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Resumen 

Uno de los retos de la estadística actual es poder ofrecer información a niveles de 

desagregación inimaginables hasta hace pocos años gracias en gran parte a la disponibilidad 

de fuentes administrativas con información territorial desagregada. Un paso más en esta línea 

de trabajo es proporcionar indicadores sintéticos que faciliten el seguimiento y comparación de 

los distintos fenómenos demográficos con este nivel de detalle. Una primera aproximación ha 

sido el desarrollo de la metodología para el cálculo de razones de mortalidad en área pequeña 

(celdas regulares de 250m de lado). Pero la problemática específica del fenómeno de la 

fecundidad (renovable, concentrado en pocas edades, no universal, cambiante...), ha obligado 

al desarrollo de una metodología específica para este fenómeno. 

La “Razón de Fecundidad Estandarizada Suavizada” (RFES) fue el primer indicador calculado. 

Se parte de la población sin descendencia y se estudia hasta que tiene su primer hijo, 

utilizando el método indirecto de estandarización de tasas tipo y un método bayesiano de 

suavizado local. 

Este novedoso indicador tenía un problema de interpretación. Por ejemplo, valores altos podían 

darse porque las personas tuvieran los hijos muy pronto o porque la mayoría de individuos 

tuvieran hijos durante el periodo de estudio. La necesidad de hacer esa distinción llevó al 

desarrollo de una metodología para el cálculo de la edad media y el número medio de hijos que 

fuera fiable y estable a la escala territorial deseada. 

Todos los indicadores se enfrentan a un posible problema de falta de información poblacional 

(casi la mitad de las celdas carecen de alguna tasa quinquenal entre 15 y 49 años). Para 

solucionarlo se utilizó inicialmente la información de las celdas cercanas (en principio 

adyacentes) para completar la información faltante, ya que el índice de Moran indicaba 

correlación espacial. Posteriormente se utilizaron técnicas de remuestreo bootstrap. 

En el caso ideal, la curva de fecundidad se podría obtener de forma empírica con estos valores 

quinquenales, y el aproximador (ISF) del número medio de hijos vendría dado por el área bajo 

dicha curva. Ante la falta de información, era necesario, además del suavizado bayesiano y el 

remuestreo, la estimación de tasas faltantes de algunos grupos de edad. Se calcularon curvas 

tipo utilizando técnicas de clustering adaptadas al calendario de fecundidad de cada zona para 

poder aplicarlas sobre aquellas celdas con datos faltantes, de forma que se sustituyeron las 

tasas faltantes por valores de sus correspondientes curvas de referencia. 

Para la estimación de la edad media a la maternidad o paternidad se utilizaron las tasas 

quinquenales resultantes del proceso de cálculo del número medio de hijos. 
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1 Introducción 

El Instituto de Estadística y Cartografía de Andalucía (IECA) lleva más de una década 

trabajando en el Registro de Población de Andalucía. A este registro, que parte de información 

administrativa procedente del Padrón Municipal de Habitantes, se le ha ido incorporando más 

información, tanto administrativa como estadística. Después de estos años de trabajo “en la 

sombra”, el Registro de Población de Andalucía ha comenzado a dar visibilidad a su potencial 

estadístico a través de la Base de Datos Longitudinal de Población de Andalucía (BDLPA). El 

primer producto se centró en la mortalidad (o longevidad desde un enfoque positivista) entre los 

años 2002-2010, siendo el mayor nivel de detalle el de sección censal y ofreciendo un 

indicador básico de razón de mortalidad para cada sección censal por sexo. 

Con posterioridad, en el año 2015, se amplió la ventana temporal del estudio, llegando hasta 

2013, incluyendo grandes grupos de causas de muerte y descendiendo el nivel de detalle 

geográfico hasta celdas de una rejilla regular de 250 metros de lado. El cambio del nivel de 

detalle geográfico llevó a una revisión metodológica del indicador de mortalidad
1
, calculando un 

indicador de mortalidad más adecuado. 

A principios de 2017 la BDLPA ofreció a los usuarios resultados longitudinales sobre 

fecundidad (biografías reproductivas), también para el periodo 2002-2013
2
, en un estudio que 

trata la fecundidad tanto para mujeres como para hombres. En este nuevo estudio se planteó la 

inclusión de indicadores clásicos del fenómeno pero desde una revisión metodológica, más que 

necesaria, para asegurar su fiabilidad en área pequeña. 

En este trabajo se señalarán los aspectos clave de esta metodología y los principales 

resultados derivados de su aplicación. Los resultados finales, así como una breve reseña 

metodológica pueden consultarse en la página web del IECA a través del siguiente enlace 

http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/fecundidad/index.htm 

 

2 Similitudes y diferencias con la mortalidad 

En las pasadas JECAS de Madrid se presentó el trabajo “Estadística longitudinal de 

supervivencia y longevidad en Andalucía, 2002-2013: Mortalidad en área pequeña”. Para la 

puesta en producción de la actividad estadística que dio lugar a dicho trabajo, se desarrolló una 

metodología para obtener un indicador de mortalidad en área pequeña. Cuando se abordó el 

diseño de la actividad de biografías reproductivas se pensó en utilizar la misma metodología, 

pero había una serie de inconvenientes para su aplicación. Pese a que el periodo temporal de 

                                                      

1
 “Estadística longitudinal de supervivencia y longevidad en Andalucía: 2002-2013. Estudio de la 

mortalidad en área pequeña”. Montañés, Cánovas y Viciana. Septiembre de 2016, Madrid. 

http://www.jecas.es/2016_Madrid/ponencias/G3.pdf 
2
 “Estadísticas Longitudinales de Biografías Reproductivas”. Montañés, Cánovas, Viciana y Ramos. 

Octubre de 2018, Logroño 

http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/fecundidad/index.htm
http://www.jecas.es/2016_Madrid/ponencias/G3.pdf
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este estudio sea idéntico (2002-2013) y el territorio sobre el que se calculan los indicadores 

también lo sea, la fecundidad tiene unas particularidades propias diferenciadoras. 

Desde un punto de vista teórico existen las siguientes diferencias, por obvias que puedan 

parecer: 

 La fecundidad es un fenómeno renovable mientras que la mortalidad no lo es, es decir, 

que una persona puede tener más de un hijo pero no puede morirse más de una vez. 

 La fecundidad no es un fenómeno universal como la mortalidad, ya que no todo el 

mundo lo experimenta. 

 La fecundidad tiene una serie de limitaciones biológica que afectan a la edad a la que 

se pueden tener hijos, limitándose el rango de edad mucho más en las mujeres. 

 La fecundidad afecta por general a dos personas
3
 mientras que la mortalidad sólo al 

propio individuo. 

 La fecundidad está sujeta a una planificación mientras que la mortalidad no lo está. 

 En todas las zonas habitadas es evidente que hay personas que pueden fallecer, pero 

no en todas hay población en edad de tener hijos, por lo que existen muchas más 

zonas sin observaciones. 

 

Cabe destacar que esta publicación estudia el fenómeno tanto para hombres como para 

mujeres y no sólo desde el punto de vista de la mujer como ha venido siendo habitual en 

demografía. 

Con todas estas aclaraciones, se planteó el cálculo de una razón de fecundidad estandarizada 

suavizada (RFES), que tenía bastantes semejanzas con el indicador de mortalidad (RMES), 

estudiando los itinerarios residenciales de las personas hasta que tuvieran su primer hijo.  

 

3 Procedencia de la información 

La información procede de los itinerarios residenciales y reproductivos calculados para todas 

las personas, nacidas entre 1950 y 1999, que residieron en Andalucía durante algún periodo 

desde el 1/1/2002 hasta el 31/12/2013. Estos itinerarios se generaron para la publicación 

“Estadísticas longitudinales de Biografías Reproductivas”. Se basa en la intersección de los 

periodos residenciales de los individuos y las fechas en que estas personas han tenido hijos, 

partiendo de un número de hijos conocido al inicio del estudio. Los detalles de las fuentes 

utilizadas para calcular los episodios pueden verse en el trabajo “Estadísticas Longitudinales de 

Biografías Reproductivas” presentado en estas mismas JECAS. 

Este fichero de episodios se trocea para obtener los datos correspondientes a los triángulos de 

un diagrama de Lexis, es decir, para cada persona se conoce la fracción de tiempo aportada  

en un determinado año, con un determinado número de hijos y una determinada edad. 

                                                      

3
 El porcentaje de boletines estadísticos de parto en los que no se declaran datos del padre es 

inferior al 2,5%. 
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Por ejemplo, una persona nacida el 3/5/1976, que tiene su primer hijo el 19/7/2005, aportaría 

los siguientes datos. 

Año Edad Nº hijos PT 

2004 28 0 0,6639 

2005 28 0 0,3342 

2005 29 0 0,2123 

2005 29 1 0,4534 

2006 29 1 0,3342 
Tabla 1. Ejemplo de personas-tiempo aportadas por un individuo 

Esta persona, durante el año 2005 pasa una proporción de año de 0,33 con 28 años y sin hijos. 

Entre la fecha de su cumpleaños y el nacimiento de su hijo transcurre una fracción de año de 

0,21. El resto de fracción del año 2005 esta persona tiene 29 años y un hijo. 

Esta es la información a nivel personal básica que se utiliza. 

Ahora bien, cada una de estas personas en cada uno de los episodios residenciales tiene 

asociada una clave de edificio. A través de esta clave edificio y utilizando el Callejero Digital de 

Andalucía Unificado se asignaron coordenadas geográficas a cada uno de estos episodios 

(bien directamente o bien por aproximación). Sobre estas coordenadas se aplicó un 

geoproceso para obtener el código de celdilla que se utiliza en el grid de la publicación del 

IECA “Distribución espacial de la población en Andalucía”. La unidad territorial de análisis en la 

que nos centraremos son celdas cuadradas de 250 metros de lado, lo que supone un volumen 

de más de 50.000 unidades de análisis. No obstante, el estudio también contempla otro nivel 

con unidades consistentes en celdas de 1km
2
, algo más de 10.000. 

4 Cálculo de indicadores 

En este apartado se mostrará la forma de cálculo de los tres indicadores propuestos en la 

publicación para el fenómeno de la fecundidad en área pequeña. Estos indicadores serán la 

Razón de Fecundidad Estandarizada Suavizada (RFES), la edad media a la 

maternidad/paternidad y un índice sintético de fecundidad que sirve como aproximador del 

número medio de hijos. 

4.1 Razón de Fecundidad Estandarizada Suavizada (RFES) 

Como ya hemos indicado con anterioridad, el primer indicador planteado fue la Razón de 

Fecundidad Estandarizada Suavizada. Para su cálculo se utilizaron únicamente los episodios 

de personas sin hijos hasta que tuvieron su primer hijo, salieron de Andalucía o acabó el 

periodo de estudio. En primer lugar se calculó un primer indicador bruto con las celdas que 

tenían información para todos los grupos de edad y se calculó el índice de Moran para ratificar 

que, al igual que sucedía cuando se calculó el indicador de mortalidad, existía una correlación 

espacial. 

Una vez comprobado este punto, se dividió a la población en 7 grupos quinquenales, 

abarcando desde los 15 a los 49 años de edad. Evidentemente, el análisis podría ser más fino 

utilizando edades simples, pero eso generaba un problema de falta de población y partos en 
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muchas de las edades. Las maternidades fuera de estos grupos quinquenales representan 

menos del 0,1% para mujeres y menos del 3% para hombres. No obstante, al margen de la 

publicación se plantea volver a realizar el estudio utilizando intervalos temporales más cortos. 

La razón de fecundidad estandarizada
4
 (RFE) es un indicador que no se ve afectado por las 

distintas estructuras poblaciones, lo que permite comparar la fecundidad entre poblaciones con 

estructuras muy distintas. La RFE utiliza el método indirecto de estandarización, también 

conocido como de las tasas tipo. Para su cálculo se estima el número de casos (partos) que se 

producirían en una determinada zona (con estructura conocida por sexo y edad) si ésta 

estuviera sometida a las intensidades recogidas por las tasas tipo (empleando como población 

las personas-tiempo). A este resultado se le denomina casos esperados (E). En esta 

publicación se han usado como tasas tipo las tasas de fecundidad al primer hijo por edad y 

sexo del conjunto de Andalucía. La razón entre los partos realmente observados (O) y los 

esperados (E) es el indicador RFE para una unidad de análisis determinada. Ahora bien, el 

cálculo de los partos observados y esperados está sujeto a una gran variabilidad, sobre todo en 

las celdas de referencia menos densamente pobladas. Esta limitación hace que pasemos de 

una RFE a un indicador suavizado RFES. 

En la búsqueda de un indicador suavizado y dado que hay correlación espacial, comenzamos a 

utilizar la información del entorno de la celda, a la hora de calcular el número observado, no 

como un dato puramente observado y sujeto a gran variabilidad cuando hay pocos individuos, 

sino como un dato ponderado entre lo observado entre la propia celda y su entorno cercano a 

través de técnicas de suavizado bayesiano. 

 

El proceso de elección del entorno se estructura en los siguientes pasos (ver Figura 1). 

 Se toman las adyacencias de la celdilla de interés y se realiza el recuento del número 

de partos
5
 observados. Si hay al menos 3 celdillas y algún parto observado, se realiza 

la estimación. Si no se dan conjuntamente ambas circunstancias, se pasa a la siguiente 

fase. 

 Se amplía el entorno de influencia a celdas no adyacentes pero cercanas, empezando 

por el nivel más cercano, a 250 metros de distancia de la celdilla de interés. 

Nuevamente, Si hay al menos 3 celdillas y algún parto observado, se realiza la 

estimación. Si no se dan conjuntamente ambas circunstancias, se amplía el entorno 

hasta los 500 metros. 

 Si ya hay suficientes adyacencias, pero no hay partos, se considera como no 

estimable. Si no hay suficientes celdas, se toman las 8 más cercanas. Si hay 

observaciones se estima el indicador y en caso contrario se deja como no estimable. 

                                                      

4
 Inicialmente se realiza el cálculo del indicador sin ningún tipo de técnica de suavizado. 

5
 Evidentemente, en el caso de hombres no se trata de un parto propiamente, sino de un parto en el que 

el hombre es el padre. 
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Figura 1. Esquema de entornos de influencia de una celda. 

Por tanto, se toma como entorno mínimo 3 celdillas, comenzando desde la propia celda y 

expandiendo hacia afuera. En el primer caso de la Figura 1, el entorno más inmediato de la 

casilla A consta teóricamente de 8 celdillas, de las cuales sólo 6 tienen población. En el 

segundo, no hay celdillas adyacentes, por lo que es necesario ampliar la zona de influencia 

para conseguir el mínimo número de celdas establecido. Si en un número máximo de 

ampliaciones prefijado no se llega al mínimo de celdillas (3) se utilizan las 8 celdas más 

cercanas, que sería el número equivalente a una celda con adyacencias por todos sus 

extremos. 

Una vez fijado el entorno de influencia, el proceso realizado para obtener cada una de las 

estimaciones puede resumirse en las siguientes fases: 

 Cálculo de partos observados y esperados de la celda y su entorno, teniendo en cuenta 

la estructura poblacional por sexo y edad. 

 Proceso de remuestreo bootstrap (con repetición) sobre la celda de interés y su 

entorno, asegurando la presencia de la propia celda en todas las muestras. Se toman 

100 muestras por celda de referencia. 

 Cálculo de un estimador suavizado de la RFE a partir de la estimación bayesiana local
6
 

de cada muestra. 

 Obtención de la RFES de la celda, como media de los 100 estimadores obtenidos a 

través de las muestras bootstrap, y de la distribución empírica del estimador que 

permite construir un intervalo de credibilidad para la misma. 

Sobre el método Bootstrap tradicional se introduce una pequeña modificación, ya que se fuerza 

a que la celdilla de interés (A) esté incluida al menos una vez en todas las muestras. Las 

muestras calculadas son de tamaño a+1, siendo a el número de adyacencias. Para llevarlo a 

cabo se ha modificado la función bootstrap de R para adaptarla a nuestras necesidades, no 

sólo en lo relativo a la inclusión obligatoria de la celda central, sino también para que almacene 

                                                      

6
 Basada en la metodología propuesta en “Mapping disease and mortality rates using Empirical Bayes 

Estimators (Applied Statistics, 40)”, Marshall R M (1991); “Interactive Spatial Data Analysis (Harlow: 

Longman)” Bailey T, Gatrell A (1995). 
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conjuntamente la suma de observados y esperados para calcular el indicador. Con esta técnica 

se obtienen indicadores robustos que tienen en cuenta el entorno más directo de la celda, 

ofreciendo un valor y una varianza para el indicador, convergiendo estos en probabilidad al 

verdadero valor de la estimación. 

La interpretación del indicador RFES es sencilla y se hace en relación al valor 1. De esta forma, 

una RFES igual o muy próxima a 1 se obtiene cuando el número de primeros nacimientos 

observados es igual, o muy próximo, al de esperados. La RFES será mayor de 1 cuando el 

número de primeros nacimientos observados en una zona sea mayor que el de esperados, 

tanto mayor cuanto mayor sea esta diferencia. Por ejemplo una RFES igual a 2 significa que 

hay el doble de primeros nacimientos observados en una zona que los que le corresponderían 

si la zona analizada tuviera la misma fecundidad que el conjunto de Andalucía. 

Al contrario, una RFES inferior a 1, implica un menor nivel de fecundidad que la media de 

Andalucía. Por ejemplo una RFES de 0,5 indica que se han producido la mitad de los 

nacimientos esperados que los que se hubieran producido si la fecundidad de la zona fuera la 

misma que la del conjunto de Andalucía. 

En la Figura 2 se muestra la distribución de este indicador separando las celdas con valores 

significativos y no significativos y diferenciando si el indicador es mayor o menor que 1. 

 

Figura 2. Distribución de la RFES según significatividad. 

Ahora bien, el hecho de tener una RFES alta no implica necesariamente que se tengan más 

hijos, sino que simplemente puede indicar que se tienen más temprano de lo que se tienen en 
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el conjunto de Andalucía. Es por este motivo por el que se apostó por calcular dos indicadores 

clásicos (pero renovados) de la fecundidad: la edad media y el número medio de hijos. 

A diferencia de lo que sucede con un indicador similar de mortalidad, valores altos o bajos de 

este indicador no tienen una connotación positiva o negativa. 

4.2 Número medio de hijos 

La idea inicial para construir el número medio de hijos pasa por calcular la curva de fecundidad 

a través de las tasas específicas de fecundidad por edad (y sexo) y calcular el área bajo la 

curva. Esta es la fórmula clásica para construir un índice sintético de fecundidad.  

Por lo tanto, se necesitan conocer las tasas de fecundidad por grupos quinquenales de edad 

(entre 15 y 49 años
7
) para cada celdilla y sexo. Al igual que sucede con el indicador RFES, la 

consideración de un ámbito territorial reducido hace que no siempre se tenga población 

suficiente. Así pues, se ha optado por un método similar al del apartado anterior, utilizando 

suavizado bayesiano y técnicas de remuestreo tipo bootstrap para cada una de las siete tasas 

como idea de base. En el caso óptimo, con entornos de tipo urbano sin falta de información tras 

la búsqueda de valores en las celdas cercanas, la curva de fecundidad se realizaría de forma 

empírica con estos valores y el número medio de hijos o índice sintético de fecundidad vendría 

dado por el área bajo la curva que describen estos puntos. 

Evidentemente, este no es el caso de un gran número de celdillas. De hecho, cerca de la mitad 

poseen déficit de información en alguno de los grupos de edad. Para dar solución a este 

inconveniente, se tuvo que diseñar una metodología específica que permite buscar un criterio 

de imputación suficientemente bueno. 

A continuación se describen brevemente algunos de los métodos que se probaron y cuál fue el 

motivo por el que se descartaron o aceptaron. 

 Regresión lineal 

Un primer método sencillo parte de la obtención de un modelo de regresión lineal que 

relacionara las diferentes tasas. Para que este método sea razonablemente aplicable es 

deseable que haya grandes correlaciones entre las variables. Una vez calculada la matriz de 

correlaciones se constató que había cierta relación entre las tasas en los grupos de edad de 

25-30 y 30-35, pero fuera de esos grupos la correlación era muy baja y el modelo ajustado 

tenía un coeficiente de determinación demasiado bajo. Tras observar esto, se descartó como 

método.  

 Análisis funcional 

Esta técnica se basa en las ideas reflejadas en el libro de Ramsey y Silverman
8
. De acuerdo 

con éstas, en el análisis funcional cada unidad de observación (o unidades) comprenden a su 

vez un conjunto de observaciones, generalmente medidas en el tiempo (si bien puede ser en el 

                                                      

7
 Como ya se ha señalado, el porcentaje de partos de mujeres fuera de estas edades es de tan sólo el 

0.1%, pero para hombres se eleva al 3%. Se ha decidido utilizar el mismo rango de edad para el cálculo 

del indicador en ambos sexos, si bien podría ampliarse en el caso de los hombres. 
8
 “Functional data analysis”; Springer-Verlag, Ramsay, J.O. & Silverman, B.W.,(2005) 
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espacio). Los datos funcionales vienen dados de diversas formas, aunque la cualidad que 

suele definirlos es que consisten en curvas suavizadas.  

A diferencia de los datos clásicos, no se precisa que las observaciones estén igualmente 

espaciadas en el tiempo en el mismo sujeto ni que las observaciones se tomen en el mismo 

tiempo para distintos sujetos. Esto encaja bastante bien en la teoría tanto para los datos 

completos como para los incompletos. 

La situación ideal es que las observaciones sean funciones continuas en el tiempo. Sin 

embargo, por diversas limitaciones, esto no suele ser factible y sólo se dispone de un conjunto 

de observaciones discretas en el tiempo. A través de estas observaciones puntuales (que se 

supone que proceden de un muestreo de la observación continua) se intenta reconstruir la 

estructura funcional con el uso de una serie de funciones base. Entre las funciones más 

extendidas se encuentran los B-Splines, ya que poseen un buen comportamiento local. 

Tras el proceso de cálculo de las denominadas curvas madre, se detectó un gran 

inconveniente: al aplicar las curvas sobre los datos se producían valores negativos de las 

tasas. Este hecho invalidaba directamente el uso de la técnica. 

 Paquete Amelia de R 

Se pensó en un proceso específico de imputación para datos de tipo muestral como los 

incluidos en el paquete Amelia de R. Se trataba de un proceso rápido pero poco efectivo. A 

pesar de que en los datos de entrenamiento no había, por la propia definición de la tasa de 

fecundidad, ningún valor negativo, el programa ofrecía datos imputados fuera del rango de 

validez. 

 Uso de la Razón de Fecundidad (sólo con primeros hijos) 

Un método aparentemente sencillo de utilizar es el basado en la RFES. Tras la construcción de 

este primer indicador, se extendió el cálculo ignorando el número de hijos previos, obteniendo 

un valor para la mayoría de las celdillas bajo estudio. A partir de este indicador, se propuso un 

método para el cálculo del número medio de hijos. Este método consiste en calcular la curva de 

fecundidad para el total de Andalucía y aplicar como factor de corrección el RFES completo. Es 

decir, se considera el modelo de fecundidad general de Andalucía para el sexo estudiado y se 

incrementan todas las tasas faltantes en la misma proporción. 

Así pues, se obtiene una versión conservadora que causa que se aproximen al modelo teórico 

de Andalucía. Una vez se tenían los indicadores para cada grupo de edad en la zona, se 

ajustaba un spline para evitar picos desproporcionados en las tasas, suavizándolas. 

Una vez probada esta metodología se obtenía una estimación para todas las celdas que tenían 

al menos una estimación de la RFES completa. No obstante, aparecían dos grandes 

problemas. El primero de ellos es que ofrecía indicadores para zonas que prácticamente no 

tenían información y para las que dar un valor era poco menos que una invención. En segundo 

lugar, se asumía que el calendario reproductivo era igual en todas las zonas, cuando 

precisamente uno de los indicadores que se pretendía medir eran las diferentes edades medias 

derivadas de los diferentes calendarios reproductivos. 
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Si bien en la representación en el mapa, la distribución de los indicadores respecto a la media 

de Andalucía y los rangos de valores resultaban muy coherentes, se decidió buscar otro 

método que paliara las dudas existentes. 

 Análisis Clúster 

Para solventar el problema de asumir el modelo de calendario de fecundidad del conjunto de 

Andalucía como referencia, se pensó en utilizar una serie de curvas tipo de fecundidad. El 

primer problema en este sentido es que no existían unas curvas de fecundidad de referencia 

para áreas geográficas tan pequeñas, no sujetas al efecto corrector de grandes colectivos. Por 

ejemplo, podemos obtener una curva de fecundidad para el municipio de Almería. Sin 

embargo, no en todas las zonas de Almería existe el mismo modelo reproductivo, que es 

precisamente lo que se pretende estudiar. Cuando se acumulan muchas áreas pequeñas, los 

distintos modelos generan un modelo mixto que tiende a resumir el comportamiento de grandes 

grupos poblacionales. Se decidió entonces que lo más adecuado era estimar este tipo de 

curvas a través de los propios datos disponibles, sin realizar ningún tipo de suposición de 

modelo. 

La idea original del proceso sería la siguiente: 

1. Separar las celdas en completas e incompletas. 

2. Con los datos completos, corregir valores muy extremos (fuera del percentil 99.9) para 

cada una de las tasas asignándoles el valor del percentil más una pequeña distorsión 

aleatoria. 

3. Obtener un número n de curvas teóricas para los datos completos corregidos de 

acuerdo con algún método. 

4. Calcular si los datos incompletos se ajustan razonablemente a alguna de las curvas 

definidas. 

5. Estimar los valores faltantes en base a la curva teórica que mejor se ajuste para cada 

celdilla. 

Con esta idea, para el primer paso se consideran como celdas incompletas aquellas en las que 

falta la estimación para alguna de las siete tasas quinquenales y también aquellas para las que 

todas las tasas estimadas fueran 0 (se comprobó que eran zonas con un número muy reducido 

de personas tiempo y esta estimación podía ser más producto del azar que de una intención de 

no tener hijos). 

El siguiente paso consiste en estimar las curvas teóricas. Para ello se considera cada una de 

las tasas como una variable y se utilizó como técnica de agrupación el análisis clúster. Se 

utilizó un modelo no jerárquico, en concreto el de las k-medias, minimizando las distancias 

entre los elementos de un grupo y maximizándolas entre grupos. Con ello, no se están 

estimando realmente curvas, sino estableciendo zonas con comportamientos similares. No 

obstante, como primera aproximación se podían utilizar los centroides para obtener las curvas.  
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En este punto se plantean dos variantes: 

1. Utilizar directamente las tasas fx que nos ofrecería propiamente la curva de fecundidad. 

2. Utilizar la curva de distribución del calendario de fecundidad cx prescindiendo de la 

intensidad del fenómeno, siendo 

cx
st
= fx

st
 / ISF

st
 

donde x representa la edad, s indica el sexo y t el territorio. 

En los siguientes apartados veremos el desarrollo de cada uno de estos modelos. 

 

o Versión con fx 

Para trabajar con el método de las k-medias se debe establecer de antemano el valor de k, que 

debe ser tomado por el investigador. Tras varias pruebas, se estableció este valor en 10 para el 

caso de celdas de 250m de lado y de k=9 para celdas de 1km de lado. Como curvas de 

referencia de cada grupo se establecían las producidas por los centroides de cada grupo, 

estando compuesto cada centroide por 7 valores, uno para cada estimación quinquenal de fx
st
 

Estos centroides daban lugar a grupos descompensados en tamaño pero cuyas curvas tenían 

una clara interpretación. La descompensación de los tamaños en realidad es un proceso 

natural, ya que la mayoría de las zonas tendrán un comportamiento generalista y son de 

tamaños más grandes. Sin embargo, son las zonas con menor número de casos las que 

revelan curvas más extremas pero no por ello menos útiles.  

Por norma general, la discriminación entre grupos era causada por el hecho de que las tasas 

más altas se situaran en edades más tempranas o más tardías, excluyendo el primer grupo 

(15-19 años) y el último (45-49 años). Las curvas en las que se encuadraban un mayor número 

de celdas tenían sus niveles más altos entre 25 y 39 años, aunque con distintas intensidades. 

Estos grupos se caracterizan por unos crecimientos y decrecimientos más progresivos. En 

contraposición, los grupos más reducidos se caracterizan por concentrar sus tasas de forma 

mayoritaria sobre un único grupo de edad.  

Una vez se disponía de estas curvas se trataba de ver si las zonas con datos faltantes se 

ajustaban a estas tipologías. Para establecer este ajuste, se calcularon los percentiles 5 y 95 

para cada tasa de cada curva. Todos los valores existentes de la curva deben situarse en ese 

rango de valores, y de cumplirse esa condición se acepta esa curva como posible generadora 

de datos faltantes. De entre todas las curvas factibles se selecciona aquella con una menor 

distancia entre los valores existentes de fx
st
 y los de las curvas de referencia.  

Adicionalmente, se exigió que al menos se dispusiera de algún valor positivo, ya que casos con 

tasas 0 en los primeros y últimos grupos eran prácticamente equivalentes a no tener 

información alguna. 

Este proceso fue el primero con el que se obtuvieron los primeros resultados satisfactorios. 

 

o Versión con cx 

Para el caso de cx utilizaremos la modelización de los calendarios de fecundidad de la 

población. Se sigue un procedimiento similar al descrito en el apartado anterior, con aplicación 
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del análisis clúster con el método de la k-medias para obtener los perfiles de las curvas. 

Nuevamente, cada curva de referencia tiene 7 valores, uno por cada grupo quinquenal. El 

número de celdas que tiene cada perfil de curva está desbalanceado, ya que son más las 

celdillas que presentan un comportamiento más estándar.  

En el apartado 4.4 vamos a representar las curvas obtenidas dividiendo entre grandes grupos y 

pequeños grupos. A grandes rasgos, los grupos grandes presentan al menos dos tasas con 

valores altos, aunque no extremadamente altos. Por su parte, los grupos pequeños presentan 

una única tasa con valor extremadamente alto en comparación con el resto de sus tasas 

(aproximadamente el triple). 

A continuación, introducimos una nueva fase para este caso de estimación de curvas de 

calendario. Calculamos la distribución de los índices sintéticos de fecundidad (ISF) para cada 

una de las tipologías de curva, calculando los deciles de la distribución en cada una de las 

tasas cx
stk

. 

Estos deciles se utilizan para calcular subniveles de la curva como si fueran reproducciones de 

la curva de calendario de referencia pero con distintas intensidades. Con los percentiles p=10, 

30, 50, 70 y 90 se calcularon cinco curvas derivadas de cada una de las curvas iniciales.  

Deshaciendo el cambio que hicimos con los cx
stk

 y aplicando los percentiles/deciles para cada 

clúster (subíndice k), tendríamos  

fxp
stk 

= cx
stk

 ISFxp
stk

 

De esta manera se obtiene un número de curvas igual a 5k.  

En esta ocasión, el proceso para determinar la curva de referencia para el ajuste de zonas con 

datos faltantes se realiza en dos fases. La primera es determinar la curva principal de 

referencia. Este proceso es idéntico al del apartado anterior, es decir, se calcularon los 

percentiles 5 y 95 para cada tasa de cada curva. Todos los valores existentes de la curva 

deben situarse en ese rango de valores, y de cumplirse esa condición se acepta esa curva 

como posible generadora de datos faltantes.   

En la segunda fase, se determina qué subnivel de las curvas preseleccionadas tiene una 

menor distancia con los datos disponibles de las curvas incompletas, sustituyéndose el valor 

vacío por el de fxp
stk

. 

De manera análoga al proceso anterior, se exigió que al menos se dispusiera de algún valor 

positivo en los indicadores fx
st
 originales, ya que casos con tasas 0 en los primeros y últimos 

grupos eran prácticamente equivalentes a no tener información alguna. 

En vista de los resultados obtenidos, más robustos que en caso del uso directo de las tasas de 

fecundidad, se decidió utilizar este método como generador de valores faltantes. 

 

De aquí a obtener el número medio de hijos sólo es necesario realizar la suma de tasas 

ponderadas por su amplitud (en este caso 5 en todos los grupos de edad) para obtener el 

indicador que buscábamos. 
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4.3 Edad media a la maternidad/paternidad 

Una vez decidido el método para imputar los valores faltantes a través del cálculo del 

calendario y las curvas de referencia con subniveles, el cálculo de la edad media se basa 

sencillamente en multiplicar cada marca de clase de los intervalos de edad por la tasa 

correspondiente y calcular la suma. 

4.4 Curvas de referencia 

El estudio de las curvas de fecundidad parte de algo más de 50.000 celdas habitadas durante 

el periodo de estudio 2002-2013. En grandes cifras, se pudieron calcular 25.000 celdas 

completas, utilizadas como referencia para estudiar las tipologías de curvas. Quedaban por 

tanto otras 25.000 celdas con información faltante, de las que unas 10.000 fueron descartadas 

por no tener ninguna tasa estrictamente positiva y otras 4.000 por no adaptarse a ninguna 

curva de manera satisfactoria. Es decir, para las curvas con falta de información, que suelen 

ser zonas aisladas o con poca densidad de población, se ha conseguido realizar una 

imputación para algo más del 40% de las zonas estudiadas. 

Como ejemplo, mostraremos las curvas de referencia obtenidas para el caso de mujeres con 

celdas cuadradas de 250m de lado, dividiendo para la representación en grupos grandes (Gg) 

y grupos pequeños (Gp), que además presentan un comportamiento muy diferente y pueden 

verse a través de las figuras Figura 3 yFigura 4. 

 

Figura 3. Curvas fx (niveles medianos) para grandes grupos de celdas de 250m. Mujeres. 
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Figura 4. Curvas fx (niveles medianos) para pequeños grupos de celdas de 250m. Mujeres. 

Una vez realizado el análisis clúster e imputados los valores, podemos ver para cada clúster 

cuáles son las curvas (subniveles) que lo definen y cómo queda la distribución del número 

medio de hijos y la edad media a la que se tienen hijos en comparación con la distribución 

conjunta de Andalucía. En la Figura 5, por ejemplo, podemos ver que la edad media de las 

madres que se han clasificado en el clúster Gg01 está muy concentrada en torno a los 30 años, 

ligeramente desplazada a la derecha respecto a la distribución del total de celdas de Andalucía 

(histograma sombreado). En el caso del número medio de hijos, la distribución está más 

apuntada que la global y la cola inferior es bastante más pequeña. 

 

Figura 5. Curvas del clúster Gg01 y distribución de la edad media y el nº de hijos. Mujeres. Celdas 250m 



Indicadores de fecundidad en área pequeña  16 

 

Esta representación gráfica del primero de los clústeres se podría realizar con todos ellos para 

estudiar la distribución. En la Tabla 2 se muestra la edad media y el nº medio de hijos de las 

unidades territoriales asignadas a cada uno de los grupos resultantes del análisis clúster. Las 

edades medias de los grupos van desde los 28,18 a los 33,53 años, mientras que el número de 

hijos oscila entre 1,27 y 1,76. Cabe destacar que en los grupos de menor tamaño (Gp) la 

desviación respecto a la media es más alta. Además, estos grupos pequeños son los que 

presentan unos valores más extremos respecto al número medio de hijos. Los grupos Gg01 y 

Gg03 tienen valores muy similares en ambos indicadores, sin embargo se llega a ellos a través 

de distintas intensidades y estructuras del calendario. 

  
Edad 

 
Nº de hijos 

Grupo N Media Desv.T   Media Desv.T 

Gg01 6.892 30,08 0,72 
 

1,55 0,32 

Gg02 6.836 31,36 0,69 
 

1,45 0,29 

Gg03 5.537 30,20 0,73 
 

1,49 0,34 

Gg04 4.609 31,54 0,83 
 

1,54 0,40 

Gg05 4.010 28,30 1,13 
 

1,71 0,44 

Gg06 3.684 33,07 0,91   1,34 0,33 

Gp01 2.489 31,68 1,12 
 

1,27 0,46 

Gp02 2.419 28,18 1,23 
 

1,76 0,67 

Gp03 2.323 29,40 1,12 
 

1,34 0,53 

Gp04 1.710 33,53 1,35 
 

1,28 0,56 
Tabla 2. Valores medios finales por clúster. Mujeres. Celdas de 250m. 

Un resultado intermedio que se obtiene es un mapa, que no se publica, que permite 

caracterizar cada celdilla a través de la curva de fecundidad a la que más se ajusta. En esta 

representación también puede verse la clusterización natural de las celdas. En las zonas 

urbanas es común que celdas asignadas a un determinado grupo estén rodeadas por celdas 

de la misma tipología. 

5 Resultados 

El resultado final de la aplicación de esta metodología puede verse en el visualizador 

cartográfico del IECA, accesible en la página web del producto “Estadísticas Longitudinales de 

Biografías Reproductivas en Andalucía, 2002-2013”. También es consultable como servicio 

interoperable
9
 WMS a través de capas ráster a las que se puede acceder desde clientes SIG 

ligeros y pesados. En el caso de usar SIG de escritorio, los resultados están disponibles para 

su carga y análisis como un conjunto de datos espaciales descargable
10

 en formato de archivo 

shape de ESRI.  

                                                      

9
 http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/geoserver-ieca/fecundidad/wms? 

10
 http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/datosespacialesestadisticos/index.htm 
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El rango de valores del número medio de hijos se sitúa entre 0,04 y 5,15 en el caso de las 

mujeres, y el 50% de las celdillas tienen valores entre 1,23 y 1,72, siendo el valor medio de las 

celdillas 1,49. Sólo un 5% de las celdillas tienen valores superiores a 2,23 y otro 5% inferior a 

0,9.  

Continuando con el caso de las mujeres, las edades medias a la maternidad en las celdillas 

ocupan el rango de los 18,8 a los 42,5, aunque estos valores son realmente extremos. El 50% 

de las celdas tienen valores entre 29,6 y los 31,7. Sólo un 5% de las celdillas tienen valores 

superiores a 33,6 y otro 5% inferior a 27,8. La edad media para Andalucía es de 30,67 años. 

 

En el caso de los hombres el rango del número medio de hijos por persona y celdilla abarca 

desde 0,06 a 4,11 hijos, concentrándose el 50% central entre 1,12 y 1,61 hijos (por debajo del 

de mujeres) y la edad entre 32,23 y 34,34 (superior en casi 3 años al de las mujeres). El 5% de 

las celdillas tiene un valor inferior a 30,30 años y otro 5% superior a 36,25, que como vemos 

mantienen esos tres años de diferencia con la distribución obtenida para mujeres. Los 

percentiles 5 y 95 de la distribución del número medio de hijos por casilla vienen dados por los 

valores 0,75 y 2,08. 

 

Un patrón que se reproduce en toda Andalucía es la polarización de los indicadores en los 

principales núcleos de población. Por norma general, en todos ellos se observan tanto zonas 

con edad media baja y un mayor número de hijos (por lo general alejadas del centro del 

municipio) como zonas de edad media alta y bajo número de hijos. Como ejemplo, veremos la 

distribución de los indicadores de mujeres con celdas de 250m sobre la misma delimitación 

geográfica de Granada. Si comenzamos por el indicador de intensidad al primer nacido (Figura 

6), se observa claramente un comportamiento diferenciado. La “mancha” de color marrón 

situada en la zona central tiene unos indicadores más bajos y se corresponde con el núcleo 

principal. Los municipios de alrededor poseen indicadores más elevados, así como la zona 

noreste, que sí que pertenece al núcleo principal pero es una zona socialmente más deprimida. 

Ahora bien, el valor del indicador puede deberse a que el primer hijo se tenga a edades 

jóvenes o a que haya una mayor proporción de mujeres que tengan hijos. Por este motivo, 

veremos también los indicadores de edad media (Figura 7) y número medio de hijos (Figura 8) 

para poder realizar un análisis conjunto. Para estos mapas se han dividido las celdas en 5 

grupos de tamaños similares, representándose los valores en orden creciente del color más 

claro al más oscuro. 

La edad media ofrece unos indicadores más altos en el término municipal de Granada, salvo en 

la mencionada zona noreste, que tiene los valores más bajos. Los municipios de los 

alrededores presentan una edad inferior a la de la capital, pero sin llegar a unos niveles tan 

bajos como los de la mencionada zona deprimida.  
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Figura 6. RFES Mujeres con celdas de 250m. Granada capital y alrededores. 

 

 

Figura 7. Edad media a la maternidad. Celdas de 250m. Granada capital y alrededores. 
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Por último analizaríamos el número medio de hijos. Nuevamente, en la capital se observan los 

indicadores más bajos, salvo en la ya citada zona noreste, en la que son más elevados. En los 

municipios del extrarradio también se observan unos indicadores más altos que en la capital. 

 

 

Figura 8. Número medio de hijos. Mujeres. Celdas de 250m. Granada capital y alrededores  

 

Por tanto, vemos en un mapa cómo se producen distintos patrones en fecundidad en un 

entorno geográfico reducido, alcanzando diferencias en la edad media a la maternidad de hasta 

diez años. Al margen de este primer impacto visual que es bastante esclarecedor, a través de 

la web se permite interactividad con este mapa de forma que se muestra el valor concreto del 

indicador cuando se hace clic sobre la celda de interés. El servicio WMS también incorpora 

esta opción. 

 

6 Futuro y conclusiones 

El uso de esta nueva metodología ofrece la posibilidad de calcular estimaciones de los 

indicadores de fecundidad en área pequeña. Evidentemente esta metodología es una primera 

aproximación con margen de mejora. Por ejemplo, se podrían introducir el método de muestreo 

Jacknife para evitar que un solo evento en celdas poco pobladas condicione en gran medida el 

resultado final. También se podrían incluir indicadores socioeconómicos relacionados con la 

celdilla además de la correlación espacial. 
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Dado que la mayoría de los indicadores están concentrados en ciertas edades, tanto para 

hombres como para mujeres, podría ser conveniente particionar mucho más las edades para el 

cálculo de las tasas específicas de fecundidad, al menos entre los 25 y 35 años. 

Tras este trabajo, el IECA ya dispone de indicadores de fecundidad y mortalidad en área 

pequeña desde un punto de vista longitudinal, así como de indicadores de volumen de 

población, número de perceptores de pensiones contributivas e importes, y número de afiliados 

a la Seguridad Social desde una perspectiva transversal a 1 de Enero de cada año. 

En el futuro, con la incorporación de nuevas fuentes y nuevos estudios de tipo longitudinal, se 

podrán obtener indicadores mejorados de una gran cantidad de temáticas, siendo 

especialmente relevante los indicadores de paro, que ya no estarían limitados a un indicador 

puntual como la afiliación a la seguridad social o el paro registrado o a un nivel de detalle tan 

generalista como el provincial, como sucede en la EPA. 

En lo que respecta al estudio de la fecundidad, el estudio del que parten los datos de referencia 

(biografías reproductivas 2002-2013) tiene ciertas limitaciones debido a que algunas variables 

han debido considerarse como fijas en el tiempo (situación en el censo de 2001). La aportación 

de la relación con la actividad de los individuos, las condiciones de salud o el estado civil de 

forma regular, ayudaría a mejorar los indicadores y estudiar su posible interrelación. 

En un futuro no muy lejano y con el desarrollo de herramientas como Leaflet, podría incluso 

plantearse el cálculo de indicadores para zonas geográficas a medida del usuario, con las 

limitaciones que impone la salvaguarda del secreto estadístico. 


