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RELACIONES ECONOMICAS PARA ESTIMAR UNA ALTERNATIVA
DE LUCHA CONTRA LAS ENFERMEDADES ANIMALES

José Galmez de P. (MV, MS)

ECONOMIC RELATIONS FOR THE DETERMINATION OF
AN ALTERNATIVE IN THE COMBAT OF ANIMAL DISEASES

It has been assumed that programs for the control or eradication of animal diseases behave
as a function of multiproduct, multiinput and multiperiod production. In accordance with
this, a series of relations between products and inputs have been defined that will allow the
obtention of the economic optimum of these programs. It may be concluded that, in the
optimum for any given pair of products, the rate of marginal transformation between them
is equal to the inverse relation of their prices, actualised by their corresponding compound
interest rates. It is possible to find substitution marginal rates between different products in
a same period, between different products in different periods and between the same
products in different periods. Also in the optimum for any given pair of inputs, the marginal
substitution rate is equal to the inverse relation of their actualised prices by their
corresponding compound interest rate; this is also possible for input from the same or
different periods and between egual inputs in different periods.

For an accurate deduction of the economic optimum it is important to accurately project
the levels of disease in each period by the use of epidemiological models, the composition
and production of the livestock population beneficiary of the actions, the proyection of
products and inputs prices, the interest rate of each period and the external effects of the

control or erradication actions.

La explotacién ganadera, destinada principalmente
a producir proteinas de origen animal indispensa-
bles para el consumo humano, es afectada por dife-
rentes enfermedades. Estas producen un dafio bio-
légico que repercuten menoscabando la productivi-
dad de los individuos que la padecen, reduciendo la
produccién pecuaria, la eficiencia de ésta o bien,
creando problemas en el mercado de productos. Las
pérdidas ocasionadas por enfermedades del ganado
han sido estimadas en varias partes del mundo para
diversas enfermedades (Luhrs, 1938; Chile, 1966,
1974; Estados Unidos de Norteamérica, 1968;
Faria Freire de, 1970; Ellis, 1972; Power y Cols.,
1973; Gélmez, 1976; Mucknik, 1978, Agiero,
1981; Brasil DIB-OPS, 1984; Benavides, 1986;
Zottele, 1986).

Considerando entonces las enfermedades anima-
les como entidades patoldgicas que afectan con
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mayor o menor intensidad la economia de un pafs,
se hace necesario efectuar la evaluacion econdmi-
co-social de cualquier programa destinado al con-
trol de ellas, como una manera de identificar la
repercusion que las enfermedades animales tienen
en la sociedad.

Los programas de combate a las enfermedades a
su vez, pueden utilizar diversas estrategias que se
basan en la utilizacion de dos variables fundamenta-
les que son la inmunidad de masa y el control y
vigilancia epidemiolégica, ya sea en forma inde-
pendiente o combinadndolas. As{ la prevalencia de
una enfermedad en un momento determinado puede
definirse como funcién de estas dos variables.

Por otra parte, los diversos resultados econémi-
cos que son posibles de obtener de un programa de
control o erradicacioén al considerar diferentes tasas
de prevalencia, inducen a pensar en encontrar rela-
ciones que ayuden desde el punto de vista econ6mi-
co en la decisién de la mejor alternativa de lucha
contra la enfermedad involucrada en él.

El objetivo de este trabajo es definir una serie de
relaciones entre productos e insumos que permitan
determinar el 6ptimo econémico de un programa de



control o erradicaciéon de una enfermedad cuyo
objetivo es disminuir la tasa de prevalencia inicial.

MATERIAL Y METODOS

Se ha considerado que un programa de control o de
erradicacion de una enfermedad corresponde a una
funcién de produccién multiproducto, multinsumo
y de multiperiodo, cuyo objetivo es la reduccion de
la tasa de prevalencia inicial, o sea, la que existiria
en cada periodo si no se realizara el programa.

Los productos animales generados corresponden
a aquellos que se logran por la disminucién de la
prevalencia de la enfermedad en la especie animal
afectada por la entidad patoldgica bajo programa.

La contratacién de insumos de esta funcion de
produccién, derivada de las acciones de inmuniza-
cién y de control y vigilancia epidemiolégica que
integran las variables fundamentales de todo pro-
grama que son la de inmunidad de masa expresada
como:

|. = Mimero de animales inmunizados

1

y la tasa de control y vigilancia epidemioldgica
expresada como

_ controles alcanzados
total de controles por realizar

i

Las relaciones entre productos, entre insumos y
entre productos e insumos se han realizado a base de
tasas marginales de transformacién y de maximiza-
cién del Valor Actual de los Beneficios de la pro-
duccidn sujetos a la restriccion de la funcién de
produccién (Henderson y Cols., 1971; Dorfman y
Cols., 1964).

RESULTADOS Y DISCUSION

La reduccién de la tasa de prevalencia corresponde
a la diferencia entre la tasa de prevalencia inicial y
la alcanzada mediante el proyecto. Si se considera
que la tasa de prevalencia inicial estd dada y que la
alcanzada es funcion de las tasas de Inmunidad de
Masa y de Control y Vigilancia Epidemiolégica
obtenidas, la diferencia serd también funcién de
dichas variables pudiendo entonces expresarse
como:

PVl_l - Pvaj = D_l

donde:

Pvi; = Tasa de prevalencia inicial para el momen-
to j

Pva; = Tasa de prevalencia alcanzada para el mo-
mento j

D; = Diferencia entre las tasas de prevalencia

inicial y la alcanzada para el momento j.
Esta expresion puede transformarse al conside-
rar la tasa de Inmunidad de Masa y la de Control y
Vigilancia Epidemioldgica en:
Pvij — £ (I, V), = d (;, Vj)
donde:
f @, Vpa =
dd;, vy

vaj
Dy
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nimero de animales de la poblacién a inmunizar

En general, la reduccion de la tasa de prevalencia
de una enfermedad actiia generando varios produc-
tos, y necesita de varios insumos. Entonces puede
expresarse en forma implicita la funcién de produc-
cién para sus n productos (q) y m insumos (x),
como:

F (q1,---5 Gns X1seens Xm)

Como ademais los proyectos consideran normal-
mente j periodos de un afio cada uno, debe ser
expresada como una funcién implicita multiperio-
do, y en la cual, la compra de insumos y la venta de
productos se realiza en el mismo periodo.

La contratacién de insumos para campaias de
inmunizacién y para acciones de Control y Vigilan-
cia Epidemiolégica, generan productos en un lapso
de tiempo que permite la venta de éstos en el mismo
periodo de compra de los insumos. Asi, cuando se
hacen campaifias de Vacunacién desde el momento
en que se compran las vacunas, se hace control de
calidad de ellas, se aplican y se produce la inmuni-
dad de los animales, el tiempo que transcurre es
breve, normalmente no superior a 2 meses y siem-
pre inferior a un afo. Ademds, el lapso entre la
aplicacion de la Vacuna y la obtencion de la inmuni-
dad requerida, momento en el cual se generan los
productos, normalmente no supera los 15 dias.

Cuando se actiia en Control y Vigilancia Epide-
miologica, el perfodo entre la contratacién de insu-
mos y el producto que se genera es alin menor que
en el caso de la inmunizacién, excepto en la cons-
truccién de estaciones cuarentenarias, laboratorios
u otro tipo de infraestructura. Asi por ejemplo, al
realizar controles de aduanas o control de movi-
miento de animales, o controles de focos de una
enfermedad evitando asi la propagacion de ella, la
produccién es pricticamente instantinea.

La funcién de produccién multiproducto y multi-
periodo se puede expresar como:

F (q]]5"'y qnj’ Xlls"" Xm_])
Al considerar la tasa de interés de cada periodo
del proyecto, es posible maximizar el Valor Actua-



lizado de los Beneficios Netos de la produccion, sujeto a la restriccién de la funcién de produccién.
Esto puede expresarse como:

L@Q,X,N)=PQ(I+e)) ' — RX (1+¢e) ' + ANF(Q, X)

donde:
P = Vector de precios de los productos A = Multiplicador de Lagrange
Q = Vector de productos (1+€,;) = Vector de interés compuesto entre el
R = Vector de precios de los insumos periodo inicial y un periodo j.
X = Vector de insumos F(Q, X) = Funcién de produccién

El vector P = (Pqiy,-.., PAn1, Pqia,..., Pgny,..., Pqy)

El vector Q = (Q115-++> 9nls 9ni12s---» n2s-++»> Gnj)

El vector R = (Rxyp,..., RXmy, Rxy2,.00, R,y RXpy)

El vector X = (Xit,.-0» Xml> X125++5 Xm2s-+-5 Xmj)

El vector de

Actualizacion = [(14+e))7!, (I+en)7h,..., (T+e) 1]

El vectord.e/lafuncién — F = Qs Qo K1vees %)

de produccién Brreos Huo Aleees Am

F en términos de producto = (qy,..., Gn, hy (q15.--5 Gn)s--+5 hm (@y---Gn)-

F en términos de insumos = g; (X1,--., Xm)s---s En KXisees Xm)> X15---5 Xm)

En el 6ptimo de produccién (Q*), de nivel de contratacién de insumos (X*) y el multiplicador de Lagrange
(A*), todas las primeras derivadas de dicha funcidn se igualan a cero.
Derivando respecto al producto se obtiene:

aL(Q*ég*’ A P (1+e;) ' + A* —GF(;(Q)*) =0
La derivada expresada en términos de vectores es:
dF(Q*)  dF(Q*) 6F(Q*)] -0
8qy; QT 0qy

[PQu,..., Paold [(1+e1) " s, (IFem) '] + A% [

Derivando respecto a insumo se obtiene:

IL(Q*, X*, A*) IF(X*)

= —R (1+g;)~" + A* =0
oX (Mrew) =+ M=%
Derivada que en términos de vectores es:
- - oF(X*)  9F(X*) IF(X*)
- , —Rxp] [(1+ Lo (e ™' + A* , =0
[“Rx1,eee, —Rim) [+ er) ey (1) '] + A [ e e o ]
Derivando respecto al multiplicador de Lagran- Esta derivada en términos de vector es:
ge se obtiene: (qllv~-~7 9nj> X115--->» xmj)
Despejando el vector P de las ecuaciones de la
* * Nk * *
IL(Q%, X*, A _ 9FQ*, X% primera derivada de la funcién de Lagrange se ob-
2 N tiene que:
aF(Q* JF(Q*
[qul’“'annj] = —\¥* (Q ),..., (Q ) [(1+811),..., (1+81_])]
491 9y

De este modo se obtiene para cada producto que:

dF(Q¥) (1+ey)
aqnj

Pqnj = —\*

Existiendo nj ecuaciones de este tipo.
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Al dividir dos ecuaciones cualquiera (k y 1), manteniendo fijo el nivel de todo el resto de los productos se
obtiene que:

dF(Q*)
Poe _ __ dq . (e _ _ dq  _(tegh  da _ po , _(teph
Pq, OFQY) (e aqx (1te), dqx  Ppa (I+ey)r!
aq,
donde, k, 1 = 1... nj para ambos; entre leche y carne para distintos perio-
O sea, se obtiene que la Tasa Marginal de Transfor- dos o, entre carne en diferentes periodos o entre
macion entre dos productos, es igual a la relacion leche. , .
inversa de los precios de los productos actualizados Asf, la Tasa Marginal de Transformacion entre
de acuerdo a la tasa de interés compuesto que afecta la produccién de leche (q,) del petiodo cinco con la
a cada uno de ellos. pr0f190010n de carne (q;) para ese mismo periodo
Generalizando se puede decir que en el 6ptimo, serd igual a:
para cualquier par de productos, la Tasa Marginal s _ Pqis
de Transformacion entre ellos es igual a la relacién aqis B Pdas
inversa de sus precios actualizados por su corres- ) .
pondiente tasa de interés compuesto. La T'a/sa Marginal de Transf(,)rmaCI.on entre la
En cada periodo se generan fisicamente los mis- PrOdUCC}(fﬂ de leche (q,) del penod’o cinco, con la
mos productos, pero, para el andlisis se deben con- produccién de camne (qz) en el periodo tres es:
siderar como productos diferentes debido al efecto dq; _ Pqys (I+g,5)7!

del periodo de produccién. Asi, existe la posibili-

4q,5 +g3)7!
dad de encontrar la Tasa Marginal de Transforma- s Paos (1+215)

cién entre los distintos productos en el mismo perfo- La ’Tasa Marginal de Transf(zrrnacién entre pro-
do, entre distintos productos en distintos periodos y dUCCIOU.‘}e leche (q;) del ECHOdO CmC(,)sl con la
entre iguales productos pero en diferentes periodos. produccién de leche del periodo dos sera igual a:
Sienun proyecto se produjera por ejemplq carne _aqa _ Pqis (1+es)”!
y leche, es posible encontrar la Tasa Marginal de e P RETS
Transformacién entre estos productos dentro del s di2 12
mismo periodo de produccidn, y que en este caso Despejando el vector R de las ecuaciones de la
equivale a la relacién inversa de sus precios puesto primera derivada de la funcién de Lagrange se ob-
que se anula la tasa de actualizacién por ser igual tiene que:
IF(X*) IF(X*)
= [RXy,..., Rxpi] = —A* I+epy),..., (1+ey;
[Rxy, mil X Xy [(I+e1),..., (I+ey)]
De este modo se obtiene para cada insumo que:
IF(X*
Rxpj = A* % (1+ey)) existiendo mj ecuaciones de este tipo.
mj

Al dividir dos ecuaciones cualquiera (k, 1) manteniendo fijo el nivel de todo el resto de los insumos se
obtiene que:

dF(x*)
Ry, _ 9k . ey _ _ oxi | (tegh _ 9xp _  Rudl+ey)’
Rx, dF(x*) (1+€4j), Xy (I+ey)), Xy Rx;(1+¢g5)
X,
Es decir, se obtiene que la Tasa Marginal de Susti- nal de Sustituci6n entre ellos es igual a la relacién
tucién entre dos insumos es igual a la relacién inversa de sus precios actualizados por su corres-
inversa de los precios actualizados de los insumos pondiente tasa de interés compuesto.
de acuerdo a la tasa de interés compuesto que afecta Dentro del horizonte de planificacion, los mis-
a cada uno de ellos. mos insumos contratados en diferentes perfodos se
Generalizando es posible decir que en el 6pti- © pueden considerar, debido al efecto del periodo, tan
mo, para cualquier par de insumos, la Tasa Margi- distintos entre si como los diversos insumos contra-

23



tados dentro de un mismo periodo. Asi, es posible
encontrar la Tasa Marginal de Sustitucién entre
distintos insumos del mismo periodo, entre distin-
tos insumos de distintos periodos y entre iguales
insumos de diferentes periodos.

En el proyecto de control de una enfermedad
tiene importancia el conocer las Tasas Marginales
de Sustitucion entre los insumos contratados para
inmunizacion y. los contratados para Control y Vigi-

lancia Epidemiol6gica, para poder asi determinar la
posibilidad de dar mayor énfasis a uno y otro siste-
ma de combate a la enfermedad.

Al dividir cualquier ecuacion de las obtenidas al
despejar el vector de precio de los insumos, por
cualquiera de las obtenidas al despejar el vector de
precio de los productos y manteniendo el resto de
los insumos y productos contantes se obtiene que:

JF(Q*, X*)
RXkJ' - 6xkj (l+€1j)k — ﬂ]_ (1+81j)k
Pqy; oF(Q*, X*) (1+&450 Xy (1+e;n
9qy;
Ry (I+ep! _  dq1
Pq; (1+eg)i! OXy

donde k

[a—
I
——

. mj
. nj

Es decir que para cada insumo se cumple que el
Valor del Producto Marginal es igual en los distin-
tos productos e igual a su precio actualizado por la
respectiva tasa de interés compuesto.

En teoria, es posible lograr un punto 6ptimo
econémico de control de la enfermedad en el cual se
maximizan los Beneficios Netos del proyecto. Para
poder llegar a este 6ptimo es de suma importancia el
poder proyectar con seguridad los niveles de la
enfermedad en cada periodo. Para esto, se hace
necesario obtener funciones que expliquen la tasa
de Prevalencia de la enfermedad a base de las tasas
de Inmunidad de Masa y Control y Vigilancia Epi-
demioldgica. Asi, se han desarrollado modelos ma-
temdticos para estimar la tendencia de morbilidad
anual de diversas enfermedades animales (Takiza-
wa y Cols., 1977, Habtemariam y Cols., 1982,
1983), incluyendo en algunos de ellos el efecto de la
vacunacién (Taylor, 1968; Hethcote y Cols.,
1973).

También es necesario conocer para cada periodo
la composicién y los pardmetros productivos de la
masa ganadera beneficiada por el proyecto yaque la
reduccién de la enfermedad puede afectarlos. Estos
son elementos importantes de considerar en los
modelos de simulacién de desarrollo de masa com-
binados con modelos epidemiol6gicos.

Otros efectos que intervienen y deben ser consi-
derados en el anilisis econémico son los precios de
los insumos y productos y las tasas de interés de
cada periodo, lo que obliga a estimarlos en la forma
més precisa posible. Junto a éstos debe ademaés
conocerse los efectos de otros proyectos sobre los
indicadores enunciados ya que el no considerarlos
puede inducir a errores en el flujo de beneficios y de
costos.
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La inclusién de todos los factores enunciados
dentro de un proyecto, permite disminuir el error de
los resultados del andlisis-econémico como también
el de conocer las tasas Marginales de Transforma-
cién y de Sustitucion con las cuales se puede obte-
ner la mayor eficiencia econémica de un proyecto
de control de enfermedades.

RESUMEN

Se ha estimado que los programas de control o
erradicacion de enfermedades animales se compor-
tan como una funcién de produccién multiproduc-
to, multiinsumo y de multiperiodo. De acuerdo a
esto se ha definido una serie de relaciones entre
productos e insumos que permitan conocer el 6pti-
mo econdmico de estos programas. De estas rela-
ciones se puede concluir que en el Optimo para
cualquier par de productos que se quieren, la Tasa
Marginal de Transformaciones entre ellos es igual a
la relacién inversa de sus precios, actualizados por
sus correspondientes tasas de interés compuesto.
Existe la posibilidad de encontrar tasas marginales
de sustitucion entre distintos productos para un mis-
mo periodo, entre distintos productos en diferentes
periodos y entre iguales productos para diferentes
periodos. También en el 6ptimo, para cualquier par
de insumos, la tasa marginal de sustitucién es igual
a la relacion inversa de sus precios actualizados por
su correspondiente tasa de interés compuesto, pu-
diendo ser para insumos del mismo o de distinto
periodo y entre insumos iguales en diferente pe-
riodo.

Para poder deducir el 6ptimo econémico es im-
portante proyectar con seguridad los niveles de la
enfermedad en cada periodo a través de modelos
epidemiolGgicos, la composicién y produccion de
la masa ganadera beneficiada por el proyecto, la
proyeccién de precios de productos e insumos, las



tasas de interés de cada periodo y las externalidades
de las acciones de control o erradicaciéon de la
enfermedad.
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