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1. Introduccién

Para estimar los beneficios brutos totales que se derivan de

la prevencién del mal de Chagas, a partir de los beneficios pro-

(*). This investigation received financial support from the UNDP/World Bank/WHO Special Programme for Re—
search and Training in Tropical Diseases (TDR). Este trabajo es una version mejorada de una parte de: DEL REY,
E. C.: “Calculo del Stock de Salvados del Mal de Chagas”, Reunién de Discusién N 77, I. I. E., F. C. E. J. ¥y
s., U. N. Sa., 19/12/1993, y surgié del Proyecto N2 357/4 del Consejo de Investigacion de la UNSa.
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medio por enfermol, necesitamos conocer la cantidad de personas
salvadas de este mal gracias a la prevencién, existentes en cada
uno de los afios correspondientes al lapso que empieza en el mo-
mento en que se realiza la fase de ataque y continda hasta infi-
nito.

Una forma de conocer esa cantidad de personas, a la que de-
nominamos "stock de salvados del mal de Chagas", es estimar la
tasa anual de infectacién con la enfermedad, correspondiente a
una poblacién protegida por la prevencién, y la tasa anual de in-
fectacién de una poblacién no protegida por esa prevencién.

Aplicando cada una de las mencionadas tasas a la poblacién
de cada edad, no infectada al momento de realizarse el ataquez,
encontraremos el nimero estimado de no infectados con Chagas que
corresponde a cada edad de la poblacién protegida, y el que co-
rresponde a esa misma edad y esa misma poblacién sin proteccién,
Yy repetiremos este proceso para cada afio, a partir del momento
del ataque. Restamos luego nuestra estimacién de la cantidad de
no infectados para el caso con proteccién de aquella que corres-
ponde a la misma poblacién sin proteccién, y obtenemos el stock
de salvados del Chagas para cada afio y cada edad. Por sumatoria
sobre las edades calcularemos entonces el stock total de salvados
de cada aiio.

El problema considerado en este trabajo consiste en esti-

1. Cuyo célculo se estd realizando, con resultados parciales detallados en: DE REY, E. C., BASOMBRIO, M. A.,
ROJAS, C. L. Y FAINGUERSCH, D. P.: "Costos de los Tratamientos de Mal de Chagas", Asociacién Argentina de Eco-
nomfa Politica: Anales: XXVIII Renién Anual, Tucumén, 1993, Tomo I1I, pag. 455/478.

2. Obtenida en base a datos censales de 1991,
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mar: a) La tasa de infectacién anual correspondiente a la pobla-
cién considerada, si esta se encuentra protegida por el rociado
de las viviendas, tendiente a controlar el vector; b) La tasa de
infectacién anual correspondiente a la poblacién considerada, si
ella no estéd protegida por el rociado antes mencionado.

El modelo que nos permite realizar la estimacién se basa en
las siguientes presunciones: 1) Dada una cohorte de personas de
la misma edad, residentes en la misma &drea geogrdfica, origina-
riamente (esto es, en el momento de su nacimiento) no infectada
con Chagas, suponemos que ella se infecta con ese mal a una tasa
anual i, si no estd protegida por rociado, o a una tasa anual i,
si esté protegida por ese medio, ambas aplicables en forma conti-
nua ("capitalizacién" continua); 2) No se registra migracién.

En la Sec. 3 presentamos el modelo, en la Sec. 4 desarrolla-
mos el método de estimacién y en la Sec. 5 hacemos las considera-

ciones finales.

2. Simbologia

En este trabajo emplearemos la simbologia que se define a

continuaciénl:
b: 4 edad en afios cumplidos
Py poblacién de edad x

1. Recomendamos al Llector pasar directamente a la Sec. 3, y consultar la 2 cuando necesite conocer el signifi-
cado de los sfimbolos.
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tasa anual promedio de infectacién de la poblacién, si

estd protegida por rociado

nimero de no infectados con Chagas existente en la pobla-

cién de edad x

tasa anual promedio de infectacién de la poblacién, si no
estd protegida por rociado

nuimero de afios transcurridos desde el momento en que se
realizé la fase de ataque, en el drea geografica estudia-

da, y aquel en el que se lleva cabo la observacién

proporcién de no infectados con Chagas, existen-

te en la poblacién de edad x

edad minima, con datos utilizables, comprendida en la

muestra

nimero de personas comprendidas en la muestra, que tiene

x afios de edad

nimero de no infectados con Chagas, de edad X, comprendi-

dos en la muestra

valor que toma la variable aleatoria u (a la que suponemos

_ distribuida con media nula y varianza 02, igual para todas

las edades), en la muestra correspondiente a la edad x

Nm
= proporcién de no infectados con Chagas, de x afos
ph

. de edad, comprendidos en la muestra
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np media geométrica de los nﬂ, para x < a.

a
I x
_ x=x'
X = — edad promedio de la muestra de personas prote-
a-x'+1 1
gidas, o sea para X < a
a
2 u
_ X=X '
u = promedio muestral de los desvios aleatorios, para
a-x'+1
X < a
i estimador de la tasa de infectacién i
x" edad méxima, con datos utilizables, comprendida en la
muestra
n}, media geométrica de los n§, para x > a.
x"
b X
. X=a+l
X = — edad promedio de la muestra de personas par-
X"-a
cialmente protegidas, o sea para x > a
xIT
z u
x=a+1
! = —— promedic muestral de los desvios aleatorios,
x"-a
para x > a
ip estimador de la tasa de infectacién i,

1. En este caso, y en todos aquellos en los que empleamos sumatoria o productorio, suponemos que hay observa-
ciones para todas las edades intermedias, entre la minima (x' en este caso) y la mdxima (a en este caso). Si
ello no fuera cierto serfa necesario un subindice j que reemplace al subindice X, ¥ en el caso de las edades
escribirfamos: X Luego sumarfamos o harfamos el productorio sobre j.
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3. E1 Modelo

Una poblacién de edad x, Py, que se estuvo infectando con el
mal de Chagas a una tasa anual constante i, durante toda su vida,

tiene el siquiente ntmero de no infectados con la enfermedad:

= -xi
Nx = Px e

(1)
Donde: e es la base de los logaritmos naturales.

Si las condiciones, relacionadas con la enfermedad, a las que
estuvo sometida esa poblacién cambiaron en alglin momento de su
vida, de modo que se pueda esperar la existencia de dos tasas

anuales de infectacién, una de ellas, i vigente durante los

n’

primeros (x-a) afios, y la segunda, i, vigente durante los a res-
tantes, la cantidad de no infectados serial:

Ny = Pg e~ (xX-a)ip-ai (2)

X

Esto también se puede escribir:

n, = e"Xi (3)
Y

ny = e—(x—a)in—ai (4)
respectivamente.

Para el caso particular en el que estamos interesados,
aplicariamos este modelo de la siguiente manera: En el &rea
geografica en la que se encuentra radicada esta poblacién se
realizé la fase de ataque del control del mal éor rociado de

1. Podemos suponer que cada afio cambian las circunstancias referentes a la enfermedad, y en tal caso el nimero
de no infectados serfa:

N)‘=F"(ej j para: j =1, 2, ..., x.

Pero a nosotros nos interesa el caso en el que hubo sélo un cambio en las condiciones.

Scanned by CamScanner



viviendas a afios antes del momento en que realizamos la observa-
cién y se estuvo en fase de vigilancia a lo largo de esos a afios.
Si x < a, la poblacién estuvo infectdndose a una tasa constante
i, correspondiente al caso de gente que estuvo protegida por el
rociado durante toda su vida. Si x > a, la poblacién estuvo
infectdndose a una tasa anual constante i, durante los afios de su
vida anteriores al rociado, y a una tasa i (que cabe esperar que

Ssea menor que la anterior) en los Ultimos a arfos.

4. Estimacién de las Tasas

Mediante un muestreo a realizarse en el Area geogrédfica bajo
estudio, determinaremos, por andlisis serolégico, la cantidad de
no infectados con mal de Chagas (N§). Tales datos, asi como los
respectivos tamafios de muestra (P§), seran clasificados por edad
de las personas observadas. Conociendo el momento en que tuvo lu-
gar la fase de ataque en esa &rea, sabremos la cantidad de afios
trascurridos desde entonces hasta la fecha de nuestra observa-
cién, o sea a.

Con esos datos estamos en condiciones de estimar las tasas

de infectacién, como puede verse en las Sec. 4.1 y 4.2.

4.1. Tasa Anual de Infectacién de Personas Protegidas del

Mal

Para estimar esta tasa, debemos trabajar con datos referen-
tes a personas (incluidas en la muestra) cuya edad sea menor o
igual al tiempo transcurrido desde el momento en el que se reali-

z6 la fase de ataque en su lugar de residencia hasta el momento
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en el que se realiza la observacién. Tales personas estuvieron
toda su vida protegidas por el rociado.

Por lo tanto, emplearemos los datos gque corresponden a
X =Xx', X'+ 1, x'+ 2, ..., al.

La muestra de Pﬂ personas, de cada una de esas edades, se
estuvo infectando a la tasa i hasta el momento en que realizamos
la observacién, quedando, en ese momento, Nﬁ de sus miembros sin

infectar. Entonces tendremos:

ND = pll g~Xituy (5)
De donde:
ng = g~ Xltuy (6)

Definimos la media geométricaz, en este caso, como:

(7)

m
m nx

[ a [1/(a—x"'+1)]
o]

1. Bajo el supuesto de que no faltan datos correspondientes a edades intermedias. Véase nota al pie 1, pag. 5.

2. Empléase la media geométrica no sélo porque ello es aconsejable cuando se trabaja con proporciones (como Lo
son, en este caso, los n:), sino porque el estimador de i al que llegamos en esta seccién es equivalente a
calcular:

i, =- para: x =x', x'+1, ..., a
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Empleando la media geométrica de la ecuacién (7),

ecuacién (6), obtenemos:

a : [1/(a-x'+1)]
np = [ s e'X1+ux} (8)
X=X ]
De donde:
a a [1/(a-x"'+1)]
-i(Z x) +Z uy
n, = |e x=x"' x=x' (9)
Y
a a
- i [ 3 x] + 2 uy
x=x' x=x'
In n, = (10)
(a=x'+1)
Donde: 1ln simboliza logaritmo natural. Reemplazando (Ver:
2):
1n n, = - ix+1 (11)

Finalmente resulta:

- 1lnn, + 1
i= P (12)
X

Como no conocemos i, estimamos i del sigquiente modo:

1n np

[
Il
[

= (13)
X

Nétese que:
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i=1i-— (14)

4.2. Tasa Anual de Infectacién de Personas no Protegidas

del Mal

En este caso, debemos trabajar con datos referentes a perso-
nas (incluidas en la muestra) cuya edad sea mayor que el tiempo
transcurrido desde el ataque por rociado hasta que se tomé la
muestra. Tales personas estuvieron parcialmente protegidas por el
rociado, ya que parte de sus vidas transcurrié antes de que se
realizara la fase de ataque.

Por lo tanto, emplearemos los datos correspondientes a las
edades x = a + 1, a + 2, ..., x"l. vtilizaremos también la tasa i
estimada en la seccién anterior.

La gente de edad x > a, incluida en la muestra, a la que
suponemos originariamente no infectada con Chagas: Pﬂ, se ird in-
fectando, hasta el momento del rociado, a una tasa anual inr v, a
partir de ese momento, lo sequird haciendo a una tasa anual i. A
la edad mencionada, tal poblacién tendrd N} de sus miembros sin

infectar, nimero que seréa:

NI = pll e(x-a)ij-aituy (15)

0, lo que es lo mismo:

= a—(x—-a)i_ —ai+
nl = e~(¥7a)ipmaltuy (16)

1. Bajo el supuesto de que no faltan datos correspondientes a edades intermedias. Véase nota al pie 1, pag. 5.

10
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Redefiniendo la media geométrical de la ecuacién (7), ten-
dremos:

n\

D mn o n

X=a+l

x" 1/(x"=a)
- [ m] (17)

De (16) y (17) obtenemon:

xll
ny = e-ai [ " e-(x-a)in+ux

X=a+l

1/(x"=a)
] (18)

Tomando logaritmos:
lnny =-ai- (x* - a) i, + U (19)
De donde resulta:

- 1lnn' - ai+ u

P
" — (20)
X

= a

Para estimar esta tasa empleamos:

———————————— ——— — — - -

1. La equivalencia sefialada en la nota al pie 2 de la pdg. 8 se da, en este caso, entre el estimador de i, al
que arribamos en esta seccién, y el promedio ponderado calculado del siguiente modo:
Primero obtenemos:
. -
-lnn -8 1

X =-a

Y luego promediamos:

Notese que para calcular todas y cada una de las im se usa el mismo valor de ;:, o sea su promedio
suestral.

11
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ip = — (21)
- a
Nétese que:
“ u' a _
ip =iy - — + —— u (22)
-a X(xX -a)

5. Observaciones Finales y Problemas a Resolver

Consideramos aquf las siguientes cuestiones: En la Sec. 5.1,
la unidad de observacién; en la 5.2 el tamafio de muestra en cada
edad; el problema de las caracteristicas de los estimadores en la

Sec. 5.3, y el de la migracién en 5.4.

5.1. Unidad Muestral

No es f&cil ver de inmediato cudl es la unidad muestral o
unidad de observacién en este problema, sino que resulta necesa-
rio considerar el asunto con cuidado. En efecto, existen tres
unidades alternativas: 1) Cada una de las personas cuya sangre
analizamos; 2) Cada una de las edades en las que clasificamos a
esas personas; 3) Cada afo de exposicién al riesgo de contraer la
enfermedad, correspondiente a un grupo de individuos de la misma
edad.

La alternativa 1) es importante desde el punto de vista de
la calidad de n%, puesto que si P} es demasiado pequefio, nuestra

estimacién de la proporcién de no infectados de x afios de edad

seria muy variable (de muestra a muestra), y, por lo tanto, "poco

12
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representativa",

Pero nosotros trabajamos con individuos agrupados por edad,
y nos preocupamos porque esté bien estimada la proporcién de no
infectados para cada valor de x. Ello parece indicar que la uni-
dad de observacién es cada edad. Asi, si hemos observado 100 in-
dividuos, dispersos en 50 edades diferentes, todas ellas con po-
cas observaciones, la muestra nos resulta inatil. Si, por el con-
trario, los 100 individuos se dividen aproximadamente por igual
entre s6lo dos edades, podriamos emplear los datos.

Por otra parte, si tenemos en cuenta las observaciones he-
chas en la notas al pie 2 de la p4dg. 8 y 1 de la pag. 11, donde
vemos que nuestro método de estimacién es equivalente a hacer un
promedio ponderado de la tasa de infectacién muestral de cada
edad, usando como ponderador el ntmero de afios de esa edad, pode-
mos concluir que nuestra unidad de observacién es el afio de expo-
sicién al riesgo de infectacién, o sea la alternativa 3. E1 pro-
blema radica, en este caso, en gue no observamos a las unidades
muestrales (afios de exposicién) de una en una, sino que lo hace-
mos en bloque. Asi, por ejemplo, al observar el grupo de 10 afios
de edad estamos tomando diez unidades muestrales juntas: primer
afio de exposicién, segundo afio de exposicién, ..., décimo afio de

exposicién.

5.2. Nimero de Individuos en cada Edad

En la Sec. 5.1 dijimos que el tamafio de la muestra de perso-
nas de cada edad, Pg, debe ser suficientemente grande como para

que la proporcién de no infectados de estabilice. La pregunta que

13
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ahora nos hacemos es: ¢Cudntos individuos constituyen una muestra
que merezca el calificativo de "suficientemente grande"?

Para poder contestar esta pregunta disponemos de los datos
de los tamafios de las poblaciones a muestrear, que nos pueden
ayudar a establecer el tamafio de muestra. En efecto, contamos con
el dato censal de cantidad de personas existentes en Anta, clasi-
ficadas por edad y municipiol. Lo que es necesario definir es que

proporcién de la cantidad de habitantes de cada poblacién consti-

tuye un tamafio de muestra aceptable. La Encuesta Permanente de

Hogares trabaja con un 2 % de la poblacién, en tanto que, cuando

se realiza un muestreo sobre datos censales, se emplea como por-

centaje un 20 % de los mismos. Estos porcentajes2 pueden servir-

nos de guia en nuestra eleccién del tamafio de la muestra.

5.3. Caracteristicas de 1los Estimadores

El Gnico supuesto que hicimos en la Sec. 2, respecto a la

variable aleatoria u, es gue ella se distribuye con media nula y
varianza o2, igual para todas las edades. Ese supuesto nos basta

para afirmar que nuestras estimaciones de las tasas de infecta-
cién son insesgadas. En efecto, siendo, por el mencionado
supuesto:

E(u) = 0 (23)
Serd, por aplicacién de la ecuacién (23) a la (14):

(i) =1 (24)

1. Censo de 1991. Datos provistos por la pireccién de Estadfsticas y Censos de la Provincia de Salta.

2. aue nos fueron sugeridos por el Lic. Jorge A. Paz, a quien agradecemos por ello.

14
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y, por su aplicacién a la ecuacién (22):
E(in) =i, (25)
Sin embargo, el mencionado supuesto no nos basta para cono-
cer otras posibles caracteristicas de estos estimadores. Podria-
mos avanzar en este sentido si suponemos que u se distribuye como

N(O,az). Tal supuesto nos permitiria, adem&s, conocer el sesgo de

nuestra estimacién del stock de salvados del mal de Chagas, que

toma forma exponenciall. Asi, por ejemplo, el estimador de la

cantidad de no infectados de edad x que existen en el afio consi-

derado, estando bajo proteccion (NR), es:

_ -xi 26
N = Py e (26)

Si u es N(O,az), la distribucién de NE serd lognormal, y es-—

te estimador tendrd un sesgo conocido, al gue es posible corre-
gir.
Pero dada la forma en que se generan nuestros datos (Es

aceptable suponer normalidad?

5.4. Migracién

Nuestro modelo supone que no existe migracién (Véase Sec. 1,
punto 2). Pero si en la realidad ella existe, y no fuera tenida
en cuenta, puede sesgar nuestros resultados. Asi, por ejemplo, si
numerosas personas con X < &, comprendidas en la muestra, vivie-

ron largo tiempo en una zona donde no se realizé rociado y se

-

1. véase: DEL REY, Eusebio Cleto: “Célculo del Stock de Salvades del Chagas", op. cit., pag. 8/10. Ténganse en
cuenta las diferencias en la simbologfa.

15
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trasladaron luego a la zona bajo estudio, nuestro np tenderd a
ser una subestimacién, y lo serd también i.

Una forma de evitar ese tipo de problemas es hacer, a cada
individuo incluido en la muestra, preguntas del siguiente tipo:
n;Nacié Ud. en esta localidad?", y ante una respuesta positiva

agregar: "gVivié siempre en ella?". Una nueva respuesta positiva

implica que el sujeto no presenta problemas de migracién, Yy debe

ser incluido en la muestra. Sin embargo, la respuesta negativa a

una de las dos preguntas no necesariamente implica que deba des-

cartarse a la persona. Por ejemplo, si un individuo tiene 10 afios

de edad, nacié fuera de la localidad, vino a ella de pocos meses

y no volvié a emigrar, tiene en 61 informacién lo suficientemente

buena como para no desperdiciarla. Se hace necesario, por lo tan-

to, preparar preguntas adicionales para contemplar esos Casos.

Puede ocurrir que en la tarea de campo nNOS encontremos con

el hecho de que la migracién no es muy frecuente Yy, por lo tanto,

que descartando a todo el que migré podemos lograr una muestra de

tamafio aceptable. En tal caso, puesto que hacer las preguntas

adicionales tiene un costo en términos de tiempo y esfuerzo, es

conveniente excluir, sin més consideracién, a los que migraron.

Pero vale la pena hacer esas preguntas si el ndmero de inmigrados
es grande, y su exclusién puede conducirnos a costos alin mayores
(por ejemplo, a incluir una escuela m&s para lograr el tamafio de
muestra deseado). El método podria ser formular las dos primeras
preguntas, a todos los individuos disponibles, antes de iniciar
la extraccién de sangre, y, de acuerdo a los resultados, decidir
si se excluird a todos los que estuvieron fuera de la localidad o

se formularan otras preguntas, que permitan saber si la inclusién

16
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de cada individuo es o no aceptable.

BIBLIOGRAFIA:

1. DEL REY, Eusebio Cleto: ncilculo del Stock de galvados del Mal

de Chagas", Reunién de piscusién N¢ 77, I. I. E., F. c. E.

J.yS., U.N. Ssa., 12/12/1993.

2. DEL REY, Eusebio Cleto y BASOMBRIO, Miguel Angel: nandlisis de

Costos y Beneficios de la Prevencién del Mal de Chagas ~ Me-
todologia", Asociacién Argentina de Economia Politica: Ana—
les: XXVI Reunién Anual, Santiago del Estero, 1991, Tomo I,

pag. 339/67.
3. DEL REY, Eusebi

. Beneficios de la Prevencién d
Estudios, Afio XV, Ne 61,

Miguel Angel: ncostos Y

o Cleto y BASOMBRIO,
Una Aproxima-

el Mal de Chagas.
cién Metodolégica", Enero/Marzo

1992, pag. 3/12.
4. DEL REY, E. C., BASOMBRIO, M. A., ROJAS, c. L. Y FAINGUERSCH,

s Tratamientos del Mal de Chagas", AsSO~

D. P.: "Costos de lo

ciacién Argentina de Economia Politica: Anales: XXVIII Reu—=

nién Anual, Tucumén, 1993, Tomo II, pag. 455/78.

5. GURTLER, R. E., KRAVETZ, F. O, PETERSEN, R. M., LAURICELLA,

M.A. and WISNIVERSKY-COLLI, C.:
he demography of dogs populations after in-

#The Prevalence of Trypano=

soma cruzi and t
redictive model", Annals

1990,

secticidal spraying of houses: a p

of Tropical Medicine and Parasitology, Vol. 84, N¢ 4,

pag. 313/23.

17

Scanned by CamScanner



Universidad Nacional de Salta

Facultad de Ciencias Econé6micas,
Juridicas y Sociales
Instituto de Investigaciones Econémicas
Buenos Aires 177
4400 Salta

REUNIONES DE DISCUS TON

Autor

Argentina

N2 Fecha

70 28/10/92
71 17/ 3/93
72 192/ 7793
73 19/ 9/93
74 8/ 9/93
75 6/10/93
76 24/11/93
77 19/12/93
78 16/ 2/94
79 13/ 4/94

Eduardo Antonelli
Eduardo Antonelli

Eusebio Cleto del
Rey y Carlos Luis
Rojas

Eduardo Antonelli

cid

Juan Carlos

carlos Luis Rojas

Eduardo Antonelli

Eusebio Cleto del
Rey

Eduardo Antonelli

Eusebio Cleto del
Rey

Titulo

"Aspectos Microeconémicos de
la Macroeconomia Keynesiana'

"Una Modelizacién del Plan de
Convertibilidad"
ncostos de los Tratamientos
del Mal de Chagas"

"La Demanda Agregada"

nclagsificacién de Areas Geo-
graficas de la Ciudad de Salta
en Base a Resultados Censales"

"Distintos Enfoques en la Eva-
luacién Econémica de Proyec-
tos"

"Equilibrio y Brechas Econémi-
cas"

"CAlculo del Stock de Salvados
del Mal de Chagas"

"La Politica Econémica en Sal-
ta en el Periodo 1976-1983"

"Mal de Chagas: Estimacién de
las Tasas de Infectacién"

Scanned by CamScanner



