograficos, se
prosiguid a identificar linealidades entre las variables para formar subconjuntos de variables
con comportamientos similares (Dasilveira, 2002). Llegado a este punto, se realizé una matriz
de correlacion para cada subconjunto de variables para seleccionar una cantidad reducida de
variables como principales indicadores de la dinamica poblacional, condicién soportada en las
redundancias de informacién (Baxter, Hastings, Law, & Glass, 2008).
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Acto seguido, se procedid a revisar la relacion que tienen las variables con el tiempo, razén
por la cual, se efectué un analisis de regresion lineal para determinar el modelo matematico
que mas se aproximaba (Baxter et al., 2008). Para ello se evaluaron modelos lineales, expo-
nenciales, logaritmicos, de potencia y polinomiales.

Posteriormente, para dichas variables seleccionadas se revis6 su comportamiento espacial
mediante mapas en los que se puede ver el cambio de los principales indicadores a través del
territorio nacional en una escala departamental y en el periodo de tiempo entre 1985-2015.

Cuadro 1: Primer conjunto de variables analizadas
Variables Demograficas

Poblacién total Poblacién masculina Poblacién femenina
Poblacion rural Porqeqtaje de Muert~es infantiles
crecimiento anual (<5 anos)
Poblacién entre Poblacion masculina Poblacién femenina
0-14 anos entre 0-14 anos entre 0-14 anos
Esperanza de Poblacién de la Tasa de natalidad
vida al nacer ciudad mas poblada (por 1000)
Mortalidad Tasa mortalidad Tasa mortalidad

neonatal (por 100) femenina (por 1000)

masculina (por 1000)
Supervivencia masculina Supervivencia femenina
hasta los 65 afnos hasta los 65 afnos

(% cohorte) (% cohorte)

De la misma manera, se compilaron adicionalmente variables relacionadas con el comporta-
miento socioeconémico de la poblacién utilizando las mismas fuentes (Cuadro 2). Asi bien, se
revisaron las linealidades entre las variables previamente seleccionadas y las nuevas, con el
fin de conformar subconjuntos de variables con comportamientos relativamente lineales entre
si. De igual modo, a cada subconjunto conformado se le realizé un andlisis de correlacion lineal
(Dasilveira, 2002).

Cuadro 2: Primer conjunto de variables analizadas
Segundo conjunto de variables seleccionadas
Ingreso Nacional Bruto
Ingreso Nacional Bruto per capita
Tasa de Alfabetizacion ( %)

Tierras Cultivables (hectareas)
indice de GINI

Finalmente, se produjo un analisis de regresién lineal a las nuevas variables seleccionadas
(agricultura como porcentaje del INB, INB per capita y tasa de alfabetizacion) de las matrices
de correlacion, para estimar el modelo matematico que mas se aproximara (Dasilveira, 2002).
La figura 7 resume el proceso metodol6gico expuesto.
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Figura 7: Diagrama de metodologia del estudio

Por otro lado, se revis6 el cuadro censal del 2005 producido por el DANE, que elucida
sobre los procesos de migracién interdepartamental. Con base en esto, se formulé un modelo
experimental que permite explorar sobre las dinamicas subyacentes al proceso de migracién
(Epstein, 2008). Asi pues, se disefid un modelo de agentes, donde los individuos, revisaban
las condiciones presentadas en el departamento en que se encuentran, si éstas no cumplen
los requisitos del agente, éste se desplaza a un nuevo departamento con condiciones mas
favorables que aquellas en las que estaba antes. Esto quiere decir, que los agentes van a estar
buscando mejores condiciones para los requerimientos que tienen. Sin embargo, se reconoce
que la realidad del pais en términos del conflicto armado tiene un papel determinante dentro
de este proceso, pero, debido a la naturaleza de este estudio esto no puede ser abordado.
Puesto asi, las condiciones evaluadas estan relacionadas con factores asociados al bienestar
humano (INB per cédpita, tasa de alfabetizacion y tasa de homicidios), esto para poder explorar
el proceso de toma de decisiones individuales como motor de dinamicas poblacionales.

En el modelo desarrollado, se evalu6 la posibilidad de interpretar la dinamica poblacional
desde la perspectiva del individuo, contrario a lo anteriormente visto en el desarrollo del traba-
jo. Para esto, se puntualiz6 sobre la dinamica de migracion interna entre departamentos y se
decidié explorar un modelo en el que los individuos o agentes evaluaran su entorno y basado
en variables, asignadas aleatoriamente al inicio de la simulacidn, decidieran migrar. Por ello, se
disenaron una serie de procesos, llevados a cabo por los agentes, que permiten explorar la mo-
delacién de una poblacion desde la interaccion de los individuos con su entorno. Debido a que
el cuadro 4.10 del censo realizado en el 2005, indaga sobre la razén de migracion interna, ésta
se us6 como un insumo inicial para entender el razonamiento detrds de la poblaciéon migrante.

El software utilizado fue NetLogo®), ya que se presta para trabajar con agentes mediante
la programacion de procesos. Estos procesos, son una serie de instrucciones basicas que los
agentes llevan a cabo. Asi pues, la dindmica del sistema es expresada mediante la totalidad
de las acciones que hacen los agentes. La aproximacién tradicional en la programacion de
agente es mediante la interaccién con su entorno (Maidin et al., 2018), por ello, la migracion en
este caso fue planteada como una lectura inicial para determinar la emigracion y una lectura
secundaria para establecer el lugar de inmigracion.

En una primera instancia, se disefiaron unos procesos basicos asociados al comportamien-
to de una poblacién que son: Nacimientos, Muertes y Envejecimiento. Nacimiento, se disefi6
para que mujeres, en edad reproductiva (mayores de 15 y menores a 60 afos), leyeran la tasa
de fecundidad del departamento en el que se ubicaban y si un nimero aleatorio entre 0-100
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era mayor que 50, daba a luz a un nimero de hijos igual al de la variable del departamento.
Muertes, fue dividido en dos procesos, el primero, eran las muertes naturales en donde si una
persona, mayor a 50 afios, obtenia un nimero aleatorio mayor a 50 muere, la probabilidad de
dicho numero es exponencial y aumenta el conjunto con la edad del agente. El segundo tipo
de muerte es la muerte accidental, donde los agentes producen un nimero aleatorio-normal
con un promedio de 5 y desviacién estandar de 2, si el valor obtenido es mayor a 8, el agente
muere. Por ultimo, el Envejecimiento es un proceso en el que por cada unidad de tiempo se le
suma una unidad a la variable interna de cada agente: Edad.

Por consiguiente, los agentes se encuentran con el proceso de Decision, en el cual leen
las variables del departamento y las comparan con sus variables internas, si el valor no es el
deseado, migran (Figura 8). Las tres variables evaluadas son: INB per capita, Tasa de Alfabe-
tismoy Tasa de Homicidios. Asi bien, el agente lo primero que hace es leer el INB per cdpita
del departamento en el que esta ubicado, si éste tiene un valor inferior al valor producido en el
inicio de la modelacion aleatoriamente por el agente, éste toma la decisiéon de Migrar por INB.
Asi mismo, si la variable del INB per capita cumple los requerimientos del agente, éste compara
la Tasa de Alfabetizacion del departamento con la del requerimiento que tiene, si el valor esta
por debajo de lo esperado, el agente toma la decisién de Migrar por Alfabetismo. Finalmente,
si ambos requerimientos previos no fueron razén para migrar, el agente evalla la Tasa de Ho-
micidios del departamento en el que esta, si la condicién esta por encima de lo esperado, el
agente toma la decision de Migrar por Seguridad.

El primer proceso de migracién, Migracion por INB, lo que hace es leer la variable de INB per
cdpita en todos los departamentos y se mueve a uno de los 5 con valores mas altos. También,
la Migracion por Alfabetismo, lee la oferta de alfabetizacién en los deméas departamentos y
se mueve a uno de los 5 con mejores Tasas de Alfabetizacion. |gualmente, la Migracién por
Seguridad, tiene el mismo proceso de lectura de los demas departamentos, con la diferencia
de que se desplaza a uno de los 5 con valores mas bajos de Tasa de Homicidios.

Finalmente, se destaca que cerca del 24 % de la poblacién migrante reporté ser miembro
de pueblo némada u otra razoén, por ello, se disefié un proceso llamado fluir, que permitia a los
agentes moverse entre los departamentos liboremente. Esto, refleja la naturaleza aleatoria que
tiene el comportamiento de un porcentaje importante de la poblacion.
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buscando mejores condiciones

Figura 8: Diagrama conceptual del proceso de toma de decision por parte de los agentes.
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6 Resultados

6.1 Variables Demograficas

En una primera instancia se reunieron una serie de variables demograéficas, cuyos comporta-
mientos fueron comparados entre si, mediante diagramas de dispersién (Anexo 1). Esto para,
revisar las concatenaciones y linealidades o no linealidades entre las variables demogréficas
por via del andlisis de correlacion. Asi bien, los diagramas de dispersidn sugieren tres grupos
lineales, a los cuales se les realizaron matrices de correlaciones (Anexo 2). El primer grupo,
estéd conformado por las variables: afio, poblacion total, poblacién total de hombres, poblacion
rural, porcentaje de crecimiento anual, esperanza de vida al nacer, mayor ciudad poblada, tasa
de natalidad y supervivencia hasta los 65 afos en hombres; este siendo el grupo més amplio
de variables en donde todas las correlaciones estan por encima de |0.92| (Figura 9). Se des-
taca de este grupo, el papel inverso que tienen algunas variables con la poblacién como son
la tasa de natalidad y el crecimiento poblacional. Debido a la naturaleza de las variables, este
subconjunto fue denominado como demogréfico.

Esperanza de Vida

Poblaciontotal

B = e Poblacion Colombia

Habitantes
Mayor ciudad

Poblaciénde
Hombres

‘ Supervivencia hasta
65 afios
(Hombres)

Porcentajede
Crecimiento

Figura 9: Diagrama de Correlaciones entre variables demograficas donde las lineas azules
representan correlaciones positivas y las rojas correlaciones negativas.

El segundo grupo de variables fue conformado por: poblacién total de mujeres, muertes
infantiles, mortalidad neonatal, tasa de mortalidad para mujeres y supervivencia hasta los 65
afnos en mujeres. En este grupo todas las correlaciones son superiores a |0.95| (Figura 10). So-
bresale una relacion directa entre las tasas de mortalidad, que a su vez se relaciona de manera
inversa con la poblaciéon femenina y su supervivencia. Dadas las variables de este subconjunto,
es llamado como materno-infantil. Finalmente, el dltimo grupo esta conformado por: poblacién
entre los 0 y 14 afos, poblacién masculina entre los 0 y 14 afios y poblacién femenina entre los
0y 14 afos; para este reducido grupo, todas las correlaciones son superiores a |0.99| (Figura
11) y expresan relacion directa. Y dado que solamente relne individuos de la clase de edad
correspondiente a 0-14 anos, este subconjunto es denominado: nifiez.

En las correlaciones realizadas se evidencia que el comportamiento de las variables en su
conjunto estd altamente relacionado y sugiere que existe redundancia en la totalidad de las
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variables referidas, hecho que potencia la seleccién de solo unas pocas variables para abordar
el contexto demografico nacional. El primer subconjunto de variables esta compuesto amplia-
mente por caracteristicas generales de la poblacion. El segundo subconjunto, por variables
mas exclusivas del género femenino y los neonatos. Y, por ultimo, el subconjunto conformado
por la poblacién de 0 a 14 afios prueba tener altisima correlacion entre sexos de las cohortes
mas jovenes a través de los afos, pero, a su vez, expone una baja correlacién con las demas
variables.

Con base en tales grupos, se eligié un nimero selecto de variables que representase los tres
grupos. Asi bien, las variables seleccionadas fueron poblacién colombiana, tasa de natalidad
(por mil), muertes infantiles (<5afos) y poblacién entre 0-14 afios. Cabe destacar que la Unica
variable que no mostré relacién con los grupos previos fue la tasa de mortalidad de varones,
quiza como reflejo de las diversas situaciones de violencia ocurridas en el pais durante el

periodo estudiado (1985-2015).

Muertes infantiles

096" /N oo

Poblacién Colombiana '
; i * e AT > Mortalidad Neonatal
(Mujeres) / ]

f A # |
-0.9g/ \0og - |

0.97

Supervivenciahasta | / -
65 anos i
(Mujeres)

Tasa Mortalidad
(Mujeres)

Figura 10: Diagrama de correlaciones entre variables relacionadas con mujeres e infantes
donde las lineas azules representan correlaciones positivas y las rojas correlaciones
negativas.
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Figura 11: Diagrama de correlaciones entre la polbacién de 0-14 afos y su distincién por
sexos donde las lineas azules representan correlaciones positivas y las rojas correlaciones
negativas.

Para las variables elegidas, se determiné el comportamiento demografico por departamen-
tos. Por un lado, se destaca la zona Andina como la de mayor poblamiento (Figura 12) y, por
otro, la poblacion demostré tener un aumento importante en gran parte del pais, particular-
mente en el Valle del Caua, Antioquia y Bogota (aumentan dos categorias en un lapso de 30
anos).

Categoria | Poblacién Color
Poblacion por Departamentos --.
al

0-786'912

7 19
i T § 2 786’913 - 1'572’182

3 1'572’183 - /358274
4 2'358'275 - 3'144'365
5 3'144'366 - 3'930°456
6 3'930'457 - 4'716'547 -
7 4'716'548 — 5'502'638 -
8 5'502'639 — 6'288'730 -
9 6/288'731 — 7'704'821 -
10 7704'822 » -

1985 2015

Figura 12: Cambio en la abundancia de individuos por departamentos en Colombia entre los
afios 1985y 2015
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. Categoria | Tasa de Fecundidad Color
Tasa de Fecundidad General .

por Departamentos 1 0-0.404
2 0.405 — 0.808
3 0.809 — 1.21
4 122-162
5 1.63-2.02
6 2.03-2.42 -
7 2.43-2.83 -
8 2.84-3.23 -
9 3.24-3.64 -
10 3.65> -

1985 2015

Figura 13: Cambio en la fecundidad por departamentos en Colombia entre los afios 1985 y
2015

Ahora bien, la tasa de fecundidad, que tiene una relacion inversa -negativa- exponencial con
el tiempo experimenta una reduccién drastica en la mayoria de los departamentos sobre todo
en la region Andina (Figura 13). También, la mortalidad infantil al tener una relacién inversa
-negativa- exponencial con el tiempo reduce sus valores en todos los departamentos (Figura
14). Por ultimo, la poblacién entre los 0 y 14 afios aumentd en Bogota y Antioquia; a pesar
de esto, la mayoria de departamentos se mantiene en la misma categoria entre 1985-2015 y
debido a que la poblacion ha aumentado en todo el territorio nacional esto refleja un importante
envejecimiento de la poblacién que esta empezando a vivir Colombia (Figura 15).
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Tasa de Muertes Infantiles por
Departamento -

0-8.37

2 8.38— 16.74

3 16.75 - 25.11

4 25.12-33.48

5 33.49—41.85

6 41.86-50.22 -
7 50.23 - 58.59 -
g 58.6 - 66.96 -
9 66.97 — 75.33 -
10 75.34 > -

1985 2015

Figura 14: Cambio en las muertes infantiles por departamentos en Colombia entre los afnos

1985y 2015
Poblacion entre 0-14 afios por
Departamentos ] 0-335932
% 335'933 — 671'863
3 671’864 — 1'007'795
4 1'007'796 — 1'343'726
5 1'343'727 - 1'679'658
6 1'679'659 — 2'015'589 -
7 2015590 - 2'351'521 -
8 2'351'522 - 2'687'452 -
3 2687453’ - 3'023'384 -
10 3023'385 > -

Figura 15: Cambio en la abundancia de individuos de la clase de edad 0-14 afios por
departamentos en Colombia entre los afios 1985 y 2015

6.2 Variables Socioeconomicas

Adicionalmente, se revisaron las concatenaciones entre las variables demograficas seleccio-
nadas previamente y un pequefo grupo de variables socioeconémicas y ambientales (Cuadro
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3), con el proposito de identificar asociaciones demograficas con socioecondmicas bajo una
perspectiva libre y no necesariamente causal. Dentro de las Ultimas variables seleccionadas,
se tuvieron en cuenta tanto factores econdémicos, como ambientales y aquellos asociados al
bienestar. Ellas son el indice GINI, el indice de Desarrollo Humano -IDH- que conjuga como
esperanza de vida, tasa de alfabetizacion el Ingreso Nacional Bruto (INB) per capita (UNDP,
2015); participacién de la agricultura como porcentaje del INB y extension de tierras cultiva-
bles. Nuevamente, se realizaron diagramas de dispersién para luego, formar subconjuntos de
variables con comportamientos lineales entre si y utilizar el andlisis de correlacion.

De tales andlisis, surgieron dos subconjuntos de variables. El primer grupo esta conformado
por la poblacién total, la tasa de natalidad, la mortalidad infantil (<5afos), la esperanza de vida
al nacer y el valor agregado de la agricultura en el Ingreso Nacional Bruto (INB); donde todas
las correlaciones obtenidas fueron superiores a |0.95| (Figura 16). Cabe destacar que la caida
de la participacion de la agricultura en el INB ha estado acompafada de forma directa con la
mortalidad infantil y la tasa de natalidad, pero a su vez, con el incremento de la poblacién y la
esperanza de vida, hechos manifiestos a través de los afnos.

Cuadro 3: Variables socioeconémicas y ambientales
Variables
Ingreso Nacional Bruto
Ingreso Nacional Bruto per capita
Tasa de Alfabetizacion ( %)
Tierras Cultivables (hectareas)
indice de GINI

Esperanza de
Vida al Nacer

0.99, i DN
= ; \
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Figura 16: Diagrama de correlaciones entre variables demograficas y agricultura donde las
lineas azules representan correlaciones positivas y las rojas correlaciones negativas.
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El segundo grupo esta compuesto por relaciones directas entre el INB, INB per capita y la tasa
de alfabetizacién (%), a su vez con relacién inversa con el area de tierras cultivables y el indice
GINI; donde todas las correlaciones obtenidas fueron superiores a |0.85| (salvo el GINI) (Figura
17).

indicede ., Tasa
GINI Alfabetizacion
NT——0%0_
ola7 “ass fi
N ooy
% f
/
INB \, fu%
Per capita _______'.ﬁ_‘g-——-_____:“_\&_a’;
Tierras
Cultivables

Figura 17: Diagrama de correlaciones entre variables asociadas al INB donde las lineas
azules representan correlaciones positivas y las rojas correlaciones negativas.

Las correlaciones expuestas demuestran asociaciones entre el comportamiento de las va-
riables socioeconémicas y demograficas, que, tal y como se sefial6é previamente no sugieren
relaciones causales entre si, pero que si podrian responder a terceras variables similares.

6.3 Tendencias

Para las variables elegidas se realizaron analisis de regresion contra el tiempo (afios), y se
selecciond el modelo matematico que mas se aproximé a cada relacion (Figura 18). La pobla-
cion colombiana bajo este analisis expone una relacion lineal directa que sugiere un incremento
aproximadamente constante a través del paso del tiempo. Por otro lado, las muertes infantiles
como la tasa de natalidad exhiben una relacién exponencial inversa, lo que indica una res-
puesta densodependiente o dependiente del tamafio de la poblacién. Finalmente, la poblacién
entre los 0 y 14 anos muestra un comportamiento polinomial, lo que se traduce en que alcan-
zb un maximo, que se sitla hacia la década de los 90. Para todos los casos el porcentaje de
explicacién de los cambios de las variables es mayor al 94 % respecto al tiempo.

Del mismo modo, se llevaron a cabo regresiones entre las variables socioeconémicas y el
tiempo (Figura 19).

Se encontréd que el INB manifiesta un comportamiento exponencial directo, al igual que
el INB per capita. Por el contrario, la agricultura tiene una relacién lineal inversa. La tasa de
alfabetizacion tiene una relacién logaritmica con el tiempo (Figura 19).
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Figura 18: Regresiones y sus respectivos valores de R2. A, la poblacién colombiana, que tiene
una relacion lineal directa -positiva- con el tiempo. B, muertes infantiles (<5afios), que tienen
una relacién exponencial -negativa- con el tiempo. C, la tasa de natalidad, que tiene una
relacion exponencial -negativa- con el tiempo. Y D, la poblacion entre 0-14 afnos, que tiene
una relacién de polinomio con el tiempo.
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Figura 19: Regresiones y sus respectivos valores de R2. A, el valor agregado de la agricultura,

que tiene una relacién lineal directa -negativa- con el tiempo. B, el INB per capita, que tienen

una relacién exponencial -positiva- con el tiempo. Y C, la tasa de alfabetizacién (%), que tiene
una relacién logaritmica con el tiempo.

6.4 Modelo de Agentes

Hasta el momento se revisé la dinamica poblacional de Colombia, mediante analisis estadisti-
cos que proveen una amplia visién de las variables que estan impulsando los cambios princi-
pales en la poblacién humana. No obstante, la aproximacién teérica tradicional desde la eco-
logia de poblaciones siempre se realiza entendiendo a la poblacién como un conjunto o super
organismo que se representa mediante sucesiones de nacimientos y muertes discretas de indi-
viduos (Margalef, 1995). Sin embargo, dentro de la dindmica poblacional, la migracién juega un
rol esencial, més en una poblacién humana cuando se habla de migracion interdepartamental,
puesto que esto se deberia ver reflejado en las politicas de administracién territorial, de salud
y educacion, entre otras esferas importantes del bienestar familiar (Murad Rivera & CEPAL,
2003). Pese a que, la migracion interdepartamental no es un fenémeno de tan amplia magnitud
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como la migracion intermunicipal, especialmente del campo a la ciudad, cada vez es mayor el
namero de individuos que se desplazan de un departamento a otro especialmente desde la
década de los 70’ (Murad Rivera & CEPAL, 2003).

En este orden de ideas, la aproximacion teérica de la ecologia de poblaciones es un es-
quema top-down, que permite pensar a la poblacion como un super organismo en donde las
respuestas de los individuos son consecuencias de fuerzas que operan sobre ellos (Odum,
1975). Por el otro lado, este tipo de modelacion permite pensar la poblacién desde una vision
bottom-up, ya que el individuo se convierte en la unidad principal de analisis y el conjunto de
acciones llevadas a cabo, por multiples individuos, producen un efecto visible en una escala
poblacional.

Ahora bien, el modelo generado por este estudio no busca mediante ninguna apreciacion
tedrica ser predictivo, puesto que la construccidon de este no fue orientada hacia ninguna ca-
libracién o validacién de la informacién usada ni producida. Mas bien, buscaba generar una
reflexion acerca de la dindmica de migracién interdepartamental (Epstein, 2008), a través de
los procesos que llevan a cabo los individuos. Entonces, este tipo de modelacién no es ni co-
rrecta ni incorrecta sino mas bien, provee una utilidad reflexiva (Epstein, 2008) en tanto que
permite pensar, desde una perspectiva bottom-up los diversos mecanismos que ocurren para
llevar a una persona a cambiar su residencia de departamento.

Dentro del censo realizado en el 2005, se incluyeron una serie de preguntas que ayudaban
a dar un primer esclarecimiento sobre los procesos de migracion interna, entre éstas, el cuadro
4.10 ahondaba sobre la razén de migracién de la persona. En esta pregunta una amplia mayoria
indic6 que la razoén principal de migracion interdepartamental era debido a razones familiares,
esto puede ser debido a que la migracion ocurre principalmente por grupos familiares, en donde
una persona tiene una razén de migracion diferente y por consiguiente, el nacleo familiar se
desplaza indicando que la razén es razones familiares (Bustamante, 2012). Por ejemplo, si en
una familia de 5 integrantes, alguien se encuentra en una situacion de vulnerabilidad, reportaria
por amenaza para su vida, mientras que las otras 4 personas reportarian razones familiares.
Aun asi, dada la historia nacional del conflicto armado (Murad Rivera & CEPAL, 2003), cabe
cuestionar como es posible que una amplia porcién de la poblacién migrante sean desplazados
por violencia y no reconocidos como tales dentro de las estadisticas.

No obstante, no es necesariamente evidente la relacién que hay entre personas reportando
razones familiares y las demas posibles razones para establecer una proporcién entre estas,
motivo por el cual se elige dejar esta razén por fuera del anadlisis del modelo. Puesto que,
excluyendo dicha razon, la siguiente categoria més abundante es miembro de pueblo némada
u otra razén, que lleva a pensar que también se pueden desplazar por unidades familiares,
pero no necesariamente establecer el nimero de familiares. Mas adn, hay razones presentes
que dejan en tela de juicio la relacién que puede haber entre nlcleos familiares y razones
de migracién como necesidad de educacion, que excluyendo razones familiares, es la tercera
categoria mas abundante, que puede ser debido principalmente a adultos jévenes en busqueda
de educacién superior (Bustamante, 2012).
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Figura 20: Mapa de la migracion interdepartamental producida por el modelo de agentes.
Donde el color de la capital refleja la migracion. Colores mas claros son una inmigracion neta
total y colores mas oscuros reflejan una emigracién neta total.

Dentro de los parametros bajo los que fue construido el modelo se destacan Casanare, Me-
ta, Bogota (Cundinamarca) y Santander como los principales receptores de poblacién migrante
como se puede ver en la figura 20; la visualizacion completa de la consola puede ser vista
en el anexo 3. Esto, es fuertemente influenciado debido a que el primer criterio de evaluacién
para la migracién es el salario, que en este caso al ser representado como el INB per capita,
destaca a los departamentos con el mayor valor de este a nivel nacional. El segundo criterio
para evaluar es el acceso a la educacién, que en este caso es representado como la tasa de
alfabetizacién y, debido a que los valores a nivel nacional son relativamente homogéneos, no
tiene mucha influencia sobre la toma de decisién de los agentes. Finalmente, las tasas de ho-
micidios, que representan amenazas a la vida para las personas, producen una cierta presion
para que Boyacad, sin ser de los principales atractores de poblacién, sea aun asi un receptor
neto.
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Por otro lado, hubo muchos departamentos donde el resultado neto fue de emigracién, sin
embargo, se destacan Putumayo, Cauca y Chocé, ya que, al tener tanto un INB per capita muy
bajo como tasas de homicidios altas, son expulsores de poblacion. Antioquia, se destaca por ser
un expulsor de poblacién en este escenario ya que tiene unas tasas de homicidio relativamente
altas y su INB per cépita no era necesariamente alto en comparacién con otros departamentos.

7 Discusion

Dentro de esta investigacion, se buscé profundizar sobre la dinamica de crecimiento poblacional
en Colombia, puesto que entender la trayectoria de la poblacion permite reflexionar sobre el
proceso que se esta viviendo a nivel nacional. También, el impacto del ser humano sobre
su ambiente natural ya alcanza medidas alarmantes (Ripple et al., 2017) y el desenfrenado
crecimiento poblacional es solamente un agravante de la situacién (Echols, 2018). Por ello,
este estudio indaga sobre los principales factores asociados al crecimiento poblacional y la
dinamica de migracién interdepartamental.

Como primera medida, se destaca que el comportamiento entre variables denota tanto rela-
ciones lineales como no lineales y directas como inversas. En tanto algunas variables exhiben
tasas constantes a través del tiempo, otras crecen, otras decrecen y algunas mas cambian de
tendencia. Unas y otras denotan entonces crecimiento monoténico, comportamientos asintoti-
cos y de saturacion. Esto sefala que los procesos de cambio de dichas variables experimentan
respuestas fisicas de naturaleza muy disimil.

El analisis de correlacién buscoé identificar subconjuntos de variables que pudiesen explicar
la dinamica poblacional de Colombia en un numero reducido de variables. Al realizar dicho
analisis, surgieron tres subconjuntos de variables que tienen un comportamiento relativamen-
te lineal entre si, que son clasificados como un conjunto demogréfico, uno materno-infantil y
uno de nifiez. En una primera instancia, dentro del grupo demogréafico (conformado por las
variables: poblacion total, esperanza de vida, poblacién masculina, poblacion rural, tasa de na-
talidad, supervivencia masculina hasta los 65 afios, porcentaje de crecimiento y el nimero de
habitantes de la ciudad mas poblada) , |la variable tasa de natalidad es seleccionada debido
a sus altos niveles de correlacién (>|0.96|) con las demas variables y se puede ver como esta
tasa decrece desde la década de los 60 hasta el presente. Ademas, esta variable causa un
fuerte impacto sobre la tendencia general de la poblacién, y con ello, la planeacién e interven-
cion estatal en programas sociales como por ejemplo el fortalecimiento de la educacién y la
salud, (Banguero & Castellar, 1991). Del primer grupo fue seleccionada también, la variable
poblacion colombiana que permite ver un contraste con la fasa de natalidad ya que las correla-
ciones, que también son muy altas dentro del grupo (>|0.96|), en su mayoria son positivas. Asi
bien, en relacién con la esperanza de vida al nacer y la supervivencia de masculina hasta los
65 arios, indica que la poblacion esté tanto aumentando su abundancia como la vida promedio
de los individuos, fenédmeno que bien puede ser atribuido al rol que ha jugado la medicina en
la sociedad, sobre todo desde comienzos del siglo XX (McKeown, 1979).

De otro lado, el subconjunto de variables denominado materno-infantil (conformado por las
variables: muertes infantiles, poblacion femenina, |a supervivencia femenina hasta los 65 arios,
tasa mortalidad de mujeres y moralidad neonatal) es evidencia de la estrecha relacion que hay
entre los indicadores demograficos relacionados al género femenino y los neonatos (Agudelo,
1994). Debido a la presencia de programas gubernamentales dirigidos hacia las mujeres en
términos de educacion y salubridad, se puede ver como la mortalidad infantil (<5 afios), va-
riable seleccionada de este grupo, tiene una alta correlaciéon negativa (-0.96) con la poblacién
colombiana femenina, indicando que mientras la poblacién femenina en el pais ha crecido, la
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cantidad de recién nacidos y nifos pequefios que mueren, ha disminuido (Banguero & Caste-
llar, 1991). Adicionalmente, en este grupo se puede ver como se conforman dos subconjuntos
que se relacionan de forma inversa entre si, en donde uno es caracterizado por: la poblacién
colombiana femenina y la supervivencia de femenina hasta los 65 anos y la mortalidad infan-
til (<5 afios), mortalidad neonatal y tasa de mortalidad, indicando, que en la medida que la
poblacion aumenta se incrementa también la vida promedio de los individuos y se reduce la
mortalidad (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2013).

En una tercera instancia, el subconjunto de la nifiez tiene un alto nivel de correlaciones
entre si (]0.99]), pero, al contrastarse mediante concatenaciones con otras variables fuera de
este grupo fue muy baja la linealidad que se presentaba; esto es debido al comportamiento
unico de las variables asociadas a la clase de edad 0-14 afios, que alcanza un maximo en la
década de los 90. Este resultado refleja el fendmeno de envejecimiento poblacional que es-
ta experimentando la poblacién colombiana (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2013).
Si bien, las proporciones por clases de edad en Colombia, donde siguen siendo relativamen-
te mas abundantes las clases de edad més bajas, la disminucién en las tasas de fertilidad
advierte un cambio importante en las proporciones de edades en los afios préximos, por lo
que, la planeacion nacional y regional debe acompanar este proceso de transicion demografica
cuidadosamente (Pérez, 2006).

De todas las concatenaciones realizadas, solamente la tasa de mortalidad masculina no fue
ubicada dentro de ningun grupo, debido a un comportamiento anémalo en la década de los
80 e inicios de los 90. Este incremento, anémalo frente a la tendencia general de disminucién,
puede estar asociado a una serie de factores; principalmente un aumento en la actividad del
narcotrafico que justamente en estos afos vivié uno de sus momentos de mayor apogeo (El
Tiempo, 1999). Adicionalmente, el conflicto armado en Colombia ha histéricamente cobrado
muchas victimas y este periodo no es la excepcién (RUV, 2018). También, en este periodo de
tiempo se vivieron tragedias nacionales como la catéastrofe de Armero que dejé6 més de 20 mil
muertos (El Tiempo, 1999).

Llegado a este punto, se procede a revisar como las variables seleccionadas han cambiado
en el tiempo en los diferentes departamentos del pais. Para ilustrar esto, se generaron mapas
(véase figura 12, 13, 14 y 15), que permiten ilustrar que los mayores cambios demograficos se
dan principalmente en Bogota, Antioquia y Valle del Cauca, que son aquellos con el cambio
poblacional positivo mas alto, esto puede ser debido principalmente a que el crecimiento pobla-
cional es densodependiente (se incrementa mas cuando la poblacién es mayor) y al proceso de
urbanizaciéon que se advierte no s6lo en el mundo sino también, en Colombia (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, 2009). Mas aun, el desplazamiento forzado, es un fené-
meno que dentro del pais también es responsable de un importante movimiento de personas
desde la ruralidad hacia lo urbano (RUV, 2018). A la vez, se aprecia que la mortalidad infantil
(<5 afios) y la tasa de fecundidad, han disminuido en todos los departamentos, especialmente
en la regién amazénica, de manera que el impacto de las politicas estatales dirigidas a asun-
tos de salubridad y cuidado relacionado con la reproduccién, que fueron altamente reforzadas
desde la década de los 80 pueden haber sido responsables de un resultado visible en el te-
rritorio nacional (Banguero & Castellar, 1991). Finalmente, la poblacion entre los 0-14 afos no
ha cambiado de forma relevante a lo largo del territorio nacional como del tiempo y si se tiene
en cuenta que la poblacién total ha aumentado, esto quiere decir que su contribucién porcen-
tual a la poblacion total viene disminuyendo desde 1985 reforzando la idea de que Colombia
esta viviendo una transicion demogréfica y estamos empezando un envejecimiento poblacional
(Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2013).

Asi como las variables fueron revisadas en su comportamiento espacial, por departamentos,
analogamente, se busca entender el comportamiento de éstas en un gradiente temporal. Por
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ello, las regresiones, que fueron realizadas todas en relacién con el tiempo, ayudan a entender
las tendencias y mecanicas principales de la poblacién. Pese a que, las regresiones se reali-
zaron con todas las variables, se destacan principalmente las cuatro variables seleccionadas,
poblacion colombiana, tasa de natalidad, mortalidad infantil (<5 afios) y poblacion entre los 0-14
afos, puesto que, dado el analisis de correlacion, son suficiente insumo de informacion para
entender la dindmica de la poblacional. Inicialmente, se revisa la poblaciéon colombiana, que
aunque tiene una relacion aproximadamente lineal y directa con el tiempo, los més recientes
estimativos de la poblacién parecen tener un crecimiento menos acelerado que la tendencia,
sugiriendo que la tasa de crecimiento se esta estabilizando (Banguero & Castellar, 1991) hecho
manifiesto, por demas, en el modelo lineal.

Al contrastar lo anterior, con la tasa de natalidad que va decreciendo en una relacién expo-
nencial -negativa- con el tiempo, se ha llegado a sugerir que puede llegar a alcanzar valores tan
bajos que denoten incluso decrecimiento poblacional a partir del 2050 (UN, 2017). En concor-
dancia con lo previamente sefalado, la esperanza de vida se ha incrementado mas de 15 arios
para el periodo estudiado por lo que la edad promedio de la poblacién colombiana cada vez
es mayor (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013). Cabe destacar la importancia socio-
economica de este hecho demografico y de manera particular, lo atinente a las politicas cada
vez mas necesarias para salvaguardar a adultos mayores y para hacer sostenible los fondos
de pensién.

En los mapas realizados, la poblacion entre 0-14 arios, fue la variable que menos cambié
en el territorio nacional durante el periodo revisado entre 1985 y 2015. Si se tiene en cuenta
que esta variable alcanza un maximo a mediados de la década de los 90, tiene sentido que
la abundancia de la clase de edad 0-14 afios haya mostrado las menores variaciones (cre-
cimiento, estabilidad, decrecimiento). Asi bien, comparando con otras regiones del mundo, la
proporcidn de dicha cohorte en Latinoamérica (25 %), sigue siendo alta, superado Unicamen-
te por la regién de Africa (41 %) (UN, 2017). Sin embargo, la proporcién en Colombia (23 %)
es inferior al promedio de la regidn, por lo que, el porcentaje de la poblacién entre 0-14 afios
dentro del territorio nacional se acerca mas al promedio de las regiones Oceania (23 %) o Asia
(24 %) (UN, 2017). Ello significa, por demas, que nos estamos alejando progresivamente de
las altas tasas de crecimiento exponencial experimentadas durante las décadas de los 50’ y los
60’ (baby boom) situacién en parte relacionada con los costos de la fertilidad (Lanz, Dietz, &
Swanson, 2014) y la mayor incorporacion de las mujeres al estudio y a la fuerza laboral.

Si bien, se pueden relacionar factores demograficos para la comprension de la dinamica
poblacional colombiana, este trabajo buscé ahondar en diferentes procesos socioecondmicos
(los cuales también pueden ser vistos como ecolégico, ya que, permiten entender la relacion de
los individuos con su entorno) que pudiesen ser utilizados para elaborar una comprensién mas
holistica de otras dindmicas subyacentes que puedan estar asociadas de forma no necesaria-
mente causal con los procesos de crecimiento poblacional. Para esto, se revisé el indice GINI,
que sirve como una aproximacién a la equidad en la distribucién de la riqueza en un pais (Bellu
& Liberati, 2003). Adicionalmente, se tomé en cuenta el indice de Desarrollo Humano (IDH),
medida sintética, que puede ser entendida como una vida digna, evaluando tres categorias
importantes que son: (1) una vida larga y saludable, (2) acceso al aprendizaje y conocimiento
y el (3) Ingreso Nacional Bruto (INB) per capita (UNDP, 2015). Finalmente, se revisan la par-
ticipacion de la agricultura en el INB y las hectareas de tierra cultivable como indicador de la
produccion agricola dentro del pais.

Una vez se conformd la base de datos y se realizaron nuevamente las concatenaciones, se
conformaron dos subconjuntos de variables, uno predominantemente demografico y otro eco-
némico. Dentro del nuevo subconjunto demografico se destacan las fuertes correlaciones que
tiene el valor agregado de la agricultura con las demas variables (]|0.96|), resaltando principal-
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mente las relaciones positivas con la tasa de natalidad y muertes infantiles (<5 anos), todas
ellas en decrecimiento a través de los anos. Este fenédmeno, se puede atribuir a la transicién
economica del pais en donde nuestro aporte principal ya no es del sector agricola sino del
industrial, minero energético y de servicios. Por otra parte, el subconjunto conformado princi-
palmente por variables econémicas, indica tanto unas altas correlaciones positivas entre el INB
per capita, la tasa de alfabetizacion y el INB (>]|0.90|), indicando por un lado, que el crecimiento
en el INB ha sido relativamente proporcional al crecimiento de la poblacion (UNDP, 2015), y por
el otro, la alta correlacion positiva que tiene con la tasa de alfabetizacion (0.97) lo que lleva a
pensar que el acceso al aprendizaje y el conocimiento tiene una estrecha relacion con el capital
generado dentro del pais (UN, 2017). Esto ha tenido un claro efecto sobre la calidad de vida de
los colombianos, mejorando abruptamente el IDH desde la década de los 50 (Zamora, 2017).
Ademas de lo anterior, surge a luz que el indice GINI no se correlaciona con ninguna variable
salvo con la tasa de alfabetizaciéon, que tiene una relacién relativamente alta y negativa (-0.72),
sugiriendo que el acceso a la educacion puede ser un fuerte componente para reducir la brecha
de desigualdad dentro del pais (Bellu & Liberati, 2003).

Una vez realizadas las regresiones lineales en relacion con el tiempo, se destaca en pri-
mera medida que, el comportamiento del valor agregado de la agricultura es lineal y negativo
indicando una reduccion constante en el porcentaje de contribucion de este sector en el INB,
reflejo, una vez mas, de la transicion econdémica que esta viviendo el pais, pasando de una
economia primaria a una secundaria e incluso terciaria (Garcia & al, 2015). A su vez, la tasa de
alfabetizacion esta experimentando una relacién logaritmica con el tiempo, lo que indica que
esta creciendo en torno a una asintota cercana al 100 % (OECD, 2016). Por ultimo, el INB per
cdpita, que exhibe una relacién exponencial -positiva- con el tiempo, se refleja también en, el
IDH (tal y como lo hace la alfabetizacién y la esperanza de vida), al ser uno de los tres compo-
nentes evaluados por este indice (UNDP, 2015) destacando que Colombia, en el actual informe
de las Naciones Unidas esta ubicado en la categoria de paises con un IDH alto (UNDP, 2016).

En lo concerniente con el modelo bottom-up probado en este estudio para analizar sus po-
sibilidades de operacion en el marco de migraciones del orden nacional, vale notar que debido
a que este modelo se basé en la toma de decisiones individuales, la plataforma usada fue
NetLogo®), ya que permite la modelacién de agentes en donde cada agente lleva a cabo unos
procesos en relacion con su entorno. Por esta razén, los procesos disefiados dentro del modelo
responden esencialmente a dos apreciaciones tedricas de la poblacién. Por un lado, nacimien-
tos y muertes, evaluadas como procesos aleatorios, distinguiendo entre muertes naturales y
muertes accidentales (Margalef, 1995). Ademas, se incluyé un proceso de envejecimiento me-
diante el cual, los agentes ganaban edad con el transcurso del tiempo en el modelo. El nUmero
de nacimientos estaba dictado por la tasa de fecundidad del departamento evaluada previa-
mente en este estudio. Si bien, estas tres variables pueden ser consideradas pocas dentro del
andlisis de la dinamica de una poblacion, excluyendo la migracién que se ve reflejada en los
siguientes procesos, son suficientes para entender el cambio de una poblacién en el tiempo
acorde a la teoria lineal (Odum, 1975).

Por otro lado, se disefiaron cuatro procesos relacionados a la migracién, donde tres respon-
den a la seleccién de un nuevo departamento y el desplazamiento a éste, el cuarto es quizés el
nucleo del poder reflexivo del modelo puesto que es la toma de decision para migrar. Ya que los
agentes no forman familias, se revis6 cuales eran las siguientes razones principales de migra-
cion y se develd que son: dificultad de conseguir trabajo, necesidad de educacién y amenaza
para su vida (Bustamante, 2012). Por ello, se utilizaron como proxy el INB per capita, la tasa
de alfabetizacién y la tasa de homicidios. Asi bien, cada individuo tiene prestablecidos unos
valores deseados de las tres variables, esto se define al comienzo del modelo aleatoriamente,
suponiendo una poblacién con individuos con deseos distribuidos aleatoriamente puesto que
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no se calculé la distribucién de valores reales para las variables utilizadas. Por consiguiente,
el individuo evalla el departamento en el que se encuentra y si la oferta de dichas variables
no alcanza sus requerimientos decide migrar a un departamento que ofrezca mejor calidad de
vida (UNDP, 2016).

Aunque, este proceso de toma de decisidn es realista en el sentido de que, por un lado,
prioriza entre los tres parametros utilizados, asi como en la realidad una persona ha de to-
mar decisiones basandose en sus prioridades. La calidad de vida, es un concepto importante,
ya que se presume es una de las razones principales asociadas a la migracién (Bustamante,
2012). Por otro lado, cabe cuestionar algunos de los mas grandes desplazamientos de indivi-
duos producidos en el pais como son las obras de gran magnitud (carreteras, proyectos minero
energéticos, entre otros) y dada la creciente industrializacién del pais cabe reflexionar sobre
la incidencia de este fenédmeno sobre los eventos migratorios en el pais (Garcia & al, 2015).
También, el conflicto armado deja una huella sobre las migraciones internas del pais (Murad
Rivera & CEPAL, 2003), problematica no abordada por esta investigacion.

Si bien, el IDH como tal evalla tres aspectos relacionados con la calidad de vida, este mo-
delo realiza algo similar puesto que, la Unica variable diferente a la que utiliza el IDH es fasa de
homicidios, en vez de esperanza de vida (UNDP, 2015). Por lo tanto, se asume que la migra-
cion interna esta impulsada predominantemente por factores asociados al bienestar, entonces,
la heterogeneidad espacial de estos factores promueve una dindmica migratoria importante
dentro del pais (Micolta Le6n, 2005).

Ya que, este modelo no es un modelo predictivo sino uno que busca esclarecer las dina-
micas del sistema (Epstein, 2008), se presta facilmente para la interaccion multidisciplinaria
y el enriquecimiento por parte de diversas fuentes de informacién. Voinov y Bousquet (2010)
profundizan sobre esto, destacando la importancia de la participacion de diferentes agentes o
entes interesados en el modelo como conocedores y proveedores de informacién. Puesto que,
el conocimiento para desarrollar herramientas de modelacion no es necesariamente comun,
se plantean estrategias mediante las cuales se puede favorecer la participacién de cualquier
persona que tenga informacioén pertinente sin la necesidad de que dicha persona aprenda a
desarrollar modelos como tal (Voinov & Bousquet, 2010).

El modelo, siendo una herramienta exploratoria y de reflexion, sugiere, bajo los parametros
utilizados, una serie de departamentos que experimentan predominantemente inmigracion, es-
tos son: Casanare, Bogota, Meta y Santander. Esto en una primera instancia genera una refle-
xién importante ya que el DANE (2012), realizando el debido analisis del censo del 2005 llega
a los mismos departamentos como receptores de poblacién. Esto, sin ser validado ni sujeto
a ninguna calibracion. Por ello, se puede pensar que el modelo tiene una cierta orientacién
adecuada en cuanto a la identificacién de la dinamica individual de toma de decision al mo-
mento de migrar. En una segunda instancia, pensar en las tres variables utilizadas como proxy
del bienestar, es una herramienta poderosa ya que, es ampliamente sugerido que las migra-
ciones, especialmente las humanas estan relacionadas con una bldsqueda de mejora en las
condiciones de vida (Micolta Le6n, 2005).

En este orden de ideas, los departamentos que presentan mayor emigracion son aquellos
que tienen los pardmetros mas bajos. Debido a que los datos fueron tomados de fuentes reales
y actuales, esto lleva a pensar que la expulsién de personas puede estar sujeta fuertemente a
unas condiciones precarias. Si se revisa ademas, los lugares que han sido mas abatidos por
el conflicto armado se encuentra que en muchos casos también son departamentos donde hay
mayor emigracién neta (Murad Rivera & CEPAL, 2003). Asi bien, esto sugiere que hay un peso
histérico afadido sobre la dindmica de migracién interdepartamental que este modelo no tiene
en cuenta. A pesar de que, se encuentra un reflejo relativamente cercano a la realidad, puede
haber dinamicas subyacentes que este modelo no abarca.
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Si bien, se utilizaron valores aleatorios para producir los requerimientos de los agentes en
el modelo, la intencién de esto era producir una serie de valores que representaran una amplia
gama de diferentes requisitos por partes de las personas como ocurre en la realidad. Esto,
facilita el proceso de toma de decisién, ya que consta de comparar simplemente dos tasas para
evaluar el procedimiento a seguir. No obstante, si se quisiese encontrar una mayor veracidad,
se podrian representar dinamicas variadas y mas complejas como el trabajo, la formacién de
familias y la interaccién entre agentes. No obstante, la escala en la que se evalué el modelo,
no se presta para incluir dicho nivel de detalle.

8 Conclusiones y Recomendaciones

En una primera instancia, fueron seleccionadas un nimero amplio de variables que estuvie-
sen relacionadas con la demografia colombiana. Esto, con el fin de aproximarse inicialmente
a entender el comportamiento de la poblacién a través del tiempo. Puesto asi, al conformar
subconjuntos de variables por comportamientos lineales, surgieron tres subconjuntos de va-
riables, que por las variables que quedaron en cada grupo fueron denominados: demogréfico,
materno-infantil y nifiez. Por consiguiente, se generaron matrices de correlacion con el fin de
destacar las relaciones, no necesariamente causales, para establecer las principales variables
descriptoras de cada subconjunto.

Dado esto, las variables seleccionadas en la informacién fueron: poblacion total, muertes
infantiles, tasa de natalidad 'y poblacion entre los 0-14 arios. Este conjunto de 4 variables resulté
ser esencial al momento de explicar uno de los fendmenos més recientes de la poblacién
que es el envejecimiento poblacional. Entendido como, una poblacién que esta teniendo una
transicion de una abundante clase de edad baja (0-14 afos) a una poblacién que tiene una
menor representatividad de las clases de edades inferiores, en tanto la edad promedio de la
poblacién aumenta.

Este fenémeno, tiene importantes repercusiones en materia de planeacién nacional ya que
la exitosa asignacion de recursos depende fuertemente del entendimiento de las necesidades
futuras como, por ejemplo, salud, educacién.

No solamente, entendiendo el comportamiento de las variables a través del tiempo, se inda-
g6 sobre el comportamiento espacial de las mismas. De esto cabe resaltar que, la zona Andina
fue aquella que tuvo un mayor crecimiento poblacional, a pesar de que todo el pais presenta
un aumento importante. La tasa de natalidad disminuyé nacionalmente al igual que las muertes
infantiles, lo que refleja un esfuerzo en mejorar las condiciones de salubridad y educacién se-
xual en el pais. Por Ultimo, la poblacion entre 0-14 afos resulté ser mas o menos igual entre los
anos revisados, debido a que alcanza un maximo en la década de los 90’ y vuelve a decrecer.

Mas auln, se revisaron unas variables adicionales, asociadas a factores socioecon6micos
donde se buscd ahondar en diferentes procesos que pueden entrar en juego dentro de la di-
namica poblacional. Dichas variables, también, fueron revisadas con las variables previamente
seleccionadas para conformar nuevos subconjuntos de variables que presenten linealidades.
En consecuencia, surgen dos nuevos subconjuntos denominados: demografico y econdémico.
Puesto que la mayoria de las variables demogréficas del primer andlisis de correlacién quedan
todas en el mismo subconjunto, aparece nuevamente el nombre demogréfico.

Incluso, el valor agregado de la agricultura tiene una relacién lineal -negativa- con el tiempo,
lo que sugiere que Colombia esta atravesando una transicién econdémica y cada vez mas el
sector agricola es de menor importancia en la produccién nacional. Por otro lado, el indice
GINI, que solamente se correlacion6 con una variable, fue con la tasa de alfabetizacion (-
0.72), indicando que el acceso a la educacién puede ser una herramienta para disminuir la
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desigualdad. Esto en vista, de que la tasa de alfabetizacion tuvo correlaciones positivas tanto
con el Ingreso Nacional Bruto (INB) como con el INB per cédpita, puede ser debido a que la
educacién juega un rol fundamental también, en la produccién nacional total a través del tiempo.

Finalmente, para explorar la dindmica de migraciones interdepartamentales, se explor6 un
modelo de agentes, donde los individuos toman decisiones individuales buscando una mejor
calidad de vida, y esto produce que las personas se desplacen por el territorio. Aunque, este
modelo no se formuld con fines predictivos, permite reflexionar sobre los procesos que una
persona lleva a cabo para decidir cambiar su departamento de residencia. Dicho asi, el modelo
permite en una primera instancia esclarecer las dinamicas del sistema desde una perspecti-
va bottom-up, inusual dentro del estudio de ecologia de poblaciones, pero a su vez da luces
esperanzadoras para su empleo en estudios futuros.

Por otro lado, dentro de este estudio hubo unas limitaciones que por razones de la magnitud
de la investigacién no pudieron ser abordadas. Inicialmente, la escala de municipio es comple-
tamente obviada; aun cuando es fuertemente sugerido que las dindmicas de migracion tienen
un mayor peso entre municipios que entre departamentos. No obstante, la escala departamen-
tal provee una cantidad de informacion util para aproximarse a la poblacién colombiana.

También, se podrian incluir mas variables, puesto que aquellas seleccionadas estaban es-
trictamente ligadas con temas demograficos y socioeconémicos. Por ello, se recomendaria
evaluar variables asociadas a servicios ecosistémicos y otros campos no tan estrechamente
relacionados con la demografia ya que pueden aportar nueva informacion sobre el proceso de
crecimiento poblacional. En este orden de ideas, es muy relevante tener una disponibilidad mas
amplia de variables con las qué trabajar, limitante comun, sin embargo, por falta de bases de
datos con registros anuales en el orden nacional o departamental.

Para cerrar, se reconoce que dentro de la modelacién es muy deseable predecir, y aunque
este no es el Unico propédsito de la modelacion, si tiene una clara utilidad. Para futuros estudios,
se recomienda buscar la posibilidad de someter el modelo bottom-up presentado a calibracion y
un andlisis de sensibilidad, acompafado de una participacion multidisciplinaria, para poder ser
utilizado como herramienta de planeacién nacional. Asi, este modelo pasaria de ser solamente
una reflexion sobre la dindmica de un sistema a ser un puente entre disciplinas que permita dar
a conocer los procesos principales que llevan a una persona a migrar.
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B Anexo 2

Superviv
enciabsV
% TasaNaot arones(
PobColv Crecimie EspeVida MayorCi al{per100 %aCohort
PobCol arones PobRural ntoAnual Nocer udadPob 0) e)
PobCol 1
PobColVa 0.999569 1
PobRural 0.960792 0.962714 1
% Crecimi -0.98804 -0.98802 -0.9607 1
EspeVidal 0.988711 0.989767 0.983531 -0.97473 1
MayorCiw 0,985578 0.984437 0.918729 -0.97332 0.957372 i
TasaMatal -0.98%46 -0.99028 -0.9862 0.992099 -0.99197 -0.9634 1
Supervive 0.992278 0.99269 0.972739 -0.983204 0.994105 0.975655 -0.99091 1
Superviv
Mortalid TasaMor encia6s
Muertes! adNeona talidodM Mujeres(
PobColM nfantiles tol{perl0 wjeres(pe %Cohort
ujeres {=5) 00} r1000) e)
PobColMujeres 1
Muertesinfantiles(<5) -0.96349 1
MartalidadMeonatal({perl000) -0.97964 0.995897 1
TasaMortalidadMujeres(perl000) -0.97342 0.995400 0.997596 1
SupervivenciabSMujeres(%Cohorte)  0.974029 -0.99616 -0.9978 -0.9998 il
0-14  0-14{Mujeres) 0-14(Varones)
0-14 1
0-14{Mujeres) 0.999948 1
0-14({Varones) 0.999955 0.9993806723 1
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Agricultu
TasaNat Muertes|

EspeVid , val
PobCol al{per100 nfantiles speVida ra, valor
L (<5)

Nacer agregad
o

PobCol 1

TasaMatal -0.98946 1

Muerteslr -0.96542 0.98272 1

EspeVidal 0.988711 -0.99197 -0.98996 1
Agricultur -0.98787 0.983925 0.959709 -0.98626 1

INB per Tasa de Tierras 5o
; CE T Indice de
INB (52010) capita{$ olfabetizacién culftivables e

2010) (%) (hectdreas)
GNI ($ 2010) 1
GNI per capita ($ 2010) 0.99544314 1
Tasa de alfabetizacidn, total de adultos (% de personas de 15 afios o més)  0.94054281 0.91074328 1
Tierras cultivables (hectdreas) -0.92780567 -0.8986869 -0.383541007 1
Indice de Gini 0.11122727 0.10220067 -0.722094494 -0.34630157 1
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