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Desarrollo de un modelo de simulacion estocastica para evaluar
costos de programas de control de cisticercosis porcina

Development of a stochastic simulation model to evaluate costs of porcine
cysticercosis control programmes

Linda Gallegos'*, Juan Calcina!, Eliana Icochea?, Eloy Gonzales'?, Luis A. Gomez-
Puerta', Armando E. Gonzalez!

RESUMEN

El objetivo del estudio fue desarrollar un modelo de simulacioén estocastica para
estimar costos de implementacion de programas de control de cisticercosis porcina (CP).
Se plantearon tres escenarios: (1) utilizacion de una vacuna recombinante (VR) comercial,
(2) uso mixto de la VR mas oxfendazol (OFZ), y (3) dosificacion con OFZ. Para establecer
la eficacia de las intervenciones se obtuvieron las probabilidades de eliminacion de la
cisticercosis a través del modelo basado en agentes «cystiSim». El modelo de costo fue
desarrollado en R con 10 000 iteraciones. Se encontrd que el escenario mixto, con proba-
bilidad de eliminacidn del 0.987 en 6.5 afos, tuvo con costo anual de S/. 335,208 (95% IC:
S/309,922 —368,698) (1 US$ =S/. 3.75). En contraparte, la estrategia de dosificacion con
OFZ mostrd ser menos costosa con S/. 260,518 (95% IC: S/237,559 —293,704) por afio y
una probabilidad de eliminacion de 0.951 en el mismo periodo de evaluacioén. En los
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escenarios 1y 2 la categoria costo de fArmacos es la mayor, representando cerca del 50%
del costo final, mientras que en el escenario 3 el mayor costo es el personal seguido de los
farmacos. El trabajo concluye que la estrategia de dosificacion con OFZ es la alternativa
menos costosa de los escenarios planteados.

Palabras clave: Taenia solium, cisticercosis porcina, costo, simulacion estocastica, va-
cuna, oxfendazol

ABSTRACT

The aim of this study was to develop a stochastic simulation model to estimate
implementation costs of porcine cysticercosis (CP) control programmes. Three scenarios
were proposed: (1) use of a commercial recombinant vaccine (RV), (2) mixed use of RV
plus oxfendazole (OFZ), and (3) dosing with OFZ. To establish the efficacy of the
interventions, the probabilities of elimination of cysticercosis were obtained through the
«cystiSimy» agent-based model. The cost model was developed in R with 10 000 iterations.
It was found that the mixed scenario offered a probability of 0.987 eliminating cysticercosis
in 6.5 years and with an annual cost of S/. 335,208 (95% CI: S/309,922 —368,698) (1 US$ =
S/. 3.75). In contrast, the dosing strategy with OFZ proved to be less expensive with S/
260,518 (95% CI: S/ 237,559 —293,704) per year and a probability of elimination 0f 0.951
in the same evaluation period. In scenarios 1 and 2, the drug cost category is the highest,
representing about 50% of the final cost, while in scenario 3, the highest cost is personnel,
followed by drugs. The work concludes that the dosing strategy with OFZ is the least
expensive alternative of the proposed scenarios.

Key words: Taenia solium, porcine cysticercosis, cost, stochastic simulation, vaccine,

oxfendazole

INTRODUCCION

Taenia solium es un parasito cestodo
zoondtico que se transmite entre el hombre y
el cerdo, y se encuentra entre las enferme-
dades tropicales desatendidas (WHO, 2018).
Ademas, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) la enlista en el primer lugar entre las
parasitosis transmitidas por alimentos de ma-
yor preocupacion (FAO, 2014). Los huma-
nos pueden desarrollar cisticercosis luego de
la ingestion accidental de los huevos de T.
solium, donde los quistes se alojan principal-
mente en el sistema nervioso central, cau-
sando la neurocisticercosis (Del-Brutto y
Garcia, 2015), siendo la principal causa de
epilepsia en humanos (Nash et al., 2013).

Esto, indudablemente, ocasiona una alta car-
ga financiera en paises donde es endémica,
como en Pert (Garcia et al., 2016).

Existen esfuerzos en la comunidad in-
ternacional para su control y erradicacion,
especialmente mediante estrategias de inter-
vencion basadas en evidencia, pero estas tam-
bién deben ser sostenibles en el tiempo y con
alto impacto, no solo en la salud humana, ani-
mal y ambiental, sino también en la economia
de los estados (Thomas et al., 2019). Para
combatir la cisticercosis porcina (CP) se cuen-
ta principalmente con la vacuna TSOL18 y
el benzimidazol oxfendazol (OFZ) (Gonzalez
et al., 1997; Lightowlers, 2010). La vacuna
ofrece proteccion cercana al 100% compro-
bada en mas de un ensayo experimental
(Lightowlers, 2010) y los resultados son mas
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prometedores al combinarla con OFZ (Garcia
etal.,2016; Poudel et al., 2019). Aunque no
se tiene un consenso sobre las estrategias
aceptables para todas las realidades
(CystiTeam, 2019; Dixon et al., 2020), orga-
nizar campafias masivas de vacunaciéon o
dosificacion implica una gran inversion, la cual
los pequefios productores y comerciantes
intermediaros no pueden asumir (Ouma et al.,
2021).

Para evaluar tanto la transmisién como
la eficacia de las potenciales intervenciones
a realizarse para prevenir o controlar esta
enfermedad, se han desarrollado diversos
modelos matematicos, entre estocasticos,
deterministicos e hibridos (Gonzalez et al.,
2002; Kyvsgaard et al., 2007; José et al.,
2018), tanto para estudiar la transmision de
T. solium como para evaluar intervenciones
en el humano y el cerdo (Braae ef al., 2016;
Lightowlers y Donadeu, 2017; Winskill et al.,
2017). Epicyst, desarrollado por Winskill et
al. (2017), es un modelo de transmision
deterministico que permite evaluar diversos
escenarios e intervenciones en ambos
hospedadores; en tanto que cystiSim, desa-
rrollado por Braae et al. (2016), se diferen-
cia de este ultimo ya que permite obtener la
probabilidad de eliminacion de la enferme-
dad estocasticamente. Este tipo de simula-
ciones son el método de eleccion cuando los
experimentos son muy costosos de realizar
en la realidad o cuando no existen formulas
disponibles para hacer inferencias sobre al-
gun sistema que es objeto de estudio (Corlu
etal., 2020).

Al seleccionar alguna estrategia de con-
trol de enfermedades como parte de una po-
litica publica se requiere conocer no solo la
efectividad de estas, sino ademas, los costos
para su ejecucion, ya que de ello dependen
las decisiones por las autoridades competen-
tes. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) cuenta con una guia para elaborar
planes de inmunizacién en humanos que ana-
liza las fuentes de financiamiento y los cos-
tos futuros (WHO, 2014). Para el sector vete-
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rinario existen herramientas para planificar
campaias de vacunacion y evaluar costos
como el modelo desarrollado por Wallace et
al. (2019) para el control de rabia, y el mode-
lo VacciCost de Tago et al. (2017) para el
control de la peste de pequefios rumiantes
(peste des petit ruminants).

Los modelos de simulacion estocastica
como herramientas de evaluacion de costos
serian de gran de utilidad al comparar dife-
rentes estrategias con miras a seleccionar,
como politica de salud publica, la alternativa
mas viable para el control de la CP. El pre-
sente estudio plantea un modelo de simula-
cion estocastica para estimar los costos de
intervenciones bajo diferentes escenarios, a
fin de planificar y presupuestar la toma de
decisiones para combatir la cisticercosis
porcina.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Modelo

En este estudio se desarrolla una herra-
mienta de simulacion estocastica para el costo
de intervenciones de mitigacion de CP en el
transcurso de un afio. Esta aplicacion permi-
te estimar costos de estrategias en base a la
vacunacion, al uso de OFZ o la combinacion
de ambos. Para demostrar el comportamien-
to de la herramienta se evaluaron tres esce-
narios hipotéticos que se han descrito como
potenciales intervenciones eficaces, pero que
debido al costo no han sido validados. En to-
dos los escenarios del modelo se asume que
son elegibles los cerdos >2 meses de edad.
Los escenarios se plantearon con el modelo
estocastico cystiSim (v0.1.0) disponible en
lenguaje de programacion de R (https://
CRAN.R-project.org/package=cystiSim),
obteniendo como resultados las probabilida-
des y tiempos requeridos para la eliminacion
de la CP. Las formulas y parametros utiliza-
dos para el analisis de costo se presentan en
los cuadros 1 y 2.
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Descripcion de las Estrategias de Control

Las siguientes tres estrategias de trata-
miento fueron evaluadas con una cobertura
del 90%:

- Escenario 1: Vacunacion con vacuna
recombinante (VR): Se examinan los
costos de aplicar solo la vacuna. La fre-
cuencia de aplicacion es cada cuatro
meses. De acuerdo con las indicaciones
del fabricante se realiza un refuerzo al
mes de cada vacunacion, siendo en total
seis intervenciones anuales, con una pro-
babilidad de eliminacion del 0.875 en 20
afos segun el modelo cystiSim.

- Escenario 2: Vacunaciéon con VR y do-
sificacion con oxfendazol (OFZ). Se
combina el uso de la VR con OFZ. Se
aplica la vacuna y OFZ en la primera
intervencion, después de un mes se apli-
ca un refuerzo de VR y seis meses des-
pués una dosificacion con OFZ, con un
total de tres intervenciones en un afio,
con una probabilidad de eliminacién del
0.987 en 6.5 afios segun el modelo
cystiSim.

- Escenario 3: Dosificacion con OFZ. Se
examinan los costos de aplicar solo OFZ
a intervalos de cuatro meses, siendo tres
intervenciones anuales, con una proba-
bilidad de eliminacion de 0.951 en 6.5
afos segun el modelo cystiSim.

Poblacion de Estudio

La provincia de Morropén en Piura,
ubicada en la costa norte del Peru, fue selec-
cionada para este estudio debido a que se
contaba con la informacion necesaria sobre
la situacion de la enfermedad (Jayashi et al.,
2012) y los datos de la poblacion porcina
(19 731 cerdos) obtenidos del tltimo Censo
Nacional Agropecuario (INEI, 2012).

Para describir de manera estocastica la
variabilidad (e incertidumbre) de las edades
de los cerdos e introducirlos en el modelo de
forma aleatoria e independiente en cada in-

tervencion, se utilizo la informacion de 8642
cerdos del proyecto de eliminacion de cisti-
cercosis en la costa norte del pais. Con esos
datos se utilizo el paquete fitdistrplus (v1.1-
3) (Delignette-Muller y Dutang, 2015) para
obtener la distribucion que mas se ajustaba a
la informacion colectada y asi describir
estocasticamente los potenciales escenarios
a evaluar. El célculo de volumen de OFZ se
realizo aproximando los pesos con una ecua-
cion de regresion que se obtuvo a partir de
los datos del estudio de Ramos (2008) reali-
zado en Tumbes, Peru (peso = 5 +
0.302*edad).

Evaluacion Economica de las Interven-
ciones

La estructura de los costos en cada es-
cenario se baso en la guia integral de la OMS
de costos y financiamiento de inmunizaciones
(WHO, 2014) y la herramienta VacciCost
(Tago et al., 2017). Los acrobnimos para cada
formula se desarrollaron a partir de letras del
alfabeto, separadas con guiones bajos y des-
criben actividades involucradas en los costos
a calcularse en cada escenario (Cuadro 3).
Los componentes se clasificaron en costos
de los farmacos, de mantenimiento y sumi-
nistros para su aplicacion, costos en personal
(agrupados en equipos) y su entrenamiento,
y costos para la movilizacion social de los
programas:

- Escenario 1: Vacunacion con VR. Se
considera que los costos dependen de:
costo de vacunas (7C_v), suministros de
vacunas (7C _sv), personal (TC per v),
mantenimiento de cadena de frio
(TC mt), entrenamiento de personal
(TC_trv) y movilizacion social (TC_ms).

- Escenario 2: Vacunacion con VR y do-
sificacion con OFZ. Este escenario mixto
considera los siguientes costos: costo de
vacunas (7C vx), costo de OFZ
(TC Ox), personal para vacunacion y
dosificacion (7C_px), entrenamiento de
personal (7C _trx), suministros de vacu-
nas (7C svx), suministros para OFZ
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Cuadro 1. Férmulas empleadas para el calculo de los costos en programas de control de

cisticercosis porcina (Peru)

Formulas Acrénimo Descripcion
VR para escenario 1 vr =v sum * (1 + merma_v)
VR para escenario 2 vIrx =v_sumx * (1 + merma_v)

Numero de frascos de OFZ nfOx =

para escenario 2

Numero de frascos de OFZ nfo =

para escenario 3

Numero de equipos para neqv i =
escenario 1/intervencion

Numero de equipos para negx i =
escenario 2/intervencion

Numero de equipos para neqvu i =
escenario 2/intervencion

vacunacion refuerzo

Numero de equipos para neqOu i =
escenario 2/intervencion

OFZ al sexto mes

Numero de equipos para neqO i =
escenario 3/intervencion

Costo de un equipo para ceqv i
escenario 1/intervencion

Costo de un equipo para ceqx i
escenario 2/intervencion

Costo de un equipo para ceqO i

escenario 3/intervencion

[volOrx/presentacion]

[volO ripresentacion)|
[v_sum/(di*prod _a*nv_a)]
[length(pes Ix)/(di*prod x*nv_a)]

[length(pes2x)/(di*prod vx*nvu_a)]

[length(pes3x)/(di*prod Ox*nOu_a)|

length(pes10) + length(pes20) +
length(pes30)/(di * prod O * nvO_a)
= (nvet v*s vet+ nast v*s_ast)

= (nvet * s_vet + nast * s_ast)

= (nvet O * s vet+nast O*s_ast)

Costos en soles (1 USS = S/. 3.86)

(TC dosfx), movilizacion social
(TC msx) y mantenimiento de cadena
de frio (TC mtx).

- Escenario 3: Dosificacion con OFZ. Se
consideran: costos de OFZ (TC_0), per-
sonal (TC_per_O), suministros para do-
sificacion (TC _dosf), entrenamiento del
personal (7C trO) y movilizacion social
(TC msO).
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Coleccion de Datos y Parametrizacion de
los Costos

La mayor parte de la data colectada
para las evaluaciones econdémicas correspon-
de a informacion del Servicio Nacional de
Sanidad Agraria (SENASA) publicada en el
Portal de Transparencia Estandar del Estado
Peruano (PCM, s/f). En dicho portal se bus-
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Cuadro 2. Foérmulas para el calculo de los costos de cada escenario para el control de
cisticercosis porcina (Peru)

Acrénimo Descripcion

Escenario 1: Inmunizaciéon con VR

Costo de VR C v =vr* pr v* (1+FMv)

Suministros TC sv =vr+pr sv* (1+FMv)

Personal TC per v =neqv i*ceqv I *nv a

Mantenimiento cadena TC mt =vl cf*cf

frio

Entrenamiento del TC trv  =neqv i*nv_a* (nvet v+ nast v)* train
personal

Movilizacién social TC ms  =mseq i*neqv i *nv_ a

Escenario 2: Inmunizacién con VR y dosificacion con OFZ

Costo de VR TC vx =vrx * pr v* (1+FMv)

Costo de OFZ TC Ox =nfOx * pr O * (1+FMO)

Personal para TC px =T1C per vu+ TC per Ou+ TC per x

vacunacion y

dosificacion

Entrenamiento del TC trx = (neqx_i * nx_a * (nvet + nast) + neqvu_i *

personal nvu_a * (nvet_vx + nast_vx) + neqOu_i * nOu_a
* (nvet_Ox + nast_Ox))*train

Suministros para VR TC svx  =vrx * pr sv* (1+FMv)

Suministros TC dosfx =negx_ i * nOx_a * ndosf™* pr_dosf

dosificacion de OFZ

Movilizacién social TC msx = mseq i* (neqx i * nx_a + neqvu_i * nvu_a +
neqOu_i * nOu_a)

Mantenimiento de TC mtx  =vl ¢fx*cf

cadena frio

Escenario 3: Dosificacion con OFZ

Costo de OFZ 7C O =nfO * pr O * (1+FMO)

Personal TC per O =neqO i*ndO a* ceqO i

Suministros para TC dosf =neqO i* ndO _a * ndosf* pr _dosf

dosificacion

Entrenamiento del TC trO =neqO i* ndO a* (nvet O+ nast_O) * train

personal

Movilizacién social TC msO =mseq i* neqO i* ndO a
caron los principales insumos requeridos para Estos datos se introdujeron en el mode-
el programa de erradicacion de enfermeda- lo y con el paquete de R fitdistrplus
des de ganado porcino en el Peru y sus pre- (Delignette-Muller y Dutang, 2015) y se eva-
cios finales de adquisicion entre el 2016-2020. luaron mediante histogramas de frecuencia,
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Cuadro 3. Foérmulas para el calculo de costos anual de los tres escenarios planteados en el
estudio
Escenario Acrénimo  Férmula
Escenario 1 cTv TC v+ TC sv+TC mt+TC per v+ TC trv+TC ms
Escenario 2 CTX TC vx+TC Ox+ TC svx+ TC dosfx+ TC px+ TC trx+
TC msx + TC mitx
Escenario 3 CTO TC O+ TC dosf+ TC per O+ TC trO+ TC msO

Cuadro 4. Parametros utilizados en el modelo de simulacién para estimar los costos del
programas de control de cisticercosis porcina en Pert. Gastos generales segtn los

datos colectados

Condiciones generales Valor Distribucion Fuente
(valores)
Proporcién de cobertura en las 90 Fijo SENASA
estrategias (%) (2017)
Poblacion total de cerdos (Morropon- 19,731 Fijo INEI (2012)
Piura)
Edades de los cerdos size=1.61 Binomial Ajustado
mu= 8.45 negativa
Salario de un veterinario/intervencion 2700 Fijo SENASA
(S)) (2019)
Salario de un asistente/intervencion (S/) 1400 Fijo SENASA
(2012)
Costo de movilizacion 200 Fijo Entrevista
social/intervencion (S/)
Numero de dias trabajados por 20 Fijo Entrevista
intervencion
Precio de entrenamiento/persona (S/) min.=20.72 Uniforme PCM, (n.d.)
max.= 44.68 (ajustado)

distribucion acumulada, valores de asimetria
y curtosis. Asimismo, mediante un grafico de
Cullen y Frey se estimo la distribucion a la
que mas se aproxima cada conjunto de da-
tos. Algunas de las variables no siguieron este
tratamiento y se incluyeron en el modelo asu-
miendo distribuciones triangulares, donde los
valores maximos, minimo y mas probable se
obtuvieron de entrevistas a especialistas. Las
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variables con menos de 10 datos se introdu-
jeron en el modelo sin ajustarse a una distri-
bucidon, donde el valor seleccionado para el
calculo de costos fue obtenido por seleccion
aleatoria de los valores colectados. Finalmen-
te, otras variables adicionales se consideraron
de referencias bibliograficas. El detalle de las
variables, distribuciones y sus respectivos
parametros se presentan en los cuadros 4-6.
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Cuadro 5. Parametros utilizados en el modelo de simulacién para estimar los costos del
escenario 1 (Vacunacion con vacuna recombinante [VR]) segiin los datos
colectados

Vacunacion cuatrimestral Valor Distribucion Fuente
(valores)

Precio de una dosis de vacuna (S/) (1.4;1.75;2.1) Aleatorio Okello et al.

(2018)
Precio de suministros de una dosis de min.=0.185 Uniforme PCM (n.d.)
vacuna (S/) max.= 0.2 (ajustado)
Merma de vacunacion (%) min.=5 Triangular Entrevista

max.=15
mas probable=10

Flete y movilizacion de vacuna (%) 15 Fijo WHO (2014)
Precio de cajas frias pequenas (1.4 litros) (219.48; 310) Aleatorio PCM (n.d.)
(8))
Precio de cajas frias grandes (7 litros) (4.5; 6; 13.39) Aleatorio PCM (n.d.)
(8))
Porcentaje del costo de mantenimiento de 5 Fijo WHO (2014)
la cadena de frio (%)

Numero de veterinario/equipo de 1 Fijo Entrevista

vacunacion

Numero de asistentes/equipo de 2 Fijo Entrevista

vacunacion
Productividad de un equipo de min.=100 PERT Entrevista
vacunacion/dia max.=200

mas probable=150

Modelo de Simulacién para Costos y
Analisis de la Informacion

Las férmulas para cada escenario fue-
ron plasmadas en un documento de texto de
RStudio (v4.0.3). Los costos anuales para
cada escenario se definieron como la suma
de los costos de sus componentes (Cuadro
3). A su vez cada componente posee formu-
las particulares que combinan parametros de
costos de bienes, servicios y variables de pro-
ductividad de personal (Cuadros 1-2), bajo
las condiciones de cobertura, efectividad y
posologia de los farmacos descritas anterior-
mente. Los parametros fueron introducidos
en el modelo con sus respectivas distribucio-
nes (Cuadros 4-6). Luego, estos fueron ana-
lizados estocasticamente usando simulacio-
nes Monte Carlo con el paquete me2d (v0.1-

19) (Pouillot y Delignette-Muller, 2010) con
un total de 10 000 iteraciones. Una vez obte-
nidos los costos anuales de cada escenario
se realizaron analisis de sensibilidad basados
en el coeficiente de correlacion de Spearman
con el fin de establecer el impacto de las va-
riables introducidas dentro del modelo.

RESULTADOS

Se elaboré un modelo de simulacion
estocastica que estima los costos de
implementacion de programas de control de
CP. De los tres escenarios planteados, la va-
cunacion con la VR resulta siendo la opcion
de mayor costo, mientras que la dosificacion
con OFZ la de menor costo (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Parametros utilizados en el modelo de simulacién para estimar los costos del
escenario 2 (Vacunacion con VR y dosificacion con oxfendazol [OFZ]) y

escenario 3 (Dosificacion con OFZ) segun los datos colectados

Escenario 2: dosificacion con OFZ C e Fuente
. Valor Distribucion
cuatrimestral (valores)
Precio un frasco de OFZ (S/) (46.3; 50.8; 50.12;  Aleatorio PCM (n.d.)
53.5;54.27)
Precio de un dosificador oral (S/) shape=305.29 Gamma PCM (n.d.)
rate=1.91 (ajustado)
Numero de dosificadores por equipo 2 Constante Entrevista
Merma de OFZ (%) min.=5 Triangular Entrevista
max.=10

mas probable=20

Flete y movilizacion OFZ (%) 15 Fijo Tago et al.
(2017)

Concentracion de un frasco de OFZ (%) 10 Fijo PCM (n.d.)
Volumen de presentacion de OFZ (ml) 1000 Fijo PCM (n.d.)
Numero de veterinarios por equipo 1 Fijo Entrevista
dosificacion OFZ
Numero de asistentes por equipo 3 Fijo Entrevista
dosificacion con OFZ
Productividad de un equipo para min.=100 PERT Entrevista
dosificacion con OFZ max.=200

mas probable=150
Escenario 3: vacunacion y dosificacion con OFZ
Numero de veterinarios para intervencion 1 Fijo Entrevista
mixta
Numero de asistentes para intervencion 3 Fijo Entrevista
mixta
Numero de veterinarios para vacunacion 1 Fijo Entrevista
unica (mixta)
Numero de asistentes para vacunacion 2 Fijo Entrevista
Unica (mixta)
Numero de veterinarios para dosificacion 1 Fijo Entrevista
con OFZ (mixta)
Numero de asistentes para dosificacion 3 Fijo Entrevista
con OFZ (mixta)
Productividad de equipo para min.=50 PERT Entrevista
intervencion mixta max.=150

mas probable=100
Productividad de equipo de vacunacion min.=100 PERT Entrevista
(mixta) max.=200

mas probable=150
Productividad de equipo para min.=100 PERT Entrevista
dosificacion con OFZ (mixta) max.=200

mas probable=150
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Cuadro 7. Resultados de los costos (S/.) e intervalos de credibilidad al 95%, para un afio en
tres escenarios' planteados para el control de la cisticercosis porcina en cerdos de

Morropdn, Piura

Outputs finales Media Minimo Maximo IC 95%

Escenario 1 522,134 445,220 624,319 480,398 — 579,263
Escenario 2 335,208 295,943 400,528 309,922 — 368,698
Escenario 3 260,518 214,875 319,774 237,559 — 293,704

1: Vacunacion con vacuna recombinante (VR); 2: Vacunacion anual con VR y dosificacion con

oxfendazol (OFZ) 3: Dosificacién con OFZ
Costos en soles (1 USS =S/. 3.86)

100 -

75-

50-

Porcentaje

25-

Vacunacidn VR

Vacunacidn VR y dosificacidn OFZ
Escenarios

Categorias

l:l Farmaco

. Suministros
l:l Cadena de frio
Personal
l:l Entrenamiento
. Mov.Social

Dosificacién OFZ

Figura 1. Porcentaje de contribucion de las componentes de costos segun escenario. VR: vacu-

na recombinante; OFZ (oxfendazol)

En cuanto a las categorias descritas en
cada formula, las que generan los mayores
costos son similares en todos los escenarios.
Los farmacos en los escenarios 1 y 2 repre-
sentan cerca del 50% del costo final, en tan-
to que en el escenario 3 representa menos de
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la mitad del costo total (Figura 1). En segun-
do lugar estan los costos asociados al recur-
so humano, con mas del 40% para los esce-
narios 1 y 2, y con alrededor de 50% en el
escenario 3. El tercer lugar lo ocupan los su-
ministros en todos los escenarios.
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Las variables relacionadas directamen-
te con los costos de personal muestran una
correlacion positiva en los todos los escena-
rios. Tanto en los escenarios 1y 3 las varia-
bles «costo de personal» y «movilizacion so-
cialy», tienen una correlacion positiva fuerte
(p=0.91 y p=0.92), mientras que, para estos
mismos escenarios, la correlacion fue mode-
rada en la variable «entrenamiento del per-
sonal» (p=0.47 y p=0.48). En los escenarios
2 y 3 existe una correlacion positiva fuerte
para los costos de dosificadores (p=0.83 y
p=0.84). Finalmente, las correlaciones en los
costos de adquisicion de vacunas en el esce-
nario 1 (p=0.35) y de OFZ (p=0.16 y p=0.37)
en los escenarios 2 y 3 fueron positivas pero
débiles.

DiScUSION

Este estudio se enfocd en plantear un
modelo de simulacion estocastico de costos
para evaluar programas de control de cisti-
cercosis porcina por 1. solium que incluyen
el uso de herramientas disponibles. En cuan-
to a los resultados, las categorias de personal
y farmacos constituyen la mayor carga eco-
ndémica en los escenarios propuestos. Lyons
et al. (2019) consideraron dentro del calculo
de costos de los farmacos la merma ocasio-
nada por el volumen desperdiciado en los fras-
cos y las dosis desperdiciadas durante su apli-
cacion. Estas variables no fueron considera-
das en el presente modelo, y se optod por una
distribucion triangular expresada en porcen-
taje, debido a que no se disponian de datos de
estudios previos o de campo.

En el presente estudio la productividad
de los equipos fue ajustada a distribuciones
del tipo PERT (Vose, 2008; Tago et al.,2017),
cuyos valores se obtuvieron mediante entre-
vistas a especialistas. Sin embargo, para po-
der ajustar aun mas los datos, es posible em-
plear otras metodologias para evitar caer en
subestimaciones o sobreestimaciones (Vose,
2008). Asi, un mejor ajuste en el calculo de la
productividad del personal podria contribuir
favorablemente en el calculo de costos.
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En el analisis de sensibilidad se observo
que la variable determinante en las estima-
ciones de los costos finales es la productivi-
dad de los equipos, lo cual coincide con Tago
et al. (2017). Esta variable es una de las mas
dificiles de estimar debido a la variabilidad en
los distintos tipos de produccion de porcinos
(INEI, 2012). En los sistemas extensivos se
necesitaria invertir mas tiempo en manejar a
los animales para que reciban la dosis de va-
cuna o antiparasitario en comparacion con
las crianzas del tipo intensivo (Poudel ef al.,
2019) y la experiencia de campo del proyec-
to de eliminacion de cisticercosis en Peru.

Aunque los parametros y sus distribu-
ciones o inclusive las categorias contempla-
das en este modelo son mejorables y requie-
ren una validacion de campo, este modelo
intentd en lo posible ajustarse a la realidad
nacional en base a presupuestos anuales como
se maneja en el sector publico (Ministerio de
Economia y Finanzas, s/f). Se utilizaron da-
tos de costos de programas nacionales de
control de enfermedades llevados a cabo por
el SENASA vy las otras fuentes de datos fue-
ron obtenidas de la revision de literatura y
opinion de expertos, que si bien son datos
imperfectos. no necesariamente reducen el
valor de los resultados (Morris, 1999).

Con respecto al desempeiio del modelo
con los escenarios escogidos, el escenario
mixto (vacunacion mas OFZ) fue el mas cos-
t0so, lo cual concuerda con estudios realiza-
dos en paises de Africa y Asia (Assana et
al., 2010; Poudel et al., 2019). Esta combi-
nacion tiene considerables ventajas en cuan-
to a las posibles reinfecciones, dado que OFZ
elimina los quistes viables de la musculatura,
mientras que la vacunacion ofrece la inmuni-
dad necesaria para evitar una reinfeccion. Los
resultados obtenidos con cystiSim demues-
tran que con esta estrategia se necesita me-
nos tiempo para poder controlar la CP; sin
embargo, el tratamiento con OFZ esta limita-
do por su periodo de retiro (Moreno et al.,
2012), el cual 0 no se cumpliria o limitaria el
comercio para el aprovechamiento inmedia-
to del animal (Poudel et al., 2019).
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La principal desventaja del OFZ es la
concentracion que se comercializa en el pais
(10%), requiriendo grandes volumenes para
dosificar animales grandes; por ejemplo, para
un cerdo de 80 kg es requerido 24 ml del pro-
ducto comercial, lo cual ocasiona pérdidas del
producto durante su administracion, ademas
de riesgo de neumonia por aspiracion y posi-
ble subdosificacion. Este tltimo como efecto
de las mermas producidas y de la dificultad
de calcular el peso exacto del animal en pro-
gramas de quimioterapia masiva en medios
rurales. Adicionalmente, existe el riesgo de
resistencia antihelmintica en nematodos al
OFZ, que ya se viene reportando en rumian-
tes domésticos (Jaeger y Carvalho-Costa,
2017).

Hasta el momento no existe un consen-
so de estrategias validadas para lograr la eli-
minacion o la erradicacion de la T, solium, la
cual se habia planteado para 2020 (Dixon et
al., 2020). Si bien existen herramientas de
evaluacion de costos de programas de vacu-
nacion, como Vaccicost (Tago et al., 2017),
el modelo econdmico propuesto se ajusta a la
realidad y necesidades de la produccion
porcina nacional con el potencial de ser adap-
tado a otros entornos similares. El estimar
costos dentro de un afio permite hacer cam-
bios de estrategias dependiendo de la dispo-
nibilidad de herramientas y recursos que se
dispongan.

CONCLUSIONES

El modelo de simulacion estocastica de
costos desarrollado para la implementacion
de un programa de control de cisticercosis
porcina planteado en este estudio mostrd un
desempefio coherente, con una variabilidad e
incertidumbre moderada y permitio determinar
el costo de varias estrategias. De estas, la dosi-
ficacion solo con oxfendazol en el transcurso
de un afio resulto ser la alternativa menos cos-
tosa de las estrategias propuestas en cerdos
para la zona de Morropon, Piura-Peru.
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