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INTRODUCCION

La enfermedad y su control

La fiebre aftosa (FA) es una de las enfermedades ganaderas mds universales y
dificiles de erradicar. Es una infeccion viral que afecta primordialmente ala poblacion
bovina, porcina y ovina. La enfermedad la producen siete tipos principales de virus y
un gran nimero de subtipos que tienen diferencias bien definidas entre si, de modo que
los animales resistentes a un cierto tipo (v a un subtipo) de virus pueden no serlo a los
demds tipos,

El contagio de la. enfermedad puede ocurrir por contacto directo con animales
infectados, o indirectamente a través de materiales contaminados, El virus puede
sobrevivir por varios meses en los huesos vy visceras de animales sacrificados si se
mantienen éstos a temperatura baja y atn mds si estén congelados. Si bien en dreas
endémicas no produce gran mortalidad, causa un reduccion permanentie en la
productividad animal, en la forma de menores ganancias de peso, aborto y reduccidn
en ia produccidn de leche,

Los métodos de control aplicadas en zonas endémicas son: 1) ausencia virtual de
control, como es el caso de algunos paises asiaticos y africanos, 2) vacunacidn
restringida de los animales mas valiosos, o en zonas fronterizas accesibles; y 3)
campafias preventivas de vacunacion en gran escala acompafiadas de cvuarentena, con
o sin matanza de animales infectados. En zonas no endémicas o con hrotes esporadicos
de aftosa, se aplican medidas de prevencidn destinadas a mpedir la entrada de la
enfermedad a dreas libres, y matanza para erradicar la enfermedad siésta llega a entrar.

En relacion con la vacunacidén contra aftosa, las vacunas disponibles no son un
meétodo infalible de control, ya que la inmunidad gue producen cs limitada tanto en
grado como en duracidu en el tiempo: en el mejor delos casos no protegen masdel85a
90 por ciento de los vacunados v la resistencia mducida desaparece rapidamente
después de 4 a 6 meses. Ademas, para ser efectiva, la vacuna debe contener virus del
mismo tipo y subtipo que estd presente en ¢l campo.
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En cuanto al método de matanza, su objetivo es el de erradicar la enfermedad. Este
método consisie en cuarentenas a4 las fincas infectadas, y sacrificio (enterrando o
quemando 1os restos) de todos los animales infectados y expuestos, y desinfecctdnde la
finca. Se utiliza en dreas donde la enfermedad se presenta esporddicamente, peronose
ha aplicado en areas endémicas por ser antieconémico. En estas ultimas, la
erradicacién se podria lograr en dos etapas: primero, un vigeroso plan de vacunacion
por varios afios hasta que la incidencia de la enfermedad se reduzea a un nivel enelque
pueda anlicarse en forma economica, en una segunda etapa, el método de matanza.

Incidencia geografica de la enfermedad

La incidencia de fiebre aftosa varia de acuerde con su distribucién geografica,
Actualmente, Norte y Centro América (desde Panamd al norte), Austraha, Nueva
Zelandia, Islandia, Japon y la Republica de Irlanda estan libres de la enfermedad. En
otros paises la aftosa se presenta esporddicamente, como en Gran Bretafia, Noruega,
Suecia v Finlandia, donde el virus es intreducido desde afuera. Por Gltimo, la
enfermedad es endémica o estd presente permanentemente en Asia Central y Sur, Sur
de Europa, Africa y Sur América, donde ocurren epidemias cada cierto numero de
anos.

Tanto Canadd y México como Estados Unidos prohiben estrictamente la
importacion de animales vivos susceptibles y de carne fresca, refrigerada o congelada,
de paises con aftosa. En Europa.donde la enfermedad atn existe, el mimero de brotes
se ha reducido sustancialmente en los dltimos aftos y las medidas de control existentes
relacionadas con la importacion de carne desde paises endémicos van desde la
prohibicién total de importaciones hasta reglamentaciones nominales pero de hecho
nefectivas,

Ast, los requisitos sanitarios relativos a fiebre aftosa han pasado a ser una de fas
principales barreras no tarifarias en el comercio internacional de la carne; es posible
incluso, hablar de la existencia de dos mercados: uno sin ¥ el otro con aftosa. En el
metcado “sin aftosa’ los Estados Unidos, Canadd y Japén son los principales
importadores, y Australia el mayor exportador, seguido por Nueva Zelandia, México
y Centro América, Canada y la Republica de 1rlanda, En el mercado “con aftosa” el
principal grupo importador e¢s la Gran Bretafia y 'a Comunidad Econdmica
Furopea, en tanto que los principales exportadores son Argentina, Uruguay,
Paraguay, Brasil y Australia. Los dos mercados estaninterconectados al menosendos
formas: 1) Australia (con el 25% del total de las exportaciones mundiales) compite en
ambos mercados, y 2) algunos de los exportadores en el mercado “con fiebre attosa”
también exporian carne al mercado “sin fiebre aftosa”, pero solo como came cocida
(congelada o enlatada). Por lo tanto, fluctuaciones de precios en uno de los mercados
afectan al otro, pero de una manera limitada, va que las carnes cocidas no son
substitutos perfectos de la carne de mesa refrigerada. En consecuencia, el precio de
exportacion de un tipo similar de producto puede no set el mismo en ambos mercados:
en general, el precio ha sido masaltoen el mercado “sin aftosa” (ver Cuadro 1). De este
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Cuadro 1. Precios internacionales de carne de vaca sin huesos de tipo manufactura: 1969-1975.

Precio recibido por:

Australia* Argentina**
Afip C.LF. F.O.B. F.G.B.
US$/ton
1960 816 434
1961 8t6 430
1962 771 178
1963 316 360
1964 839 607
1965 860 324
1966 970 736
1967 1.036 613
1967 1.080 546
1969 1.213 485
1970 1.301 577
1971 1.344 1.115 862
1972 1.484 1.175 1.084
1973 2.029 1.717 1.508
1974 1,587 1.494 1.336

1975 1.412%%* 1.002 1.920

* Precio pagado por EE UL
** Precio promedio recibido por Argentina de todos los paises importadores.
*** Estimado.

Fuentes: Sintesis Estadistica de Junia Nacional de Carnes de Argentina (varios numeros)
Yellow Sheet, precios de Chicago, EE.UL.
USDA: Foreign Agricultural Yrade of the U8, Washington {varios nameros).

modo, la erradicacién de la enfermedad en paises endémicos exportadores no solo
significaria una mayor produccién de carne y leche sino que también les daria acceso
a un mejor precio de exportaeion.

Economia de la fiebre aftosa
Revision de la literatura

Hasta fines de la década de los sesenta los intentos de evaluacidn econdmica de
enfermedades de los animales tuvieron como caracteristica comiin el ignorar los costos
de control de la enfermedad (tanto privados como sociales) y medir los beneficios de
control s6lo desde el punto de vista privado. Ademds, los factores tiempo y descuento
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fueron ignorados. En unos pocos casos enlos que los costos de control se incluyeron en
¢} analisis, s6lo se compard el nivel actual de control con la alternativa de no controlar
la enfermedad*.

En los dltimos seis afos, las técnicas de andlisis costo/beneficio han entrado
finalmente en e} campo de la salud animal y han sido utilizadas en unas pocas
evaluaciones retrospectivas de métodos alternativos de control de enfermedades de los
animales. Ellis {1972) efectud una evaluacién del programa de erradicacion de la tiebre
porcina, que se desarrolld en Gran Bretafia entre 1963-66; Power v Harris (1973)
compararon en forma ex-post la estrategia de matanza utilizada en 1967 en Gran
Bretafia para erradicar fiebre aftosa con la alternativa de vacunar el 100 por ciento de la
poblacion susceptible, En estos dos casos se compararon dos situgciones: el programa
de erradicacion (que de hecho se llevo a cabo), con una estrategia alternativa (la de cero
control en el primer caso y 100 por ciento de vacunacion en el segundo). Johnston y
Mason (1973) de Australia, y Hugh Jones, Ellis y Felton (1975) de Gran Bretafia
también emplean en sus trabajos el analisis costo/ beneficio para la evaluacidn ex-ante
de los programas de erradicacion de garrapatas y brucelosis respectivamente,
comparando dichas estrategias (que de hecho se estaban implementando en estos
paises) con una estrategia alternativa.

En el campo especifico del analisis econdmico de la fiebre aftosa, ademds del ya
citado estudic de Power y Harris para Gran Bretafa, es posible encontrar algunos
otros trabajos tales como los de Meyer Arévaio (1962), Villegas (1969}, Salcés (1967),
Freire de Faria (1970) y Minnet (1972}, que en general,intentan hacer un calculo bruto
de las pérdidas anuales por fiebre aftosa observadas en sus paises, ya sea en €l caso
endémico v/ o bajo campaiias de vacunacion. El estudio preliminar de Peterson (1968)
va un paso mds alld, y estima una tasa privada de retorno promedio a la vacunacion
coutra fiebre aftosa para Sur América, suponiendo 100 por ciento de vacunacién y una
tasa constante de ataque de la enfermedad. Como se verd posteriormente, las
implicaciones de este supuesto son cruciales en la determinacion de una estrategia
optima de control desde el punte de vista econdmico,

En resumen, los intentos previos de evaluacion econdmica de enfermedades de
animales se han limitado ya sea a estimar los beneficios brutos de control o
erradicacion, comparando ex-post dos alternativas de control, o a estimar los
beneficios netos de una sola alternativa de control bajo supuestos muy restrictivos y
solo desde el punto de vista privado. En todos los casos en los que se evaltia la estrategia
de vacunacion, inicamente se considera la alternativa de 100 por ciento de cobertura, y
no se analiza la vacunacién como una variable continua, en ia que cada porcentafe de
cobertura es de hecho una estrategia diferente. En cuanto a erradicacion de fiebre
aftosa, ésta no ha sido hasta ahora considerada como una alternativa para zonas
endémicas y evaiuada como tal, sino que explicita oimplicitamente se ha supuesto que
fa erradicacion es necesariamente la meta final de cualguier esfuerzo de control. En
general, ningln estudio en economia de salud animal ha intentado determinarcudl es la

* Véase, por ejemplo; Baveridge (1960), Cumming (1364}, Becklund {1862}, MeGorden (1967}, Morrow (1966).
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la estrategia Optima de control, ni ha introducido explicitamente en el anélisis la
discrepancia que posibiemente exista entre los beneficios (y costos) sociales y privados
de control.

Seleccion del area de estudio

El departamento de Cérdoba, ubicado en la costa norte de Colombia, fue
seleccionado como drea de estudio debido a su importancia ganadera y porque
corresponde a la frontera entre los paises endémicos de Sur Ameérica y las 4reas libres
de Centro y Norte América. Ambos hechos explican la existencia, desde 1972, de
campaifias de vacunacién preventiva en la zona. Tanto su importancia ganadera como
su ubicacién como zona estratégica en relacion con la fiebre aftosa, justifican la
evaluacion econdmica de distintas alternativas de control de la enfermedad a efectos de
adoptar aquella que resulte Optima.

Informacion disponible

En la costa norte de Colombia al igual que en el resto de Sur América, se observa una
falta de informacidon basica y confiable acerca de la epidemiologia (morbilidad y
mertalidad) y de los efectos fisicos de la enfermedad. También es posible apreciar una
gran subnotificacién del verdadero numero de brotes de la enfermedad, lo cual se
podria explicar tanto por el temor a las medidas de cuarentena que rigen de acuerdo
con la legislacidn vigente, como por entregar informacion que pudiera ser utilizada con
fines fiscales. Ademas, la medicién en el campo de pérdidas de produccion de carne y
leche por la enfermedad es sumamente complicada. En la mayoria de los casos, los
productores no pesan sus animales, ni Hevan registros de pacimientos u ptro tipo de
registros; la produccion de leche en muchos casos tampoco se mide, especialmente sise
destina parcial o totalmente ai consumo en la misma finca.

En resumen, no hay informacién suficiente (en cantidad y calidad) sobre la
enfermedad y su impacto en el drea de estudio. Tampoco puede extrapolarse
directamente de la informacién obtenida en otras regiones, especialmente de dreas
-donde la enfermedad no es endémica, ya que su efecto no es el mismo. Bajo estas
circunstancias, medianie un modelo de simulacién, es posible evaluar qué tipo de
informacion epidemiologica o econdmica requiere mayor precisidn, a fin de permitir
una evaluacion econdmica de las distintas alternativas de control. Ello se pretende
ilustrar en el presente estudio,

Objetivos del estudio

El objetivo central de este trabajo es evaluar desde un punto de vista econdrmico
distintas alternativas de control de fiebre aftosa para la zona seleccionada
incorporando explicitamente,en el andlisis,los beneficios externos que resultan de su
control. Las alternativas de control consideradas son vacunacién y erradicacion. La
vacunacion es considerada una variable continua; es decir, cada estrategia consiste en
una proporcion diferente de animales vacunados. La erradicacidn, por otra parte, es
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una variable discreta {todo o nada), definida como una secuencia de varios afios de
vacunacion seguidos por una actividad de matanza, la cual puede o no, estar
combinada con vacunacion.

La metodologia presentada en este estudio ha sido desarrollada con el fin de estimar
las estrategias 6ptimas de control para la regién tanto desde el punto de vista privado
comosacial. El control de fiebre aftosa es un ejemplo cldsico del fracaso del mecanismo
de mercado debido a la presencia de externalidades en la produccion. El beneficio
externo que surge del control de dicha enfermedad por parte de una finca es percibido
por las demads fincas de Ja region en la forma de una reduccién en su probabilidad de
contagio. Estas externalidades también se presentan entre productores de distintas
reglones y afin entre paises, particularmente si o hay barreras geograficas entre ellos,
asi como entre paises que comercian en animales vivos o en carne fresca y congelada.
En este ltimo caso, la externalidad toma la forma de una reduccién en la probabilidad
de introducir la enfermedad en el pais importador cotmo consecuencia del control de
fiebre aftosa en el pais exportador. Atin en &l caso de una regién “cerrada™, es posible
justificar desde el punto de vista econdmico algin tipo de accidn coléctiva en el control
de fiebre aftosa si el nivel dptimo de control “privado” difiere del dptimo “social”, lo
cual cabria esperar en la presencia de beneficios externos.

La existencia de externalidades en el control de enfermedades ya ha sido sefialada
anteriormente; por gjemplo: Morris (1975) y Johnston (1975) en salud animal, y
Weisbrod (1971) en salud humana. Sin embargo, en ningln trabajo anterior se ha
modelade o estimado dichas externalidades, lo cual permititia mejorar nuestra
comprensién acerca del comportamiento dinimico de los productores en el control de
enfermedades en un sisterna de decisiones descentralizadas, Precisamente, uno de Jos
objetivos primordiales de este trabajo es analizar los efectos externos en la produccién
de carne que resultan del control de fiebre aftosa. Se utiliza un marco analitico
tradicional de andalisis parcial, similar al sugerido por Becker (1971).

L.os objetivos especificos del estudio son: a) desarrollar un modelo epidemioldgico
matematico de fiebre aftosa para sitnaciones endémicas que permita simular la
incidencia de la enfermedad bajo diferentes estrategias de control tanto en la finca
como en la regién; b) desarrollar un modelo de simulacion de la finca ganadera que
permita medir las pérdidas econdmicas por ficbre aftosa a distintos niveles de
incidencia; ¢} evaluar las estrategias dptimas de control para la regidn tanto privada
como socialmente; y finalmente, d) analizar mecanismos alternativos de politica
econdmica, diseflados para reducir la distorsién en la asignacidn de recursos en el
control de ficbre aftosa.
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EL MODELO
General

El andlisis econdmico de la enfermedad y su control se basa enla estimacion del flujo
de pérdidas econdmicas esperado bajo cada estrategia de control. En una primera
etapa, el uso de un modelo epidemiolégico de la enfermedad permite estimar el nimero
de enfermos y de muertes por unidad de tiempo bajo cada nivel de intensidad de
vacunacion. Con este fin, se desarrolld un modelo semi-Markov que simula cl
comportamiento estatico de la fiebre aftosa (incidencia y mortalidad) en el largo placo,
primero bajo el supuesto de no interferencia con la entermedad y luego bajo diferentes
niveles de vacunacion. Posteriormente, la incidencia de la enfermedad es traducida a
pérdidas anuales tanto fisicas como econdmicas paracadafinea vy luego parala regon,
Para ello se formulan dos modelos de simulacién de fincas ganaderas: uno para
operaciones de cria y otro para levante y/o ceba.

Las tres categorias de pérdidas consideradas son:

1) pérdida en la produccidn como resultado de “morbilidad”
2) pérdidas por “mortalidad” prematura,

3) uso de recursos adicionales para el tratamiento y rehabilitacion de los
enfermos®,

Una vez obtenido el flujo de pérdidas causadas por la enfermedad bajo cada nivel de
control es posible estimar los beneficios brutos correspondientes. Estos corresponden
a la reduccion en las pérdidas anteriormente enumeradas que selogra en cada caso, con
respecio a ung situacién sin control. A suvez, el costo de control para cada estrategia es
funcion del nivel de cobertura de la vacunacion y de su costo unitario (que incluye el
costo de produccidn, distribucion y aplicacion de la vacuna),

* Esta misma clasificacidn fue usada por Weisbrod para un estudio de poliomiglitis {1971},
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En el caso de erradicacién, existen beneficios adicionales provenientes del acceso a
mercados externos “sin fiebre aftosa”. Por su parte, el costo de esta estrategia incluye
ademas el valor de los animales sacrificados v los gastos de vigilancia ¢pidemioldgica
necesarios para mantener un area libre de la enfermedad.

Con elfin de estimar los beneficios de vacunacién se supuso gue la regién comprende
fincas idénticas y que es una reégidn “cerrada”, en el sentido de que no hay comercio de
animales vivos entre regiones (y por lo tanto no existen beneficios externos entre las
fincas de esta regidon y las de otras dreas). Los beneficios privados se obtienen
simulando la epidemiologia de la enfermedad y las pérdidas cotrespondientes cuando
cada finca no toma en cuenta el efecto de su actividad sobre las demas fincas de la
regidn. En cambio, la derivacidn de los beneficios sociales se efectiia bajo el supuesto
de que la region es una sola finca consolidada, que por lo tanto internaliza los
beneficios que son externos a cada finca individual.

A continuacion se describen los componentes individuales del modelo general v su
integracion para la medicion de las externalidades*.

El sub-modelo epidemioldgico

Aycardi y Morales (1975) han desarrollado un modelo descriptivo de la fiebre aftosa
que sefiala las propiedades epidemioldgicas dela enfermedad en dreas endémicas. Enél
se describe el comportamiento de la aftosa a través del tiempo en términos de flujos de
animales que se mueven de una etapa a otra del proceso epidemiologico. El tamafio de
estos flujos es funcidn de las condiciones ecoldgicas (por ejemplo, densidad ganadera,
disponibilidad y tipo de caminos, clima y topografia), de las condiciones del huésped
(tales como edad y raza), y del tipo y poder infectivo del virus. Esta descripeion de la
enfermedad permite iguaimente clasificar los animales de cada finca en un momento
dado en el tiempo, en distintas categorias epidemiologicas que cortesponden a las
diferentes etapas de la enfermedad.

En este estudio, el modelo epidemiolégico ha sido transformade en un modelo
matematico que permite su utilizacién con fines de analisis econdmico.

El modelo distingue nueve categorias epidemioldgicas no necesariamente
excluyentes entre si, ilustradas en la Figura 1 mediante casillas. Las flechas entre
categorias indican la direccion en la que se pueden mover los animales a través del
tiempo en una finca o regién donde la enfermedad es endémica. Asi, en una situacion
endémica pura sin control, una cierta proporcion de los susceptibles se exponen al
virus por unidad de tiempo; como resultado, una cierta proporcion de ellos enferma en
tanto que el resto, si bien también se infectan, pueden no presentar la enfermedad
en forma clinica. De los que enferman, algunos mueren, otros se recuperan y quedan
resistentes a nuevas infecciones con el mismo virus, y los restantes guedan como
portadores (pero también resistentes a nuevas infecciones del mismo virus) por algin

* Para una presentacién maés detaliade de cada modelo, véase Rubinstein {1977}, Apéndices Cy D.
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virus. Los animales que permanecen susceptibies v que se exponen al virus tienen una
menor probabilidad de enfermarse o desarrcllan menos lestones gue aquellos que no
han sido vacunados. Por lo tanto, la vacunacion no sofo implica una categoria y {lujos
nuevos (aquellos de linea punteada en ta Figura 1) sino que también afecta el tamafio
de todos los demas flujos en funcidn del nivel de intensidad de vacunacion.

Sea 7, (1} la proporcion del hato que esta en la categoria (o estado) 1 en el
momento t, y 7 (1) el vector correspondiente. Dado que las proporciones de animales
gue se mueven entre caiegorias no son deterministicas, gue las transiciones tienen lugar
en intervalos de tiempo conocidos, y que la enfermedad se desarrollacnetapasqueson
verificables empiricamente, se escogio un modeio estocastico de semi-Markov como el
mas apropiado para la obtencion de tasas de incidencia y mortalidad dela enfermedad
en ¢l largo plazo*.

Los elementos basicos del modelo son dos:

1. una matriz cuadrada estocastica, P, detinida por el conjunte de probabilidades
condicionales de transicion (pj ), que denotan las probabilidades de que un
animal se mueva de la categoriaienel iempotalacategoriajeneltiempo{t+1) [y
que aparecen sefialadas enla Figura 1 al costado delos flujos correspondientes; v

2. una matriz diagonal estocidstica, M, definida por el conjunto de tiempos
promedios “de espera” en cada estado, T;. Por ejemplo, Tesla duracidn mediade
1a enfermedad clinica, en tanto que 7g, es Ja duracion media de la resistencia
inducida por la vacuna, La unidad de tiempo utilizada en el modelo es de una
semana, de modo que cada elemento en M estd expresado en mimero de semanas.

La incidencia anual de largo plazo se obtiene mediante el modelo de semi-Markov
en base a las ecuactones L1} a [51.

T¥ = T¥P [11
o. L
=F M [2]
F: Ir. % T i
r=1 ! Tl ta‘j
= 1 {4’
Bg 5 Fe il
Y= 3-(1-8,)52 [5]

* Las caracteristicas y propiedades del modeio sen desecritas con mds detalle en Rubinstein {1977).
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donde:

T*-es el vector que representa la distribucion porcentual del hato entre las nueve
categorias en el largo plazo en un proceso markoviano;

¢ -es el vector que muestra las probabihidades de distribucion entre las categorias
semanales en el largo plazo, en un proceso de semi-Markov, tenjendo en cuenta la
distinta duracién del proceso en cada estado;

7 =es la duracion media ponderada de todo ¢l proceso (medida en semanas);
7. =duracion media de fa etapa i del proceso (semanas);

€5 =€s la probabilidad semanal de entrar a la categoria “enfermos” (1=5), en el largo
plazo, o incidencia semanal;

¥ =es la incidencia anual de fiebre aftosa en en el largo plazo.

Dado gue el conocimiento actual acerca de las distribuciones de las probabilidades
incluidas en el modelo es muy limitado, s6lo se consideraron los valores promedios de
cada probabilidad, con to cual P v M pasan a ser matrices deterministicas. Sibien esta
restriccion impide simular el comportamiento dinamico de la enfermedad, al menos
permite stmular su comportamiento estatico de largo plazo. Cada estrategia
alternativa de vacupacion {(tanto en {a finca como en la region) y el caso endémico puro
{sin control) son representados en este modeio por un par de matrices P y M, con las
que se obtiene las tasas de morbilidad {eneste caso incidencia) vy de mortalidad de largo
plazo para cada alternativa de control,

El sub-modelo de la finca

El objetivo de esta parte del modelo es simular tas pérdidas econdmicas en la finca
para cada estrategia de control utilizada tanto en la finca como en la regidn, Las
pérdidas se miden como la diferencia entre el fiujo de ingreso de la {inca sin y ton la
enfermedad.

Se supone que iniciatmente la finca posee un hato cuyo tamafio y composicion gstin
estabilizados y no hay brotes de aftosa. Los pardmetros de produccién representan
tecnologia presente en la regidn. En consecuencia, se considera un ingreso anual neto
constante sin aftosa, en un nivel que depende de la productividad ganadera promedio
de la region, y de 10s costos y precios.

Con ¢l fin de obtener el flujo de ingreso neto “con aftosa” a través del tiempo, se
introducen los valores de incidencia y mortalidad (estimados con el submodelo
epidemiologico) seglin la estrategia de control utilizada por la finca misma v porla
region, variando consecuentemente los parametros de produccién, El modelo también
toma en cuenta los cambios en el tamano y composicién del hato, ¥ en las compras v
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ventas de Ja finca. tanto en el afio del brote como en periodos futuros. hasta quetodos
los pardmetros retornen a. st niveles previos. Dado que los costos unitarios y precios
de tos ammales sanns se consideran eoastantes®. el equilibrio post-brote es et mismo
one el pre-hrote.

Con fines analiticos. se desarroltaron dos modelos separados de simulacidn de
fincas, uno para operaciones de ¢ria v otco para fincas de levante y ceba. Esta distincion
obedece al immacto diferenciado de ls attosd por proceso productivo,

Enla Figura 2 se lustra en forma simpliticada los flujos y categorias considerados en
¢l modelo de cria. El hato «de oria produce: a) carne. en la forma de terneros y de vacas
de desecho; b leche. durante cada lactanaia; y ¢ terneras, para el reemplazo de las
vacas de desecho. La finca vende todos tos terneros producidos asi como el excedente
de terneras, una vez que se han determinado las necesidades de reemplazo parael hato
de cria del plantel. Se asnrne que los toras de reemplazo son comprados {fuera de la
finca.

* 8i af brote de aftosa raguce signifinativamente ja proguetién ganadera de una regién, ello podeia afectar tos
pracias. Sin ambarqo. tatn @i se considera la carne coma un bien de exportacion, con una alta elasticidad de
demanda externa. cualaquis: renuet Lo dramatica en ‘a oferta de carne reducivia las exportaciones de la region

en vez de subir al gracio.
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El componente demografico del modelo, gue proyecta el tamafio y composicion det
hato de la finca a través del tiempo, puede representarse algebraicamente como sigue:

V., = [ V,{T-R]+TA3J {1-m) [6]
TA1 ;1 =048 EV {1-m1) [7]
TO1 4y = 0,52 EV(1-m1l) (8]
TA2 ., =TAY(1-m2) [o]
TA3 1 =K TA2,(1-m2) l10]
T2 1 =TO1,{1-0,5 m2) (1]

By =V, 720 12}

Las variables ubicadas en el lado izquierdo de cada ecuacidn fueron definidas en la
Figura 2; los parametros son definidos a continuacidn:

m - tasa anual de mortalidad de vacas;
T = tasa media anual de natalidad;
ml = tasa anual de mortalidad de terneros;
m2= tasa anua! de mortalidad de vaquillas y novillos;
0,48 = proporcion de hembras al nacimiento;
0,52 = proporeidn de machos al nacimiento,
20 = proporeion de vacas por toro.
Ademis del nimero de animales en cada categoria, son también variables

endogenas, la proporcion de novillas seleccionadas para reemplazo (K), y la tasa de
desecho (R).

La actividad de cria implica tres tipos de decisiones: 1) ¢l tamafio dela eperacién, es
decir el tamafio del hato, 2) la edad de reemplazo del hato de cria, y 3}1a edad de venta
de terneros. En este modelo, se determind la edad optima para el reemnplazo de vacas
con un tamafio dado del hato de cria, v la edad de venta de terneros se predetermind,
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con el fin de probar la consistencia entre los coeficientes de produccion disponibles,
Una vez determinada la edad éptima de las vacas al reemplazo, hay un solo par de
valores para la tasa de desecho (R} y para la proporcion de novillas para futuro
reemplazo (K) en estado estacionario de tal forma que el tamafio y composicion del
hato permanezcan estables. Dichos valores, R y K, son introducidos en las ecuaciones
[ 6]y [10] respectivamente, junto con el nimero predeterminado de vacasde cria
para obtener ¢l valor de las restantes variables endogenas en una situacion estable.

El ingreso bruto anual del hato estabilizado sin aftosa queda determinado con base
en ¢l nimero de animales que se venden anualmente y con la produccion de leche, para
un conjunto dado de precios. Elingreso neto se deriva deduciendo del ingreso bruto los
costos variables.

La derivacion del flujo de ingreso neto de fincas de cria a partir de un brote de aftosa
toma como punto de partida el hato estable. El impacto de la enfermedad sobre el
desarrollo del hato estd relacionado directamente con los valores de morbilidad y
mortalidad esperados (estimados con el modelo de semi-Markov). Los efectos de la
enfermedad sobre el desarrollo del hato son tres; a) reduce ¢l tamaiio del hato por el
aumento en moertalidad; b) reduce la natalidad por causa de abortos, mayor intervalo
entre partos, ¢ intertilidad; y ¢) aumenta la tasa de desecho por el dafio permancnte que
puede infligir en algunas vacas y toros afectados. El desarrollo subsecuente del hatose
simula bdsicamente con el mismo conjunto de ecuacienes [6] a [12 7, separandola
proyeccion del flujo de animales sanos de los enfermos y se proyecta hasta que todos
los efectos directos o indirectos del brote hayan tenido lugar. La variable de control
utilizada para retornar al hato estabilizado de pre-brote es la proporcidn de novillas
retenidas por la finca para futuro reemplazo de vacas de cria (K ). Dado que se supuso
gue no se compran novillas de otras fincas por el riesgo de reintroducir la enfermedad
en la finca*, el niimero de vaquillas disponible esta limitado por la tasa de natalidad
existente en la finca. A menos que la morbilidad sea muy alta, ¥/ o la disminucion en
natalidad muy marcada, el tamafio del hato de pre-brote puede ser recuperado despues
de un cierto nimero de afos.

En cuanto al fluyjo de ingreso de la finca que se simula paralelamente con el
desarrollo del hato “con aftosa”, se consideraron los signientes efectos de la
eniermedad en el afio del brote:

I. unamenor produccidn de leche causada por la posible reduccidn en la producciéon
diaria de leche y por la reduccion enla duracitn de la lactancia en vacas enfermas;

2. menor precio de venta de terneros, novillas y vacas de desecho que han enfermado
{por su menor peso ¥/ o peores condiciones fisicas),

3. mayores costos variables asociados con los enfermos, por el costo adicional en
drogas, desinfectantes y gastos de manejo.

* Ademas, este supuesto es necesario ya que a nivel agregadec la compra de reemplazes no es factible.
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Actividades de levante y ceba

En estas fincas, el desarrollo del hato y el flujo de ingreso neto son estimados
mensualmente con base eninformacién acerca de: la edad y peso de los novillos flacos a
la compra, curvas de ganancia de peso de acuerdo a la edad, tasa media de mortalidad,
precios de compra y de venta de novillos y gastos mensuales por cabeza en stock. La
edad y peso 6ptimos de venta de los novillos son determinados enddgenamente, para
una capacidad de carga dada, con el fin de comprobar la consistencia de los datos
disponibles. Dada la edad de venta de los novillos, el modelo determina el niimero de
novillos que se compran y venden mensualmente en estado estacionario, suponiendo
(ug estas transacciones se efectian continuamente durante el afio*,

En la simulacién del desarrollo del hato “con aftdsa™ se utilizan los datos de
morbilidad y mortalidad por aftosa estimados a partir del modelo epidentiolégico, ¥
una curva de ganancia de peso promedio para los animales que enferman. El modelo
calcula la nueva edad optima de venta de los novillos enfermos ya que por la
cuarentena impuesta a estas fincas, no ¢s posible reemplazarlos inmediatamente por
otros sanos. Luego se proyecta el desarrollo del hato con aftosa en el que se venden los
animales gue enfermaron duranie el brote a una edad y peso y los sanos a otra, hasta
que se vende e Oliimo animal afectado que quede en el hato.

La diferencia entre el flujo de ingreso neto con y sin aftosa es funcion de:

I el aumento en mortalidad producido por aftosa;
la disminucion en el peso a la venta de los animales enfermos;

la prolongacion en el periodo de engorde de los enfermos;

koo~

los mayares gastos durante algunos nieses, por concepto de drogas, desinfectantes
y Eastos en manejo de los enfermos.

Anilisis economice de vacupacion

A continuacién se presenta la integracion de los resultados a nivel de finca en un
modelo general de externalidades entre fincas de una misma regidn, v luego el modelo
especifico utilizado en este trabajo. Se supone la existencia de n fincas idénticas,

Sea d,, la produccidn de la finca i, una funcidn del nivel de vacunacion ven lafincay
en cada una de las restantes fincas de laregion (v .. .,v }, excluyendo para mayor
simplicidad todos los demas insumos utilizados:

J =t{v;; vy, vy .. L. vg) definiendo

v=y v, [13]
=1

* Este supuesto @ nivel de finca permite generalizar los resultados a nivel regional.
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Elnivel de vacunacidn se interpreta en este estudio como el poreentaje promedio del
hato vacupado tres veces por adio. Adn cuando tedricamente la decision de sisevacuna
sea positiva o negativa, en la priactica hay varios motives por los cuales el nivel de
vacunacion es una variabie que oseila entre O y 100 por ciento. Entre otras, cabe
destacar:

I. alargamiento del intervalo entre vacunaciones

2. adguisicién de anunales no vacunados

3. vacunacidn en un ciclo y en el otro no

4. vacunacién de unos hatos de la finca ¥ otros no, por problemas de mangjo, o
concepto errado de los productores que consideran innecesario vacunar a todos

lgs animales de la finca.

La ecuacion [13] puede ser reemplazada por:
-4 = Hvi, V) [14]

Optimo privado

Cada finca usa aquel nivel de vacunacién que maximice sus ganancias netas. Dados
los niveies de vacunacion de las restantes fincas, ello implica que se da [a siguiente
condician:

_olpaitvi, V) (153

py = YMP,

¥

donde:
P, = costo de la vacunacion por animal {(por afio);

VMP , = valor del producto marginal privado de vacunacion;

p = precio del producto;
vy = nivel de vacunacidén en la finca 1 {porcentaje del hato vacupado cada 4
meses).

Al invertir Ja ecuacién [15], se obtiene la demanda derivada por vacunacién:

Vi = Vi (pv. P V) 163

Esta ecuacidon representa una {amilia de curvas de demanda individual, una para
cada nivel de vacunaciton regional, V. La agregacidn para la rcgionde cada una de estas
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Nive! de vacunacion en la finca {%)

Figura 3, Demanda individual de vacuna antiaftosa.

curvas produce una familia de curvas como en la Figura 3. Por ejemplo, la curva dd ex
la suma horizontal de las curvas de demanda individual, cuando cada finca cree que ¢l
nivel regional de vacunacion es (V),. Sin embargo, la consistencia entre fincas exige
n
que V= 2 Vi yen este caso también se da que vi =V dado el supuesto de fincas
i1
idénticas.

Ei lugar geométrico de todos los puntos “consistentes™ es la curva DD en la misma
grafica, que representa la curva de demanda agregada “privada” por vacunacion en
presencia de exterpalidades. Si el costo unitario de vacunacion es p¥, cntoncees el
equilibrio competitivo tendra lugar en E, donde:

<

P =

vz

a7
VMP,, v L 172

[T ]

1

Porlo tanto, v* en la Figura 3es el nivel privado 0 ptimo de vacunacion de la region v
de cada finca en particular.

Optimo social

Bl valor del producto marginal “social” se obtiene bajo el supueste de que todas lug
fincas de la region componen una sola empresa consolidada, que por lo tanto
internaliza los beneficios externos entre fincas. El valor del producto marginal social
de vacunacion se obtiene al igual que en la ecuacion {15], pero donde:

q 1

]
i
=
-
o
1
wop
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Sien la Figura 3 se representa la curva de demanda social por vacunacion, ella estaria
ubicada a la derecha de DD ya que al internalizarse los beneficios externos, VMP, >
n
2 VMP, ;v V=0, . ..,100% Al mismo costo unitario, p* , el nivel optimo de

i
vacunacion estaria también ubicado a la derecha de E.

En el analisis se consideran flujos a través del tiempo ya que la enfermedad y su
control afectan la produccién ganadera presente, dela cual dependenla produccion de
carne y leche, presente y futura. Por lo tanto, el nivel 6ptimo de vacunacién es aquel
que maximiza el valor descontado del flujo de ganancias netas. Para ello, se utilizan las
técnicas tradicionales de costo/beneficio con el fin de evaluar los costos y beneficios
relevantes. A continuacion se presenta la derivacion de los costos y beneficios sociales y
privados provenientes del control de fiebre aftosa. Se supone que no existe ninguna
discrepancia entre los costos privados y sociales, en tanto que la iinica discrepancia pot
el lado de los beneficios proviene de las externalidades derivadas del control de fiebre
aftosa.

Beneficios brutos de vacunacion

El beneficio brute anual de una estrategia cualquiera de vacunacidn ha sido definido
en este estudio como la reduccidn en pérdidas econdmicas causadas por la enfermedad
que se logra a ese nivel de control. Por lo tanto, el punto de partida tanto del andlisis
privado como social es la obtencion de una matriz de pérdidas econémicas en funcién
del nivel de vacunacién aplicado por la finca v por la regién.

Los beneficios privados se obtienen trabajando a nivel de finca, y se miden como la
disminucion en pérdidas econdmicas que resulta de un nivei dado de intensidad de
vacunacién. En primer lugar se estitnan las tasas de incidencia y mortalidad anual
mediante el uso del modelo de semi-Markov descrito en la seccidon sobre el sub-modelo
epidemiologico. Se supone que todos los parametros incluidos en las matrices Py M
dependen de la estrategia de vacunacién seguida por la finca, con excepcion del primer
elemento de la matriz M; es decir, la duracion media en el estado susceptible (7)),
depende también del nivel regional de vacunacion (V) Esta dltima relacion cs
indirecta, mediante la probabilidad de brote. Asi, cuando V aumenta, disminuye la
probabilidad de brotes en el largo plazo en la regidn, lo cual implica una mayor
distancid en ¢l tempo entre brotes, o mayor 7. Porlotanto, se obtendrintantas tasas
de incidencia (y mortalidad) en la finca como combinactones existan entre estrategias
de vacunacion en la finca y en la regidn, las que pueden expresarse como una matriz
{donde la fila represente la cobertura de vacunacion en la finca v la columna
corresponda al nivel de cobertura regionaly*. Luego, mediante ¢! modelo=de
simulacidn de la finca, se obtiene una matriz de pérdidas anuales por aftosa en{uncién
del nivel de vacunacidnen la finca y en la region. Cabe esperar que la incidencia anual y
mortalidad, y por lo tanto también las perdidas econémicas disminuyan a medida que
aumenta la intensidad de vacunacion tanto en la finca como en la region.

* Do la misma forma se obtiene una matriz de tasas de mortalidad a nivel de finca.
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Los beneficios “privados” brutos anuales pueden ser medidos mediante la matriz de
pérdidas econdmicas, una vez especificado el nivel de vacunacién regional. Vale decir,
se define primeramente el nivel de vacunacion regional (o la columna de la matriz de
pérdidas) v luego se observa cudl es la disminucidn en pérdidas a medida que aumenta
la vacunacion en Ia finca, a lo largo de dicha columna.

Los beneficios privados regionales se obtienen ponderando los beneticios a nivel de
finca por la proporcion del stock ganadero regional que se encuentra en cada tipo de
finca. Se obtiene asi una familia de curvas de beneficios privados brutos, una para cada
nivel de vacunacion regional. Por el fendémeno de externalidades, cabe esperar que los
beneficios privados de vacunacion en la finca disminuvan a medida que aumenta
paramétricamente el nivel de vacunacién regional V. Este fenémeno es ficiimente
explicable, ya que al aumentar el nivel de vacunacidn regional disminuye la
probabilidad de brote para la finca, reduciendo asi la rentabilidad de su propia
vacunacion.

También ¢s posible esperar, con base en un criterio epidemiolégico, que asi como

ocurre con las enfermedades humanas también exista para las enfermedades de los
animales, una relacién no lineal entre cobertura de la vacunacion y los beneficios
brutos esperados, ¥ que 1a efectividad marginal de la vacuna sea baja a niveles muy
bajos v muy altos de vacunacién (Scheffler y Liscomb, 1974).
En cuanto a los beneficios “sociales” brutos de vacunacion, éstos también se
obtienen a partir de la estimacidn de pérdidas econdmicas por afiosa, suponiendo que
todas las fincas actdan simultdneamente como una gran finca consolidada. A mayar
cobertura de la vacunacion, menor ser la incidencia de la enfermedad y menores las
pérdidas econdmicas provenientes de la enfermedad. Estos beneficios pueden
obtenerse de la matriz de pérdidas econdmicas a lo largo de la diagonal (donde,por
definicion, el nivel de vacunacion en todas las fincas es el mismo).

Costos de vacunacion

Por {alia de inforrmacidn que permitiera una estimacion mds exacta, en el presente
estudio se supuso un costo unitario constante de vacunacion a través del tiempo ¢
independiente de la escala de vacunacion.

Los niveles dptitnos privados y sociales de vacunacion

La estrategia ¢ptima de vacunacidn es aquélla que maximiza el valor descontado del
flujo de beneficios netos, Descontar o actualizar los flujos de beneficio cs el
procedimiento adecuado si se comparan proyectos que afectan el ingreso neto durante
mds de un periodo de tiempo. Sin embargo no fue preciso actualizar 1os beneficios
anuales al comparar diferentes niveles de vacunacién® por dos razones:

* Mo obstante, es preciso dascontar cuandc se comparan estrategias de vacunacion con erradicacion.
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no hay inversion inicial o un flujo de caja negativo injcial; v

2. los beneficios netos anuales de cada estrategia son constantes a través del tiempo, va
que sc comparan situaciones de equilibrio de largo plazo.

Por lo tanta, en este caso, la estrategia Optima de vacunacion es independiente de la
iasa de descuento y se obliene ordenando las estrategias de acuerdo al valor absoluto
de los beneticios netos.

i.a ¢strategia social optima corresponde al nivel de vacunacion que proporciona el
mas alto beneficio social neto anual (BPNV).

f.a obtencién del nivel optimo privade de vacunacidn es mas complea v serd
explicada cou base en la Figura 4. En esta figura se rmden los niveles de cobertura de la
vagunacidn en la finca v region en los gjes horizontales (v y V, respectivamente), y los

BPNY
(5}
.

F‘IOE). v(%]

Cobertura
de vacunacion
en la finca

100
V(%) 4
Cobertura de vacunacion

de la region

Figura 4. Determinacion del nivel dptimo privado de vacunacion,



beneficios privados netos en el eje vertical. Asi, la curva AA muestra los beneficios
privados netos de la finca en funcién de su nivel de vacunacion para una cobertura
regional 0A. El punto a representa el mas alto beneficionetoalolargo delacurva AA.
La curva correspondiente a una mayor mtensidad de vacunacion regional, OC, es CC,
¥ su punto mas alto es ¢. La proyeccion de los puntos mas altos de cada curva sobre el
plano vV forma una nueva curva DD. Esta curva muestra el nivel deseado de
vacunacion en la finca para cada nivel posible de vacunacion regional. Se espera que la
cantidad demandada de vacunacion disminuya a medida gue aumente el nivel de
vacunacion regional. Simultineamente, a cada nivel regional de vacunacién sdlo
pucde materializarse un nivel de vacunacion en la finca —aquel que es consistente con
el primero. Bajo el supuesto de fincas idénticas, esta condicion de consistencia se
cumple a lo largo de la diagonal 00° en el plano vV, Por lo tanto, sélo hay un nivel de
vacunacién en la finca (0c¢”) que cumple ambas condiciones: maximiza los beneficios
privados netos y es consistente con la estrategia regional de vacunacién (0c’= 0C). Este
es el nivel 6ptimo “privado” de vacunacion.

Andlisis econdmico de erradicacion

La estrategia de erradicacion se ha definido en dos etapas; la primera consiste en
cuatro afios sucesivos de vacunacién en gran escala seguido por una segunda etapa de
dos afios de vacunacion combinado con matanza. Posteriormente, tanto la matanza
como la vacunacién concluirian, para dar paso a una actividad permanente de
vigilancia epidemiologica, con el fin de impedir la reintroduccion de ia enfermedad en
el drea.

Como se menciond anteriormente, la estrategia de erradicacion sdlo serd analizada
desde el punto de visia social, No se considera que esta estrategia sea viable a nivel
privado en zonas endémicas. Por una parte, el costo de una actividad de matanza es
considerable, e implica una pérdida de capital importante al productor, en tanto que
los beneficios privados son muy bajos debido a que la finca no puede captar los
beneficios de entrar al mercado “sin ficbre aftosa”, a menos gue todas las restantes
fincas de la regidn también queden libres de la enfermedad.

Beneficios sociales brutos de erradicacion

Los beneficios provenientes de la ctapa de vacunacion en una estrategia de
erradicacion son los mismos ya descritos en la seccidn de analisis econdmico de la
vacunacion. En cambio, los beneficios brutos de la segunda etapa con matanza
tustradoes en la Figura 5 son de dos tipos:

l. las pérdidas econdémicas por aftosa evitadas (L9); y

2. la ganaucia de divigas {TB) provenientes de la entrada a mercados externos “sin
fiebre aftosa”. Se supone que se logra acceso a estos mercados desde el cuarto afio de
la segunda etapa, es decir, al menos un afio después de la terminacidn de la actividad
de matanza y cuando el &rea pueda ser declarada libre de aftosa. Este segundo tipo
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Figura 3. Beneficios anuales brutos de erradicacidn.

de beneficio es otro tipo de externalidades, de naturaleza diferentc a las
externalidades en produccidn presentadas anteriormente.

Para la estimacion de los beneficios recién enumerados, se utilizan (ademas del
modelo de simulacién disefiado para la obtencidn de pérdidas), las estimaciones
tradicionales de excedentes del productor y consunridor, tal como se ilustra en fa
Figura 5.

La regidn analizada es exportadora neta de carne y distribuye sus exportactones
tanto al resto del pais como al mercado externo. S¢ supone que enfrenta una demanda
externa perfeciamente elistica, pp, y que el precio interno no difiere de) precio externo
F.0.B. También se supone que mediante Ia erradicacion de tiebre aftosa, la region
fogra entrar al mercado libre de aftosa, obteniendo un mejor precio p* por sus
exportaciones de carne. En ausencia de distorsion enla exportacion (eligopolio, tarifas
aduaneras, etc.), ¢l precio interno en el pais también aumentara en la misma
Proporcion.

El efecto de la erradicacidn sobre la oferta de carne de la region es en principio
similar al de cualquier tipo de cambio tecnologico en la producecidn de carne: se logra
producir mis carne por afio con los mismos recursos al eliminarse las pérdidas de
produccidn por la enfermedad. Esto se representa en la Figura 5 con un traslado ala
derecha de la curva de oferta agregada del pais, hasta alcanzar la nueva posicion S*8%,
La produccion de carne ¥ Ias exporiaciones aumentan con respecto a la situacion
anterior. El monto de las pérdidas anuales evitadas por la erradicacidon (L7) es
equivalente al drea sombreada SS*cb y es estimado con el modelo de simulacion
suponiendo una situacién inicial sin control de la enfermedad. Este henelicio
corresponde a un incremento en el excedente de jos productores, v es recibido porcl
sector ganadero de la regidn®.

* En realidad ) Area sombreada en (a Figura 5 es levemente inferior al extedente del productor estimado con el
modeto pues ng incluye las pérdidas en leche.
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beneficios privados netos en el eje vertical. Asi, la curva AA muestra los beneficios
privados netos de la finca en funcidn de su nivel de vacunacién para una cobertura
regional 0A. El punto 4 representa el mas alte beneficioneto alolargo delacurva AA,
La curva correspondiente a una mayor intensidad de vacunacion regional, OC,es CC,
y su putto mds alto es ¢. La proyeccion de los puntos mas altos de cada curva sobre el
plano vV forma una nueva curva DD. Esta curva muestra el nivel deseado de
vacunacion en la finca para cada nivel posible de vacunacion regional. Se esperaque la
cantidad demandada de vacunacién disminuya a medida que aumente e) nivel de
vacunacién regional. SimultAneamente, a cada nivel regional de vacunacidn solo
puede materializarse un nivel de vacunacién en la finca —aquel que esconsistente con
el primero. Bajo el supuesto de fincas idénticas, esta condicién de consistencia se
cumpe a lo largo de la diagonal 00" en el plano vV. Porlo tanto, sélo hay un nivel de
vacunacion en la finca (0c’) que cumple ambas condiciones: maximiza los beneficios
privados netos y €s consistente con la estrategia regional de vacunacion (0c¢’= 0C). Este
es el nivel dptimo “privado” de vacunacion,

Andlisis econdmico de erradicacion

La estrategia de erradicacion se ha definido en dos etapas; la primera consiste en
cuatro aios sucesivos de vacunacion en gran escala seguido por una segunda etapa de
dos afios de vacunacion combinade con matanza. Posteriormente, tanto la matanza
como la vacunacion concluirian, para dar paso a una actividad permanente de
vigilancia epidemicldgica, con el fin de impedir la reintroduccion de la enfermedad en
¢l drea.

Como se menciond anteriormente, la estrategia de erradicacion solo sera analizada
desde el punto de vista social. No se considera que esta estrategia sea viable a nive!
privado en zonas endémicas. Por una parte, el costo de una actividad de matanza es
considerable, e implica una pérdida de capital importante al productor, en tanto que
los beneficios privados son muy bajos debide a que la finca no puede captar los
beneficios de entrar al mercado “sin fiebre aftosa™, a menos que todas las restantes
tincas de la regidn también queden libres de la enfermedad.

Beneficios sociales brutos de erradicacion

Los beneficios provenientes de la etapa de vacunacidn en una estrategia de
erradicacion son los mismos yva descritos en la seccidon de analisis econdmico de la
vacunacion. En cambio, los beneficios brutos de fa segunda etapa con matanza
ilustrados en la Figura 5 son de dos tipos:

[. las pérdidas econdmicas por aftosa evitadas (L9); v

2. la ganancia de divisas (TB)} provenientes de la entrada a mercados externos “sin
ficbre aftosa”. Se supone que selogra acceso a estos mercados desde el cuarto anode
la segunda etapa, es decir, al menos un afio después de la terminacidn de fa actrvidad
de matanza y cuando el drea pueda ser declarada libre de aftosa. Este segundo tipo
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A partir del cuarto afio de la segunda etapa, los productores de carne del pais
recibirian anualmente un beneficio bruto adicional, TB, causado por el aumento en el
precio de 1a carne tanto interno como externo. Adema4s, como consecuencia del mayor
precio, la produccidon y exportaciones crecerian atin mis en la cantidad ¢’ {% El area
padp* (o cuadrilatero A) de la Figura 5 representa una transferencia de excedente de
los consumidores de carne a los productores y por lo tanto no constituye un beneficio
del programa.

Costos sociales de erradicacion

El costo social anual del provecto en la segunda etapa, comprende fres griandes
rubros*:

l.  El costo anual de vacunacion durante [os dos primeros afios de esta etapa,

=

¢l costo de reemplazo de los animales sacrificados durante los dos primeros
afios**, y

3. el costo anual de vigilancia epidemiotogica que se efectuaria a partir del primer
ailo de la segunda etapa de esta estrategia.

* Para una descripcion mas detallada de cada uno de ios costes consideradas, véase Rubinstein (1977)

= Al pstimar los ¢osios de reemplazo &8 preciso fener en Guenta gue los animales sacrificados deben ser
reemplazados por otros provenientes de areas libres de la enfermedad,
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EVALUACION ECONOMICA DEL
CONTROL DE FIEBRE AFTOSA

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para el drea de estudio
mediante el uso del modelo deserito en la seccion anterior. A continuacion se presentan
las estimaciones obtenidas de los beneficios netos de vacunacion privados v soclales;
posteriormente se analizan los resultados pertinentes a la estrategia de erradicacién y
finalmente se compara la erradicacidén conla vacunacién desde el punto de vista social.

Analisis de los retornos privados a estrategias de vacunacion

Tal como se indicara, los valores de incidencia y mortalidad por aftosa requeridos
para la estimacion de las pérdidas cconémicas a cada nivel de vacunacion fueron
simulados con el modelo de semi-Markov. Los parametros utilizados se estimaron con
base en la experiencia previa delos veterinarios del CIAT ydel ICA en la costa norte de
Colombia, y de la mformacion disponible de otros paises*.

Los resultados de morbilidad y mortalidad obtenidos con dicho modelo fueron
utilizados para alimentar el sub-modelo de simulacién de fincas ganaderas**,

En los Cuadros 2 y 3 se presentan los resultados de morbilidad (incidencia) v
mortalidad respectivamente, obtenidos a nivel de finca con el modelo epidemiolégico.
La morbilidad se mide como el porcentaje anual del hato que se enferma*** a cadu
nivel de intensidad de vacunacién tantoenia finca como en Ia regién, La mortalidad se
mide en forma similar pero expresada en tanto por diez mil.

* Vaase Rubinstein (1977).

** Sg supuso que sl comportamiento de la enfermedad es el misma 1anto para operaciones de cria como de
engorde, a pesar de que ello no es estrictamente valide. Como es sabido, la epidemiologia de fiebre aftosavaria
por tipo de actividad debido a diferencias en el manejo y densidad ganadera. La falta ge informacian diferencial
sobre & comportamiento de la anfermedad por tipa de actividad no permitis considerar tales diferencias.

*#¥ Se refiere a condiciones epidemioldgicas de largo plazo.
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Cuadro 2. Incidencia znual de fiechre aftosa en la finca.

Nivel de
vacunaciin
en la finca

(%)

o
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

19.0
18,2
16,6
15,1
13,5
11,6
8.9
54
29
1,17
0,16

10

17,7
16,4
15,1
13,7
12,3
10,6
8,2
50
2.8
L12
0,16

Nivel de vacunacion en la region (%)

20 30 40 50
Porcentaje
63 151 14,1 12,2
152 141 13,2 1.3
14,0 13,0 13,1 10,6
127 119 111 9,7
11,4 10,7 100 8.8
9,9 9,2 8,7 7.7
7.7 7,2 6,8 6,0
43 4.5 43 3,8
6 25 24 2,2
LOE 105 101 095
0,16 0,15 0,15 0,15

Fuente: Rubinstein (1977), Cuadros E.1 a E.4.

60 70 80 90 L0
06 55 47 3325
00§30 45 31 23

93 49 43 30 22

85 45 319 27 21

7,7 4.l 6 25 LY

67 37 32 22 L7

53 30 26 L8 14

34 20 17 12 Lo

20 12 L1 0% 06

09 0.60 (54 041 033

G4 002 all 009 008

Enla Figura 6 se¢ representan graficamente algunos de los resultados presentados en
el Cuadro 2 para ilustrar ¢l efecto de aumentos de intensidad de vacunacionen lafinca
sobre la morbilidad de largo plazo, para niveles de vacunacion regional (V) de (0,50 v
100 por cento. Puede observarse gue a niveles bajos de cobertura regional {curva

Cuadro 3. Mortalidad anual por fiebre aftosa ¢n la finca.

Nivel de
vicunaclon
en la finca

(%)

0
10
20
30
4
50
60
T
80
90

104

47.5
41,8
34,8
287
0.2
l1.,6

6.2

442
377
3.6
26,0
18,4
10,6

4

40,7
34,9
29,4
24,1
17.1

Nivel de vacunacidon en Ya region ()

30

31,7
32,4
27,3
22,5
16,0

92

5.0

2.1

H) 5
x 10,000
35,1 30,5
3.2 26,4
25.4 222
21,0 18.5
14.9 13.2
8.6 7.6
4.7 4.2
2.1 1.9
0 0
b (
] U

60

26.5
230
19.4
16,1
11,5

70

18}

.
LI

7

ki

Q0

PR I

(RS

T

e Y

4.0

EXN

Fuente: Rubinstein (1977), Cuadros F.,
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de cobertura regional
de vacunacion.
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Figura §. Tasas de incidencia anual de fiebre aftosa en la finca (%),

Fuente: Cuadeo 2.

superior}) se logran reducciones en incidencia mayores que a niveles altos amedida que
aumenta la cobertura en la finca, lo cual se explica por la presencia de rendimientos
eventualmente decrecientes a vacunacion, ya sea de la finca o de 1a regién. El mismo
fenomeno puede observarse en el casa de la mortalidad por fiebre aftosa en el largo
plazo (Figura 7).

n-~—= Mortalidad on fa regidn
an funcion de la cobariura
regional de vacunacidn

Tasa anual de mortalidad

)

P N
10 20 30 40 S0 60 7Q 8O 9l 100
Cobertura de vacunacion en la finca (%)

Figura 7. Tasas anuales de martalidad pov fiebre aftosa en la finca {x 10.000).

Fuente: Cuadre 3.
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En el Cuadro 4 se presentan las pérdidas econdémicas agregadas estimadas para la
regidn, correspondientes a un stock de aproximadamente 4,4 millones de cabezas. Este
es el tamafio del hato regional estabilizado simulado con el modelo para una situacion
sin la enfermedad, bajo los parametros de produccion tipicos de la industria ganadera
de Cordoba, con un hato de cria de 1,5 millones de vacas. Se obtuviercn las pérdidas
econdmicas regionales ponderando los resultados a nivel de finca por la proporcion del
stock ganadero que s¢ estima para cada tipo de actividad*.

Puede apreciarse que las pérdidas alcanzan los $430 millones en el caso de cero
vacunacidn regional, lo cual equivale a pérdidas de $97,5 por animal en stock, u 8,6 por
ciento del ingreso neto anual de la industria ganadera en el area. Por lo tanto, si se
expresan las pérdidas como proporcion del valor de la produccion de carne {ingreso
bruto), ellas representarian un porcentaje ain menor, lo cual es considerablemente
inferior a la cifra de 25 por ciento reportada tradicionalmente**.

De la matriz de pérdidas economicas por finca, es posible estimar directamente los
beneficios privados anuales brutos de cada nivel de vacunacidén en la finca para cada
nivel de vacunacion regional. Las diferencias entre estos valores y los respectivos
costos de vacunacion en la finca constituyen los beneficios privados netos, los que se
muestran en el Cuadro 5. Estos valores son presentados grificamente en la Figura § -
cada curva representa una columna diferente dei Cuadro 5. Notese que los beneficios
privados netos para coberturas de vacunacion regional igual o superior a 80 por ciento

* Para mayor detalla, ver Rubinstein {1877).

** Vdase por ejemplo, Mayer Arévalo (1962}

Cuadro 4. Pérdidas econémicas agregadas anuales por fiebre aftosa (miilones de § Col., precios de 1975).

Nivel d‘e' Nivel de vacunacion en la regién (%)
YAacurnacion

en la finca —

(%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 430 401 370 343 320 278 241 129 111 80 63

10 44035 366 339 315 294 258 224 122 105 75 57

20 364 330 308 286 271 234 205 112 98 71 54

30 326 296 275 257 240 212 185 102 89 64 52

40 281 257 239 224 210 186 163 91 80 5% 46

50 232 212 199 186 175 156 137 78 69 50 40

60 174 161 152 142 135 120 107 62 56 41 33

T 107 99 94 90 86 7 76 a4 39 29 25

80 58 56 53 51 49 46 42 29 26 2l 1%

%0 28 26 26 25 25 24 23 18 17 14 13

100 10 10 10 51] 10 10 10 9 9 4 ]

Fuente: Rubinstein {1977), Cuadros F.1 a F.8,
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Cuadra 3. Beneficios privados netos de vacunacion (Miles de 5 Col,, precios de 1975%).

byl de Nivel de vacunacion en la region (%)
en la finca
(%) 0 10 20 30 40 5¢ 64 70 %0 90 190
[\] a 4] 9 t] 0 i} 1] 0 0 0 0
i0 i,3 2,4 1,9 1,6 1,4 0,9 0.5 -0,4 -0,5 -0.7 0,6
20 4.4 4,9 39 34 2,6 2.1 1,3 0,6 -(,9 -1.3 -14
30 7,0 7,0 6,0 5,1 4,5 32 2.2 0,7 -1,2 -1,9 -2,4
40 10,3 9,8 8,5 73 6,4 4,6 3.3 -0.7 -1,5 -2,3 -2.9
50 14,1 13,1 i1,3 9.9 8.8 6,5 4,7 0.6 -1.5 -2,7 -31.5
60 18,7 17,1 14,9 13,1 11,6 89 6,6 -0,2 -1.3 -3.0 -4.0
70 243 22,1 19,5 17,2 154 12,0 9,1 0,5 -0,8 -3,0 -4.3
80 28,0 15,3 22,5 20,0 17,9 14,1 10,8 0,8 -0,6 -3,2 -4,7
90 29,9 27,1 24,0 2].4 19,2 15,1 11,5 0.8 -0,8 -3,7 -5.3
100 30,5 226 24,5 2L8 19,8 15,4 17 0,5 -1,2 -4.3 -6,1
* Fsia es una finca con un hato de ¢ria de 150 vacas y con un hato total de 441 cabezas.
Fuente: Cuadro 4.
BPNV
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Figura 8. Beneficios privados netos de vacunacion

Fuente: Coadro 5.

Nivel de vacunacion en fa region (%)

Figura 9. Nivel aptime privado de vacunacion.

Fuente: Cundro 5
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son negativos. Ademas, para coberturas regionales de hasta 60 por ciento, el nivel
individual de vacunacion que maximizaria las utilidades de la finca es de 100 por
ciento*. En cambio, si la vacunacidén regional iguala o excede a 80 por ciento de
cobertura, cada finca dejaria de vacunar, Por lo tanto, el nivel ¢ptimo de vacunacion
“privado™ debe estar entre 60 y 80 por ciento. Se ha estimado el resultado mediante
interpolacion lineal entre d| v d2, con la ayuda de la Figura 9. La curva DD en esta
figura, que incluye el segmento d;d > y pasa por ¢ es la estimaciéon empirica dela curva
con el mismo nombre presentada en la Figura 4 en el plano vV, Tal como se especifico
anteriormente, la curva obtenida es decreciente, lo que implica que el nivel deseado de
vacunacion “privada” disminuye a medida que aumenta el nivel regional de cobertura.
La curva es también muy elastica a niveles bajos y altos de vacunacion regional, lo que
se explica por factores tanto epidemioldgicos como econdmicos. Una intensidad de
vacunacion equivalente a vacunar el 72 por ciento del stock en la finca, cuando la
cobertura regional es también de 72 por ciento, maximizaria los benetficios, netos
esperados**. Este es, porlatanto, el nivel 6ptimo de vacunacidn desde el punto de vista
privado, que por simplicidad sera redondeado a 70 por ciento. Este nivel es superior al
nivel de cobertura observado en la costa norte de Colombia, el que no ha excedido de
40 por ciento, mas adelante se presentan algumas posibles explicaciones de tal
discrepancia.

Evaluacion social de vacunacion

Para efectuar la evaluacién social de estrategias de vacunacion se ha considerado ala
region como ung sola finca “consolidada” lo que implica centralizacion en la toma de
decisiones sobre el nivel de control dela enfermedad. Se utiliza la misma informacion
que la recogida para el andlisis privado s6lo que en el analisis social los inicos valores
relevantes tanto de morbilidad como de mortalidad (y pérdidas econémicas), son
aquéllos ubicados en las diagonales de las respectivas matrices, ya que corresponden al
caso en que todas las fincas vacunan simultineamente la misma proporcion de sus
hatos. Estos valores fueron representados en la Figura 6 con una linea punteada.Enella
puede apreciarse que en general, la eficiencia marginal de intensificar la vacunacién en
la finca es mayor si todas las demas fincas también aumentan su nivel de vacunacion.

Los beneficios sociales brutos de vacunar X por ciento del ganado en el largo plazo
se miden como la diferencia a lo largo de la diagonal entre las pérdidas econémicas
estimadas para una situacion sin vacunacion, y las que resultan de vacunar X por
ciento del stock de la region. En el Cuadro 6 se presentan los beneficios brutos y netos
regionales de cada estrategia de vacunacion. Se puede apreciar que éstos aumentan a
medida que se intensifica la vacunacion, hasta que se alcanzan los mayores beneficios
netos con 90 por ciento de cobertura. Esta es la estrategia 6ptima desde el punto de
vista social cuando no se considera la alternativa de erradicacion***. Este resultado

* Sin embargo, con costos de vacunacion mds altos, el nivel de vacunacidn que maximiza utilidades seriainferior.
** Recuérdese la interpretacién de nivel de vacunacién, presentada en la pagina 28,

+** Es de notar gue los beneficios sociales netos de 90 por ciento de coberturd son sélo levemente mayores que los
esperados con una cobertura de BO por ciento.
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de simulacion es consistente con la hipdtesis inicial puesto que habria una sub-
inversiéon en contrel con vacunacion “voluntaria”, ai compararse con la estrategia
dptima privada. Es dtil destacar que sibien con 100 por ciento de vacunacion es posible
reducir las pérdidas por aftosa aiin mas (Cuadro 6, columna 2) no gs rentable con los
costos de vacunacidn estimados. Esta conclusion estd de acnerdo conlo que se ha dicho
en el campo de salud animal* |, acerca de gue no es necesario alcanzar cobertura total
en la vacunacion. Cabe destacar que, habiéndose trabajado con costos unitarios
constantes, este resultado se origina precisamente en el comportamiento
epidemialdgico de la enfermedad.

Evaluacion social de erradicacion

Se supuso inicialmente que el nivel de vacunacion a llevarse a cabo en la primera
etapa de una estrategia de erradicacion es el que se estimd como dptimo desde el punto
de vista social, es decir, 90 por ciento. Por lo tanto, los costos v beneficios anuales
coTrespondientes a esta primera fase son los ya presentados en el Cuadro 6. Con
respecto a la evaluacion de la segunda fase de un provecto de este tipo, se adoptaron ios
siguientes supuestos adicionales:

{.  El periodo 1969-1972 es representativo de los precios de la carne en los mercados
sin y con aftosa;

* Véase Ministry of Agriculture and Fisheries {1969), p.67.

Cuadro 6. Costos y beneficios sociales anuales de vacunacion en Ja regién (Millones de $ Cal,, precios de

1975).
Estrategia
de vacuna- Pérdidas Beneficios Costos de Beneficios
cién (%) econdmicas brutos vacunacien* netos
(1} (B (3 (4) (5)={3)-(4}
B 430 0 0 0
¢ 366 64 11 53
20 308 122 23 99
30 257 173 34 138
40 209 221 46 175
50 136 274 57 217
60 107 323 69 254
70 43 387 &0 306
80 26 404 92 312
20 14 416 103 312
100 9 421 115 07

* Se esimé un costo de $26 por cabeza vacunada por afo.
Fuente: Cuadro 4.
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2. la produceidn, consumo, exportacion y precios de la carne se expresaron en
equivalentes de carne deshuesada/congelada como unidad de medida comin,
mediante el uso de los factores de conversion apropiados;

3. el precio promedio de la carne pagado por los Estados Unidos por carne de vaca
importada (90 por ciento magra a la vista) es usado como aproximacton del precio
F.0.B. de exportacion que recibiria Colombia en el mercado “sin ficbre altosa™;

4. para clcaleulo de los costos de erradicacion, se supuso gue el nimero de animales
para sacrificio en el primer afio de matanza es funcién de 1a morbilidad de largo
plazo alcanzada con 90 por ciento de vacunacién y de la tasa de contacto entre
animales. Mas avn, se supuso que la composicion por edad y sexo de los animales
sacrificados es Ja misma que la del hato regional estabilizado.

Con acceso al mercado libre de aftosa

El Cuadro 7 muestra los beneficios ¥ costos estimados para 1a segunda fase de
erradicacion. Si bien, el grueso de los beneficios provendria del mejor precio de
exportacion {es decir, ¢l precio en el mercado “sin fiebre aftosa™) que se lograria a partir
del cuarto afio de esta fase, }a mayor parte de los costos tendria lugar durante los dos
primeros afios de esta segunda etapa.

Sin acceso al mercado libre de aftosa

Es muy probable que los paises importadores de carne en el mercado “sin fiebre
aftosa” no estén dispuestos a comprar carne de dreas libres de la enfermedad ubicadas
dentro de paises que atn son endémicos, por el peligro de reinfeccion mediante el
movimiento de animales entre regiones. En este caso, los beneficios anuales de fa
segunda etapa de erradicaciéon son sensiblemente inferiores con respecto del caso
anterior {(ver Cuadro 8j.

Cuadro 7. Costos v beneficios sociales anuales de la segunda efapa de erradicacién — con acceso al

mercadc’libre de aftosa”(Millones de § Col., precios de 1974)* '
Afio (1)
1 2 3 4 5 6 7
BE, (t}** 430 430 430 1.030 1.030 -
BE, (t)** 430 430 430 1.383 1.383 -
CE (1) 1.239 674 7 7 7 o

* BE(t) y CE(1) corresponden a los beneficios y costos anuales de erradicacipn respectivamente.
** BE. (1) s obtuvo con una elasticidad grecio de la oferta de carne igual a cere, en tanto qug BF, (i) seobtuvecon baseen
una elasticidad unitaria. Esto explica Ja diferencia en los beneficios bristas esperados a partir del afio 4 vu yue (os
beneficios adicionales de exportacién pasan de: BT, = 600 a BT, = 953,

Fuente: Rubinstein (1977), Apéndice G.
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Cuadre 8. Costos vy beneficios brutos sociales de 1a segunda etapa de erradicacion ~ el caso sin entrada al

mercado “sin fiebre aftosa™ (Millenes de % Col,, precios de 1975y*

Afig (1)
1 2 3 4 5 7
BE (1) 430 430 430 430 430 ————>
CE (1) 1.239 674 7 7 7

*Los simbolos utilizados en este cuadro fueron definidos en el Cuadr. 7

Fuente: Rubinstein {(1977), Cuadros G.1 a .4

Erradicaciéon versus vacunacion

En la Seccion anterior se compard la rentabilidad “social” de diferentes estrategias
de vacunacidn, llegandose a la corctusion de que el nivel ptimo de vacunacion parala
region era una cobertura del 90 por ciento. Una vez alcanzado el equilibrio de largo
plazo con dicha estrategia, existe la eleccion de continuar con ella indefinidamente (si
no cambian las condiciones) o de pasar a la erradicaciéon de fiebre aftosa mediante la
intraduccion de la actividad de matanza. Dicha eleccion depende del valor presente de
los beneficios netos esperados con ambas alternativas. El Cuadro 9 muestra estos
valores para diferentes tasas de descuento, suponiendo que los productores logran
acceso al mercado “sin ficbre aftosa” mediante la erradicacién. Con la tasa de
descuento del 10 por ciento utilizada en este estudio* , el valor presente neta de los
beneficios esperados de la vacunacion es algo menos de la mitad del valor
correspondiente a erradicacion. A medida que la tasa de descuento aumenta, el valor
presente de ambas estrategias decrece pero con mayor velocidad en el caso de

* Esta es la tasa de retorno sogial al capital en Celombia, segun las estimaciones hechas por Harberger {1972),

Cap.V1, p.163.

Cuadro 9. Valor presente neto de los beneficios sociales de continuar con vacunacidn y de pasar a
erradicacién -el easo con entrada al mercado “sin fiebre aftosa” (Millones de $ Col., precios de

1975).
Tasa de descuento social {55)
5 10 15 20 25 30
Vacunacion
(90%) 6.252 3.126 2.084 1.563 1,250 1.042
Erradicacion® 16.206 6,368 3.289 1.868 1.089 620
B.779%*

* Con elasticidad precio de la oferta igual a cero
** Con elasticidad precio de la oferta jgual a uno.

Fuente: Cuadros 6 v 7.
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Cuadro 10. Vator presente neto de los heneficios sociales de continuar con vacunacidon y de pasar a
erradicacién -ef caso sin entrada al mercadolibre de aftosa (Millones de $ Col., precios de 1975).

Tasa de Descuente social

Estrategia 5 1o 15
Vacunacion (20%) 6.252 3126 2.084
Rrradicacion 6.316 2.241 Yho

Fuente: Cuadros 6 y 8.

erradicacion, Asi, para las tasas de descuento social hasta de 20 por ciento, la
erradicacion fue la estrategia Optima de control desde el punto de vista social. En
cambio, si con esta estraiegia no se logra entrar al mercado libre de aftosa, el valor
presente neto de los beneficios esperados con esta estrategia es considerablemente
menor (ver Cuadro L0). En tal caso no valdria la pena erradicar la enfermedad v la
estrategia Optima seria 90 por ciento de vacunacion. Se puede apreciar gue en estas
circunstancias la erradicacion podria Hegar a ser mds atractiva a tasas de descuento
inferiores al 5 por ciento. Esto es posible solo en situaciones de abundancia de capital lo
que podria darse con un nivel més alto de desarrollo economico.

En caso de lograrse acceso al mercado libre de aftosa, es interesante preguntarse si s¢
debe cambiar de vacunacion a erradicacién con un nivel de vacunacion menor que 90
por ciento. Como puede observarse en el Cuadro 11, desde el punto de vista social
resalta rentable pasar a erradicacidon una vez lograda una cobertura constante de 80
por ciento o mas. Sin embargo, el mayor valor presente neto sigue obteniéndose con
una cobertura de 90 por ciento en la etapa inicial de la erradicacidn. Dado ¢l
conocimiento actual de la enfermedad, queda sin responderla pregunta sobre cudl es Ja
duracion éptima de la etapa de vacunacidn antes de enirar a matanza.

Cuadro 11, Valor presente neto de los beneficios sociales de continuar con vacunacion y de pasar a
erradicacion en relacion con el nivel injcial de vacunacién®. (Millones de $ Col., precios de

1975).
Nivel de vacunacidn (% de cabertura)
%0 80 70 60
Vacunacién continua 3126 1124 3.063 2.545
Erradicacion**
e e =0 6.368 1.857 582 -11.425
1)} oo =1 B.779 6,268 2.993 - 9014

* Los valores se refieren a la segunda tasce de crradicacion si el nivel de vacunacion en la pruncra (wse consiste en la
cobertura indicada cn la columna correspondiente. Supone entrada al mereado “sin flebre aftosa™
#* L chlenlos corresponden a los valores Uy 1 de elasticidad precio de la oferta,

Fuente: Cuadros 6y 7.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El propésito de esta parte del trabajo es presentar los resultados e implicaciones del
analisis de sensibilidad efectuado en relacion con los principales parametros
contenidos en el modelo; discutir los costos y beneficios esperados de politicas publicas
alternativas en el control de tiebre aftosa, y evaluar las implicaciones del conjunto de
resultados obtenidos en esta investigacion.

Reguerimienio de datos y analisis de sensibjlidad

Existe alin poca informacidn en relaciéon con los pardmetros epidemiologicos y
peérdidas fisicas por fiebre aftosa. La formalizacion del modelo epidemiocldgico en
términos matematicos y el correspendiente andlisis de sensibilidad permitieron

identificar aquellas variables que es relevante medir desde el punto de vista econémico.
Se hizo analisis de sensibilidad con respecto a las siguienies variables®.

1. frecuencia anuai de brotes

2. tasas de atague a distintos niveles de control

3. efectividad de la vacuna en el campo

4. mortahdad por aftosa, a distintos niveles de control.
Igualmente se efectud analisis de sensibilidad con respecto a las siguientes
perdidas {isicas:

5. perdidas de peso vivo

6. pérdidas en la produccidn de leche, y

7. pérdidas en relacion con costos de vacunacion.

* También se padria hacer andlisis de sensibilidad con respecto a las duraciones medias en cada etapa de la
entermedad (p.e., periodo de incubacion, duracicn de la enfermedad clinical.
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En el Cuadro 12 se han resumido los resultados del andlisis de sensibilidad. Los
primeros 12 casos corresponden a cambios en una de las variables enumeradas
anteriormente. Se puede observar que:

I.  La estrategia privada de vacunacion opuma fluctia entre 60 y 80 por clento en
tanto que el optimo social varia entre 70 y 90 por clento;

2. el etecto de cambios en ia probabilidad de brotes v en las tasas de ataque (que
operan en el sub-modelo epidemioldgico} es similar (casos 1, 2, 5 v 6);

3. losetectos de cambios enlas pérdidas de peso vivo y de leche (que operan en el sub-
modelo de simulacion de fincas) son también simétricos (casos 8, 9, 10y 11);

4. las soluciones oplumas no camoblan con varigciones en las tasas de mortalidad
(casos 3 v 4);

5. la brecha entre los niveles Optimos privados v sociales aumenta si se reduce la
efectividad de la vacuna de 85 a 60 por ciento (caso 7).
Cuadro 12. Resumen de resuitados del analisis de sensibilidad.

Estrategra Gpeima

Cambio

Casg consl-
no. Variable cambiada derado Privada Social
01 Probabilidades de brote -20%% 60 &0
(2 Idem 0] +20% 80 90
G3 Tasas de mortalidad +204%; 0 a0
04 Idem 03 =209 70 90
5 Tasas de ataque =204, 60 80
06 Idem O35 +20% B0 90

07 Efectividad de vacuna de B5%;
a 60%% 60 %0
08 Pérdidas de peso por ficbre aftosa +2087 70 90
09 ldem 0% -20%, 70 80
10 Pérdidas de leche por fiebre aftosa +206¢ 70 40
11 Idem 10 -209, 70 &0
12 Costos de vacunacion +100% 60 70
13 Combinacién de casos nos. 01, 05 y 07 60 &
14 Idem 13 + costos de vacunacidn +20%;, 50 80

15 Idem 13 + costos de vacunacidn +50% 0 B

Fuente: Kubinstein (1977), Apéndice H.
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Ya que hay poca investigacidn latinoamericana con respecio ala epidemioiogia de
fiebre aftosa en condiciones de campo, es {recuente que se citen las estimaciones
obtenidas en palses no endémicos tales como la Gran Bretafia. Sin embargo, el
impacto epidemiologico y fisico de la aftosa puede ser menor en dreas endémicas, De
ahi que se simulase el caso 13 utilizando estimaciones de probabilidades de brote y de
tasas de ataque, 20 por ciento mas bajas, y una efectividad menor de vacuna (de 60 en
vez de 85 por ciento). Los resultados indican gque adn si se sobreestiman estos
parametros en un 20 por clento, las estrategias Optimas (privada y social) solo varianen
un 10 por ciento, Cuando estos cambios se acompahan de un aumento enlos costos de
vacunacion, la solucion privada es extremadamente sensible (casos 14 y 15), mientras
que la estrategia socialmente optima es relativamente estable.

Estos resultados son de particular interés en vista de la gran inversidn que se requiere
normalmente para la obtencion de datos. Entonces, tenemos que:

1. parazonaséndemicas resulta deseable obtener informacion acerca del nitmero de
brotes, tasas de ataque y de mortalidad a nivel de finca, conjuntamente con
informacion sobre los niveles de vacunacién en lasfincas con brotes y en la region.
La utilidad de dicha informacion obtenida aisladamente es reducida en términos
del andlisis econdémico de la enfermedad.

2. esimportante medir la mortalidad por aftosa, pérdidas de peso y de leche, con el
{in de estimar los beneficios de comirolar ta enfermedad. No obstante, la obtencién
de estimaciones mas precisas sobre probabilidades de brote v tasas de ataque
parece ser aln mas importante en términos de la sensibilidad de las soluciones.

3. es preciso dedicar esfuerzos a la obtencidn de estimaciones precisas de los costos
de vacunacidn en la finca, asi como de los costos pliblicos de campaiias sanitarias.
Los resultados obtenidos indican que la subestimacion de estos costos puede
llevar a sobreestimar el nivel dptimo de vacunacion.

4. el nivel privado de vacunacion fue relativamente sensible al grado de efectividad
de la vacuna en el campo. Si bien se controla la calidad de la vacuna en
condiciones de faboratorio, ésto no se hace en ¢l campo. De hecho, el grado de
efectividad de la vacuna puede disminuir considerablemente en el lapso entre ¢l
laboratorio y el animal, debido o maneio y almacenaje inadecuado de 1a vacuna.

En resumen, el esfuerzo de modelacion y el andlisis de sensibilidad resultaron ser
herramientas ttiles para indicar el tipo de informacion al cual son sensibles los
resultados econdémicos. Al mismo tiempo, permitieron confirmar la estabilidad de las
soluciones obtenidas anteriormente en este trabajo.

Politicas pliblicas alternativas en el control de fiebre aftosa
Se ha visto que en mercados competitivos, el mecanismo de precios es ineficiente

para la asignacién de recursos en control de fiebre aftosa, por la presencia de
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externalidades. Se puede estimar el monto de los beneficios sociales gue se derivarian
de pasar del nivel optimo de control privade (70 por ciento de vacunacion) al nivel
dptima social (erradicacion), con la ayuda del Cuadro 13, Cuando la tasa de descuento
es del 10 por ciento, estos beneficios tienen un valor presente de $1.886 millones, y
representan un 7 por ciento de aumento en el ingreso anual del sector ganadero de la
reglon®.

Hay varias politicas alternativas gue se proponen usualmente para superar las
imperfecciones del mercado en estas circunstancias**, ninguna de las cuales es simple
de disefiar v de poner en gjecucioén o universalmente aplicable. Su objetivo es modificar
las sefiales del mercado (p.e., subsidios), o limtitar la libre eleccion de los productores en
el control de fibre aftosa (p.e., accion gubernamental directa). A continuacidn se
analiza mds detalladamente una politica de subsidio a la vacunacion.

Subsidio a la vacunacion

Un subsidio especifico y constante por cabeza vacunada, al reducir
proporcionalmente los costos de vacunacidon, aumentaria los beneficios privados netos
de vacunacién induciendo a los ganaderos a gue aumenten la cobertura de vacunacion,
Se estimo que un subsidio anual de $12 por cabeza vacunada es el minimo necesario
para inducir un 9 por ciento de vacunacidn. Enla Figura 10 se muestranlos beneficios
privados correspondientes a 90 por ciento de cobertura regional, antes y después del
subsidio, y las de 70 y 80 por ciento de cobertura regional después del subsidio. Puede
apreciarse que el nuevo nivel optimo de vacunacion privado (es decir, después del
subsidio) es 90 por ciento, la meta deseada.

* Este resuttado supone que hay entrada al marcado “'sin fiebre aftosa’. De no ser asi, las poiiticas publicas (tales
como subsidios) estarlan disefiadas para inducir un 90 por ciento de vacunacion, lo que solo aumentaria el
ingreso anual de los productores en un 0,14 por ciento (ver Apéndice, Cuadro A.}.

** Davis y Kamien {1871).

Cuadro 13, Beneficios sociales netos de las estrategias 6ptimas de control privads y social (Millones de §
Col., precios de 1975).

Aho (1)
1 2 3 4 3 G 7
Vacunacion (70%) 306! 306 306 306 06 ——————
Erradicaciont 313 313 313 313 6,368 -

. Este es el beneficio social anual en el largo plazo con 70 por ciento de¢ vacunacion (Ver Coadro 6).

2. Este cs el beaeficio social anual en el largo plazo, con 90 por ciento de vacunacién (Ver Cuadio 6).

3. Este es el beneficio neto descontado de la segunda fase de erradicacion (Ver Cuadro 93 con base on una estimacian
conservadora, ¢ decir, suponiendo una elasticidad precio de la oferta igual a cero.

4. Se supone acceso 4l mercado libre de aftosa.

Fuente: Cuadros 6 y 9.
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Figura 10. Beneficios privados netos can un subsidio constante por animal vacunado.

Fuene, Rubpistein (1977}, Curdre H. 43,

El valor presente del subsidio total durante los cuatro afios de la primera etapa, sin
considerar los posibles costos de transaccion, es de $151 millones [var Rubinstein
{1977), Apéndice Tabla H.44]. De ser la meta de largo plazo 90 por cienio de
vacunacion en vez de erradicacion, seria preciso pagar un subsidio anual de 347.6
mubtones a los productores de l1a region en forma perpetua.*

Subsidio adicional requerido para la segunda etapa de erradicacion

Es preciso continnar con ¢l subsidio a la vacunacién de $47.6 millones anuales
durante los primeros dos afios de la segunda fase del programa, con elfin de mantener
el nivel de vacunacidn en 90 por ciento mientras se ejecuta simultdnecamente ia matanza
de los animales enfermos v sus contactos.

* Sin embargo, s diticit sugerir |a manera en que habria que implementar el subsidio, ya gue para eilo seria
necesario conocer mds a fondoe fas facilidades con que se cuenta para vacunacion en las fincas (p.e. . meangas,
bretes} que no son las mismas pare todes las fincas, asicome el mecanismo de decisidn de los praductores. Una
alternativa seria la de subsidiar @) precig de la vacuna; otra, es 1a de ofrecer ta aplicacién de la vatuna
gratuitamente y cobrar sdlo el costo de ta vacuna.
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Can respecto al subsidio asoctado con la actividad de matanza, éste debe cubrir todo
el costo del programa, ya gue ésta es una actividad de “todo o nada™ que no se
emprenderia privadamente. El pago de compensacion por los animales sacrificados en
el quinto y sexto afio del proyecto equivale a mas del 95 por ciento del subsidio
requerido para la segunda etapa* (ver Cuadro 8).

Las cifras suministradas mis arriba permiten abtener un orden de magnitud del
costo de un programa de subsidio. Los fondos requeridos para esta politica podrian ser
obtenidos mediante una politica de impuestos, de la siguiente forma: se obtendria un
préstamo del Banco Interamericano de Desarrolle (BID) o del Bancoe Mundial por of
maonto total del subsidio, ¥ posteriormente se pondria unimpuesto a las ventas de carne
para amortizar el préstamo. Se puede demostrar que todos los productores podrian
guedar en mejor situacion que antes. En realidad, también habrian efectos de
redistribucién del ingreso como resultado de esta politica; por ejemplo, los
terratenientes podrian capitalizar todos los beneficios esperados en ta forma de un
aumento en e} valor de la tierra. También habria una redistribucién del tngreso desde
los consumidores a los productores debido al aumento en el precio interno de la carne
{ver Figura 5).

Actualmente se utilizan dos tipos de politica en la lucha contra fiebre aftosa en
América Latina: programas de vacunacién obligatoria v accidn directa del gobierno
(p.€., vacunacidn por profesionales contratados por el gobierno), que no se atienen al
mecanismo de mercado.

Implicaciones dindmicas del modelo

Durante afios, los epidemidlogos han observado eintentado explicar la presenciade
ciclos en la incidencia de enfermedades contagiosas, en términos de varnables
biologicas v epidemioldgicas. Aqui se argumenta gue ademds de los ciclos en la
incidencia de las enfermedades, es posible predecir, con base en un razonamiento
economico, los ciclos en el nivel de vacunacion v por lo tantatambién en la ncidencia,
tal como se ilustra a continuacion.

Como se explicara en ia seccion de analisis de los retornos privados a la vacunacion
con ayuda de la Figura 8, 2 medida que aumenta el nivel de vacunacidn regional
disminuye el nivel de vacunacién deseado en la finca como resultado de una
disminucion en la probabilidad de brote **

i.a dindmica del sisterna puede describirse en forma similar al conocido “teorema de
la telarafa™** va que el ajuste del nivel de vacunacion regional es rezagado en el
tiempo por lo menos en cuatro meses (que ¢ ia distancia entre ciclos de vacunacian).
En las Figuras 1la y 11b se dustran dos casos diferentes.

* El yalor presenta del subsidio total requerido para 1a segunda etapa es de $1.736 millenes.
** Precisamente pste es gl fendmeno de externalidad que se presenta én el coptrol de este tipe de enfermedad.

" ** Véase Henderson ¥ Quandt {1971), p.142.
46

it



a) Caso | by Casa 2
. ' 100}

¥

Vacunacian en la finca (%)

0 vy D

Vacunacién en la region (%)
Figura 11. La dindmica del nivel de vacunacion

En la Figura 1la, el valor absoluto de la elasticidad de la curva DD en la seccion
relevante es mayor que uno {gue es la elasticidad dela diagonal 00°). Supongamosque
el mivel de vacunacién regional inicial es V,; luego el nivel deseado de vacunacion por
las fincas es v,. Si todas las fincas aplican esta cobertura en un préximo ciclo de
vacunacidn, el nivel regional de vacunacién subiria a Vi, donde Vy = v;. Con ello,
disminuiria la probabilidad de Brote, hasta que cada productor veria como rentable
reducir su cobertura a v,. Si todas las fincas actGan de esta forma, ¢l nivel de
vacunacion regional disminuiria hasta Vo(V, = v»}, que es un nivel intermedio entre
V¥ V. Elnivel de vacunacion seguird fluctuando a través del tiempo hasta converger
a un nivel de equilibrio de largo plazo, v*, que es el dptimo privado encontrado
anteriormente.

En el caso de la Figura 11b, que es similar al obteudo en este estudio, el valor
absoluto de la elasticidad de la curva DD en el tramo relevante es menor que uno.
Aungue opera el mismo mecanismo descrito para el caso anterior, no hay convergencia
kacia el nivel de equilibrio*.

En ambos casos se predice un patrdn ciclico del comportamiento de la vacunacion,
basado en el comportamiento econdmico de los productores. Esta hipdtesis seria
relevante en la explicacion de los ciclos en la incidencia de enfermedades, en los casos
en que la incidencia es sensible a variaciones en el njvel de vacunacion. La presencia de
ciclos tanto en la incidencia coma en €l nivel de vacunacion en casos de vacunacion
voluntaria, ha sido documentada para la enfermedad de Newcastle en aves en Gran
Bretafia**, y para fiebre attosa en Alemania Occidental antes de 1964% %%,

En consecuencia, del analisis anterior se derivan dos preguntas relevantes: 1) Esla
incidencia de la enfermedad hipersensible 4 cambios en el nivel regional de vacunacién

* Ello es asi @ menos que el sistema se encuentre inicialmente en v*, pero dsta seria una posicion de equilibrio
inestable.

** Comunicacion personal del Or. G H. Bennet, MA.F.F., Gran Bretafig {junic de 1976}
*** ). New {1976).
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y 2) Es necesario aplicar un nivel constante de vacunacion agregada con el fin de
controlar epidemias? De ser asi, ésto tiene interesantes imptlicaciones de politica
econdmica, como puede ser la necesidad de poiiticas anticiclicas con respecto de la
vacunacion para lograr la erradicacion.

Conclusiones

El modelo de simulacidén desarrollado en este estudio probd ser dtil para la
evaluacion ex-ante del control de fiebre aftosa en una regidon endémica, como es la
costa norte de Colombia. El marco general utilizado es relevante para una gran
variedad de situaciones de la ganaderia en el mundo, donde la enfermedad es
endémica. Obviamente, los parametros epidemiologicos, biologicos vy los costos y
precios apropiados deben ser estimados para cada caso particular,

La metodologia utilizada reconoce;

1. explicitamente, el comportamiento epidemioldgico de la enfermedad, pero desde
el punto de vista estatico de largo plazo;

2, que existen varias estrategias posibles de control de la enfermedad que pueden
ordenarse por grado de intensidad de control,

3.  gue cada estrategia tiene un impacto diferente sobre la produccion y los ingresos
del sector ganadero;

4. la presencia de externalidades entre fincas de una regién pero que son a su vez
internas a la industria ganadera de la region;

5. que existen diferentes mecanismos de incentivos para inducir una mayor
intensidad de control, si bien séle se analiza en detalle el caso de subsidios ala
vacundcion (y a la matanza de animales enfermos en el caso de que la meta sea
erradicacionj.

L a evaluacidn realizada indica claramente que el nivel 6ptimo de control esperado
con la toma de decisiones descentralizada es menor que el nivel socialmente deseable.
La estrategia dptima es la erradicacion pero este resultado depende fundamentalmente
de que se asegure el acceso al mercado libire de aftosa. De no ser asi, conviene llegara un
90 por ciento de cobertura con vacunacidn sistemdtica, aungue los beneficios son
mucho menores.

En cambio, el nivel privado dptimo de control evaluad o para ta regién de estudio fue
T por ciento de vacunacién. Sin embargo, se espera que este nivel sea
substancialmente inferior si los costos de vacunacidn son mayores y/o el impacto
epidemiologico de la enfermedad es menor que lo considerado en el analisis,
Actualmente se puede observar que el nivel de vacunacidn agregado en el drea de
estudio no excede de 40 por ciento, a pesar de la presencia en ta zona de una campana
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financiada contra fiebre aftosa que intenta hacer cumplir vacunacion compulsoria.
Ello puede ser una indicacion de que los ganaderos pueden no tener toda o la misma
informacién disponible que la utilizada en el trabajo, ¥y que por lo tanto observan
menores beneficios privados. Alternativamente s posible que se hayan subestimado
los costos de vacunacidn y; o que se sobreestimen los pardmetros epidemiologicos. Por
lo tanto, la brecha esperada entre la estrategia 6ptima privada y social puede ser
bastante mayor que la consignada mas arriba.

En conclusion, la metodologia desarrollada en este estudio permite hacer una
evaluacién econdmica de las diversas alternativas que existen para combatir fiebre
aftosa en dreas endémicas. Ademads, este tipo de metodologia permite determinar qué
parametros requieren ser estimados con mayor precision. Se ha evaluado la hipotesis
de externalidades, y a partir de ella se ha formulado la hipotesis de la existencia de
ciclos en el nivel de vacunacién bajo competencia perfecta. Esta es una consecuencia
dindmica del modelo, que pedria probarse ¢r el futuro en forma empirica, con
informacién acerca del comportamiento de la incidencia de la fiebre aftosa a través del
tiempo ¢ informacion paralela acerca del nivel de vacunacion.
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Cuadre A.t. Tamafio de la poblacién bovina en la region por edad y tipo de Operacion®.

1. Fincas de cria

Vacas

Terneras (0-1 afio)
Terneros (0-1 afio)
MNovillas (1-2 afios)
Novillas (2-3 afios)
Novillos {1-2 afios)

Sub-total
2, Fincas de levante
Novillos (2-3 afios)
3. Fincas de ceba
Novilios (34 afios)
Total

1.500.000
410.000
440.000
400.000
396.000
430.000

3.576.000

421.400 -

412,972
4,410,372

—

+ Este es el hato regionai estabilizado obtenido con base en un pie de cria de 1,5 millones de vacas,
Fuente. Rubinstein {1977), Tablas F.1a F.7.
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Cuadto A.2. Beneficios anuales de politicas disefindas para alcanzar la estrategia de control socialmente
optima (expresados como porcentaje del ingreso anus! sin aftosa del sector panadero).

Estrategia Afio (1)
socialmente dptima i 2 3 4 5 6 7 ¥ g
porcentaje
Erradicacidn:
Caso 12 0,14 0,14 0,14 0,14 - - 23 14,7 ——
Casa 2¢ 2,80 2,80 2,80 2,80 - - 5.0 1.0 s
90¢; de vacunacion:
Casp | 0,14 0,14 —
Caso 2 2,80 2,80

1. El ingreso anua)del sector ganadere nety de cosios variables fue estimado en 34.988 millones utilizando el modeln de

sirtuelacibn.

2. Beneficios brutos de pasar de 70 por ciento de vacunacion a erzadicacidn..

3. Beneficios brutos de pasar de 40 por ciento de vacunacién a erradicacion,

4. Beneficios brutos de pasar de 70 a 90 por ciento de vacunacidn.

5. Beneficios brutos de pasar de 40 a % por ciento de vacunacion,

Fuente: Rubinstein (1977), Cusdro H.41.

Cuadro A3, Beneficios privados netos asiuales de vacunacién con un subsidio de $12 por cabeza vacunada

-una finca tipica (miles de $ Col., precios de 1975),

Nivel de
vacunacion Nivel de'vacunacién en la region (%)
en la finca

(%) 0 g 20 30 40 50 60 0

0 & ] 0 0 0 ¢ 0 0

H 1,9 2,9 2,4 2,1 1,9 4 i1 0,1

20 55 5.9 5.0 4,5 3.7 32 2.4 0,5

30 8.6 8.6 7.6 6,7 6,1 4.7 3.8 0.9

40 124 1.9 10,6 9.4 8,6 6.8 5.4 1.4

50 16,7 15,8 140 126 11,4 9,2 74 2,0

60 21,8 20,3 18,1 16,3 14,8 12,1 9.3 3.0

70 28,0 25,8 232 20,9 19,1 15,7 12,8 4,2

80 12,3 29,5 26,8 24,2 22,1 18,3 15,0 5.1

90 34,6 3e 28,8 26,2 239 19,9 16,3 5.6

100 35,8 129 298 27,1 24 8 20,7 170 58

80

Q

0
0,1
0,4
0,7
1.8
29
1,6
39
a1

9

0
0,13
0,22
0,27
0,22
0,07
.21
0.73
100
1,03
0,97

0
0,09
0,35
0,78
0,78
0,83
0,79
0,36
46
059
40,78

Fuente: Rubinstein (1977), Cuadros 3.4 y H. 43,
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