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Resumen

La cuarentena produce el beneficio del valor estadistico de los arios de vida
salvados y genera un costo igual a los ingresos dejados de producir por la pobla-
cidn en confinamiento, lo cual queda representado en el modelo aqui formu-
ladlo. Se incorporan las tasas de contagio y mortalidad, con y sin cuarentena,
siendo del beneficio de esta la diferencia entre ambos estados. Se asume como
sinico costo el ingreso laboral de la poblacion en confinamiento, el que, multi-
plicado por su cantidad, produce como resultado el costo de este. La ecuacion
Sfundamental que iguala el costo a los beneficios de la cuarentena es luego utili-
zada para determinar el momento dptimo de retirar el confinamiento. El bene-
ficio de la cuarentena se origina en la disminucion del factor de propagacion
de la pandemia y, si se conocen los pardmetros de las ecuaciones, estos pueden
aplicarse por cortos periodos para determinar el momento de su retiro. Este
proceso es aplicado al caso de la Repiiblica Dominicana usando un periodo de
diez dias, concluyéndose que a los 50 dias, con un factor de propagacion de
0.9, el costo de la cuarentena se hacia mayor que su beneficio.
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Abstract

The quarantine produces the benefit of the statistical value of the years of life saved and gene-
rates a cost equal to the income ceased to be produced by the population with confinement,
which is represented in the model formulated here. Contagion and mortality rates with and
without quarantine are incorporated, the difference between the two states being of the same
benefit. The labor of the confined population is assumed to be the only cost, which multi-
plied by its quantity, produces as a result its cost. The fundamental equation that equals cost
to quarantine benefits is then used to determine the optimal time to remove confinement.
The benefit of quarantine comes from the decrease in the pandemic’s spread factor, and if
the parameters of the equations are known, they can be applied for short periods of time to
determine the time of removal. This process is applied to the case of the Dominican Republic
using a ten-day period, concluding that afier 50 days, with a spread factor of 0.9, the cost of

quarantine was greater than its benefit.

Keywords: Pandemic; statistical value years of life; spread rate; benefit and cost of

quarantine.
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Introducciéon

Las medidas de aislamiento social (cuarentena) se imponen para
reducir la velocidad de propagacién de una pandemia. Esa reduccién
disminuye la cantidad de individuos infectados y, dada la tasa de morta-
lidad de esta poblacidn, se reduce la cantidad de muertes, lo que repre-
senta una reduccién del costo de la pandemia o un beneficio, el cual
puede ser medido a través de la aplicacién de los criterios de la teorfa del
valor estadistico de una vida humana (Kniesner & Viscusi, 2019).

En el marco de esta teorfa, el valor estadistico de un afo de vida es
aquel que la sociedad estd dispuesta a pagar para evitar que se pierda
ese afio de vida. En el enfoque estindar aplicado, el valor esperado
de la reduccién del riesgo de mortalidad se igualaria al valor presente
esperado de los ingresos perdidos y los costos de la atencién médica.
El valor de los afos estadisticos de vida, cuya pérdida se evita con la
cuarentena, es el principal beneficio que esta produce.

A pesar del beneficio medido en términos de afios estadisticos de
vida salvados, el distanciamiento social también tiene costos signifi-
cativos, representados por el valor agregado dejado de producir por
la poblacién laboral en cuarentena o por las pérdidas que produce la
paralizacién econémica. En este enfoque teérico del andlisis de los
beneficios y los costos del aislamiento social y de la pandemia se parte
del supuesto de que ambas variables se pueden identificar y medir
con precision, lo cual podria ser cuestionable cuando la medicién del
costo de la cuarentena se mide a través de las pérdidas en términos de
PIB, tal y como lo hace Thunstrom, Newbold, Finnoff, Ashworth &
Shogren (2020).

Mientras mayor sea la cantidad de anos estadisticos de vida que la
cuarentena evita perder; mientras mayor sea el ingreso o el valor agre-
gado futuro dejado de producir; y mientras menor sea la tasa con que
se descuenta dicho ingreso o valor agregado futuro, mayor serd el bene-
ficio de colocar la cuarentena. Si todas las otras variables se mantienen
constante, a mayor ingreso per cdpita, o a mayor salario, mayor serd
el beneficio de la cuarentena, pues mayores serdn los ingresos asegu-
rados por el valor estadistico de los afios de vida salvados y, si se asume
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que esta cuarentena no tiene costos, el beneficio se obtiene al aplicar la
ecuacién de afios estadisticos de vida salvados a los datos de la pobla-
cion existente.

El supuesto de la no existencia de costo de la cuarentena es el
enfoque y el procedimiento utilizado por Greenstone & Nigam
(2020), quienes calculan los beneficios de la cuarentena o el distan-
ciamiento social en Estados Unidos, aplicando directamente el valor
estadistico de los afos de vida salvados al producto de la diferencia
entre la cantidad de fallecidos, con y sin distanciamiento social. Estos
autores utilizan una proyeccién de la reduccién de la mortalidad por
grupos de edad para calcular un promedio del valor estadistico de un
afo de vida salvado por el distanciamiento social, lo que los conduce a
la conclusién de que, bajo los supuestos utilizados, un distanciamiento
social de tres a cuatro meses produce un beneficio de 8 trillones de
doélares, resultado que debe ser evaluado tomando en cuenta que este
depende fundamentalmente del ingreso per cdpita perdido durante
los afos estadisticos de vida calculados.

Descripcién del modelo

Para estimar el costo de la pandemia es necesario partir de un
modelo matemdtico tipo SIR (Susceptibles, Infectados, Recupe-
rados). En este tipo de modelo (Fresnadillo-Martinez, Garcia-Sin-
chez, Garcia-Merino, Martin del Rey, & Garcia-Sdnchez, 2013) se
parte de una poblacién de N individuos compuestos por los Suscepti-
bles (S), los Infectados (I) y los Recuperados (R).

El brote aparece y se inicia el conteo de casos positivos en el
periodo t, resultando una cantidad acumulada de individuos de 7,
Cada individuo infectado contagia a una cantidad j de nuevos indi-
viduos por periodo de tiempo. Del total de infectados se recupera
una cantidad R. El grupo mayoritario de individuos, S, estd expuesto
al contagio. Segun el modelo SIR estindar de Kermack & McKen-
drick, ampliado por el de Hethcote para incluir la tasa de mortalidad
(ambos citados por Fresnadillo-Martinez et al., 2013), en el siguiente
periodo la cantidad de individuos susceptibles, infectados y recupe-
rados vendria dado por cada una de las siguientes ecuaciones:
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Ses1 = (1— w)s, — 2Lt (E1)
iS,I

liyq = (1_a’)ft+};t_ﬂt (E2)

Riyy = (1 — )R +vI; (E3)

En donde vy es la tasa de recuperacién de los infectados y la tasa
de mortalidad. En una situacién sin cuarentena la cantidad de falleci-
mientos esperados en el periodo t+1 serfa igual a wl _ . Si la cantidad
de vida promedio esperada perdida por cada individuo es T afos (igual
a la esperanza de vida menos la edad promedio de los fallecidos por
la pandemia) y el ingreso promedio anual de cada individuo es Q,,
entonces el Costo Esperado de la Pandemia Sin Cuarentena (CEPSC)
vendria dado por la siguiente ecuacién:

Q 1
CEPSCery = wlir ey T2 [1 - —] (E4)

(1+0)t

Enlaqueieslatasadedescuento ala que sociedad valoralos afios de
vida perdidos. Obsérvese que en esta ecuacién el costo de la pandemia

es el producto de la cantidad de afios de vida perdidos (wI ,T) por

el valor estadistico de un afo de vida humana ( %[1 - (1;)[] ). En la
ecuacién anterior, todas las derivadas parciales de la variable depen-
diente con respecto a cada una de las variables independientes son
positivas y mayor que cero. Con todas las demds variables indepen-
dientes fijas el costo de la pandemia es una funcién creciente con
respecto a la cantidad de infectados esperados.

En una situacién con cuarentena el ndmero de casos de indivi-
duos infectados sigue aumentando, aunque el efecto esperado de la
cuarentena es que el crecimiento sea menor que sin ella, debido a la
reduccién de la variable j de la ecuacién 2. Por tanto, lo tnico que
cambia en la ecuacién anterior es la cantidad de infectados, la cual se

sustituye por la cifra esperada en la situacién con cuarentena:
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CEPCC,,, = wlccmT%[l ! ] (E5)

o+t

Por tanto, el Beneficio de la Cuarentena, o Costo de la Pandemia
con Cuarentena, viene determinado por la diferencia entre la cantidad
de infectados con y sin esta:

1
(1+1)

Q Q !
BC = wISCt+1TTl [1 - t:l - wICCI‘+1TTl [1 - (1+i)t] (E6)

Si se toma en cuenta la diferencia en el nimero de infectados
con y sin cuarentena, entonces la ecuacién anterior equivale a susti-
tuir dicha diferencia por la reduccién que la cuarentena produce la
variable j de la ecuacién 2:

BC = wlgeesiTL [1 - ] (E7)

(1+i)¢t

En la que I representa la cantidad de infectados ajustada por
los efectos de la cuarentena mediante la reduccién de la variable j, la
cual representa el factor de propagacién, el cual cae como resultado
de la cuarentena.

Para formular una ecuacién que refleje correctamente el costo
de la cuarentena, es necesario tomar en cuenta que el modelo aqui
empleado se fundamenta en la cantidad de individuos, y si el costo
de esa cuarentena depende del ingreso que generan los individuos
puestos bajo esta, entonces ese costo depende exclusivamente de aquel
ingreso y de la cantidad de individuos infectados. Lo anterior significa
que, en términos de la cantidad de individuos, el costo de la cuaren-
tena es el valor agregado que generaba toda la fuerza laboral antes de
la cuarentena, la cual siempre serfa mucho menor que toda la pobla-
cién susceptible de la ecuacién 1.

Con una poblacién laboral ocupada igual a § <S, esta se reducird
seglin la cantidad de infectados que pertenecen a dicha poblacién, lo
cual depende de la participacién de la poblacién laboral en la poblacién
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total. Bajo estas condiciones, la poblacién laboral esperada en cuaren-

, _ Splt .
tena serfa S el , en donde a === Si Q, es el valor agregado por
trabajador ocupado, entonces el costo esperado de la cuarentena vendria

dado por la siguiente ecuacién:

CECiv1 = (Spiee1 — alpie41)Q2 (E8)

La ecuacién 7 es la diferencia del costo de la pandemia con y sin
cuarentena, es decir, el beneficio de esta, y la 8 representa su costo.
La situacién éptima es aquella en la que el beneficio se iguala a sus
costos, o lo que es lo mismo, la minimizacién de la suma del costo de
la pandemia con cuarentena y el costo de ella, lo que significa la igua-
lacién de ambas ecuaciones:

Q 1
laciriT 2|1 = im| = Spust —@le)@ (B9)

La ecuacién 9 representa la relacién fundamental del intercambio
entre el costo de la pandemia con y sin cuarentena (beneficios de la
cuarentena); el lado derecho representa el beneficio, es decir, el costo
de la pandemia con cuarentena, y el lado derecho el costo de esta. La
ecuacién podria tener profundas implicaciones para la toma de deci-
siones, tales como el momento de imponer o levantar la cuarentena, el
riesgo de resurgimiento de la pandemia aceptable, y para los criterios
de priorizacién de las inversiones a realizar para reducir esos riesgos.

Uno de los primeros elementos a tomar en consideracién, que
surge del andlisis de la ecuacién 9, es que mientras el costo (beneficio
de la cuarentena) de la pandemia es una funcién creciente de la dife-
rencia entre el nimero esperado de contagios con y sin cuarentena
(a mayor nimero de contagios evitados, mayor beneficio), el costo
de esa cuarentena es una funcién decreciente del nimero esperado
de infectados sin cuarentena, pues mientras mayor es la cantidad de
infectados (los cuales entran a la poblacién de contagiados), menor es
la poblacién productiva o laboral en cuarentena.
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La interpretacién de la ecuacién 9 significa que el beneficio de
la cuarentena aumenta con el ndmero de contagios evitados por esa
cuarentena, mientras que el costo de ella disminuye con el nimero de
contagios observados; tal y como se desprende del andlisis e interpre-
tacién matemadtica de la citada ecuacidn, la velocidad a la que aumenta
el beneficio (pendiente positiva) es mucho mayor de la que disminuye
el costo (pendiente negativa).

Lo anterior se puede ilustrar en el siguiente grifico, en el que la
curva de los beneficios de la cuarentena, BC, se ha trazado en base al
numero de contagios o Infectados con cuarentena, Icc; mientras que
el costo de la cuarentena, CC, ha sido trazado en base al nimero de
Infectados sin cuarentena, Isc, y en el que el punto de interseccién de
ambas curvas representa una situacién de minimizacién de la suma de
los costos de la pandemia con cuarentena y el costo de esta:

B,C A

BC

CC

Icc, Isc

La primera conclusién que se desprende del gréfico anterior y de
las ecuaciones que lo originan es que la cuarentena no debe impo-
nerse desde el mismo instante en que aparece la pandemia, pues a la
izquierda del punto de interseccién de ambas curvas el ndamero de
infectados en la situacién con cuarentena es mayor que en la situacién
sin cuarentena y, por consiguiente, el costo de la cuarentena siempre
serd mayor que el beneficio de esta.

La segunda conclusién fundamental es que cuando el ndmero de
infectados se coloca por encima del punto de interseccién es conve-
niente imponer el confinamiento o cuarentena, pero teniendo en
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cuenta que esta reduciria el factor de propagacién, lo que empujaria
la curva de beneficio hacia abajo y la curva de costo hacia arriba.
La cantidad de infectados con cuarentena siempre serd posible de
calcular y comparar con la cantidad que existirfa en la situacién sin
cuarentena, pero en este caso no existe un mecanismo de mercado
que asegure un proceso de ajuste que conduzca al punto de equilibrio.

Es necesario alertar y sefalar que el cdlculo de las ecuaciones de
las curvas del grafico anterior estaria sujeto a grandes riesgos e incer-
tidumbres, pues este depende de la validez de la fijacién o eleccién de
los pardmetros bdsicos y, lo que es igualmente importante, los resul-
tados finales son altamente sensibles a cualquier cambio en dichos
pardmetros, todo lo cual conduce a la conclusién general de que las
decisiones de imponer o retirar la cuarentena siempre estardn sujetas
a un gran margen de error.

A diferencia del modelo utilizado por Thunstrom, Newbold,
Ashworth & Shogren (2020), el cual utiliza como costo de la cuaren-
tena la diferencia del PIB entre una situacién con y sin cuarentena
(lo cual no es observable), el representado por la ecuacién 9 utiliza
el ingreso total o valor agregado de la cantidad de la fuerza laboral
como base para el costo de esta. Este fundamento microeconémico,
centrado en el costo directo, fundamentado en variables observables
o estimables, permite evaluar decisiones relacionadas con el momento
adecuado de levantar la cuarentena, la evaluacién del riesgo de resur-
gimiento, y de las inversiones orientadas a reducir el riesgo e inci-
dencia de la pandemia.

Estimaciones de costos y beneficios para el caso dominicano

La aplicacién del modelo aqui expuesto, representado por la ecua-
cién 9, requiere de la fijacién de las variables independientes y pari-
metros de este, y por supuesto, los resultados dependen de los valores
que se utilicen. Suponiendo que el plazo minimo de las cuarentenas
es de 10 dias, en el cuadro que sigue se presentan las estimaciones de
los costos y los beneficios de la cuarentena anticovid del caso domini-
cano, especificando en el encabezado los valores de los pardmetros y
las variables utilizados en esas estimaciones.
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Tabla 1. Estimacién de los beneficios y los costos de la cuarentena

en la Republica Dominicana

Nuamero
Factor infectados Trabajadores Beneficio Costo
t y esperados esperado acumulado de la
Propagacién | . en cuarentena
ajustado por la cuarentena cuarentena
cuarentena
10 1.80 63,324 250,000 3,760,508,981 6,460,000,000
10 1.15 224,926 450,000 13,357,290,080 | 11,628,000,000
10 1.08 426,355 700,000 25,319,226,181 | 18,088,000,000
10 1.04 808,171 880,000 47,993,448,874 | 22,739,200,000
10 0.90 247,413 880,000 14,692,686,531 | 22,739,200,000

Fuente: estimaciones del autor.

Q1 es el valor agregado promedio por trabajador ocupado, descon-
tado en un 30 % para tomar en cuenta el efecto de una posible acti-
vidad productiva de los sectores o las ramas de las empresas formales
que suspendieron sus trabajadores. Q2 es el ingreso laboral promedio
diario; w es la tasa de mortalidad aceptada por organismos internacio-
nales; T es el nimero de dias perdidos con cada fallecimiento a causa
de la pandemia; e i es la tasa de descuento del 10 % utilizada en el
ejercicio.

La primera columna representa bloques o quantum de tiempo
de diez dias, periodo en que varia el promedio del factor de propaga-
cién presentado en la segunda columna. El primer qudntum de diez
dias se inici6 con un factor de propagacién de 1.8, variable que, una
vez introducida junto a las anteriores, producen como resultado la
cantidad de infectados esperados ajustados, los beneficios en términos
del valor de los afos de vida estadisticos, cuya pérdida evita la cuaren-
tena, y el costo de esta, medidas esta dltima para el periodo total de
los diez dias de cada quantum.

En los siguientes tres periodos los beneficios son mayores que los
costos, amplidndose la diferencia hasta llegar a mds que duplicarlo en
el tercer periodo. A diferencia de los primeros cuatro periodos, cuyas
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estimaciones se realizaron con datos reales observados, en el quinto y
tltimo qudntum se supone que la tasa de propagacién baja hasta 0.9
y, como era de esperarse, segtin lo que predice el modelo, el costo de
la cuarentena se hace significativamente mayor que su beneficio, indi-
cando o sugiriendo que desde que este sea menor que la unidad, es el
momento de levantar la cuarentena.

Referencias

Fresnadillo-Martinez, M., Garcifa-Sinchez, E., Garcia-Merino, E.,
Martin del Rey, A. & Garcia-Sdnchez, J. (2013). Modelizacién
matemdtica de la propagacién de enfermedades infecciosas:
de dénde venimos y hacia dénde vamos. Revista Espanola de
Quimioterapia, 26(2), 81-91.

Greenstone, M. & Nigam, V. (2020). Does Social Distancing Matter?
University of Chicago.

Kniesner, T. & Viscusi, W. K. (2019). E/ valor de una vida estadis-
tica. Oxford Research Encyclopedia of Economics and Finance;
Vanderbilt Law Research Paper No. 19-15. Recuperado de
https://sstn.com/abstract=3379967

Thunstrom, L., Newbold, S., Finnoff, D., Ashworth, M., & Shogren,
J. (2020). Los beneficios y costos del uso de la distancia social
para aplanar la curva para COVID-19. Recuperado de https://
ssrn.com/abstract=3561934


https://ssrn.com/abstract=3379967
https://ssrn.com/abstract=3561934
https://ssrn.com/abstract=3561934

