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Resumen

El objetivo es analizar en el periodo 1990 a 2019 los efectos del clima y la ten-
dencia de los individuos a dejar un territorio al medir el peso que tiene la
precipitaciéon o la falta de esta en el Corredor Seco de Centroamérica. Para
estudiar este proceso se desarroll6 un modelo estocdstico de frontera. Se en-
contré como resultado principal que se tiene una mayor tendencia a migrar
cuando se presenta una sequia, entendida como un evento extremo para el
ambiente y la sociedad. Esta propensién se evalia con un sistema que inclu-
ye una serie de controles como eventos climaticos extremos como El Nino
(ENOS) y huracanes, niveles de violencia, economia y tipo de cambio, que lle-
va a concluir que la sequia por encima de otro evento climdtico motiva a la
poblacién a migrar. Estos hallazgos permiten contribuir en el planteamiento
de politicas de prevencién, mitigacién y resiliencia para cada evento climdtico.

Palabras clave: migracién, sequia, corredor seco de Centroamérica, modelo de
frontera, cambio climatico, eventos climdticos extremos.

Abstract

The objective is to analyze in the period 1990 to 2019 the effects of climate
and the tendency of individuals to leave a territory, measuring the weight of
precipitation or lack thereof in the Central American Dry Corridor. To study
this process, a stochastic frontier model was developed. As a primary result,
it was found that there is a greater tendency to migrate when a drought oc-
curs, understanding it as an extreme event for the environment and society.
This tendency is evaluated with a system that includes series of controls such
as other extreme weather events such as El Nino (ENso) and hurricanes, vio-
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lence levels, economy and exchange rate, which leads to the conclusion that drought

above any other climatic event motivates the population to migrate. These findings
contribute to the formulation of prevention, mitigation and resilience policies.

Keywords: migration, drought, Central American dry corridor, frontier model, climate

change, extreme climate events.

Introduccion

A partir de la segunda mitad del siglo XX ha existido una preocupacién por estudiar
los factores climaticos como determinantes del fenémeno migratorio en diferentes
partes del mundo (Canales Ceréon & Rojas Wiesner, 2018; Carrasco & Sudrez, 2018).
Para 2020 se estimaba que entre doscientas mil y un millén de personas en el mundo

habrian dejado su residencia por eventos climaticos como sequias, inundaciones, hu-
racanes, entre otros (Maretti et al., 2019; Martinez Sanesteban, 2020). Esas cifras se
multiplicaron a lo largo del siglo xx1 hasta llegar a decenas o cientos de millones de
desplazados climaticos (Rigaud et al., 2018). Centroamérica en este sentido es una de
las regiones que ha sido y serd afectada por los efectos del cambio climatico, es decir,
rachas de calor y disminucién de las lluvias estacionales. Entre las regiones mas afecta-
das esta el Triangulo Norte de Centroamérica, constituido por El Salvador, Guatemala
y Honduras, particularmente en el llamado Corredor Seco Centroamericano ubicado

en la costa del Pacifico de estos paises (véase Figura 1).

Figura 1. Corredor Seco, Triangulo Norte de Centroamérica

Fuente: elaboracion propia, modificado de https://www.sica.int, 2023

El Corredor excede a los tres paises senalados, al extenderse de Chiapas, México,
al occidente de Costa Rica, Nicaraguay a las provincias occidentales de Panama. Inclu-
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ye distintos bosques tropicales secos, es una de las regiones mas variables del mundo
desde el punto de vista climdtico, pues en anos de El Nino, las precipitaciones suelen
descender entre 30% y 40% (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ci6én y la Agricultura [Fao], 2012), mientras que azotan huracanesy ciclones tropicales
un ano si y otro no (Calvo-Solano et al., 2018; Rejas Ayuga et al., 2019).

Sin embargo, se estudiard desde un enfoque macrorregional el Tridngulo Norte
de Centroamérica, ya que esta interseccion geografica representa un punto de gran
interés para el estudio de la migracién inducida por cambio climdtico. En esta regién
desde 2014 a 2019, las familias campesinas contemplaron con impotencia cémo la
sequia afect6 sus cosechas de maiz y frijol (Gustin & Henninger, 2019); este efecto del
clima los dej6 sin cultivos, sin oportunidades comerciales y sin recursos para afrontar
la siguiente temporada agricola. A partir de este panorama se desencadené un alto
fluyjo de inmigrantes, desde el Corredor Seco hacia los paises vecinos y la frontera
mexicana, con el objetivo de llegar a Estados Unidos, para huir del hambre y también
en busca de mejores oportunidades de vida (Gandini, 2020).

Aunque se conoce el impacto del cambio climdtico en el aumento de los flujos
migratorios, se sabe relativamente poco sobre cémo las variaciones extremas de las
precipitaciones, que van desde lluvias excesivas hasta sequias, influyen en el comporta-
miento de aquellos individuos que abandonan sus hogares en busca de mejores pers-
pectivas de vida. Este conocimiento insuficiente resalta la necesidad de investigaciones
mas profundas para abordar la complejidad de las decisiones migratorias en el contex-
to de condiciones climadticas cambiantes (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, 2015).

En este documento, el objetivo central es analizar los efectos de la sequia en la mi-
graciéon humana. Para ello, se quiere estimar el peso que un evento climatico extremo
tiene en el comportamiento de un individuo para que deje su hogar. Se ha desarro-
llado un modelo de andlisis de frontera estocastica que permite vislumbrar los flujos
migratorios como un proceso dinamico sujeto a multiples factores que no siempre
pueden controlarse y que generan tendencias aleatorias en su comportamiento. Asi, se
estima como la pobreza, la escasez de trabajo, la inseguridad y la devastacién ambien-
tal son elementos adicionales detras de la emigraciéon de una poblacién.

Los hallazgos del estudio revelan que, mas que otros eventos climaticos, las sequias
impulsan a los individuos a decidir cambiar de residencia (Olivera Villarroel et al.,
2023). Esta observacién puede orientar el desarrollo futuro de programas para antici-
par este fenémeno migratorio, previniendo pérdidas de vidas y la disolucion de fami-
lias. Ademas, sugiere politicas migratorias que fomentan la migracién ciclica o circular
en lugar de intentar suprimirla, para evitar asi la creacién de didsporas permanentes
e indocumentadas.

El trabajo se ha organizado en cuatro apartados. El primero es una descripcion del
corredor seco que pasa por una parte de los paises de Honduras, Guatemala y El Salva-
dor. El segundo apartado habla sobre las teorias de la migracién y el cambio climatico
y como este ha sido abordado por la literatura, con el objetivo de comprender los fac-
tores que pueden explicar el comportamiento migratorio. Finalmente, el tercero abor-
da la metodologia y los datos utilizados para el desarrollo del modelo propuesto, con
el fin de comprender el fenémeno de la sequiay la emigracién poblacional. Finalmen-
te, las conclusiones y la discusién de los hallazgos evalian en qué medida la sequia,
entendida como la ausencia de precipitacién, motiva mas que otros eventos climaticos
a que la poblacion se mueva de lugar, impulsada por el aumento de los precios de la
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comida, la escasez de semillas y la pérdida de cultivos de autoconsumo que expulsan al
campesinado de la milpa en busca de trabajos no agricolas y que lleva a las familias a
la dependencia de las remesas para acceder a bienes de consumo para su bienestar.

Contexto: el cambio climatico en el Corredor Seco de Centroamérica

El cambio climdtico es una amenaza para la agricultura de todo el mundo, principal-
mente para la produccién de café, frijol y maiz que son considerados la base y el sus-
tento de muchos campesinos en Centroamérica. El Corredor Seco de Centroamérica
es considerado un “punto caliente” con reducciones periédicas en las precipitaciones
segun el informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico (1pcc, por
sus siglas del inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) en su sexta versiéon
donde se predice que “Bajo todos los escenarios futuros y niveles de calentamiento
global, se espera que las temperaturas medias y extremas sigan aumentando con un
mayor calentamiento en las subregiones del norte de Centro América” (Lynn & Peeva,
2021; Olivera et al., 2020). Estos cambios ponen en peligro la industria agricola que
emplea a casi un tercio de la poblacién (Gustin & Henninger, 2019; Hotez et al., 2020)

y la produccién para autoconsumo en la region.

Unido al panorama de catastrofe climatica, se tiene la complejidad que vive el Co-
rredor Seco por otros problemas sociales, como son la violencia y la pobreza. Estos
llevan a que millones de personas dejen sus paises en busca de lugares que les brinden
estabilidad laboral y el sustento para sus familias. Claramente, las zonas mas afectadas
y las mas vulnerables a los cambios climaticos seran las mas abandonadas. Ante este
oscuro horizonte, Centroamérica sufrira un alza significativa en la emigracién segtin
el informe de Martin y colaboradores (2018) para 2050. EI nimero de migrantes cli-
maticos internos podria llegar a mds de 143 millones en todo el mundo, alrededor de
86 millones en la regién subsahariana en Africa, de 40 millones en Asia meridional y

de 17 millones en América Central.

El contexto de la diversidad social, los recursos naturales y su posicién geoestraté-
gica ha hecho de esta una de las regiones histéricamente mas interesantes del conti-
nente americano, aunque paradojicamente una de las mds complicadas, sobre todo
por aspectos sociales. La poblacién que habita Centroamérica ronda los 50 millones.
Aunque no solo es compleja por los aspectos sociales, su ubicacién también la hace
vulnerable; Centroamérica esta expuesta a riesgos geologicos, entre ellos terremotos
y erupciones volcanicas. En 1972 el terremoto de Managua devast6 la capital de Nica-
ragua. Esa region estd atravesada por el arco volcdnico que va desde el sur de México
hasta Panamad y que tiene cientos de volcanes, algunos altamente activos como Pacaya

y Santa Maria, ambos en Guatemala.

Sumadas a los aspectos geomorfologicos y de estrés hidrico, se observan las condi-
ciones socioeconémicas e institucionales que envuelven a cada vez mas factores que
podrian influir en la eleccién de la movilidad de la poblacion que conforma el Co-
rredor Seco, y esto se puede apreciar en los efectos que dej6 a su paso el fenémeno
de El Nino entre 2015 y 2016. Estos fueron diferentes para cada nacién, algunos lo
detectaron a tiempo y estuvieron preparados para su llegada, aunque cada pais tiene
capacidades diferentes para asumir estos fenémenos que dependen de los recursos, de
la inversion de los sectores econémicos y de la activacion de protocolos y la creaciéon

de fondos para medidas preventivas.
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Por ejemplo, los gobiernos de Guatemala, Honduras y El Salvador tuvieron una
preparacion centrada en seguridad alimentaria y ayuda humanitaria. En contras-
te, paises como Costa Rica y Belice aprovecharon las pocas lluvias para incentivar y
atraer al turismo, aunque paradéjicamente el agua es muy importante en este sector,
lo que ocasion6 problemas en el abastecimiento de los servicios basicos para zonas
hoteleras o de gran afluencia de poblaciéon (Hartley-Ballestero & Suarez-Espinoza,
2020; Schatan et al., 2010).

El fenémeno de El Nino que tuvo lugar a comienzos de 2015 fue uno de los peores
ciclos de lluvia de que se tenga constanciay sus efectos siguen resintiéndose en Centro-
américa, lo que agrava los danos causados por dos anos consecutivos de sequia. Como
resultado de ello, unos 3.5 millones de personas necesitan asistencia humanitariay 1.6
millones de personas padecen inseguridad alimentaria moderada o grave en los paises
mas afectados, a saber, El Salvador, Guatemala y Honduras (Caldes, 2019).

Para concluir es importante resaltar que las consecuencias de este fenémeno de
El Nino también estan fuertemente asociadas con la dimensién econémica, lo que
requiere del desarrollo de politicas econémicas y sociales encaminadas a frenar los
efectos que van desde la escasez de alimentos hasta la decision de cientos de miles de
personas de migrar de estos territorios, tanto dentro como fuera del pais, con el animo
de mejorar la situacion actual de vida causada por las sequias prolongadas, la elevaciéon
de la temperatura de la superficie de la tierra o las crisis sociales que estos fenémenos
han dejado en su poblacién.

Con el objetivo de profundizar en la relacién que existe entre el clima y los movi-
mientos poblacionales de migracién en la siguiente seccioén se adentrard en conocer
los aportes de las teorfas de la migracién y de los eventos hidrometeorolégicos.

La teoria: la migracion y los fendmenos climaticos

El analisis de la migraciéon presenta un gran dilema debido a la gran variedad de en-
foques que existen para su estudio. Esto se debe a la amplia diversidad en términos de
formas, tipos, procesos, actores, motivaciones, contextos socioeconémicos y culturales
en los que suele llevarse a cabo la migracion (Arango, 2003). Ninguna teoria por si
misma puede explicar un fenémeno que es muy particular tanto en su dindmica como
en el contexto en el que se desarrolla. Desde visiones que emplean la teoria de la
eleccion racional para explicar la migracién como un fenémeno macrosocial (Gémez
Walteros, 2010) o la introduccién de la visién de las familias como agentes con estra-
tegias migratorias y apoyadas en redes de contactos locales y en el lugar de destino
(Durand & Massey, 2003, p. 15). O las visiones que desde una postura macroestruc-
tural consideran que los paises expulsores de personas migrantes estan integrados de
manera asimétrica al mercado mundial o hemisférico, donde se debe considerar que
el alto costo de la mano de obra en los paises y regiones industrializados atrae a los
campesinos desde las zonas rurales (Garcia-Zamora et al., 2007, p. 981).

En este sentido, el decantarse por un marco de analisis que permitiera medir la
relacion entre el clima y los movimientos poblacionales parte de la revision de las pri-
meras propuestas teéricas a partir de las cuales se pretendia encontrar una explicaciéon
del impacto del cambio climatico sobre la migracién. Estas teorias consideran la exis-
tencia de una serie de factores unidireccionales que motivaban a las personas a migrar
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(Koubi, 2019). En otras palabras, que la simple aparicién de los fenémenos climaticos
desagradables era suficiente para que la gente migrara. No obstante, los nuevos estu-
dios adoptaron un nuevo modelo al que se le ha llamado “modelo de gravedad au-
mentada” en el cual es posible observar que los eventos climdticos tienen como efecto
la exacerbacién de diferentes problemas socioeconémicos de la migracién como la
pobreza, la falta de oportunidades laborales, falta de alimentos y el agotamiento de los
recursos naturales, entre otros (Koubi, 2019).

Como resultado, se tiene que la migraciéon genera un sin fin de estrategias y res-
puestas heterogéneas frente al cambio climdtico que no son siempre faciles de rastrear.
En ocasiones incluso los eventos climaticos no permiten la movilidad de las personas,
sino que por el contrario las limita a permanecer en zonas donde las condiciones de
vida son complicadas (Cattaneo et al., 2019). Esto, sumado a los retos metodolégicos
que representa el estudio de la migracién y el cambio climatico, por si mismos, permi-
ten encarar una situacién complicada que exige mas esfuerzos de los investigadores, a
la par que motiva un necesario didlogo entre diferentes disciplinas.

No obstante, pese a todas las dificultades encontradas en el estudio de estos fen6me-
nos, es posible establecer algunas conclusiones solidas a partir de la evidencia existente.
Un primer hecho destacable lo ofrecen Bekaerty colaboradores (2021) quienes a través
de un analisis realizado en 90 paises del mundo reportan que la exposicion a diferentes
eventos climaticos negativos ocasiona en las personas una especie de estrés ambiental
que puede influir directamente sobre sus intenciones para desplazarse a otros lugares
como una estrategia para lidiar con esas situaciones. Se encontr6, ademas, que las perso-
nas que radican en las urbes parecen mas inclinadas a la migracién doméstica que aque-
llas que radican en zonas rurales, pues estas tltimas reportan una mayor disposicion a la
migracion intrarregional (es decir, dentro del mismo subcontinente).

Por otra parte, las precipitaciones y las temperaturas extremas se asocian positiva-
mente con la migracién, mientras que fenémenos como las inundaciones y el aumen-
to en el nivel del mar no lo hacen significativamente. De igual forma, los huracanes
no parecen, en promedio, incrementar la migracién, por lo que es poco probable que
estos tengan un efecto significativo (Beine & Jeusette, 2021). Hay dos posibles formas
de explicar estos contrastes, la primera sugiere que los eventos climaticos que suceden
en plazos amplios permiten a las personas prepararse y conseguir los recursos suficien-
tes para migrar, mientras que con los fenémenos repentinos las personas consiguen
menos recursos y por tanto no migran. Otra posibilidad es que los fenémenos repen-
tinos sean mas dificiles de rastrear pues generan migraciones irregulares que suceden
en distancias cortas (Sedovzi etal., 2021).

En el citado metaanilisis de Sedova y colaboradores (2021) se establece que en los
estudios donde el origen de la migracién era urbano es mds probable encontrar un
efecto no significativo de los eventos climaticos en comparacién con aquellos cuyo
origen es rural. La explicacién mads plausible es que en la vida rural las actividades
desempenadas son mas dependientes del clima, por lo que migrar puede considerarse
como una especie de estrategia adaptativa. Sin embargo, son pocos los estudios dispo-
nibles, por lo que hace falta realizar mas investigacion al respecto. También se ha en-
contrado que las mujeres son menos propensas a adaptar sus estrategias de migracién
probablemente porque los hombres del hogar tipicamente suelen migrar para buscar
medios alternativos para vivir. Finalmente, como parte de las conclusiones de este me-
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taandlisis se tiene que dependiendo de la intensidad de un fenémeno el efecto sobre
la migracién es mas significativo, asi, por ejemplo, sequias intensas pueden ocasionar
movimientos migratorios.

Sin embargo, pese a que fenémenos como las sequias o las precipitaciones parecen
tener mayor efecto sobre la migracion en el ambito rural, los impactos en las zonas ur-
banizadas siguen siendo significativos econémica y socialmente. En primera instancia,
porque se tiene que existe un aceleramiento en la urbanizacién, pues las personas del
campo acuden a las ciudades en busca de mejores oportunidades para vivir (Beine &
Jeusette, 2021; Sedova et al., 2021). De hecho, algunas estimaciones mencionan que
para 2050 aproximadamente mas de 60 % de la poblacién mundial vivird en areas ur-
banas. Esto serd diferente alrededor del mundo pues, en Europa y América se estima
que mas de 80 % de la poblacién serd urbana, mientras que en Africa, cerca de 60 %
permanecera rural (Arslan et al., 2019).

Por otra parte, existe evidencia, por lo menos en Latinoamérica, de que las sequias
disminuyen la probabilidad para los habitantes de emplearse, ademds de que los in-
gresos laborales de los trabajadores informales disminuyen debido a la reduccién en
la cantidad de horas trabajadas. El impacto de las sequias en el mercado laboral puede
ser mayor que el de precipitaciones extremas, incluso cuando estas causan inundacio-
nes (Desbureaux & Rodella, 2019). Respecto a las sequias, también se analiza que estas
tienen un impacto significativo en la migracién juvenil, al superar incluso los efectos
que otros fené6menos como los huracanes pueden tener sobre los flujos migratorios
(Baez et al., 2017).

Algunos estudios han permitido observar que ciertos fenémenos climaticos se aso-
cian en mayor o menor medida con la migracién temporal. Asi, por ejemplo, tormen-
tas e inundaciones logran desplazar a muchas personas de sus viviendas, sin embargo,
en su mayoria estas terminan regresando alrededor de un ano después (Koubi et al.,
2016). Estos resultados permiten ver nuevamente que existe una diferencia significa-
tiva en el impacto que producen sobre la migracién los eventos climdticos repentinos
y los que suceden a largo plazo, pues con los primeros es posible ver que la migracion
puede llegar a ser solo temporal.

Como se ha visto, no unicamente son los efectos inmediatos de los fenéomenos cli-
maticos los que tienen repercusiones sobre la migracién, sino que también tienen una
gran relevancia los que estos provocan en las actividades econémicas y sociales que
desempenan los afectados. Un caso que puede ayudar a ilustrar mejor esta situacién y
que sirve a los intereses de esta investigacion lo puede aportar la situaciéon que se ex-
perimenta en los paises que conforman el llamado Triangulo Norte Centroamericano
(El Salvador, Guatemalay Honduras). En esta region la produccién de café es de suma
importancia para diversas comunidades, sin embargo, como resultado del cambio cli-
matico se han originado sequias y enfermedades que han terminado por afectar a esta
actividad, y obligado a miles de personas a migrar en condiciones complicadas y sin
ningun tipo de asistencia por parte de sus Estados (Lynch, 2019).

Por desgracia, el estudio de estos factores climaticos se ha visto opacado debido a
otros factores como la violencia cuya relacion con la migracion parece a simple vista
mas directa. Lo que es innegable es que el cambio climatico ha tenido efectos diversos
en las condiciones de esta regiéon del mundo de entre los cuales se puede destacar la
intensificacién en las tormentas y sequias. Estos problemas son, como se ha mencio-
nado, especialmente daninos para actividades como la agricultura, pues esta depende
en gran medida de los patrones en las precipitaciones, la falta de lluvia y las altas tem-
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peraturas. Si se considera que el sector agricola emplea aproximadamente entre 30 %
y 40 % de la poblacién econémicamente activa de la region, entonces no sorprenden
los patrones migratorios (Lynch, 2019).

Como se ha venido comentando, los eventos climdticos producen diferentes res-
puestas migratorias que a su vez estan determinadas por factores econémicos o so-
ciales. Por esta razén, es posible observar que no solo existen algunas diferencias de
género en la reacciéon frente al cambio climatico, sino que también hay algunas gene-
racionales. Weinreb y colaboradores (2020) llevaron a cabo un analisis de los cambios
de patrones climaticos de 41 paises de Africa subsahariana en el periodo de 1980 a
2015 y determinaron que el tipo de migracién mds sensitiva a los cambios climaticos
es la rural que realizan los jévenes adultos, sobre todo frente a la ocurrencia de fené-
menos como bajas precipitaciones, baja variabilidad en las precipitaciones y las altas
temperaturas. También se encontré que el incremento en la variabilidad de las tem-
peraturas se asocia con una mayor migraciéon rural de ninos y adultos mayores. Estos
datos son reveladores, pues demuestran nuevamente la complejidad del vinculo entre
la migracién y el cambio climdtico.

Otro factor importante que es necesario considerar en el estudio de la migracién
por los eventos climaticos tiene que ver con el alcance que esta puede tener. Es decir,
a nivel internacional o local, la migracién puede comportarse de diferentes maneras.
A través de un andlisis realizado en los municipios de Guatemala, Cavazos Herndndez
(2021) encontr6 que una exposiciéon frecuente a sequias y olas de calor desalenté la
migracion de la poblacién a nivel intermunicipal. De manera similar si las actividades
de las personas estaban relacionadas con la agricultura y si estas tenian hijos, la mi-
gracion se redujo.

Por su parte, Leyk y colaboradores (2017) realizaron un analisis en México de la
relacién entre eventos climdticos como la lluvia y la migracién interna e internacional
y tomaron en consideracién diferentes factores como la actividad econémica y otros
factores politicos y sociales. Los investigadores encontraron que la disminucién de las
lluvias afecta a los patrones de migracioén sobre todo en comunidades altamente de-
pendientes de la agricultura. Ademds, determinaron que la menor presencia de lluvia
a la esperada se asocia con la migracién tanto en municipios donde la agricultura es
de secano como en los que es de regadio, sin embargo, la primera esti mayormente
asociada con la movilidad internacional, mientras que la segunda con la movilidad
interna. Nawrotzki y DeWaard (2016), en un estudio también realizado en México,
encontraron que una tendencia al calentamiento se asocié con mayores niveles de mi-
gracién internacional, mientras que niveles altos de precipitacién redujeron las proba-
bilidades de movilidad interna.

Uno de los temas mds recurrentes en la literatura es el impacto que los eventos
climaticos tienen sobre actividades econémicas como la agricultura. Las razones por
las que esto sucede no solo tienen que ver con el hecho de que las personas migran
como una estrategia para lidiar con los problemas que representan las afectaciones
por fenémenos climaticos, sino que también por los posibles efectos que esto puede
tener sobre otros sectores no agricolas.

Ejemplo de ello podria ser la probabilidad de una afectacién en la productividad
agricola, lo que a su vez provocaria el desplazamiento de la mano de obra a sectores
locales no agricolas y a las dreas urbanas, lo que reduciria la productividad marginal y
los salarios en la agricultura. Lo anterior provocaria una reduccién en la demanda de
bienes y servicios en el sector no-agricola, lo que crearia una disminucién en los sala-
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rios y limitaria el flujo de mano de obra en las dreas urbanas locales. Se tiene entonces
que las anomalias climaticas negativas también alientan la migracién por la reduccién
de las ganancias en los sectores no agricolas (Neog, 2022), lo que permite observar
nuevamente la diversidad de efectos que el cambio climatico provoca.

Por supuesto, otra consideraciéon importante que se debe tomar en cuenta es que
en cada regioén existen diferentes eventos y anomalias climdticas, por lo que las re-
percusiones variaran significativamente. Por poner un ejemplo, se estima que en La-
tinoamérica y el Caribe tres tipos diferentes de eventos tendrdn una gran incidencia
en el desplazamiento de la poblacién a futuro: desastres como ciclones, fuertes lluvias
e inundaciones, ademds de las sequias y el aumento en el nivel del mar (Kaenzig &
Piguet, 2014).

Hay una discusiéon amplia tanto metodolégica como conceptual para entender la
migracién climatica. Sin embargo, en este estudio se busca contribuir a la discusién a
través del andlisis de la sequia. En este estudio se propone que los efectos extremos de
la sequia tienen un papel relevante en la comprension de este comportamiento y se
busca estimar su impacto. La hipotesis es que el evento climatico extremo de la sequia
impulsa a las personas a migrar. Asimismo, se parte de considerar que los eventos de
sequia afectan la produccién agricola de la region, al exponer a la poblacién a insegu-
ridades alimentarias dada la pérdida de cultivos, aumentos de los costos de semillas y
de produccién de autoconsumo. Esto hace que los individuos planteen salir del drea
en busca de nuevas fuentes de trabajo, con el objetivo de cubrir los gastos de subsis-
tencia (véase Figura 2).

Figura 2. Efectos de eventos climaticos extremos

Fuente: Olivera Villarroel, 2022

Con base en investigaciones anteriores y en los posibles factores impulsores de la
migracién, como la sequia, se desarroll6 un modelo estadistico de regresién del tipo
“frontera” para estimar el impacto de un conjunto de variables de analisis sobre la mi-
gracion. Estas variables incluyen la temperatura, las precipitaciones y diversas variables
de control que explican los contextos sociales de los paises analizados. El objetivo del
modelo es determinar el efecto de estas variables sobre la migracién. Como se sabe
que tanto la lluvia como la falta de ella pueden llevar a que la poblacién tome la de-
cisién de emigrar, en este caso se observan los cambios tan profundos que ha presen-
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ciado el Corredor Seco de Centroamérica, uno de los corredores alimentarios mas im-
portantes en el mundo, ubicado en la regién norte del Neotropico (véase Tabla 1).
Centroamérica se enfrenté en 2009 a su peor sequia de las ultimas décadas, los
campos y la poblacién campesina fueron los principales afectados por la sequia de la
tierra y la pérdida de parcelas de cultivos. Cerca de 40 % de las tierras agricolas inspec-
cionadas por los gobiernos fueron afectadas, lo que provocé un déficit en las cosechas

de maiz, frijol, trigo y sorgo (Rojas Wiesner & Angeles Cruz, 2019).

Tabla 1. Factores determinantes de los flujos migratorios

Factores de atracciéon Factores de empuje Otros factores

Salarios Costes de movimiento e incertidumbre Variables ficticias regionales:
peculiaridades regionales

Empleo Desempleo Caracteristicas individuales de
las personas migrantes

Estructura productiva: industria  Estructura productiva: agricultura Caracteristicas de la poblacién

y servicios regional

Gastos publicos Impuestos

Clima Clima

Precios de la vivienda

Fuente: modificado de Aguayo Lorenzo, 2011

En las principales ciudades del Corredor Seco, la poblacién sufrié la escasez de
agua; a partir de esto los residentes de los barrios pobres secuestraban camiones de
agua y empezaron diferentes tensiones sociales. Entre los paises de la regiéon que han
estado lidiando con este problema esta Guatemala al declarar “estado de calamidad”,
donde la sequia causé escasez de alimentos bdsicos como el maiz y el frijol (Klein,
2015). Como ejemplo de la situacién critica, se observa a Honduras, uno de los paises
centroamericanos mas azotados tanto por la falta de agua como por huracanes de ex-
trema intensidad, lo que ha llevado a la poblacién hondurena a migrar por la pérdida
de siembras y la muerte de animales, lo que reafirma que el cambio climatico estd
entre las causas mds importantes para dejar el pais e intentar buscar una mejor vida
en otro lugar, principalmente en Estados Unidos. Asimismo, se prevé un alza en las
migraciones internas en Centroamérica (Barthel-Bouchier, 2013).

Metodologia y resultados del estudio

La informacién usada en el estudio es derivada de dos grandes bases de datos. Para los
indicadores migratorios se us6 Data Hub del Migration Policy Institute (mp1, https://
www.migrationpolicy.org/programs/migration-data-hub y https:/ /www.migrationpolicy.
org/programs/data-hub/international-migration-statistics) que muestra las cifras
demograficas, sociales y econémicas mas recientes sobre la existencia de flujos de
poblacién, ciudadania, migracién neta e histérica de paises de Europa, América, Africa,
entre otros. En el caso de Centroamérica la informacién es generada quinquenalmente
a partir de 1990 y en la dltima década se cuenta con tres estudios adicionales realizados
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para entender la dindmica migratoria de la regién (mpl, s. f.). Mientras que para los
datos climdticos y socioeconémicos se usé la base de datos del Banco Mundial en su
recopilacioén a nivel pais (https://datos.bancomundial.org/pais) y el Climate Change
Knowledge Portal (s. f.).

Como se puede observar en la Tabla 2, las variables generadas para el estudio com-
prende informacién migratoria de los paises del Triangulo Norte de Centroamérica,
entre los anos 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2013, 2015, 2017 y 2019. Como se ve en la
Figura 3, los principales destinos del flujo migratorio de los tres paises analizados son
sus paises limitrofes con mds de 50 % de la migracién desplazada a la region. Mientras
que entre los anos de estudio la migracién a Estados Unidos de América representa
7.25 % del flujo migratorio desde Guatemala y Honduras, desde El Salvador la migra-
cién hacia Estados Unidos de América representa 13.93 % del flujo migratorio.

Figura 3. Origen-destino de la migracion en el Triangulo Norte de Centroamérica (1990-2019)

Fuente: elaboracion propia, usando datos del mpi

La investigacion, al centrarse en la relaciéon de factores climaticos con la migraciéon
de los paises de estudio, usa como principales variables de analisis los niveles de preci-
pitacién y temperatura, asi como las anomalias de estas variables para los tres paises en
los anos analizados. Y, como variables de control, las caracteristicas socioeconémicas
de las tres economias analizadas. Cabe remarcar que, tras la revision de la literatura
académica, se decidi6 usar como variables de analisis el tipo de cambio, el indice de
precios al consumidor, los niveles de violencia en los diferentes paises y niveles de des-
igualdad econémicos, para dar cuenta de qué otros factores podrian influir para que
los individuos tomaran la decisién de migrar. Se debe senalar que se usé como variable
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dependiente la migracién, la cual estd medida en forma anual y con una resolucién
espacial a nivel pais, en la que convergen la precipitacién y las demas covariables a esta
temporalidad y resolucién espacial.

Tabla 2. Informacioén histérica de flujos migratorios, variables climaticas
y socioambientales de Guatemala, Honduras y El Salvador entre
los afios 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2013, 2015, 2017 y 2019

Variables Descripcion
Migracién de los paises del Triangulo Norte Flujo migratorio de Guatemala Honduras y El
Centroamérica Salvador. Paises de origen destino

Precipitacion y temperatura anual expresada en  Precipitacién acumulada y temperatura promedio
milimetros anual a nivel pais

Precipitaciones mayores y menores a la media y
Anomalias en precipitacion y temperatura desviacién estandar a nivel pais, acumulado anual
(Iluvias abundantes y sequias)

Cambios oscilatorios en temperatura superficial
del mar en el Pacifico ecuatorial que afectan las
condiciones climaticas a lo largo del continente
americano

El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS)

Variables sociales y econémicas de los paises del = Niveles de violencia, desigualdad econémica, tipo
Triangulo Norte de cambio, nivel de inflacion, entre otras

Fuente: elaboracién propia

Meétodo implementado

Los modelos de frontera estocastica fueron propuestos originalmente por Aignery co-
laboradores (1977) y por Meeusen y Van den Broeck (1977). La especificacion original
se implement6 para funcion de produccién para corte transversal, donde el término
de error tiene dos componentes: un componente aleatorio mas otro componente alea-
torio no negativo. Revisiones de la literatura pueden verse en Fgrsund y colaboradores
(1980), Schmidt (1986), Bauer (1990) y en Greene (1993). En el caso de modelos mi-
gratorios, la aplicaciéon de modelos de frontera estocastica es fundamentado en que la
migracién humana deberia estar condicionada a factores que llevarian al movimiento
humano de una regién a otra en forma 6ptima, pero esta dindmica de movimiento
6ptimo se ve distorsionada al existir otro tipo de factores que limitan alcanzar este 6p-
timo migratorio; por lo que usar un modelo de frontera estocastica permite capturar
los componentes aleatorios del proceso y generar estimaciones mas consistentes del
flujo migratorio (Gray & Wise, 2016; Yang et al., 2016).

El modelo de frontera estocastica tiene como objetivo separar la salida observada
en dos componentes: el componente de eficiencia y el componente de ineficiencia.
En este caso, el componente eficiente representa la migraciéon que se puede lograr
eficientemente, mientras que el componente de ineficiencia captura la desviacion de
la frontera debido a factores como errores de medicién u obstaculos impuestos a la
migraciéon. Dado que la migracién reposa, en buena medida, en la accién intencional
de las personas que se desplazan, puede ser analizada en términos de su eficiencia,
entendida en el sentido de que el migrante lleve a cabo sus propésitos. A diferencia
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de la regresion lineal GLM, que se enfoca en estimar las relaciones entre variables, el
modelo de frontera estocastica se enfoca principalmente en estimar la frontera de efi-
ciencia y el nivel de ineficiencia final observado. Los modelos de frontera estocastica
son valiosos para analizar cuestiones relacionadas con la eficiencia y el rendimiento
en varios dominios, como la economia, la agricultura, la atencién médica, los estudios

ambientales y migratorios.

En este sentido, un modelo de frontera estocastica se puede definir como:

yit = f (xit; p) exp(vit - uit); i=1, .., N, (1)

donde yit es la migracién del pais ¢ en el ano ¢, se asume que vit distribuye en forma
independiente e idénticamente distribuida, con un distribucién con media cero y una
desviacion estandar cU2- (id|N (0,612)|)-;! xit es un vector de factores, atractores y
de empuje, que condicionan la migracién en el pais ¢ en el ano £ xi es un vector k x
1 de variables independientes y f es un vector de pardmetros desconocidos. vit son
variables aleatorias #d. N (0,612) e independientes de los wit son variables aleatorias
no-negativas que miden la ineficiencia técnica de la migracién en el pais ien el ano ¢y
son id |[N(0,612)| (Huang et al., 2014; Tsionas, 2002). En el caso de modelos migrato-
rios se aplic6 un modelo de frontera estocdstica para datos de panel (desbalanceado)
de acuerdo con el Centro de Estudios Macroeconémicos de Argentina (Notas sobre

modelos de fronteras estocasticas, 2023).

yit=xitf + (vit - uit); i=1,.., N, t=1,., T, (2)

Como se definié que las vit son trayectorias migratorios aleatorias iid N(0,6/2), in-
dependientes de los uit = (ui®? (-(¢-T)) ), los ui son no negativos y reflejan la ineficien-
cia técnica en los procesos migratorios y se suponen iid como realizaciones truncadas
en cero de una distribucién N(u,cU2), donde # es un parametro a estimar. El panel no
necesita estar completo. De acuerdo con Battese y Corra (1977) es posible reemplazar

clV2ycU2porc2=cV2+cU2yy=cU2/(cV2+cU2).

El parametro y, debe estar entre 0y 1y esto se utiliza como valor inicial en el proce-
so iterativo de maximizacién de la funcién maxima verosimil, este modelo se presenta
en Battese y Coelli (1992). Esta especificacion del modelo evalia la significaciéon del
parametro y. Si la hip6tesis nula de que y es cero se acepta, entonces cU2 es cero y por
lo tanto los wit pueden ser eliminados del modelo, dejando una especificacién que
puede ser estimada consistentemente por minimos cuadrados ordinarios (MCO).

El modelo supone que los procesos migratorios de desplazamiento de poblacién
fuera de su lugar de origen tienen diversos componentes de error, uno de ellos la mi-
gracion trasnacional desde los paises de origen como medida de estos desplazamien-
tos; ya que no toman en cuenta los movimientos poblacionales dentro del pais (Ryan,
2015). En este sentido el modelo es usado con la finalidad de controlar los diferentes
tipos de error generados por medicién o limitaciones legales y formales intrinsecos a
la movilidad humana entre paises y cubre en gran medida los componentes de error

propios de un proceso tan complejo como el analizado.

" iid|N (0,0U2)| se entiende como que la variable distribuye en forma independiente e idénticamente dis-

tribuida, con un distribucion con media cero y una desviacion estandar cU2.
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Resultados

Los resultados estadisticos se basan en el desarrollo de un modelo de frontera esto-
castica que utiliza un conjunto de datos que abarca los anos 1990, 1995, 2000, 2005,
2010, 2013, 2015, 2017 y 2019 para Guatemala, Honduras y El Salvador. Para evaluar la
robustez de las estimaciones se compara la estimacién de parametros con un modelo
lineal generalizado (GLM), bajo las mismas especificaciones (véase Tabla 3). La prime-
ra version del modelo busca entender las relaciones entre los flujos migratorios por
pais y su elevacion con variables climdticas como la precipitacién y la temperatura, asi
como su vinculacién con los cambios oscilatorios en la temperatura superficial del mar
en el Pacifico ecuatorial (ENOs). Ademas, se consideran variables socioeconémicas
como la tasa de cambio, la inflacién econémica, los niveles de violencia en cada pais 'y
medidas de desigualdad econémica especificas de cada nacién incluidas en el estudio.

Como se detalla en la Tabla 3, la variable que exhibi6 una relacion estadisticamente
significativa con los flujos migratorios fue la dindmica de la precipitacion, en su nivel
acumulado anual. En este contexto, los pardmetros asociados con la precipitacion (127.8
para precipitacion y-0.0195 para precipitacién al cuadrado, funcién parabdlica negativa)
indican la existencia de un impulso migratorio ante la escasez o el exceso de lluvias.

En cuanto al exceso de precipitacion, el parametro hallado es de 31 365, refleja
la cantidad de personas propensas a migrar en caso de la llegada de un huracan o
lluvias extremas en la region. En este escenario, las anomalias de exceso o escasez se
miden en relacién con su desviacién del promedio de lluvias en comparacién con la
desviacion estdndar histérica. Esto evidencia que las lluvias, en general, actian como
incentivos para los movimientos migratorios, ya sean como atractores a la regién o
como impulsos para iniciar procesos migratorios. Aunque las lluvias intensas pueden
provocar desplazamientos locales, prevalece un efecto de atraccién hacia las regiones
con lluvias excepcionalmente abundantes.

Por otro lado, las precipitaciones inferiores a la media, es decir, las sequias, desenca-
denan considerables movimientos migratorios, siendo este el efecto predominante en la
region. Por cada 100 milimetros menos de lluvia que el promedio, se anticipa una mi-
gracién inducida de mas de 12 000 personas (parametro de precipitacién de 127.8). En
una regién con un promedio anual de lluvia de 1 500 milimetros y sequias declaradas por
debajo de los 500 milimetros anuales, este fenémeno tiene un impacto significativo.

Otro grupo de variables usadas en la estimacién del modelo fueron las variables
socioeconémicas de los paises analizados. Estas variables en su mayoria no resultaron
estadisticamente significativas para explicar los procesos de migracion a nivel pais, lo
que no implica que deba descartarse su importancia para esclarecer la migracién a
nivel local. Estas variables incluyen los niveles de desigualdad econémica, la tasa de
inflacién y el desarrollo econémico entre paises. Ademas, una modificacién en la tasa
de cambio de paridad délar genera un proceso de atracciéon de migrantes hacia la
economia analizada, con un parametro de atraccién (-1083.00) que indica la llegada
de casi mil personas ante una apreciacion de la moneda local en una unidad respecto
al dolar estadounidense.

Asimismo, se incorporan variables de control como los eventos de violencia extre-
ma como las guerras civiles que asolaron la regién hasta finales de la década de 1990
con un parametro de 127 601, que indica la migracién inducida de mas de cien mil
personas por ano mientras duré el evento; el numero de homicidios expresado por
cada cien mil habitantes tiene un parametro de 280 personas inducidas a migrar ante
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un incremento de un homicidio y una variable categérica que se activa cuando el in-
dice de homicidios supera los 90 muertos por cada cien mil habitantes al ano, lo que
genera un impulso de migraciéon de 5 053 personas. Estas variables se expresaron en
forma anual en funcién a la variable independiente del modelo, es decir, la migracién
medida entre 1990y 2019, en intervalos quinquenales y trianuales, segin los esfuerzos
del Mp1 (institucién que recopila la informacién migratoria).

La ocurrencia del fenémeno de El Nino medido por ENOs no es significativo en
el desarrollo del modelo estadistico. Cabe remarcar que el fenémeno de El Nino se
expresa como un cambio en la distribucién de lluvias y temperaturas por lo que existe
un nivel de colinealidad que afecta el nivel de significancia de la variable.

Tabla 3. Estimaciones al usar un modelo estocastico de frontera y un modelo GLM para calcular
el flujo de migracion de los paises del TriAngulo Norte de Centroamérica

127,855
(-0.0232)
-0.0195%++
(-4.62E-06)

31 865
(-4.059)

(-6.321)

95 957#%%
(-4.998)

-1 08+
(:0.421)
127 601 %%
(9.37)

980. 4%
(-0.293)

5 03k
(-6.051)

36 060++*
(-163.9)
9.517
(-230.6)
91.39%#*
(-0.272)
27

No significativo
No significativo

No significativo

¥ p < 0.01, ¥ p <0.05, * p<0.1
Errores estandar entre paréntesis

Fuente: elaboracion propia
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Discusion

Los resultados de este modelo revelan una probabilidad significativa de migracién
climatica inducida en diversas circunstancias. En un ano con precipitaciéon escasa, mas
de 12 000 personas podrian migrar por una reduccién de 100 milimetros en la pre-
cipitacién promedio. Asimismo, se observa que temperaturas superiores a los 40 °C
podrian inducir la migracién de mas de 25 000 personas, y eventos de lluvias extremas
como huracanes podrian desencadenar la migracién de mas de 31 000 personas. En
resumen, en un mal ano, mas de 68 000 personas podrian tener incentivos para la
migracién en la region del Corredor Seco centroamericano, sin considerar las condi-

ciones sociales y los factores de violencia en cada pais del area estudiada.

Dadas las tendencias climdticas, segin los escenarios del 1pcc (Lynn & Peeva,
2021), se anticipa un impacto negativo en multiples factores climdticos que afectarian
especialmente al sector agricola en la regién. El estrés hidrico, la desaparicién de
fuentes de agua superficial, la intrusién salina en las costas, inundaciones y deserti-

ficacion de tierras agricolas son fenémenos que podrian agravarse. Aunque existen
variaciones especificas en cada pais, la alta tensién hidrica en el conjunto de la regién

coincide con la literatura especializada (Cavazos Hernandez, 2021).

En particular, se destaca la sequia, especialmente la de larga duracién, como el
factor mas influyente en la estimulacién de la migracion en la poblacién regional (Oli-
vera Villarroel et al., 2023). Aunque no se menosprecian los impactos potenciales de

lluvias extremas, se enfatiza que los eventos de sequia extrema tienen un impacto mas

pronunciado en la migracién de grandes grupos humanos.

Es esencial reconocer que las sequias afectan a los cultivos al exponerlos a la radia-
cién solar, la falta de humedad y la pérdida de nutrientes del suelo, factores exacer-
bados por el aumento de la temperatura y la falta de lluvias prolongadas. Los efectos
en la siembra de maiz, uno de los cultivos mads afectados, han sido devastadores para
la poblacién rural, que dependen en gran medida de este cultivo para su sustento.

La sequia plantea un dilema critico para los agricultores, quienes deben decidir
cuanto tiempo esperar a que lleguen las lluvias. Esperar demasiado podria resultar en
la pérdida de la inversién en los cultivos, mientras que no esperar lo suficiente podria
afectar el desarrollo de las plantas. En el peor de los casos, las lluvias podrian ser in-
suficientes para permitir el crecimiento de cultivos esenciales como el maiz o el frijol,
lo que afectaria gravemente la seguridad alimentaria en la region del Corredor Seco

centroamericano (Olivera Villarroel et al., 2023).

Frente a la falta de ingresos agricolas, las remesas provenientes de familiares que
migraron se convierten en una opcién vital. La migracién, aunque representa una

solucion de corto plazo, puede convertirse en permanente, y generar impactos econé-
micos significativos en las economias afectadas. La resiliencia observada, caracterizada
por ciclos de migracién seguidos de anos dedicados a la agricultura local, se ve obsta-
culizada por politicas restrictivas de migracién, lo que lleva a decisiones drdsticas para

los migrantes.

Un aspecto destacado del modelo descriptivo es la migracién periédica entre paises
vecinos, influenciada por condiciones climaticas y politicas. Esta funcién ciclica de ida
y vuelta refleja la resiliencia de las economias agricolas, que permite a los agricultores
trabajar temporalmente en otros lugares en anos dificiles y dedicarse a la agricultura
local en anos présperos. La decisiéon de migrar y regresar o reubicarse se convierte en

un dilema para los agricultores centroamericanos.
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Los hallazgos de esta investigaciéon plantean nuevas preguntas y lineas de investiga-
ci6én para abordar las politicas publicas en mitigaciéon y adaptacion al cambio climati-
co. Se destaca la importancia de considerar la violencia como un factor intrinseco en
las sociedades centroamericanas, que puede superponerse y contribuir al desplaza-

miento de personas dentro y fuera de la region.

Es crucial mencionar las limitaciones del estudio, especialmente en la falta de des-
agregacion de datos a nivel municipal, lo que impide una comprensién mas detallada
de la migracién entre lo rural y lo urbano, asi como las diferencias locales de precipi-
tacién. Estas limitaciones, especialmente en la medicién de la migracién, destacan la
necesidad de investigaciones mds detalladas para generar escenarios mds precisos.

Conclusiones

Los resultados del modelo sugieren que las sequias podrian ser el factor desenca-
denante de la migracién al afectar la produccién de alimentos de subsistencia. Una
reduccion tan solo de 100 milimetros en la precipitacion, que provoque escasez de
lluvias, podria impulsar la migraciéon de mds de 12 000 personas en toda la region.
Aunque este nimero puede parecer modesto constituye el primer impulso que puede
verse amplificado por otras condiciones, sean ambientales, como lluvias extremas o
huracanes, o de indole econémico y social como el manejo de tipo de cambio, la vio-

lencia y la estabilidad politica de la regiéon centroamericana.

La migracién, en este contexto, pasa de ser una respuesta a la produccion de ali-
mentos local a buscar alternativas para garantizar ingresos y alimentaciéon. Muchos de
aquellos que migraron permanentemente al inicio contemplaron la posibilidad de
regresar en algin momento; el envio de remesas y el sostenimiento de las familias, a

pesar de la distancia, generan la expectativa de un eventual retorno.

Los descubrimientos de este estudio plantean nuevos interrogantes y delinean nue-
vas areas de investigacion para evaluar politicas publicas orientadas a mitigar y adap-
tarse al cambio climatico. Una de estas interrogantes se centra en las contradicciones
entre las politicas de seguridad migratoria y la autorizaciéon de la migracién ciclica.
Por ejemplo, las politicas de muros cerrados afectan la migracién circular tanto dentro
de América Central como hacia Estados Unidos y México, que deja a los inmigrantes
latinos atrapados en Estados Unidos sin la posibilidad de regresar a casa. Esta situacién
podria aumentar la proporcién de inmigrantes indocumentados. La oportunidad de
migrar por temporadas cortas podria brindar un orden a las actuales olas migratorias
y representar una medida de adaptacion al cambio climdtico a mediano y largo plazo

para la region.

Es crucial reconocer que la migracién debe entenderse preferentemente como
un movimiento circular y que obstaculizarla podria generar un fenémeno contrapro-
ducente, como se ha observado en Estados Unidos desde la década de 1970 hasta la
fecha. Un escenario similar en Centroamérica podria afectar especialmente a México

como un nuevo pais de recepcion y de migracion definitiva en la region.

Un aspecto no menos significativo del estudio es la comprensién de los factores de
violencia en la regién y sus vinculos tanto con la migracién como con la ocurrencia de
fenémenos climdticos. Esta asociaciéon abre una nueva veta de analisis que se espera
ampliar con la creciente cantidad de informacién migratoria generada en la region.
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