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Resumen

La pandemia ocasionada por el COVID-19 ha inducido a mu-
chas autoridades a implementar politicas de contencién como las
cuarentenas para evitar un rapido aumento en el ntimero de casos
y muertes, pero asumiendo que esta decision tiene costos en térmi-
nos de actividad econémica. Ante el problema que enfrenta el policy
maker o planificador econémico entre reducir la tasa de contagios y
mortalidad o mitigar los efectos recesivos de la pandemia, el presente
documento plantea un modelo tedrico de optimizaciéon que minimiza
una funcion de pérdida social para encontrar la soluciéon matematica
y grafica para la tasa de mortalidad, producto efectivo y pérdida so-
cial resultante. Finalmente, se realiza un analisis de sensibilidad de
los parametros fundamentales como la decision de aplicar una cua-
rentena, el efecto adverso de la pandemia en el producto potencial
y la ponderacion de la tasa de mortalidad y actividad econémica
en la funcién de pérdida social. De esta tultima se concluye que el
planificador ponderaria mas la tasa de mortalidad para no incurrir
en un “costo moral” asociado a mayores decesos.
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A theoretical model about the dilemma between
economic growth and mortality of COVID-19

Abstract

The COVID-19 pandemic has induced many authorities to implement
policies such as quarantines to avoid a rapid increase in the number of ca-
ses and deaths, but assuming the costs in terms of economic activity. This
document raises a model to solve the problem faced by the policy maker
or economic planner between reducing the contagion rate and lethality or
mitigating the recessive effects of the pandemic, which consists of mini-
mizing a social loss function to find the mathematical and graph solution
for mortality rate, effective product and social loss. Finally, a sensitivity
analysis is made of the fundamental parameters such as the decision to
apply a quarantine, the adverse effect of the pandemic on the potential
product and the weighting of the mortality rate and economic activity in
the social loss function. It is concluded that the economic planner would
weigh more the mortality rate so as not to incur a “moral cost” associated
with higher deaths.
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1. Introduccién

Con la irrupcién del COVID-19 o “Coronavirus” y su rapida propaga-
cion en el mundo se planted el dilema entre salud o economia. La enorme
capacidad de contagio y las consecuencias sobre los servicios de salud con
desenlaces letales ha sido en la mayoria de los paises el principal determi-
nante de la decisiéon de decretar un régimen estricto de aislamiento social
mediante las cuarentenas y la prohibicion de apertura de espacios publi-
cos, empresas y servicios educativos, entre muchos otros. En ese sentido, las
cuarentenas y las medidas de contencion trataron de disminuir la velocidad
de contagio para que el nimero de personas que llegaban a los hospitales
se disperse en el tiempo, dando lugar al concepto de “aplanar la curva de
contagio”.

Sin embargo, la decision de los paises de aplicar o no una politica de
contencion como una cuarentena tiene efectos adversos importantes en la
actividad econdémica, tanto por factores de oferta como de demanda agre-
gada. En esa linea, si se aplica una politica de contencién como una cuaren-
tena, asumida por la mayoria de los paises, disminuye el niimero de casos
y muertes, pero se espera para esos paises una recesiéon mas profunda y
persistente. En cambio, si no se aplica una politica de contencién, como es
el caso de Suecia, el nimero de casos sube con mayores desenlaces letales,
pero la recesion y su persistencia podrian ser menores.

Este es el problema que enfrenta el policy maker o planificador econémi-
co que debe decidir entre reducir la tasa de contagios y mortalidad del
COVID-19 o mitigar los efectos recesivos de la pandemia. En ese sentido,
el objetivo de esta investigacion es formalizar este dilema que enfrenta el
planificador econémico, a partir del planteamiento matematico y gréfico
de un problema de minimizaciéon de una funciéon de pérdida social y re-
solverlo para hallar valores 6ptimos del producto efectivo y la mortalidad
del COVID-19; y con ello, el valor de la funcién de pérdida social resul-
tante!. Adicionalmente, el trabajo realiza un andlisis de sensibilidad de las
variables objetivo ante cambios en sus parametros determinantes.

Del analisis de sensibilidad, en particular respecto a la ponderacién que
el planificador otorga a las variables objetivo, se puede formalizar y res-

1. En economia es comun encontrar métodos matematicos y cuantitativos para tratar la disyuntiva
entre variables econémicas. Como se expondra mas adelante, este documento hard uso de estas bases
formales para tratar la nueva disyuntiva que generé el COVID-19.
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paldar la decision de las naciones de aplicar cuarentenas y medidas de
contencién por un imperativo moral mas que econémico.

La presente investigacion esta organizada de la siguiente manera. La
seccién 2 presenta una revision bibliografica examinando documentos de
investigacion recientes sobre el COVID-19 y sus efectos econdémicos, asi
como literatura sobre el tratamiento cuantitativo de disyuntivas entre va-
riables economicas. La seccién 3 aborda el dilema que enfrenta el planifica-
dor o policy maker. La seccién 4 plantea, resuelve y analiza los resultados
del problema de minimizacién de la funcién de pérdida social por parte
del planificador econémico. En la secciéon 5 se presenta una reflexion so-
bre la mejor decision del planificador al momento de priorizar objetivos.
Finalmente, las principales conclusiones son expuestas en la seccion 6.

2. Revision bibliografica

Con la propagacién del COVID-19? 1a literatura sobre esta pandemia ha
aumentado considerablemente en muchos ambitos de la ciencia, incluidas
las ciencias economicas. En esa linea, en un primer libro electrénico editado
por Baldwin y di Mauro (2020a) Economics in the Time of COVID-19,
en sus 14 capitulos aborda los impactos econémicos del COVID-19 a nivel
mundial y en determinadas regiones, con algunos apartados mas especificos
de epidemiologia. En este texto se intenta responder a qué velocidad se
propagara el dano econémico de esta pandemia, cuén intenso es su efecto y
cuanto durara. También en algunos capitulos se aborda qué pueden hacer
los gobiernos en esta situacion.

Para la economia China, donde se inici6 la pandemia causada por el
COVID-19, Zhao y Chen (2020) sugieren, dadas las caracteristicas de este
virus, mantener estrictas medidas de cuarentena y control inmediato en
Beijing, Shanghai, Guangzhou, Shenzhen y Hubei. Entre sus conclusiones
se destaca que el modelo empleado por los autores también puede ser ttil
para predecir la tendencia de la epidemia y proporcionar una guia cuan-
titativa para otros paises con alto riesgo de brote, como en su momento
eran Corea del Sur, Japén, Italia e Iran, para asi evitar tasas de mortalidad
importantes.

2. Técnicamente denominado SARS-CoV-2 (en inglés, severe acute respiratory syndrome coronavirus 2,
‘coronavirus de tipo 2 del sindrome respiratorio agudo severo’), es un tipo de coronavirus causante de
la enfermedad por coronavirus detectado en 2019.
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Fornaro y Wolf (2020) sostienen que el COVID-19 ademéds de su im-
pacto en la salud publica, tendrd importantes consecuencias economicas.
El consenso es que el virus provocara un impacto negativo en la oferta de
la economia mundial, al obligar a las fabricas a cerrar e interrumpir las
cadenas de suministro mundiales. Pero segtn los autores, las interrogantes
que aun se discuten al momento de la publicaciéon de esa investigacion es
.,Cuan profunda y persistente sera la interrupcién en la cadena de sumi-
nistro? ;Cuanto afectara la pandemia a la demanda agregada? ;Cual es la
respuesta adecuada de la politica monetaria y fiscal?

Para Europa el estudio de Johnson et al. (2020) estima escenarios para
ser usados en una preparaciéon ante la inminente epidemia generalizada.
Los autores proponen acciones para organizarse ante posibles fases de mi-
tigacion y coordinar esfuerzos para proteger la salud de los ciudadanos.

En McKibbin y Fernando (2020) se aplican modelos Computables de
Equilibrio General y Estocasticos para simular siete escenarios a partir de
un modelo hibrido para 20 economias afectadas. Los autores encuentran
que incluso en un escenario con un brote contenido, la economia global es
impactada significativamente a corto plazo.

Acharya et al. (2020) sostienen que la contencion y la respuesta a una
epidemia cuesta millones de délares, lo cual no es factible para los paises con
escasos recursos. Si bien los paises de ingresos altos y con sistemas de salud
eficientes pueden movilizar recursos y mano de obra técnica de manera
eficiente, los paises de ingresos bajos, con sistemas de salud deficientes e
inestabilidad politica pueden no ser capaces de contener la epidemia viral
a tiempo, lo que podria tener efectos devastadores en la salud piblica y la
economia en general.

En Jorda et al. (2020) se analizan las consecuencias econémicas de largo
plazo de la pandemia. Se sostiene que si bien el COVID-19 esta teniendo
efectos inmediatamente visibles en la actividad econémica (contraccién de
la actividad econdémica, colapso del comercio y aumento dramatico de la
tasa de desempleo), también ocasionara efectos a largo plazo sobre todo
en la tasa de interés natural, el producto potencial y la direccion de las
politicas.

En Eichenbaum et al. (2020), por medio de la extensiéon de un mo-
delo canénico epidemiolégico, se estudia la interaccién entre las decisiones
econdmicas y las epidemias. Asi encuentran, mediante un modelo de Equili-
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brio General Dindmico Estocéstico (DSGE, por sus siglas en inglés) sencillo
con un moédulo de un modelo tipo Susceptibles, Infectados y Recuperados
(SIR) que, comparando con un escenario base, la politica de contencién
oOptima aumenta la severidad de la recesién, pero salva aproximadamente
medio millon de vidas en los Estados Unidos.

En Anderson et al. (2020) afirman que los gobiernos no podran mini-
mizar tanto los decesos por la enfermedad del COVID-19 como el impac-
to econémico que conlleva su propagacién viral. Mantener bajas tasas de
mortalidad serd la maxima prioridad para las personas; por tanto, los go-
biernos deben poner en marcha medidas para mitigar la inevitable recesion
econdémica.

En un segundo libro electrénico sobre el COVID-19 de Baldwin y di
Mauro (2020b), titulado Mitigating the COVID Economic Crisis: Act Fast
and Do Whatever It Takes, se argumenta que, a corto plazo, aplanar la
curva de infeccién inevitablemente aumenta la curva de recesiéon macro-
econémica. Por esta razon, se requieren politicas audaces para contener la
recesion que se avecina. La combinacién correcta comienza con la politica
de salud publica que limite el “contagio de humanos”, que debe ir acom-
panada de politicas fiscales y financieras que mitiguen la conmocion en el
sistema econdémico y evitar un mayor “contagio econémico”. Estos editores
senialan que los gobiernos y organismos internacionales estuvieron avizo-
rando una pandemia mundial durante anos; sin embargo, muy poco se ha
estudiado sobre los posibles efectos econémicos de un shock de esta na-
turaleza. Por ello, muchos gobiernos del mundo, ante este fenémeno, han
actuado de una forma sin precedentes a nivel mundial, cerrando y parali-
zando la economia con el fin de minimizar a toda costa la posible pérdida
de vidas humanas.

Le Page (2020) resalta que Suecia decidié tomar un enfoque totalmente
diferente a sus vecinos noérdicos en el intento de contener la propagacion del
nuevo coronavirus y sus efectos. La estrategia sueca permitié que la gente
siguiera viviendo en gran medida con normalidad. Las tiendas y restauran-
tes permanecieron abiertos, al igual que muchas escuelas. En resumen, los
suecos vivieron las medidas mas laxas de contencién, cuando el resto de
Europa afrontaba un confinamiento mas o menos estricto. El autor senala
que las autoridades suecas, aunque nunca lo senalaron explicitamente, pa-
recia que tenian el objetivo de lograr la inmunidad colectiva y no afectar
a la economia con politicas de cuarentena estricta.
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Por otro lado, Barreiro (2020) identifica momentos cruciales del enfren-
tamiento de la crisis sanitaria en los que proliferan los dilemas éticos. Senala
que la situacion epidémica que afronta aun la humanidad permite ver, de
forma mas clara, otros males que ya aquejan al mundo y la necesidad de
su enfrentamiento. En este contexto, aparecen valores morales diversos y
contrapuestos en el marco de valorar la vida y hacer frente a una serie de
problemas socios econémicos que trajo consigo la pandemia del COVID-19.

En economia es muy comin encontrar dilemas entre objetivos de politi-
ca, y las soluciones muchas veces pasan por decisiones de los “policy ma-
kers” en base a ponderaciones que reflejan la importancia relativa de estos
objetivos para la sociedad. Tal es el caso del dilema cldsico de decisién
“trade oftf” entre actividad econémica e inflacion. En esa linea, los premios
Nobel de Economia Kydland y Prescott (1977) y posteriormente refinado
por Barro y Gordon (1983), plantean la solucién de este dilema a partir
de la minimizacion de una funcion de pérdida social cuyos componentes
son los desvios del producto respecto al producto potencial, y de la infla-
cion respecto a la inflacién objetivo de la autoridad monetaria. La solucion
analitica y matematica de este problema permite encontrar valores opti-
mos para las variables objetivo, las cuales a su vez dependen en parte de
la importancia relativa que le asigna la sociedad a las mismas.

En la siguiente seccién con el uso del instrumental analitico y matemati-
co desarrollado para tratar los dilemas entre variables econémicas, se plan-
tea de una forma innovadora la soluciéon de un nuevo dilema generado
por la pandemia del COVID-19 entre una variable econémica (actividad
econdmica) y otra demografica (mortalidad).

3. Planteamiento del dilema de decision

Tal como se describié en muchas investigaciones que forman parte de
la revisiéon bibliogréafica, a medida que el COVID-19 se propagd en todo
el mundo, las naciones y sus autoridades sanitarias han intentado evitar
un rapido aumento en el niimero de casos y muertes. En ese esfuerzo sur-
gi6 el concepto de “aplanar la curva”, que consistié en aplicar politicas de
contencién, como las cuarentenas o confinamiento, para evitar una propa-
gacion rapida de la enfermedad que pueda colapsar los sistemas de salud
y ocasionar un mayor nimero de muertes en general. En el Grafico 1, en
el plano “Numero de casos” y “Tiempo desde el primer caso”’, se apre-
cia una curva alargada y baja (curva azul) que caracteriza una situacion
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“con politicas de contencién” y una curva alta (curva roja) “sin politicas
de contencion”, causada por un rapido aumento de las infecciones con el
consecuente colapso de la capacidad del sistema de salud (linea punteada)
y por tanto, asociado a una mayor cantidad de muertes.

Grafico 1: Aplanamiento de la curva pandémica

(En nimero de casos)

Sin Politicas de Contencién

Numero de Casos

Capacidad del Sistema de Salud

Con Politicas de Contencion

Tiempo desde el primer caso

Fuente: En base a Esther Kim, Carl T. Bergstrom, Universidad de Washington via BBC
News

El impacto es distinto en la economia si se decide aplicar o no una
politica de contenciéon. Cuando se aplica una politica de contencién como
una cuarentena, disminuye el nimero de casos, pero se genera una recesion
mas profunda y persistente. En cambio, si no se aplica una politica de
contencién el nimero de casos sube, pero la recesién y su persistencia
es menor. El Grafico 2, en el plano “Nuevos casos”, “Profundidad de la
recesion” y “Tiempo”, muestra a paises que no cuentan con politicas de
contencién (curva roja), y paises que adoptaron medidas de cuarentena
rigidas (curva azul). Como se puede observar, el costo de aplanar la curva
médica de contagios, en el plano superior, trae consecuencia mas profundas
y persistentes en lo que respecta a la recesién econémica (plano inferior).
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Gréfico 2: Curva médica y econdémica

— 3in politicas de contencion = (Con politicas de contencion
AN
MNuevos casos
Tiempo
7
Profundidad
de la recesion
A4

Fuente: Richard Baldwin, en base a Pierre-Olivier Gourinchas

4. Modelo tedrico sobre el dilema que generé el COVID-19

En la seccién anterior se planted el problema que enfrenta el policy maker
o planificador econémico entre reducir la tasa de contagios y mortalidad del
COVID-19 o mitigar los efectos recesivos de esta pandemia. En esta seccién
se desarrolla un modelo matematico de optimizaciéon que plantea, resuelve
y realiza un analisis de sensibilidad de algunos parametros determinantes.

4.1 El problema del planificador econémico

El planificador econémico procura minimizar el valor presente de la
pérdida social (Z;):

e.¢]

Zo =3 (140) "Le()

1=0

Donde ¢ es la tasa de descuento social y Lt + i)(-) es la funcién de
pérdida social en el periodo ¢ +¢. Por su parte, la funcién de pérdida social
viene dada por la siguiente expresion:

L[mv(y_g)]:am2+(1_a)(y_g)2 0<ac<l, Vy,mzo (1)
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En esta funcién, m es la tasa de mortalidad del COVID-19%, y es el
producto efectivo, 7 es el producto potencial y a es la importancia relativa
que le asigna el planificador econémico a la mortalidad del COVID-19 y
a la brecha del producto dentro la funciéon de pérdida social. Esta funcién
permite que el planificador, a partir de la elecciéon de un valor de “a”, pon-
dere mas la mortalidad por el COVID-19 o los efectos nocivos en términos
de la brecha del producto.

El Grafico 3 muestra la ecuacién (1) en 3D, para poder identificar la
influencia de la tasa de mortalidad y de la brecha del producto sobre la
funcion de pérdida social, donde se puede identificar que las curvas mas
alejadas del producto potencial en el eje de las abscisas (eje x) reportan
mayor pérdida social.

Grafico 3: Funcion de pérdida social en 3D

x 10

Pérdida social

Producto

Nota: Para graficar la ecuacién (1) en Matlab se asumié § = 100 y a = 0,5
Elaboracion: Propia del autor

Sin embargo, desde el punto de vista del objetivo del trabajo se deben
realizar algunas precisiones con respecto al area relevante de la funcién de
pérdida social, la cual debe considerar la presencia del COVID-19 con la

3. Para el planificador, la tasa de mortalidad del COVID-19 minimiza la funcién de pérdida social cuando
ésta es cero, compatible con la ausencia de defunciones por la pandemia. En otras condiciones, el
planificador ingresa otra variable de interés, como por ejemplo, la inflacién u otras variables.
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consecuente tasa de mortalidad mayor o igual a cero (m > 0) y que el
producto efectivo no puede ser negativo (y > 0)*. Segin lo expuesto, el
Grafico 4 muestra el area relevante de la funcién de pérdida social.

Grafico 4: Area relevante de la funcién de pérdida social en 3D

x 10
2.5
2.5 :. ..................... 2
5 _ .....
-5

Pérdida Social

) " 100
100 ——= Producto
Tasa de Mortalidad 0

Nota: Para graficar la ecuacién (1) en Matlab se asumié y = 100 ¢ = 0,5, y > 0y m > 0.
Ademas, fue necesario establecer un valor referencial para el producto potencial de 100, por
lo que el eje que muestra profundidad mide el producto efectivo.

Elaboracion: Propia del autor

El Grafico 5 muestra las curvas de pérdida social correspondientes para
la funcién de pérdida social en el plano bidimensional producto-mortalidad.
Como se mostré en los Graficos 1 y 2, las mas alejadas del punto de pro-
duccion potencial (7) y en el eje de mortalidad (m) mayor a cero, implican
menor nivel de bienestar. El area relevante para la tasa de mortalidad por
el COVID-19 (m) es el eje positivo por construccién, en el caso de la brecha
del producto (y—7) son ambos ejes, puesto que en general una brecha posi-
tiva o negativa es algo no deseado por el planificador, puesto que implicaria
“sobrecalentamiento” o “enfriamiento” de la economia, respectivamente.

Las curvas de pérdida social mas alejadas del punto que en el eje de las
abscisas senalan la produccién potencial (7), pero para valores positivos de
la tasa de mortalidad (m), representan menores niveles de bienestar para
la sociedad.

4. Estas dos condiciones estdn explicitadas en la ecuacién (1).

17
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Grafico 5: Mapa de curvas de pérdida social en el plano bidimensional
Producto-Mortalidad

m

Elaboracién: Propia del autor

Para minimizar la funcién de pérdida social el planificador debe tomar
en cuenta la siguiente relacion directa entre el producto (y) y la mortalidad
del COVID-19 (m):

y=kj+bm 0<k<1,0<b<1, Ym>0 (2)

En esta relacion (2) se deben precisar los siguientes elementos:

— El producto efectivo (y) y la tasa de mortalidad (m) del COVID-19
tendran una relacién directa; es decir, en la medida que se aplican
politicas de contencién como las cuarentenas la mortalidad disminu-
ye, pero a costa de menos produccién en la economia. La intensidad
de la relacién entre estas dos variables es capturada por el parametro
b°. Si b es cero quiere decir que el planificador opté por una cuaren-
tena estricta y por tanto el producto efectivo sufrira todo el impacto
adverso de la pandemia, mientras se registrara una mortalidad proxi-
ma a cero. Si en el otro extremo b es 1, representara la decision del
planificador de no implementar una cuarentena, lo que al no paralizar
las actividades productivas y la demanda agregada mitigara el efecto
adverso de la pandemia sobre el producto efectivo, pero a costa de
una mayor mortalidad.

5. Este pardametro captura el efecto del COVID-19 en el producto a partir de su efecto en la actividad
por temas de confinamiento.
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— El producto efectivo (y) también serd afectado negativamente por el
COVID-19 segtn su impacto en el producto potencial (7) capturado
por el valor del pardmetro k®. Por ejemplo, un k = 0,8 quiere decir
que el COVID-19 podria mermar el producto potencial en 20 % y por
tanto tener un efecto adverso en el producto efectivo.

El Grafico 6 muestra la relacién directa entre la tasa de mortalidad (m)
y la produccién efectiva (y), considerando la ecuacién 2:

Graéfico 6: Relacién entre Producto efectivo y Mortalidad del COVID-19

m

m=—-

|
]
+

| e

Elaboracion: Propia del autor

Por tanto, la ecuacién (2) muestra la disyuntiva entre producto efectivo
y mortalidad del COVID-19. En la medida que se decide por no aplicar una
cuarentena la mortalidad de la pandemia se incrementa, pero se mitiga el
efecto adverso sobre el producto. En cambio, si se aplica una cuarentena
estricta, la tasa de mortalidad en el extremo seria nula, pero el efecto de la
pandemia sobre producto es completa dado el impacto sobre el producto
potencial.

Entonces, el planificador procurara en cada periodo minimizar la ecua-
cién (1) sujeto a la (2):

Min L[] =am?® + (1 —a)(y — §)*

sa. y=ky+bm

6. Este parametro captura el efecto del COVID-19 en el producto a partir de su efecto de més largo
plazo en el PIB potencial.
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Para resolver el problema se incorpora la restriccion a la funcién objetivo
para volverlo un problema irrestricto. Con lo que la funcién a minimizar
es:

Min L[] = am?® + (1 — a)(ky + bm — 5)*
Min L[] =am?®+ (1 —a)((k — 1)j + bm)?

Se deriva la funcion objetivo respecto a la tasa de mortalidad:

OL[]

Mi
11 am

— 2am + 2b(1 — a)((k — 1)§ + bm) = 0 (3)

De donde se obtiene la tasa de mortalidad (m*) que resuelve el problema:

o (b—ab)(1—k)]
o= [a + b? — ab?] Y (4)

De la ecuacién (4) y corroborada por el andlisis de sensibilidad de la
siguiente seccion, se concluye que la tasa de mortalidad 6ptima sera menor
si: 1) el planificador decide implementar una cuarentena estricta (menor b),
0 ii) la pandemia no afecta significativamente al producto potencial (mayor
k) o iii) el planificador pondera mas la tasa de mortalidad (mayor a) en la
funcién de pérdida social.

Se reemplaza (4) en (2) para obtener el producto resultante de la opti-
mizacion:
[(b—ab)(1 — k)] _
[a + % — ab?]

y =Fky+b

Simplificando:

§ {ak + 7 — ab2] . 5)

¥ = a + b2 — ab?

Posterior a comprobar el andlisis de sensibilidad de la ecuacién (5), se
deduce que el producto efectivo éptimo serd mayor si: i) el planificador
decide no implementar una cuarentena estricta (mayor b) o ii) la pande-
mia no afecta significativamente al producto potencial (mayor k) o iii) el
planificador pondera més el producto efectivo (menor a) en la funcién de
pérdida social.
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A continuacién, se evalia la funcién de pérdida social con los valores
6ptimos hallados para m* e y*. Se reemplaza (4) y (5) en (1):

LIl = a { [(b— ab)(1 — k)]y}2 ri—a) { [ak + b2 — a62] . y}2

[a + b — ab?] a+ b* — ab?
Simplificando:
L[]* = [(a :—11; E)ZbQ)} [a(b—ab)® + a*(1 — a)] (6)

Asi, de la ecuacién (6) y corroborada por el andlisis de sensibilidad
subsiguiente, se concluye que la pérdida social resultante del proceso de
optimizacion serda menor si: i) el planificador decide no implementar una
cuarentena estricta (mayor b) o ii) la pandemia no afecta significativamente
al producto potencial (mayor k). La relacion de la funcién de pérdida social
resultante del proceso de optimizacién con respecto a la ponderacién que le
da el planificador econémico a la tasa de mortalidad (a) o producto efectivo
(I — a) no es lineal, resultado que sera analizado en la seccién V por las
implicaciones del mismo.

En el Grafico 7 se muestra la solucién del problema de minimizacion
de la funcion de pérdida social dada la relacion crecimiento-mortalidad del

COVID-19.

Graéfico 7: Minimizacién de la funcién de pérdida social dada la relacién
Producto efectivo-Mortalidad del COVID-19

m

m'

Elaboracion: Propia del autor
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4.2 Analisis de sensibilidad de los parametros

En esta seccion se presenta, bajo algunos supuestos, un analisis de sensi-
bilidad de las variables de interés (mortalidad, producto efectivo y pérdida
social) ceteris paribus ante cambios de algunos parametros b, k y a. Asimis-
mo, guiado en el modelo tedrico se grafica en el plano producto efectivo-
mortalidad los cambios en estas variables partiendo de un equilibrio inicial.

4.2.1 Cambio en la intensidad de aplicar una cuarentena (b)

En base a las ecuaciones (4), (5) y (6) se realiza un andlisis de sensibili-
dad de la mortalidad, producto efectivo y pérdida social de equilibrio ante
cambios en el parametro “b” que mide la decisién del planificador de im-
plementar o no una politica de contenciéon como una cuarentena. El valor

del pardmetro “b” toma distintos valores entre cero y uno’.

El Grafico 8 muestra que a medida que se decide no realizar (realizar)
una politica de contencién, es decir un mayor (menor) valor de “b”, la mor-
talidad se incrementa (reduce), el producto efectivo se incrementa (reduce),
lo que en conjunto genera que la pérdida social sea menor (mayor)®.

El cambio de equilibrio en el plano producto efectivo-mortalidad es pre-
sentado en el Grafico 9. Se parte de un equilibrio inicial en el punto A con
un nivel inicial de mortalidad (m*) y producto efectivo (y*). Una mayor
inclinacién por parte del planificador de no implementar una politica de
contencion (mayor b), desliza y desplaza la inversa de la ecuacion (2), pues-
to que este parametro esta presente en el intercepto y en la pendiente. Con
un menor intercepto y pendiente se halla un nuevo equilibrio en B con un
menor nivel de pérdida social, asociado a una mayor mortalidad (m*) y
mayor producto efectivo (y*).

7. Se recuerda que si el pardametro “b” toma el valor de cero, ese pais implement6 una politica de conten-
cién por lo que la tasa de letalidad es préxima a cero y el producto efectivo es afectado plenamente
a la baja. En cambio, si “b” toma el valor de uno, el pais no implementé una politica de contencién
por lo que la letalidad es alta, pero se genera una caida en el producto efectivo menos dréstica. Un
valor intermedio (0 — 1) para el pardmetro “b” es factible y denota la intensidad de aplicar o no una
politica de contencion.

8. La nota al pie del Grafico 8 puntualiza el valor de los otros pardmetros asumidos. Es de hacer notar,
como se verd mas adelante, que la ponderacién dentro la funcién de pérdida social de la letalidad y
de la brecha del producto son relevantes en la respuesta de las variables de interés.
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Gréfico 8: Sensibilidad ante cambios en la intensidad de aplicar una cuarentena (b)
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Nota: Los gréficos son obtenidos a partir de las ecuaciones (4), (5) y (6) cambiando el valor
de b entre 0 y 1 y asumiendo 3 = 100, a = 0,5y k= 0,9
Elaboracion: Propia del autor
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Gréfico 9: Equilibrio y cambio en la intensidad de la aplicacién de una cuarentena (b)
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Elaboracién: Propia del autor

El analisis de sensibilidad y el grafico llevan a la conclusién que desde
el punto de vista econémico y bajos ciertos supuestos, se tiene una menor
pérdida social de no implementar una politica de contencién dado que se
mitiga el efecto del COVID-19 en la actividad econémica, aunque a mayor
mortalidad. Como se vera en la siguiente subseccién, este resultado esta
condicionado al peso relativo que da el planificador a ambas variables den-
tro la funcién de pérdida social. En esta seccién se asumio una ponderacion
simétrica (a = 0,5).

4.2.2 Cambio en el impacto del COVID-19 (k) sobre el producto potencial

En base a las ecuaciones (4), (5) y (6) se efectiia el andlisis de sensi-
bilidad de la mortalidad, producto efectivo y pérdida social de equilibrio
ante cambios en el parametro “k”, que mide el efecto adverso de la pande-
mia sobre el producto potencial. El parametro “k” puede tomar distintos

valores entre cero y uno®.

El Grafico 10 muestra que a medida que aumenta (disminuye) el efecto
adverso del COVID-19 en el producto potencial visto como una reduccién

9. Si el parametro “k” toma el valor de cero quiere decir que el COVID-19 destruyé toda la capacidad
productiva de un pais afectando radicalmente al producto potencial. En cambio, si “k” toma el valor
de uno, refleja que no existié pandemia y por tanto no se afecté el producto potencial de un pais.
Valores intermedios muestra el porcentaje del producto potencial afectado por la pandemia.
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(incremento) en el pardmetro “k”, menor (mayor) serd el producto efec-
tivo y mayor (menor) la mortalidad, por lo que la pérdida social subira
(disminuird).

Gréfico 10: Sensibilidad ante cambios en el impacto del COVID-19 (k) sobre la
capacidad productiva
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de k entre 0 y 1 y asumiendo § =100, a =05y b=1
Elaboracién: Propia del autor
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Si en el extremo no existe pandemia y por tanto no se afecta el producto
potencial (k = 1) el producto efectivo podria alcanzar al potencial y dada
la ausencia de la pandemia la tasa de mortalidad por este factor seria nulo.
El resultado nos lleva a una pérdida social baja compatible con la ausencia

del COVID-19.

Si en el otro extremo la pandemia destrozé la capacidad productiva de
un pais y por tanto su producto potencial (k = 0) el producto efectivo seria
muy bajo y la tasa de mortalidad muy alta. El resultado nos lleva a una
pérdida social muy alta debido a que la pandemia afecta adversamente a
ambas variables de interés para el planificador.

El cambio de equilibrio en el plano producto efectivo-mortalidad es pre-
sentado en el Grafico 11. Se parte de un equilibrio inicial en el punto A
con un nivel inicial de mortalidad (m*) y producto efectivo (y*). Un menor
efecto adverso de la pandemia en el producto potencial (mayor k) desplaza
a la derecha la funcién de la ecuacién (2), puesto que este pardmetro esta
presente en el intercepto. Con ello se obtiene un nuevo equilibrio en B con
un menor nivel de pérdida social, asociado a una menor mortalidad (m*’)
y mayor producto efectivo (y*).

Grafico 11: Equilibrio y cambio en el efecto adverso de la pandemia (k)
en el Producto potencial

b- k”_
bP

Elaboracién: Propia del autor
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En el Grafico 11 también se puede apreciar el punto C' que refleja un
caso en el cual no existiese la pandemia y por tanto no existe efecto alguno
en el producto potencial (k = 1). Podria alcanzarse la menor pérdida social
compatible con una tasa de mortalidad por esta enfermedad de cero y el
producto efectivo igual al potencial.

4.2.3 Cambio en la importancia relativa de la brecha del producto y mor-
talidad en la funcién de pérdida social (a)

Asimismo, en base a las ecuaciones (4), (5) y (6) se efectiia el andlisis
de sensibilidad de la mortalidad, producto efectivo y pérdida social de
equilibrio ante cambios en el parametro “a” que mide el peso relativo que
le da el planificador a la mortalidad y a la brecha del producto dentro la
funcién de pérdida social. El parametro “a” puede tomar distintos valores
entre cero y uno.

El Grafico 12 muestra que a medida que el planificador pondera mas
(menos) la mortalidad, esta variable serd menor (mayor) pero también
menor (mayor) el producto efectivo. Sin embargo, el efecto sobre la pérdida
social no es lineal, como se explica a continuacion:

— Si se parte de una situacién en la cual el planificador inicialmente
pondera menos la mortalidad (¢ < 0,5) y decide aumentar esta im-
portancia relativa, la pérdida social se hace creciente porque primara
el descenso de la produccion efectiva a la reduccién de la mortalidad.

— Si se parte de una situacién en la cual el planificador inicialmente
pondera mas la mortalidad (¢ > 0,5) y decide aumentar ain ma&s
esta importancia relativa, la pérdida social se hace decreciente porque
primara la reduccion de la mortalidad a la reduccién de la produccion
efectiva.

Mayores implicaciones sobre esta no linealidad de la funciéon de pérdida
social con respecto a la ponderacion sera analizada en la siguiente seccién.
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QGrafico 12: Sensibilidad ante cambios en la valoracién relativa
en la Funcién de pérdida social (a)
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Nota: Los gréficos son obtenidos a partir de las ecuaciones (4), (5) y (6) cambiando el
valor de a entre 0 y 1 y asumiendo 7 =100, k =09y b=1
Elaboracién: Propia del autor

El cambio de equilibrio en el plano producto efectivo-mortalidad es pre-
sentado en el Grafico 13. Para el analisis en el cambio de los equilibrios
se debe considerar los dos escenarios siguientes que dependeran del valor
inicial de “a”:
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— En un escenario en que el planificador pondera menos la mortalidad
(a < 0,5), pero éste decide incrementar esta importancia relativa al
producto efectivo, genera una caida en la mortalidad pero que es mas
que compensada por la caida en el producto efectivo en la funcion de
pérdida social por lo que esta tultima sube. Esta transicién es observada
en el Grafico 13 con el cambio del punto A al C.

— En un escenario en que el planificador pondera mas la mortalidad
(@ > 0,5) y éste decide aumentar ain més esta importancia relativa
respecto al producto efectivo, genera una caida en la mortalidad que es
mas que compensada a la caida en el producto efectivo de la funcion de
pérdida social, por lo que esta iltima cae. Esta transiciéon es observada
en el Grafico 13 con el cambio del punto B al A.

Gréfico 13: Equilibrio y cambio en la ponderacién de la Mortalidad y Producto efectivo
en la Pérdida social (a)
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Elaboracién: Propia del autor

También se puede apreciar los dos extremos en el Grafico 13. Si a =0
el producto efectivo sera igual al potencial independientemente del valor
que tome la mortalidad (linea rosa vertical). Si @ = 1 la tasa de mortalidad
serd cero independientemente del valor que tome el producto efectivo (linea
rosa horizontal). Estos valores extremos muestran la preferencia absoluta
del planificador respecto a alguna de estas dos variables objetivo.
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5. El costo econémico y el “costo moral”

La relacién no lineal entre la funciéon de pérdida social resultante del
proceso de optimizacién con respecto a la ponderacion que otorga el plani-
ficador econémico a la tasa de mortalidad (a) o producto efectivo (1 — a)
permite contrastar el costo econémico, con lo que en esta investigacion se
denomina “costo moral”, presentes en la decisién del planificador econémi-
co.

El modelo tedrico planteado muestra que un mismo nivel de pérdida
social puede ser alcanzado con una ponderacion alta o baja de la tasa de
mortalidad o del producto efectivo. En el Grafico 14 tanto en el punto A
como el B se alcanza el mismo nivel de pérdida social (Lx); sin embargo,
en el punto A el planificador pondera poco la tasa de mortalidad (apqja) ¥
mucho el producto efectivo; mientras que en el punto B sucede lo contrario

(aalta) .

Gréfico 14: Pérdida social y ponderacién de la Mortalidad y Producto efectivo
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Elaboracion: Propia del autor

Entonces, considerando que se alcanza un mismo nivel de pérdida social
ponderando mas la tasa de mortalidad o el producto efectivo, el planifica-
dor elegira aquel punto en el que el “costo moral”, dependiente de mayores
decesos en su nacion, sea el mas bajo. Por tanto, elegira el punto B prio-
rizando la minimizacién de la tasa de mortalidad. Este planteamiento es
respaldado por la evidencia empirica donde se puede observar que practi-
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camente la mayoria de paises en los que el COVID-19 se ha propagado han
aplicado medidas de confinamiento y cuarentena para evitar la pérdida de
vidas humanas.

Una conclusién adicional que surge del modelo tedrico desarrollado es
que un planificador que quiera priorizar ambos, en un caso con igual pon-
deracion (a = 0,5), podria tener peores resultados en términos de pérdida
social (punto C).

6. Conclusiones

La crisis generada por la COVID-19 pasara a la historia como una de
las peores que el mundo ha sufrido. Cuando la enfermedad se propagé en
todo el planeta, las naciones y sus autoridades sanitarias han intentado
evitar un rapido aumento en el nimero de casos y muertes, en una busque-
da de “aplanar la curva de contagios”, que consistio en aplicar politicas de
contencién, como las cuarentenas o confinamientos, para evitar una propa-
gacion rapida de la enfermedad que genere un colapso en los sistemas de
salud y mayores muertes.

La decision de los paises de aplicar o no una politica de contencién como
una cuarentena tienen efectos importantes en la actividad econémica, tanto
por el lado de la oferta como de la demanda. En esa linea, si se aplica una
politica de contencion como una cuarentena, asumida por la mayoria de los
paises, disminuye el nimero de casos y muertes, pero se espera para €sos
paises una recesion mas profunda y persistente. En cambio, si no se aplica
una politica de contencién, como en Suecia, el nimero de casos sube con
mayores desenlaces letales, pero la recesién y su persistencia podrian ser
menores.

Este es el problema que enfrenta el policy maker o planificador econémi-
co que debe decidir entre reducir la tasa de contagios y mortalidad de la
COVID-19 o mitigar los efectos recesivos de esta pandemia. En ese sen-
tido, el objetivo de este documento pionero en la tematica —con el uso
de instrumental analitico desarrollado para tratar dilemas entre variables
econémicas— es formalizar el dilema entre actividad econdémica y mor-
talidad que enfrenta el planificador econémico a partir del planteamiento
matematico y grafico de un problema de minimizacion de una funcién de
pérdida social. La solucion de este problema provee una tasa de mortalidad
y producto efectivo que forman parte de un 6ptimo, asi como el valor de
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la funcién de pérdida social resultante, de cuyos determinantes se puede
concluir lo siguiente:

— El producto efectivo 6ptimo serd mayor si el planificador decide no
implementar una cuarentena estricta, o la pandemia no afecta signi-
ficativamente al producto potencial, o el planificador pondera mas el
producto efectivo en la funcién de pérdida social.

— La tasa de mortalidad 6ptima sera menor si el planificador decide
implementar una cuarentena estricta, o la pandemia no afecta signi-
ficativamente al producto potencial, o el planificador pondera mas la
tasa de mortalidad en la funcién de pérdida social.

— La pérdida social resultante del proceso de optimizacién serd menor
si el planificador decide no implementar una cuarentena estricta o la
pandemia no afecta significativamente al producto potencial.

Con respecto a la ponderacién que le asigna el planificador econémico
a la tasa de mortalidad o producto efectivo, el modelo tedrico planteado
muestra que un mismo nivel de pérdida social puede ser alcanzado con una
ponderacion alta o baja de la tasa de mortalidad o la brecha del produc-
to. Por tanto, el planificador elegira, dejando de lado el costo econdémico,
una mayor ponderaciéon a la tasa de mortalidad para no incurrir en un
“costo moral” asociado a mayores decesos. Es lo que se ha evidenciado
practicamente en todos los paises en los que la COVID-19 se ha propaga-
do y ha propiciado la aplicacién de muchas medidas de confinamiento y
cuarentenas por parte de los gobernantes, para evitar la pérdida de vidas
humanas.

Finalmente, destacar la formalizacion tedrica-econémica pionera en la
tematica que plantea la presente investigacion sobre el dilema que enfren-
tan las naciones, cuyos resultados son racionales y ademas orientadores
respecto a las mejores decisiones que deben tomarse en un contexto tan
particular y critico como el que impone la pandemia del COVID-19.
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