
[ 149 ]
Vínculos

ISSN 1794-211X • e-ISSN 2322-939X • Vol 14, No 2 (julio-diciembre 2017). pp. 149-160. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnológica.

 
 

Revisión de modelos migratorios

Review of Migration Models 

Lizeth Paola Martínez Ochoa1 Helbert Eduardo Espitia Cuchango2 Efrain Enrique Jácome Lobo3

Para citar este artículo: L. P. Martínez, H. E. Espitia y E. E. Jácome, “Revisión de modelos migratorios”. Revista 
Vínculos, vol 14, no 2, julio-diciembre 2017, 149-160. DOI: https://doi.org/10.14483/2322939X.13034.

Recibido: 12-07-2017 / Aprobado: 03-08-2017

Resumen 
En el presente documento se realiza una revisión 
sobre diferentes trabajos publicados en la literatura 
académica relacionados con el estudio de la migra-
ción de individuos.
Sobre los trabajos revisados se pueden observar dife-
rentes enfoques, por lo cual, se propone una clasifi-
cación de estos encontrando principalmente modelos 
realizados para la migración humana, migración de 
especies animales, propagación de enfermedades y 
migración de otros organismos. Se observa que un 
buen número de trabajos se desarrollan para modelar 
el problema de migración humana donde se puede 
establecer una clasificación teniendo modelos de mi-
gración con fines económicos, migración por aspectos 
sociales, migración empleando redes de información, 
migración familiar y finalmente la influencia de la 
migración en la inversión directa extranjera.

Palabras clave: económico, migración, modelos, re-
visión, social.

Abstract
In this paper a review of different studies published 
in the academic literature related to the study of the 
migration of individuals is performed.
About the studies reviewed different approaches can 
be observed; therefore, a classification of these is pro-
posed, mainly finding models for human migration, 
migration of animals, spread of diseases and migration 
of other organisms. It is observed that a good number 
of works are developed to model the problem of hu-
man migration where they can be graded as models 
of migration for economic purposes, social migra-
tion; migration using information networks, family 
migration and finally the influence of migration in 
the foreign direct investment.

Keywords: economic, migration, models, review, 
social.
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1. Introducción

Usualmente un modelo de flujo migracional consiste 
en determinar el crecimiento o descenso poblacional 
que se encuentra en los diferentes espacios físicos 
estudiados. Según el tipo de agentes o individuos 
migrantes se puede obtener la siguiente calificación:

•	 Migración humana.
•	 Migración de especies animales. 
•	 Propagación de enfermedades. 
•	 Migración de otros organismos.

2. Migración humana

A continuación se presenta un recuento de diferentes 
modelos matemáticos definidos en estudios reali-
zados acerca de migración humana. La estimación 
de los flujos migratorios poblacionales se puede 
hacer desde tres ámbitos diferentes, el económico, 
el demográfico y el matemático [1]. Sobre los dife-
rentes escenarios de investigación de la migración 
humana los más destacados son:

•	 Migración con fines económicos. 
•	 Migración por aspectos sociales. 
•	 Migración empleando redes de información. 
•	 Migración familiar. 
•	 Influencia de la migración en la inversión di-

recta extranjera.

2.1 Migración con fines económicos

Sobre estudios de migración humana entre zonas 
geográficas, en [2-4] se pretende medir la población 
total de diferentes clases de personas migrantes 
como obreros, estudiantes, etc. tanto en la zona 
geográfica de origen como en la de destino des-
pués de presentarse el evento migratorio; se tiene 
en cuenta la utilidad del lugar de destino y el costo 
de migrar, los cuales se expresan como funciones 
continuamente diferenciables que dependen de la 
población y del flujo migratorio de cada clase de 
personas en cada localidad.

Por otro lado, en [5] se presenta un modelo mate-
mático operativo que simula los flujos migratorios 
internos de México y genera escenarios de migración 
hipotéticos de acuerdo al comportamiento de varia-
bles independientes como costo de migración, flujos 
migratorios de origen y capacidad de atracción. En 
este modelo se plantea un sistema interconectado, 
es decir, los cambios que se dan en cualquiera de 
los elementos espaciales (regiones, ciudades, etc.), 
afecta al resto. El modelo examina factores conduc-
tistas (subjetivos), económicos (objetivos) e institu-
cionales, ya que la combinación de estos factores 
determina de forma más exacta el comportamiento 
migratorio de la población. Se trabaja con un tipo 
de interacción espacial denominada producción 
condicionada, este método permite simular el volu-
men de población final en cada uno de los espacios 
físicos a partir del volumen inicial de los mismos.
Un trabajo adicional se observa en [6], donde se 
presenta un modelo escalonado de migración entre 
tres tipos de regiones (pueblos pequeños, ciudades 
no capitales y capitales); se tienen en cuenta factores 
como los costos del transporte, la cantidad pobla-
cional en cada región, el mercado interno compa-
rado con el externo, los niveles de proteccionismo 
del mercado regional y los beneficios de migrar, 
los cuales son medidos usando la relación entre el 
salario de la región de origen y destino.
En [7-10] se realiza un estudio donde a partir de 
un modelo espacial se evalúa el efecto que tiene 
el valor de las casas o viviendas de cierta localidad 
en el cambio migratorio de la población (específi-
camente población de trabajadores de oficina); se 
encuentra como resultado que un alza en el valor 
de las casas disminuye el flujo de inmigrantes en 
esta localidad, pero aumenta considerablemente en 
las localidades vecinas.
Un modelo espacial, similar al anterior, se presen-
ta en [11], donde se mide la atracción migratoria 
de cierta zona, teniendo en cuenta la cantidad 
de trabajadores en el lugar de destino, el nivel 
salarial de los mismos, los precios de las casas, la 
inversión extranjera y la distancia entre la zona de 
origen y destino.
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Sobre otros trabajos relacionados con migración 
humana en [12] se propone modificar el modelo de 
economía dualista simple planteado en [13] y en 
[14], con el fin de incluir la existencia de migran-
tes permanentes (personas que trabajan en sectores 
diferentes a su lugar de origen pero que retornan 
a él frecuentemente) quienes surgen a partir de las 
oportunidades de empleo y salarios ofrecidos en 
zonas aledañas.
Un modelo urbano estándar se puede apreciar 
en [15] donde se analizan las posibles variables 
que afectan las migraciones laborales temporales 
y obligadas (es decir aquellas personas cuyo lugar 
de trabajo está ubicado en otra zona geográfica y 
deben viajar a él y volver a su lugar de residencia 
diariamente), específicamente la estructura econó-
mica local y la calidad de vida en las comarcas de 
Cataluña, durante el período de 1991 a 1996. En 
este trabajo se utilizan datos de los flujos migratorios 
presentados por el censo de la población española. 
Se encuentran como variables influyentes, el pre-
cio del metro cuadrado, el tamaño de las casas, la 
densidad de trabajadores, los salarios y la tasa de 
desempleo, entre otras.
Por otro lado, en [16] se estudia si las migraciones 
interregionales en Chile ayudan a la reducción de 
brechas salariales y desempleo entre las diferentes 
regiones de este país; para analizar esta hipótesis 
se utilizan los datos provistos por el Censo de Po-
blación y Vivienda de Chile durante los años 1992 
a 2002 y se utiliza un modelo de tipo probit para 
estimar la probabilidad de migrar de una región a 
otra según el bienestar que brindan las diferentes 
regiones de destino. Como resultado, se obtiene que 
la migración pudiera ser un mecanismo de ajuste 
siempre y cuando la utilidad obtenida en la región 
de destino sea superior a la utilidad de la región de 
origen, más los costos de traslado.
Finalmente, en [17] se investigan los factores deter-
minantes en el crecimiento de los ingresos prome-
dio y la tasa de migración neta en 271 municipios 
de Suecia durante el período de 1981 y 1999. Se 
plantea como objetivo principal probar que el cre-
cimiento de un municipio es afectado por el rango 

de crecimiento de los municipios vecinos, de forma 
que si un municipio tiene una alta atracción para 
los migrantes los precios de vida aumentan; por 
lo tanto, los municipios vecinos experimentan un 
aumento en los inmigrantes que deseaban vivir en 
el primer municipio pero que por los altos costos 
prefieren ubicarse en municipios vecinos. Para es-
timar los resultados se utiliza un modelo de retardo 
espacial, un modelo de error espacial y técnicas 
econométricas con efectos espaciales que permiten 
obtener resultados no sesgados y consistentes con 
los datos reales; del mismo modo se plantean dos 
ecuaciones una para el crecimiento de los ingresos 
promedio en los municipios y otra para la tasa neta 
de migración de los mismos. En estos modelos se 
tienen en cuenta tres variables principales: el in-
greso promedio, el capital humano (incluyendo 
el proveniente de la migración) y el desempleo en 
cada municipio. Para la estimación de las variables 
anteriores se utilizan los datos estadísticos de Suecia 
durante el período indicado.

2.2 Migración por aspectos sociales

Con respecto a la migración de personas por aspec-
tos sociales, en [18] se proponen tres modelos es-
tocásticos para estimar proyecciones poblacionales 
a nivel de mortalidad, fertilidad y migración neta 
internacional. Para estimar los rangos de mortalidad 
y fertilidad por edad se utilizan modelos con datos 
funcionales y series de tiempo. La migración neta 
por edad y sexo es estimada como la diferencia entre 
los datos históricos anuales. Este modelo se aplica a 
la población de humanos en Australia y tiene como 
objetivo la predicción de los tres aspectos tratados 
a 20 años.
Sobre el caso colombiano, en [19] se mide la fuerza 
de expulsión o flujo de emigrantes de ciertas zonas 
de Colombia durante tres períodos determinantes 
(2000-2002, 2003-2005 y 2006-2008, en los cuales 
hubo transformaciones importantes en la actividad 
de los grupos armados), a partir de un modelo es-
pacial que tiene en cuenta el número de combates 
entre las fuerzas de seguridad del estado y los actores 
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del conflicto y las hectáreas sembradas con cultivo 
de coca. Se plantea también una fórmula que esti-
ma la intensidad de llegada (flujo de inmigrantes) 
a las diferentes zonas del país, determinando los 
municipios que reciben mayor cantidad de per-
sonas durante los períodos estudiados, según los 
incentivos económicos, la cantidad de población 
y la distancia que presenta cada una de estas zo-
nas. Se propone además un modelo gravitacional 
donde los flujos migratorios están determinados por 
la población de origen y destino que actúan como 
fuerzas de expulsión y atracción, a partir de varia-
bles tales como: la distancia (que tiene un efecto 
de fricción en la movilidad de los flujos, es decir, 
a menor distancia mayor movilidad), el bienestar 
económico, las oportunidades y la disponibilidad 
de servicios sociales.
Por otro lado, en [20] se propone un modelo de 
control óptimo basado en el principio del máximo 
discreto de Pontryagin con restricciones de espacio 
de las variables de estado (estas restricciones se 
trabajan con términos de penalización cuadrática), 
el cual permite determinar políticas de migración y 
controlar la entrada de personas a zonas metropoli-
tanas, se utilizan técnicas del gradiente conjugado 
y de búsqueda para el problema matemático con 
valores en la frontera. El modelo presentado permite 
conocer el comportamiento futuro de la población 
según las políticas de migración planteadas por el 
mismo.
En [21] se simula el movimiento de personas entre 
diferentes zonas; se emplea la teoría de partículas 
encontrando como resultado que esta técnica simula 
acertadamente el movimiento y comportamiento de 
los individuos y grupos migrantes según las condi-
ciones topográficas. Este estudio proporciona un 
conjunto de patrones de movimiento que son utili-
zados para estimular un modelo en red. El modelo 
se prueba para dos grupos de migrantes, el primero 
posee una población mayor a 100 y el otro, un grupo 
pequeño, cuya población es menor a 20.
Adicionalmente, en [22] se analiza el efecto de las 
anomalías del clima en los flujos de migración ru-
ral y urbana del África Sub-Sahariana, para esto se 

plantea un modelo empírico, con el cual se realizan 
estimaciones sobre el número de migrantes en África 
entre los años 1960 y 2000, así como proyeccio-
nes sobre las futuras migraciones en zonas donde 
la agricultura es la actividad predominante. Este 
estudio se basa en las proyecciones realizadas por 
las Naciones Unidas sobre migración y los escena-
rios climáticos futuros provistos por el IPCC para 
el final del siglo XX. Este trabajo también se podría 
incluir en la categoría de migración por aspectos 
económicos.
En [23] se propone una expansión de “La ecuación 
maestra’’ (ecuación que describe la migración hu-
mana en un dominio acotado), tomando el operador 
no lineal contenido en esta ecuación y ampliándolo 
en una serie infinita cuyos términos no lineales son 
los operadores de las derivadas parciales (esta serie 
se denomina Kramers - Moyal).
Otro estudio de este tipo se puede encontrar en [24] 
donde se realiza un modelo dinámico conformado 
por un conjunto de ecuaciones diferenciales para 
explicar la distribución espacial y temporal de dos 
grupos de residentes en un área urbana, asumiendo 
que el comportamiento de cada grupo está deter-
minado por factores económicos y sociales (cada 
grupo influye en el comportamiento de los demás). 
Se encuentran tres tipos de relaciones entre los dos 
grupos, relaciones amables, de repulsión o neutra-
les y de estas relaciones depende la separación o 
coexistencia de los grupos.
Sobre modelos clásicos exponenciales y logísticos 
se puede apreciar el trabajo realizado en [25] donde 
se realiza la propuesta de un modelo exponencial 
y logístico de la población en el Suroeste de Puerto 
Rico.
Un modelo logístico se puede apreciar en [26], el 
cual representa un refinamiento del modelo expo-
nencial; incluso para valores pequeños de tiempo 
ambos modelos arrojan resultados similares. Sin 
embargo, a partir de un momento del tiempo la fun-
ción se acerca asintóticamente a un valor máximo.
Por otro lado en [27] se presenta un modelo para 
el crecimiento poblacional, donde se supone un 
sistema cerrado, es decir sin flujo de migración. Se 
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consideran las tasas de nacimiento y muertes para 
un espacio físico constante en el tiempo, ya que 
supone que estas tasas son determinadas de alguna 
manera por los mecanismos de crecimiento y muerte 
de la población, los cuales se mantienen constantes 
en el tiempo. Este modelo no es válido en periodos 
de tiempo extensos; para ilustrar esto se supone un 
virus cuya propagación se realiza en una población 
cerrada, al comenzar su propagación el virus infecta 
a muchas personas rápidamente, pero al pasar el 
tiempo menos personas van a estar sanas, es decir, 
habrán menos posibilidades de contagiar el virus 
porque no habrán personas sanas.
Finalmente un modelo de crecimiento geométrico 
se puede apreciar en [28] donde se asume un por-
centaje constante de cambio por unidad de tiempo.

2.3 Migración empleando redes de información

Como primer trabajo a considerar en [29] se uti-
lizan los datos de mexicanos que migraron hacia 
Estados Unidos de América durante el período de 
1978 - 1998 para analizar empíricamente el papel 
que desempeñan las redes de información en la 
elección de una zona de destino para migrar. Se 
utiliza un modelo lógico condicional y un modelo 
de coeficientes aleatorios que se complementan 
entre sí, teniendo en cuenta el atractivo de las zonas 
y el nivel de acceso a las mismas. Se muestra como 
uno de los resultados, que las redes de información 
adquieren mayor importancia cuando los migrantes 
son ilegales y no calificados, ya que los inmigrantes 
calificados y legales pueden obtener y analizar la 
información publicada en los mercados de trabajo 
locales y espaciales y por lo tanto, no dependen de 
la información proporcionada por las redes.
Sobre trabajos que emplean la econometría espa-
cial, en [30] se aprecia una propuesta que establece 
una red basada en un modelo espacio-temporal 
para la geografía de los emigrantes en Filipinas 
en los períodos de 1990, 1995 y 2000. Se analiza 
también el efecto que tiene la red en próximas 
emigraciones (que de hecho presentan una distri-
bución espacial y no aleatoria como se pensaba); 

los datos fueron obtenidos de la Oficina Nacional 
de Estadísticas de Filipinas.
En [31] se muestra la importancia de la información 
proporcionada por las redes familiares y comunales 
sobre los rendimientos esperados y los costos de 
migrar en la decisión de realizar futuras migracio-
nes de México a Estados Unidos. Se construye un 
modelo estático, cuyas variables están asociadas al 
hogar y la red. Con este se analiza individualmen-
te la influencia de cada uno de los parámetros. Se 
utilizan los datos proporcionados por la Encuesta 
Nacional de Hogares Rurales Mexicanos realizada 
por la secretaria de la reforma agraria del gobierno 
de México en 1994.
Por otro lado en [32] se estudia el efecto de las redes 
sociales en la disminución de los costos de migrar  y 
la relación empírica y teórica entre las emigraciones 
y la desigualdad rural en México; esto se realiza a 
través de un modelo teórico de migración rural y un 
análisis empírico dónde se utilizan dos conjuntos 
de datos: los provistos por la Encuesta Mexicana del 
Proyecto de Migración (con datos de 57 comuni-
dades rurales ubicadas en zonas de alta migración) 
y los proporcionados por la Encuesta Nacional de 
Dinámica Demográfica (muestra representativa de 
214 comunidades rurales de México) en los años 
1992 y 1997. Como variables principales se tienen 
el nivel estatal, las tasas de migración y las condi-
ciones del mercado laboral de Estados Unidos.

2.4 Migración familiar

Un modelo dinámico sobre la decisión de migrar de 
parejas casadas se puede apreciar en [33], donde 
se utilizan los datos proporcionados por el Panel 
de Estudios de Dinámicas de Ingreso con el fin de 
obtener estimaciones sobre la relación entre el mer-
cado laboral de los matrimonios y la migración. Se 
utiliza el método de momentos el cual minimiza 
el error entre los datos reales y los simulados. Este 
trabajo muestra como resultados que la decisión de 
migrar en una pareja, ocurre frecuentemente por 
oportunidades de trabajo para el hombre, en parte 
porque las ofertas para mujeres son de menor paga y 
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variedad, y que el divorcio aumenta la probabilidad 
de migrar a otra localidad geográfica.
Otro trabajo relacionado se aprecia en [34] en el 
cual se analiza la decisión de migrar en un contex-
to familiar, su influencia en próximas migraciones 
y por ende en los cambios de empleo y salario de 
los miembros de la familia. Se encuentra que la 
migración familiar (sobre todo en las familias con 
hijos) tiende a ser menor que la migración de per-
sonas solteras, así como la inestabilidad marital 
(divorcios) estimula el flujo migratorio; para alcan-
zar esta conclusión se realiza un modelo analítico, 
donde se tiene en cuenta los costos monetarios y 
no monetarios de migrar y posteriormente se rea-
liza un análisis empírico sobre la influencia de la 
presencia de niños en los hogares. Al igual que en 
[33] se encuentra que generalmente las mujeres 
migran por las oportunidades que se les presentan 
a sus esposos más no a ellas mismas; por lo tanto, 
una conclusión interesante en este estudio es que 
la migración tiende a disminuir el desempleo en los 
hombres y aumentarlo en las mujeres.
Adicionalmente, en [35] se analiza empíricamente 
el papel que juega la familia en las inmigraciones a 
Estados Unidos, teniendo en cuenta la comparación 
de las ganancias de cada miembro de la familia y el 
costo de migrar. Se encuentra que entre más familia-
res hayan migrado mayor es la probabilidad de que 
miembros aún no migrantes tomen la determinación 
de hacerlo, del mismo modo es más factible obtener 
la visa para migrar legalmente cuando existen miem-
bros de la familia que ya viven en Estados Unidos. 
Se utilizan los datos obtenidos de las muestras de 
uso público del Censo de Estados unidos, durante 
los años 1970 a 1980.

2.5 Influencia de la migración en la inversión 
extranjera

Sobre trabajos enfocados en la influencia que tie-
ne la migración en la economía, en [36] se realiza 
un estudio para determinar la distribución regional 
de la inversión extranjera directa y la inmigración 
de 10 países hacia Estados Unidos observando la 

correlación positiva que existe entre estos dos as-
pectos durante los años 1990 y 2004. A través de 
un modelo econométrico se visualiza que la inmi-
gración tiene una influencia positiva en la inversión 
extranjera, la cual se puede tener en cuenta en el 
análisis del costo y beneficio de la movilidad. La 
información sobre la distribución de la inversión 
extranjera directa fue tomada de la base de datos 
de la Oficina de Análisis Económico de Inversión 
de los Estados Unidos.
Otro trabajo a considerar se puede observar en [37], 
donde se visualiza que la existencia de redes de 
trabajadores de inmigrantes con estudios de bachi-
llerato en Estados Unidos afecta positivamente la 
inversión extranjera directa; para esto se emplean 
variables como la cantidad de migrantes, los costos 
de obtener un pasaporte y la densidad de población 
en el país de origen de los migrantes. Se obtiene 
como resultado que la red de migrantes provee 
información relevante acerca de las condiciones 
de vida, de negocios y de oportunidades que están 
presentes en la zona de destino, influyendo así de 
forma positiva en la decisión de migrar. Se utilizan 
datos de migración hacia Estados Unidos y de inver-
sión extranjera directa de Estados Unidos durante los 
años 1990 y 2000 provistos por el Censo de Estados 
Unidos en cada uno de estos años.
En [38] se investiga si los flujos migratorios de tra-
bajadores y la inversión extranjera directa son com-
plementarios o existe una relación de sustitución 
entre ellos, esto se realiza por medio de un mode-
lo estilizado con el cual se capturan los diferentes 
mecanismos para relacionar el mercado laboral y 
el movimiento del capital. Se utilizan datos de la 
población de inmigrantes en 1990 y 2000 proveídos 
por el Censo de Estados Unidos y datos de la inver-
sión internacional directa de la Oficina de Análisis 
Económico de Estados Unidos.

3. Migración de especies animales

En relación a la migración de especies animales 
resaltan los estudios realizados sobre la migración 
de peces, al respecto como un primer trabajo a 
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considerar en [39] se presenta un modelo matricial 
que estima el comportamiento de la flota de un tipo 
de peces, conocida como Juriel, en ocho zonas. Se 
tiene en cuenta la cantidad inicial de peces en cada 
zona, el crecimiento natural, la dispersión de la flota 
entre las diferentes zonas (se considera como restric-
ción que la migración se presenta solo entre zonas 
aledañas) y la cantidad de capturas realizadas por 
mes en cada zona. Para determinar el crecimiento 
natural, se establece un modelo logístico y para el 
número de capturas se emplea un modelo del tipo 
Cobb-Douglas. Biológicamente los cambios migra-
torios dados por el modelo planteado se explican 
por el cambio climático asociado a las diferentes 
funciones vitales de la población en estudio.
Adicionalmente en [40] se plantea un modelo es-
tocástico que pretende medir el tamaño efectivo 
que debería tener una población de peces para 
lograr adaptarse a los cambios de su entorno y de 
este modo preservarse en el tiempo. Se consideran 
poblaciones subdivididas, cada una con diferentes 
tamaños poblacionales e interconectadas por medio 
de la migración (factor que permite volver hetero-
géneas las poblaciones y de este modo tener una 
variación en la densidad de la población).
Por otro lado, en [41] se propone un modelo conti-
nuo en espacio y tiempo, que establece la relación 
y efecto de distintos conceptos biológicos como el 
ambiente, la migración y la densidad de población 
local, en la fluctuación poblacional de peces en 
un sistema de islas (zonas geográficas divididas por 
límites establecidos para el estudio en cuestión).
En [42] se propone un modelo espacial continuo 
para describir el comportamiento de poblaciones de 
peces, usando nociones del método de movimiento 
geométrico browniano. En particular se analizan po-
blaciones cuyo crecimiento poblacional es negativo, 
es decir que la población se acerca a la extinción.
Otro trabajo relacionado se presenta en [43], dónde 
se destacan dos tipos de estudios: la migración entre 
zonas geográficas y la dinámica poblacional dentro 
de dichas zonas, esto con el fin de mostrar que el 
crecimiento poblacional se ve ampliamente afectado 
por el movimiento migratorio, ya que en la medida  

que las diferentes especies de peces emigren a otra 
zona dependerá su extinción o preservación. Para 
esto se propone un modelo de agregación donde 
se mide el efecto que tiene la migración individual 
en la dinámica general de una población a largo 
plazo, en dos zonas determinadas y con dos espe-
cies competidoras entre sí. Finalmente el modelo 
propuesto es analizado con tres tipos de migraciones 
diferentes (migración constante, lineal y cuadrática).
En [44] se estudia el efecto de la migración en la 
dinámica poblacional y coexistencia de multiples 
especies de peces entre distintas comunidades; en-
contrando, a partir de un análisis, que la migración 
tiene gran influencia en la competencia entre co-
munidades, si las tasas de migración de las distintas 
comunidades son similares se fomenta la coexisten-
cia de las diferentes especies, mejorando de esta 
forma la biodiversidad.

4. Propagación de enfermedades

Sobre la propagación de enfermedades en [45] se 
estudia la propagación de la malaria y la peste du-
rante los años 1347 y 1352, integrando parámetros 
dinámicos espaciales y geográficos al modelo pro-
puesto por Ross y McKendrick llamado susceptibles 
- infectados - recuperados inmunes (SIR). Se tienen, 
en cuenta diferentes factores como el factor de con-
tagio, el de propagación y el futuro de las personas 
infectadas (muerte o inmunización) y se plantea 
una ecuación por cada posible estado en el cual 
se puede encontrar una persona (SIR).
Un trabajo similar al anterior se puede apreciar 
en [46] donde se ajustan los parámetros de los 
modelos matemáticos S.I.R (S: sanos, I: infectados, 
R: recuperados) y S.E.I.R (S: sanos, E: expuestos I: 
infectados, R: recuperados) por medio de la opti-
mización de la dinámica poblacional para la enfer-
medad transmisible A(H1N1) y su epidemiología. 
Para evaluar, comparar y contrastar los resultados 
arrojados por el proceso de simulación planteado, 
se cuenta con datos reales de la gripe A(H1N1) en 
México durante el período del 15 de abril al 8 de 
junio del 2009.
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Adicionalmente en [47] se propone un modelo que 
describe la dinámica de propagación de la malaria 
en un entorno heterogéneo, teniendo en cuenta la 
migración de la persona infectada de tal forma que 
sea posible verificar la propagación de la epidemia 
en las diferentes zonas estudiadas.
Otro trabajo sobre propagación de enfermedades 
se presenta en [48], en el cual se pretende entender 
la dinámica de las enfermedades trasmitidas vec-
torialmente por el cambio en los entornos urbanos 
(específicamente se estudia el caso de la malaria) 
por medio del desarrollo de un modelo espacial, 
que permite saber cómo influye el movimiento 
de los humanos en un ambiente heterogéneo en 
la trasmisión de enfermedades. Se desarrollan dos 
tipos de modelos, el primero de Lagrange que imita 
el comportamiento de los desplazamientos huma-
nos y el segundo un modelo Euleriano para repre-
sentar la migración de la enfermedad. El modelo 
se prueba en dos zonas, donde se visualiza que 
la enfermedad se extingue si no hay interacción 
entre dichas zonas y por el contrario cuando los 
humanos se movilizan entre ellas la enfermedad 
se transforma en endemia. En este modelo se con-
sidera que tanto las personas como la enfermedad 
pueden migrar a diferencia de lo expuesto en [43] 
donde se propone que solamente existe migración 
de personas.
Un análisis de la trasmisión de la malaria a partir 
de un modelo matemático de compartimientos 
que tiene en cuenta el calentamiento global y las 
condiciones socioeconómicas se puede apreciar 
en [49]. Se proponen siete compartimientos para 
los humanos con sus respectivas ecuaciones dife-
renciales: susceptibles, infectados pero no infec-
ciosos, infecciosos, inmune, parcialmente inmune, 
no inmune pero con memoria inmunológica y en 
incubación después de una reinfección. Para des-
cribir la población de mosquitos se plantean del 
mismo modo tres compartimientos con sus res-
pectivas ecuaciones: susceptibles, en incubación 
e infecciosos. Se observa como resultado que el 
escenario más eficiente en el control de la trasmi-
sión es para la población humana (tratamiento y 

vacunación de individuos); sin embargo, un au-
mento en la tasa de mortalidad de los mosquitos 
sería eficaz en áreas donde haya un riesgo alto de 
contraer la malaria. Del mismo modo se encuentra 
que los factores socioeconómicos son mucho más 
influyentes que el aumento en la temperatura lo 
que permite un mejor control en la trasmisión de 
esta enfermedad, ya que es más realista realizar 
mejoras en el sistema de salud que controlar la 
contaminación ambiental para evitar aumentos 
en la temperatura.
Un trabajo similar al anterior se presenta en [50] 
donde se plantea un modelo de compartimientos 
para predecir la dinámica y la transmisión de la 
malaria (los compartimientos utilizados tanto en la 
población humana como en la del mosquito son: 
susceptible, incubación infeccioso e inmune, la 
población del mosquito no tiene clase inmune), se 
incluyen variables tanto de la población humana 
como la del mosquito; el modelo asume que los nue-
vos nacimientos en ambas poblaciones se clasifican 
como susceptibles siempre. Las tasas de contagio 
están definidas como el número de contactos por 
día de una entidad sana con un ente contagioso, 
esto depende también del tipo de picadura de los 
mosquitos, las probabilidades de transmisión en-
tre especies y el número de individuos en ambas 
poblaciones.
Sobre el estudio de la malaria en [51] se revisan 
modelos propuestos anteriormente para la predic-
ción del número de personas infectadas con el virus 
de la malaria encontrando inconsistencias, lo que 
lleva a la reformulación de un modelo dinámico 
simple que incluye variables nuevas como la su-
pervivencia del mosquito, el índice de la sangre 
humana, la proporción de mosquitos infectados y 
la proporción de los mosquitos que transmiten la 
infección. La atención de esta investigación se cen-
tra en el papel del mosquito en la trasmisión de la 
malaria a humanos, encontrando como resultado 
que eliminar a los mosquitos proveería un beneficio 
notoriamente alto; por lo tanto, medidas de control 
como insecticidas y radicación de larvas pueden ser 
muy beneficiosas.
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5. Otros estudios de migración

En [52] se presenta el análisis de un sistema lineal 
de tiempo constante de inmigración y emigración 
de organismos entre dos áreas geográficas utilizando 
un algoritmo de biogeografía basado en optimiza-
ción. La idea principal del modelo lineal de tiempo 
constante es medir la variación del número de orga-
nismos en un área dada, causada por la emigración 
e inmigración de especies entre las áreas vecinas.
Otro trabajo de migración se puede observar en 
[53], donde se desarrolla un modelo numérico físi-
co-biológico, para estudiar la dinámica poblacional 
del zooplancton Calanus Finmarchicus en el Golfo 
de St. Lawrence, durante el año 1999. Se tienen en 
cuenta propiedades del zooplancton tales como la 
producción de huevos, el crecimiento, el compor-
tamiento migratorio y el nivel de mortalidad; y a 
su vez, aspectos del entorno como por ejemplo la 
dinámica de la marea y los cambios de temperatura 
de la misma, los cuales son elementos esenciales 
en el ciclo de vida de esta población.
Sobre trabajos relacionados, en [54] se pretende 
predecir la migración de agentes contaminantes de 
hidrocarburos de petróleo en un sistema de aguas 
subterráneas de una refinería de petróleo, durante 
el período de diciembre del 2002 y diciembre del 
2003. Se tienen en cuenta aspectos hidro-geográ-
ficos del lugar de estudio, tales como el flujo de 
aguas, la velocidad, etc.; para esto se consideran 
dos categorías de agentes contaminantes migrantes: 
aquellos que flotan sobre la superficie del agua en 
forma de manchas de petróleo y los que se mezclan 
y se disuelven en el agua subterránea.

6. Conclusiones

Como resultado de este trabajo se obtiene una com-
pleta revisión del estado del arte sobre diferentes 
modelos migratorios. Particularmente se profundiza 
en modelos de migración humana y se propone una 
clasificación de los diferentes trabajos reportados en 
la literatura, apreciando que este es un tema impor-
tante y fuente de futuras investigaciones.

Un aporte realizado en este trabajo consiste en la 
clasificación de los diferentes trabajos relacionados 
con el fenómeno de migración, al respecto, se ob-
serva que es posible agrupar los trabajos según el 
tipo de individuos migrantes (migración humana, de 
especies animales, propagación de enfermedades 
y de otros organismos); en el caso de la migración 
humana los estudios también se pueden agrupar 
según la orientación de la investigación en cuestión 
(migración con fines económicos y/o sociales, mi-
gración familiar, análisis migratorio haciendo uso de 
redes de información e influencia de la migración 
en la inversión directa extranjera).
Para la solución de problemas asociados con el fe-
nómeno de migración es necesario en una primera 
instancia tener un modelo adecuado. En el caso de 
migración humana el correcto modelado de este fe-
nómeno permite generar estrategias para la gestión 
de recursos y políticas migratorias de tal forma que 
se pueda garantizar el bienestar de las personas.
Luego de revisar los diferentes enfoques que se tie-
ne para el modelado de flujos migratorios, espe-
cialmente de la migración humana se aprecia que 
los factores influyentes son económicos, sociales, 
familiares y algunos geográficos.
Con la revisión realizada se aprecia que el modelado 
del fenómeno de migración es un campo activo en 
la academia, por lo cual, se espera que esta revi-
sión documental puede servir como referente para 
futuras investigaciones.
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