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Introducciéon

Venezuela ha experimentado la ola de emigracion mas
grande de la historia moderna del hemisferio
occidental. De acuerdo a algunas fuentes [1], en los
Ultimos afios, unos 6,1 millones de migrantes
venezolanos se establecieron en otros paises,
principalmente en Colombia, Ecuador, Perd y Chile. Si
uno toma como cierta esa cifra, se trataria de un pais
que perdio casi un quinto de su poblacién, un éxodo que
tiene, y seguira teniendo, repercusiones de todo orden
en Venezuela y el resto de la region.

Mds alla de la cifra total de migrantes estimados, se
sabe muy poco sobre sobre la distribucion territorial de
los cambios ocurridos. En la actualidad, no se dispone
de instrumentos para saber con certeza, no solo el
numero total de personas que se fue, sino cdmo quedod
la distribucién espacial de la poblacién venezolana
después del éxodo. Idealmente, corresponde al Estado,
a través de los Censos de Poblacion y Vivienda (CPV),
llenar este vacio de informacién, pero el ultimo CPV de
Venezuela fue hecho en 2011, y las provisiones para
tener pronto un nuevo CPV no lucen demasiado
promisorias [2].

Saber cudnta gente vive en un pais y su distribucion
territorial es de fundamental importancia para el
disefio, planeamiento, ejecucion y evaluacién de las
politicas publicas. De hecho, la inmensa mayoria de las
decisiones publicas depende de ello en menor o mayor
grado. Desde las decisiones de distribucion
presupuestaria, pasando por el disefio de programas de
atencién, y la localizacion de inversiones, hasta
aspectos del desarrollo urbano, el control de
enfermedades infecciosas y planes de evacuacion, toda
una gama de politicas publicas depende de ello [3].

Esta nota presenta los resultados principales de una
investigacion realizada por ANOVA Policy Research para
el Banco Interamericano de Desarrollo, que busca medir
los impactos demograficos de la reciente ola migratoria
en Venezuela. En esta investigacion se usan
metodologias emergentes para la estimacién de las
bases poblacionales actualizadas de Venezuela, usando
para ello la informacidon contenida en imagenes
satelitales publicas de la superficie del territorio
venezolano, para estimar modelos predictivos de la
poblaciéon venezolana y su distribucién geogréfica
contempordnea.

En ausencia de informacion censal actualizada o de
datos muestrales adecuados, esta investigacion ofrece
la primera estimacion estadistica y metodoldgicamente
robusta sobre el tamafio actual de la poblacion de
Venezuela y la de cada uno de sus municipios.

Datos y metodologia

Esta investigacién hace uso extensivo de datos no
convencionales y de técnicas computacionales
emergentes para estimar las nuevas bases
demograficas de Venezuela.

Lla estrategia metodoldgica utilizada para la
construccién de los modelos predictivos de poblacién
constd de dos etapas: En la etapa 1, o fase de
entrenamiento, se estimé un modelo no-paramétrico
gue asocio la densidad poblacional de un conjunto de
segmentos del censo de 2011 [4], con imagenes
satelitales de la misma época. Esta estimacion se hizo
mediante la utilizacién de algoritmos de aprendizaje
automatizado (machine learning). En la etapa 2, se usan
los resultados de la etapa 1 para proyectar o “predecir”
la densidad poblacional actual de 22.320 segmentos
censales, utilizando como insumo imdagenes satelitales
contempordaneas obtenidas de Google Maps Platfom.

Para la interpretacion, analisis y descomposicion de
imagenes satelitales se utilizaron dos enfoques: el
modelo de extraccion de caracteristicas pre-
entrenadas, como en Christie et. al. (2018) [5], y el
método de creacién de variables a partir de pixeles de
Hillson et al.(2019)[6]. Esta ultima aproximacién, que
fue la especificacion favorita para la investigacion, se
basa en la generaciéon de una gama de variables
descriptivas de los pixeles de una imagen, que pueden
luego ser utilizadas como variables independientes o
regresores en un modelo de poblacién [7].

Para esta investigacion se usaron varias fuentes de
imagenes satelitales de distinta resolucién [8]. Para la
construccién del modelo de entrenamiento 2011-2013
(coincidente con el censo 2011), se obtuvieron
imagenes (30m) del proyecto lLandsat 8, de acceso
gratuito a través de Google Earth Engine (Ver Figura 1).

Figura 1. Imagen de Landsat 8 (30m) alrededor de Distrito
Capital, Venezuela
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Fuente: Proyecto Landsat 8, Google Earth Engine
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Asimismo, se obtuvo un mosaico parcial de imagenes
satelitales de alta resolucién (2m) proveniente de los
satélites GeoEye-1, QuickBird, y WorldView-2, que
cubren imagenes tomadas entre 2010 y 2013 de una
muestra de territorio de unos 2000 km?, sobre 3.795
segmentos censales que representan 11% de la
poblacion del censo 2011. El mosaico satelital fue
disefiado para ofrecer un balance entre zonas de la
capital, zonas urbanas del interior y zonas rurales (Ver
Figura 2).

Figura 2. Mosaico de imégenes satelitales de alta resolucién
(2m) alrededor de Distrito Capital, Venezuela

Como  complemento  para las  fases de
entrenamiento/prediccion, se obtuvo un conjunto de
datos de Iuminosidad nocturna provenientes del
instrumento VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite). En total, se consideraron 61 variables
independientes (regresores) que caracterizaron cada
uno de los segmentos censales disponibles. La variable
dependiente a ser estimada por los modelos fue la
densidad poblacional del segmento censal.

Finalmente, para la etapa final de proyeccion o
prediccién poblacional, se usaron imagenes satelitales
actuales (afio 2020), adquiridas gratuitamente a través
de Google Maps Platform, con una alta resolucién de
aproximadamente 2,4m, correspondientes a 23.712
segmentos censales a lo largo y ancho del territorio
nacional (ver Figura 3), la superficie cubierta por las
imagenes  disponibles para 2020  concentra
aproximadamente el 80% de la poblacion del censo
2011.

Figura 3. Cobertura geogréfica de los segmentos censales con
imagenes satelitales de alta resolucién. Afio 2020.
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Resultados

De las opciones metodoldgicas aplicadas, la
especificacion preferida fue un modelo para estimar el
logaritmo de la densidad poblacional, con segmentos
agrupados por categorias de densidad baja, media y
alta. El modelo fue estimado mediante algoritmos de
arboles de decision del tipo Gradient Boosting Machine.
Esta especificacion minimizo el error cuadrdtico medio
entre las estimaciones del modelo y los valores reales.
La estimacion de intervalos de credibilidad para la
estimacion puntual poblacional se obtuvo mediante un
proceso iterativo de bootstrapping con hiper-
parametros fijos para la post-distribucion en la tradicion
de la estadistica bayesiana [9].

Nuestra especificacién preferida utilizando imagenes de
2020 de Google Maps Platform, logré imputar la
densidad poblacional de los 22.320 segmentos censales
que concentran el 80% de la poblacién. Para la mayoria
del resto de los segmentos censales (zonas menos
densas, rurales o desiertas), se imputaron valores
basados en la tasa de cambio de segmentos vecinos
pertenecientes a la misma parroquia o municipio [10].

Esta investigacion encuentra que la poblacion total de
Venezuela en 2020 puede ser estimada en 28.142.489
habitantes (+/- 3,9%). Tomando en consideracién que el
Instituto Nacional de Estadisticas de Venezuela
proyectaba una poblacion de 32.605.423 habitantes
para ese afio, nuestra estimacién implica que el pais
tiene 14% menos poblacién que lo que se esperaba
tener de acuerdo a proyecciones oficiales. Esta
estimacion permite escalar la magnitud de la pérdida
poblacional producto del éxodo migratorio venezolano
en 4.462.934 personas. Esta cifra destaca como menor
a la estimacion de las agencias internacionales
especializadas, que para la época situaban la cantidad
total de migrantes y refugiados venezolanos en unos 5,4
millones de personas [11].

Esta investigacion es la primera que ofrece una
estimacion  independiente  y metodoldgicamente
robusta de la distribucidon actual de la poblacion de
Venezuela a nivel sub-nacional. De hecho, el producto
central de este trabajo es una estimacion de la
poblacion total de los 24 entidades federales y de los
335 municipios del pais, luego de la enorme ola
migratoria que afectd al pais en los Ultimos afios.

Una evaluacién preliminar de los datos estimados a
nivel estadal y municipal -comparando con la
proyeccién oficial del INE para 2020-, permite concluir
que los estados Miranda, Mérida, Yaracuy, Trujillo y
Tachira, son los que presentan mayor “pérdida”
poblacional por la migracién. Por su parte, los
municipios Libertador (Distrito Capital), Maracaibo
(Zulia), Sucre (Miranda), Caroni (Bolivar) e lIribarren
(Lara), son las unidades municipales que mas han
“perdido” poblacion por el éxodo migratorio. Esta
estimacion es un corte transversal que incorpora
cualquier efecto neto que pudieran tener las
migraciones internas que han ocurrido durante el
mismo tiempo.

Evidence based thinking.
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La figura 4 muestra la distribucion territorial de los
cambios estimados de poblacion a nivel municipal. El
mapa muestra la diferencia entre nuestra estimacion
basada en imdgenes satelitales y la proyeccion oficial
del Instituto Nacional de Estadisticas para el afio 2020.

Figura 4. Cambios en la poblacién municipal en 2020.
Estimacion Vs. Proyeccion oficial del INE.
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Fuente: Calculos propios ANOVA Policy Research
Hallazgos e Implicaciones

e Esta investigacion hace uso de datos no
convencionales y de técnicas computacionales
emergentes para estimar nuevas bases
demograficas para Venezuela. Con ese propdsito,
se construyeron modelos para estimar la densidad
poblacional para cada segmento censal en el
ultimo censo de poblacion (2011), utilizando como
variables independientes la informacion extraida
de imagenes satelitales histéricas coincidentes
(2011-2013) y datos de iluminacion nocturna de la
época.

e En ausencia de informacién censal actualizada o
datos muestrales adecuados, esta investigacién
ofrece la primera estimacion, estadistica vy
metodoldgicamente robusta, de la poblacion total
actual de Venezuela y la de sus distintas unidades
sub-nacionales.

e Los modelos de densidad poblacional de esta
investigacion se estimaron mediante algoritmos
predictivos no paramétricos de aprendizaje
automatizado (machine learning), aplicados sobre
un conjunto de imagenes satelitales de 2020
obtenidas de Google Maps Platfom, e informacién
de luminosidad nocturna concurrente. El método
de estimacion que arrojé mejores resultados fue el
de construccién de variables independientes a
partir de la descomposicion de pixeles propuesto
por Hillson et al.(2019).

e Se estima que la poblacién de Venezuela en 2020
ascendié a 28.142.489 personas (+/- 3,9%). Si se
compara esta estimacién con la proyeccion censal
oficial del Instituto Nacional de Estadisticas de
Venezuela para 2020 (32.605.423), se infiere que
Venezuela habria perdido un estimado de
4.462.934 habitantes con respecto a lo esperado,
es decir, de acuerdo a esta estimacion Venezuela
habria perdido 13,7% de su poblacion.
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e  Laestimacidon puntual de esta investigacion resulta
menor a la cifra estimada por agencias
internacionales especializadas, que para 2020
situaban la cantidad total de migrantes vy
refugiados venezolanos en unos 5,4 millones de
personas.

e  Esta investigaciéon confirma la profundidad de los
impactos demogréficos internos que ha tenido la
crisis migratoria de Venezuela de los afios
recientes. Se estima que los estados Miranda,
Mérida, Yaracuy, Trujillo y Tachira, y los municipios
Libertador (Distrito Capital), Maracaibo (Zulia),
Sucre (Miranda), Caroni (Bolivar) e Iribarren (Lara),
son las entidades territoriales con mayor pérdida
de poblacién como consecuencia de la migracién.

e Laestimacion de las nuevas bases poblacionales de
Venezuela a nivel de estados y municipios ofrece,
por primera vez, una vision de los efectos
demograficos netos a nivel sub-nacional, causados
por los abruptos movimientos migratorios
producidos durante los Ultimos afios en Venezuela.
Esta investigacion ofrece una informacién que es
de crucial importancia desde el punto de vista
analitico, académico y de politicas publicas.
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