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RESUMO

Neste trabalho utilizamos o modelo SIR-macro de Eichenbaum ez /. (2020), em sua
versao completa, para efetuar um estudo comparativo das interagoes entre as decisoes
econdmicas e a pandemia da Covid-19 nos estados de Sao Paulo, Amazonas, Cear4,
Rio de Janeiro e Pernambuco, que, no momento da pesquisa, apresentavam as situagoes
mais criticas entre os 26 estados brasileiros. Com o objetivo de analisar qualitativamente
como as principais diferengas intrinsecas a cada estado podem afetar as suas dindmicas
epidémicas e seus resultados, computamos, para os cinco estados, os resultados do modelo
no equilibrio competitivo e na presenga da adog¢io de politicas étimas de contengao e
avaliamos as consequéncias destas politicas. Concluimos que as caracteristicas intrinsecas
dos cinco diferentes estados implicam diferencas relevantes na dinimica epidémica, nas
politicas 6timas de contengao, no efeito da adogao destas politicas e na severidade das

recessdes econdmicas.

Palavras-chave: epidemia, Covid-19, estados, recessoes, politicas de contengao, modelo
SIR-macro.
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1 INTRODUCAO

Conforme o virus da Covid-19 se espalha pelo territério brasileiro, governadores de todo
o pais enfrentam o desafio de entender e gerenciar a epidemia que assola os estados que
comandam. Quando comparado a outros paises, este desafio se demonstra ainda maior
no Brasil, dada a dimensao continental deste pais e a heterogeneidade das caracteristicas
de seus diversos estados. Um recente estudo de Hallal ez /. (2020) ilustra como essa he-
terogeneidade pode afetar as dinAmicas epidémicas em todo o pais. O estudo reporta a
primeira onda de pesquisas de seroprevaléncia com amostras probabilisticas domésticas
de 133 grandes cidades sentinelas do Brasil, incluindo 25.025 participantes de todos os
26 estados e do Distrito Federal, e encontra que a seroprevaléncia de anticorpos para
Sars-COV-2, avaliada usando um teste rdpido de fluxo lateral, variou acentuadamente
nas cidades e regioes, de menos de 1% na maioria das cidades das regioes Sul e Centro-

-Oeste a até 25% na cidade de Breves, na regiao amazonica (Norte).

Neste trabalho, nosso objetivo é investigar como e o quanto as diferengas in-
terestaduais afetam as dinimicas epidémicas dos estados brasileiros. A resposta a essa
questao pode prover intuiges a respeito das consequéncias da condugio de politicas de

conten¢ao no Ambito agregado (federal) ou desagregado (estadual).

Para efetuar esta andlise utilizamos o simples arcabou¢o do modelo SIR-macro,
proposto por Eichenbaum ez /. (2020). Diferente dos modelos epidemioldgicos que
tém sido amplamente utilizados em tentativas de prever o curso das epidemias — Fer-
guson et al. (2020), por exemplo —, o modelo SIR-macro estende o modelo cléssico
SIR (acrénimo para suscetiveis, infectados e recuperados) proposto originalmente por
Kermack e McKendrick (1927), incorporando um importante fator com o potencial
de afetar significativamente a dinimica das epidemias: a interacdo entre as decisoes eco-
ndmicas e as taxas de infecgao. Neste novo modelo estendido, as decisoes dos agentes
em abrir mao de consumo e de horas de trabalho reduzem, por um lado, a severidade
da epidemia (medida em nimero total de mortes), mas agravam, por outro lado, o

tamanho da recessiao econémica dela resultante.
Essa extensdo nao apenas contribui para resultados mais precisos da evolugao da

epidemia, como também permite a andlise dos seus efeitos sobre agregados macroeco-

ndémicos. No modelo SIR-macro, a ocorréncia de uma epidemia tem efeito tanto sobre

y




Brasilia, agosto de 2020

a demanda quanto sobre a oferta agregada da economia. O efeito sobre a oferta dé-se
pois, como a epidemia expoe os trabalhadores ao virus em seus ambientes de trabalho,
estes reagem ao risco de serem contaminados reduzindo horas de trabalho ofertadas.
Analogamente, o efeito sobre a demanda ocorre pois, como a epidemia expde os con-
sumidores ao virus nos ambientes de consumo, estes reagem ao risco de serem conta-
minados reduzindo suas atividades de consumo. Os efeitos sobre a oferta e a demanda

agregada atuam conjuntamente, gerando uma grande (¢ persistente recessao.

Uma importante caracteristica deste modelo é que o seu equilibrio compe-
titivo ndo ¢ socialmente 6timo. A populagio infectada pelo virus nao internaliza
por completo o efeito de suas decisdes de consumo e trabalho na disseminagao do
virus. Para lidar com estas externalidades infecciosas, os governadores podem adotar
politicas de conten¢ao que reduzam o consumo e as horas trabalhadas pelos agentes.
Reduzindo as interagdes econdmicas dos agentes, essas politicas de conten¢ao, por
um lado, exacerbam as recessdes, mas, por outro lado, reduzem a quantidade de

mortes resultante da epidemia.

Neste trabalho computamos o modelo SIR-macro para cinco estados brasileiros.
Consideramos, para cada estado, dois cendrios: um sob o equilibrio competitivo e outro
sob a adogio de politicas 6timas de contengao. O critério de selecao dos cinco estados
foi a criticidade de suas situacoes epidémicas no momento da pesquisa. Assim, selecio-
namos os cinco estados que apresentavam a situagio epidémica mais critica, até o mo-
mento da pesquisa, em termos de niimero de casos notificados acumulados. Os estados

selecionados foram Sao Paulo, Amazonas, Ceard, Rio de Janeiro e Pernambuco.

As diferentes caracteristicas particulares destes estados foram incorporadas por
meio de nossa estratégia de calibragem para os valores dos paridmetros e varidveis do
modelo. Nossa calibragem permite que os resultados incorporem diferencas interes-
taduais relativas as seguintes caracteristicas: 7) tamanho da populagao; 7) renda per
capita; i7) tempo médio dedicado ao trabalho; iv) tempo médio no transporte; v)
tempo médio dedicado a afazeres domésticos; v7) quantidade média de pessoas por
residéncia; v77) quantidade de pessoas ocupadas na forca de trabalho, v777) quantidade
de estudantes; e 7x) taxas de fatalidade estimadas com a evolugio da epidemia até o

momento da pesquisa.
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Ao computar as dindmicas epidémicas para diferentes estados, torna-se possivel
efetuar andlises comparativas das epidemias nio apenas dentro dos préprios estados,
comparando o cendrio de equilibrio competitivo com o cendrio de adogio de politicas
6timas de conten¢io, como também entre os cinco diferentes estados. Essas compara-
coes interestaduais permitem verificar como as difergentes caracteristicas destes estados

influenciam os diversos resultados do modelo.

Comparamos as diferengas das dindmicas epidémicas e de suas consequéncias en-
tre estes diferentes estados tanto para o cendrio de equilibrio competitivo (sem adogao
de politicas de contengao) quanto para o cendrio em que s3o adotadas politicas 6timas
de conteng¢do. Também comparamos as diferencas das politicas étimas de contengao
requeridas para cada estado e avaliamos os efeitos da adogao destas politicas sobre cada

um destes estados, tanto isoladamente quanto em comparacio aos demais.

Como resultado destas andlises, concluimos que as caracteristicas particulares dos
cinco diferentes estados implicam diferengas relevantes em suas dinimicas epidémicas,
nas politicas 6timas de contengao a serem adotadas, no efeito da adogao destas politicas
e na severidade das recessdes econdmicas resultantes da pandemia. Esta conclusio cor-
robora com énfase que vem sido dada na literatura nacional a importancia da anilise
desagregada do pais para a formulagao de politicas de combate a pandemia, podendo
a adogao de uma politica Gnica para um pais das dimensoes do Brasil provocar reagoes
desproporcionais nas esferas estaduais. Com efeito, se a politica do pais for acima da
requerida para determinados estados em particular, estes podem sofrer agravos desne-
cessdrios de suas recessoes econdmicas. Num pior cendrio, por outro lado, se a politica
adotada por todo o pais for abaixo da requerida por determinados estados, a consequ-
éncia pode ser a elevacio do numero de mortos em decorréncia da pandemia nesses
estados. Portanto, em dltima andlise, concluimos que o enfrentamento desagregado da
pandemia pode colaborar tanto para a menor severidade da recessio econémica sofrida

pelo pais como um todo, quanto para a preservagao de um maior nimero de vidas.

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma. Na se¢do 2 é apresentado o
modelo SIR-macro em sua versdo completa. A exposi¢ao do modelo ¢ adaptada de Eichen-
baum ez al. (2020). Na se¢ao 3 apresentamos nossa estratégia de calibragem para o modelo
e os valores utilizados para os seus parimetros e varidveis para cada estado. Na secio 4

apresentamos e descrevemos os resultados do modelo para os cinco estados no equilibrio

9
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competitivo. Na se¢ao 5 incluimos politicas de conten¢ao, computamos as politicas timas
de contengao para cada um dos cinco estados, as descrevemos e apresentamos os resultados
do modelo para o cendrio em que os cinco estados adotam estas politicas timas de conten-
¢a0. Na se¢ao 6 comparamos os resultados em que a as politicas 6timas de contengio sio
adotadas com os resultados de equilibrio competitivo e apuramos as consequéncias destas

politicas de contengio. Na se¢io 7 conclui-se o trabalho.

2 0 MODELO SIR-MACRO

Nas se¢oes subsequentes descrevemos, com algumas adaptagoes, a versao completa do
modelo SIR-macro conforme exposta em Eichenbaum ez a/. (2020). As adaptagoes
foram necessdrias pois em Eichenbaum ez /. (2020) a versao completa do modelo ¢é
construida, ao longo das se¢oes do artigo, com a inclusio gradativa de extensées ao
modelo SIR-macro bésico. Como, neste texto para discussao, ara apresentd-lo em uma
Unica se¢do. A versao completa do modelo contempla trés principais caracteristicas: a
taxa de mortalidade endégena como fungao da populagio infectada, a possibilidade do
descobrimento de tratamentos efetivos que curem a populagio infectada e a possibili-

dade do descobrimento de vacinas.

2.1 0 arcabouco econdmico e a economia pré-infeccao

A populagao da economia é representada por um continuum de agentes de medida igual

a um que, ex-ante, sao idénticos. Estes agentes maximizam a fungio objetivo

U= Z Bru(ce, ne) (1)
t=0

onde B € (0,1) denota o fator de desconto intertemporal e ¢; e Ny denotam o con-
sumo e as horas trabalhadas, respectivamente. Por simplicidade, assume-se a forma

funcional da utilidade como

0
ulc,n,) =lnc, — En? (2)

10
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A restrigao orcamentdria do agente representativo é
(1 + pdee =wene + I (3)

onde W; denota o saldrio real, /4, a taxagao sobre o consumo e [} as transferéncias fump sum
recebidas do governo. Assim como em Eichenbaum ez a/. (2020), p; é entendido como
uma proxy para as medidas de contengao conduzidas com o objetivo de reduzir interagoes

sociais. Por esta razao, doravante referir-se-4 a este pardmetro como taxa de contencio.

A condi¢io de primeira ordem para o problema do agente representativo é

— -1
(1 + p)one = cgtwy. (4)
No modelo, hd ainda um continuum de firmas representativas de medida unitdria

que atuam competitivamente produzindo bens de consumo (C,) e usando horas de

trabalho (N,) impulsionadas por tecnologia:
C, = AN,. (5)

As firmas representativas escolhem o quanto de horas de trabalho utilizar de

modo a maximizar os seus lucros no tempo t, I1,:
11, = AN, — w;N,. (6)
A restrigao orcamentdria do governo é:
pece = I 7)

No equilibrio, n, = N, e ¢, = C,.

2.2 0 arcabouco epidemiolégico e o inicio da epidemia

A populagio ¢é dividida em quatro grupos: suscetiveis, infectados, recuperados e
falecidos. As pessoas que ainda nio foram expostas a doenga sao classificadas como

suscetiveis. As pessoas que jd contrairam a doenga sao classificadas como infectadas.

11
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Finalmente, as pessoas que sucumbem a doenca sdo classificadas como falecidas.
As fragoes da populacio em cada um destes quatro grupos, no tempo t, sio deno-
tadas por St, It, Ree Dy, respectivamente. O niimero de novos infectados em t é
denotado por Tt.

Individuos suscetiveis podem ser infectados de trés maneiras: 7) enquanto con-
somem; 77) enquanto trabalham; ou 777) de outras formas nio relacionadas diretamente
20 consumo e ao trabalho, como em transporte, em encontros sociais, em casa ou

simplesmente pelo contato com superficies contaminadas.

O numero de novos infectados que resulta das atividades de consumo ¢ dado
por 1 (S:C)(U :CH. Os termos S:C¢ e I.C} representam os gastos totais de consumo
dos individuos suscetiveis e infectados, respectivamente. O parAmetro 7 reflete tanto
a quantidade de tempo utilizada fazendo compras quanto a probabilidade de infecgao

resultante da atividade de consumo.

O numero de novos infectados que resulta das atividades de trabalho é dado por

. < .
o (SeNE)UNE). Os termos SeNg e 1IN} representam o total de horas trabalhadas
pelos individuos suscetiveis e infectados, respectivamente. O parimetro T reflete a

probabilidade de infec¢io resultante das atividades de trabalho.

O ndmero de outros tipos de encontros, nao relacionados a consumo e trabalho,
entre suscetiveis e infectados é S¢l;. O niimero de novos infectados resultante des-
tes encontros ¢ dado por m3S:1;. O parimetro 73 reflete a probabilidade de infecgao

resultante das atividades nao relacionadas ao consumo ou ao trabalho.
O numero total de novos infectados ¢ entdo dado por:

Ty = T[l(StCts)(ItCti) + 7 (StNts)(ItNti) + 35y (8)
E interessante notar que o modelo SIR candnico de Kermack e McKendrick
(1927) ¢ um caso especial do modelo SIR-macro, no qual a propagacio da doenga nao
é relacionada com a atividade econdmica. Este caso ¢ caracterizado pelos valores para-

métricos T, =1, = 0.

12




Texto para
Discussao
A Macroeconomia das Epidemias: heterogeneidade Interestadual no Brasil

O ndmero de infectados em ¢ 4 1 ¢ igual a0 niimero de individuos infectados
em t (I,) mais o nimero de novos infectados ( T, ) menos o nimero de infectados que

se recuperaram (77,.1;), ¢ o niimero de infectados que morreram 77,41,
Iyr =1 + Ty — (0 + )l , 9

onde T, é a taxa de individuos recuperados da infecgao e 4 é a taxa de mortalidade,
ou seja, a probabilidade de um infectado morrer. Para incorporar o efeito da redugao
gradual da capacidade do sistema de sadde sobre a taxa de mortalidade, essa probabili-

dade é modelada como uma fun¢io convexa de uma fragao k da populagio infectada:
g = Ty +K'Itz (10)
A convengao temporal da equacao (9) é a seguinte: interagdes sociais acontecem
no inicio do periodo, momento em que individuos suscetiveis e infectados se encon-
tram. Entdo, mudancgas no estado de satide nao relacionados com as interagoes sociais
(recuperagdes e mortes) ocorrem. No fim do periodo, finalmente, as consequéncias das

interagdes sociais se materializam e Ty individuos suscetiveis passam a ser classificados

como infectados.

O ndmero de recuperados em t + 1 é o nimero de recuperados em t (R¢) mais

o nimero de infectados que acabaram de se recuperar Ty 1;:
Reys = Ry + 1yl (11)

Finalmente, o niimero de falecidos em t + 1 é o ntimero de falecidos em t (D)

mais o niimero de novas mortes T 41;:
Diyys = Dy +mgl; (12)
A populacio total evolui de acordo com a lei de movimento
POP; 1 = POP; — m4l, (13)

com POP, = 1.

13
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Assume-se que, no tempo zero, uma fra¢io € de pessoas suscetiveis ¢ infectada
pelo virus por meio de exposigdes zoondticas, isto ¢, o virus ¢ inicialmente transmitido

diretamente de animais para humanos:

Iy =¢ (14)

So=1-—c¢. (15)

Assume-se também que toda a popula¢io estd ciente do niimero inicial de infec-
tados e entende as leis de movimento que governam as dinAmicas da saide. Isso signi-

fica que a populagio toma como dados agregados como /¢ CteI.N..

Descreveremos agora o problema de otimizacio dos diferentes tipos de indivi-
duos da economia. A varidvel U} denota a utilidade no tempo t de um agente do tipo
J (J = S,L,T), A restri¢ao orcamentéria de um individuo do tipo J é

(1 + pdc] =wep/n! + 1, (16)
onde Cj e ni denotam o consumo e as horas trabalhadas do agente de tipo j, respecti-

vamente. O parAmetro que governa a produtividade do trabalho, ¢f , ¢ igual a um para

individuos suscetiveis e recuperados (¢p5 = ¢p" = 1) e menor que um para individuos

infectados (¢! < 1).

2.2.1 Suscetiveis

A utilidade dos individuos suscetiveis, Ui, é
S — S S S i T
Uf = ulef,nd) + (1 - 51;)[(1 —T)BUG + Tt,BUt+1] + 6,BU¢ 41 (17)
Os individuos suscetiveis tém consciéncia de que consumindo e trabalhando
menos podem reduzir a probabilidade de serem infectados. A varidvel T¢ representa a

probabilidade de um individuo suscetivel ser infectado:

Tt = nlcg(ltcg) + nzng(ItNtl) + 7T3It' (].8)

14
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O parametro 0y representa a probabilidade, por periodo, de uma vacina ser des-
coberta. Com probabilidade 1 — &, um individuo suscetivel em t continua suscetivel
em t + 1. Com probabilidade 8y esse individuo é vacinado e se torna imune a doenca.
Assim, no periodo t + 1, a situacio de satde desse individuo torna-se idéntica 3 de um
individuo recuperado. A vacina nao tem impacto sobre individuos que estavam infec-

tados ou foram recuperados.

As condigoes de primeira ordem para o consumo e as horas trabalhadas sao:

wy (cf,nd) — (L + p) A, + Ay (1.CH) = 0 (19)
uy(cf, ni) + wedj, + ATtT[Z(ItNtI) =0 (20)

A3, € Ay sa0 os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes (16) e (18),

respectivamente. A condigio de primeira ordem de 7, é:
BUtr = Uf1) =2t =0 21)

2.2.2 Infectados

A utilidade dos individuos infectados, U}, ¢
Uf = u(chnt) + (1 = 8)[(1 = 1y = wa)BUfy + 1 BUL ]+ BO UL,y . (22)

- . i. .
A expressao acima para U; incorpora a hlpétese comum em modelos macro-

econdmicos relacionados a sadde de que o custo da morte é a rentincia da utilidade

da vida.

O parametro O representa a probabilidade, por periodo, de um tratamento efeti-
vo que cura individuos infectados ser descoberto. Quando um tratamento como este ¢
descoberto, ele ¢ aplicado a toda a populagao infectada no periodo da descoberta e nos
periodos subsequentes, transformando todos os individuos infectados em recuperados.

Como resultado, o nimero de novas mortes passa a ser zero.

15




Brasilia, agosto de 2020

As condigoes de primeira ordem para o consumo e as horas trabalhadas sao:
(et me) = Ape (1 + ), (23)

uz(cti,né) = —¢p'w A, (24)

onde A4, é o multiplicador de Lagrange associado a restrigao (16).

2.2.3 Recuperados

A utilidade dos individuos recuperados, U, é
Ul = u(cl,nl) + UL, 4. (25)
As condigoes de primeira ordem para o consumo e as horas trabalhadas sao:
us(cr,ne) = Ape (1 + pe), (26)
uy(cf ng) = —wedp, (27)

onde bt é o multiplicador de Lagrange associado a restrigao (16).

2.2.4 Restricao orcamentaria do governo

A restrigao orcamentdria do governo ¢é

pe(Seci + Itcti + Rec{) = L.(S: + I + Ry). (28)

2.2.5 Equilibrio

Em equilibrio, cada individuo resolve seu problema de maximizagao e a restrigao
orcamentdria do governo ¢ satisfeita. Ademais, os mercados de bens e de trabalho

se equilibram:

S.C5 + I.CE + R,CI = AN,, (29)
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S¢N§ + ILN[¢p" + R.NI = N,. (30)

No anexo A ¢ descrito o algoritmo proposto por Eichenbaum ez /. (2020) para
computar o equilibrio.

3 CALIBRAGEM

Nesta segao apresentamos nossa estratégia de calibragem utilizada para a determinagio
dos pardmetros do modelo para os cinco estados escolhidos, a saber, Sao Paulo, Amazo-
nas, Ceard, Rio de Janeiro e Pernambuco, os quais no momento da pesquisa apresenta-

vam as situagoes mais criticas entre os 26 estados brasileiros.

Uma primeira observagao que deve ser feita trata da convengao de tempo utilizada
para os exercicios. Como o principal objetivo do modelo nio é computar previsoes
quantitativas pontuais a respeito de questoes como a data do pico de infectados,
decidimos por abrir mao da defini¢ao de uma periodicidade especifica para o tempo do
modelo. Em vez disso, optamos por normalizar a duragio total do intervalo de tempo
para o qual os exercicios foram computados para 1. Assim, a interpreta¢ao do tempo do
modelo passa a ser em relagao ao progresso (%) da duragao total da epidemia, a qual sé
se terd conhecimento ex-post. Assim, eximimos este trabalho de quaisquer responsabili-
dades preditivas que a ele pudessem ser atribuidas e enfatizamos a natureza qualitativa

e comparativa de seus resultados.

Para calibrar o valor de k para cada estado utilizamos as estimativas de taxas
de fatalidade entre infectados (IFR — infection fatality rate, em inglés) estimadas por
Mellan ez al. (2020), no Report 21 da Imperial College, para uma série de estados
brasileiros. Calibramos o valor de k para cada um dos cinco estados de modo que
os picos das taxas de mortalidade no equilibrio competitivo adequem-se as taxas de
fatalidade entre infectados estimadas pelo Imperial College. Apesar da taxa de mor-
talidade ser endégena ao modelo, ela ainda necessita de um valor inicial. Seguindo
Rabelo e Soares (2020), determinamos este valor como sendo 0,3% para todos os es-
tados, valor obtido ponderando a taxa de mortalidade verificada na Coreia do Sul —

pais que efetuou o maior volume de testagens per capita até entdo — pela pirdmide

etdria brasileira pré-epidémica.
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Procedendo para a nossa estratégia de calibragem para os valores de 74, 1, e 73
para cada estado, iniciamos, assim como é comum em estudos epidemiolégicos, por
adotar a premissa utilizada em Eichenbaum ez /. (2020) de que a importancia relativa
de diferentes modos de transmissao é semelhante entre diferentes doengas respiratdrias.
Ferguson ez al. (2006) argumentam que, no caso da influenza, 30% das transmissoes
ocorreram em casa, 33% ocorreram em atividades comunitdrias gerais e 37% ocorre-
ram em escolas e locais de trabalho. Com base na premissa adotada, utilizamos essas

porcentagens como base para a nossa calibragem.

Assim como em Eichenbaum ez /. (2020) calibramos os valores de 14, 1, € 3

de modo a satisfazerem o sistema

m,C?
=a
m,C? + m,N? + 154 !
NZ
T = q, (31)
m,C? + my,N? + 154
3

m,C? + my,N? + 154

onde C e N sio o consumo e as horas trabalhadas no estado estaciondrio pré-infecgao.
Note que @1, @2 ¢ @3 530 as parcelas das transmissdes que ocorrem no consumo, no
trabalho e em outras atividades, respectivamente. Assim, o problema de calibragem de
Ttq, T2 ¢ T3 ¢ equivalente ao problema de calibragem de %1,%2 e @3 pois, uma vez cali-
bradas estas parcelas, bastard resolver o sistema para que sejam obtidos os valores de 1
, T2 ¢ '3, Ainda, note que como @1 + @, + @3 =1, basta que duas das parcelas sejam

calibradas para que a dltima seja obtida residualmente.

Por questoes de disponibilidade de dados, optamos por calibrar a; e a3 e ob-
ter a4 residualmente. Calibramos a parcela das transmissoes que ocorrem no traba-
lho, a3, utilizando a mesma abordagem de Eichenbaum ez 4/. (2020). Ponderamos
as quantidades de estudantes e trabalhadores de cada estado em 10 e 4, respectiva-
mente. Estes pesos dizem respeito & quantidade média de contatos fisicos por dia
na escola e no trabalho, obtidas no trabalho de Lee ez 4/. (2010). Para a quantidade
total de trabalhadores utilizou-se o niimero de pessoas de 14 anos ou mais de ida-

de, na for¢a de trabalho, ocupadas, por unidade da federa¢io, obtidos no Sistema
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IBGE de Recupera¢io Automadtica (SIDRA),' do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e para a quantidade total de estudantes utilizou-se o niimero de

estudantes de 4 anos ou mais de idade, por unidade de federacio, obtidos também

no SIDRA,? do IBGE.

Calibramos a parcela das infecgoes que ocorre em outras atividades, a3, utilizan-
do dados sobre: 7) a propor¢ao de horas didrias dedicadas aos cuidados de pessoas e/
ou afazeres domésticos das pessoas de 14 anos ou mais de idade; 77) o ndmero médio
de pessoas por domicilio; e 7i7) o tempo habitual de deslocamento para o trabalho dos
individuos, conjuntamente a algumas hipéteses de calibragem. Tendo os valores de a; e
a3 calibrados, obtemos residualmente o valor de a4 e, com estas trés parcelas calibradas,
finalmente resolvemos o sistema (31) para obter 7y, T, e 3. Mais detalhes técnicos

relativos a calibragem destes valores podem ser encontrados no apéndice A.

A populagio inicial do modelo é normalizada para 1. Para cada estado, calibra-
mos a populagio inicial de infectados € para representar um ndmero inicial de 100

infectados em t = 0. Esta é, entao, calculada como sendo:

100

&

onde POP ¢ a populagio residente estimada para o ano de 2019 para o estado em
questao, obtida pelo SIDRA® do IBGE. Calibrando desta forma para cada estado foi
possivel captar e comparar o efeito dos diferentes tamanhos populacionais de cada

estado sobre as dinAmicas locais da epidemia.

Assim como em Eichenbaum ez 2/. (2020), calibramos os valores de A e 8 de modo
que, no estado estaciondrio pré-epidémico, o agente representativo de cada estado traba-
lhe a média de horas trabalhadas da populacio de seu estado, e que receba a renda per
capita da populacio de seu estado. Para isso, utilizamos a média de horas habitualmente

trabalhadas por semana em todos trabalhos das pessoas de 14 anos ou mais de idade e o

1. Tabela 4093.
2. Tabela 983.
3. Tabela 6579.
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rendimento médio mensal real domiciliar per capita, a precos médios do ano, para cada
um dos estados. O primeiro conjunto de dados foi obtido pelo SIDRA,* do IBGE e o
tltimo da Pesquisa NAcional por Amostra de Domicilios (PNAD) Continua de 2019.

Para a taxa de desconto intertemporal da utilidade, 5, para todos os estados
utilizamos 0 mesmo valor calculado por Rabelo e Soares (2020), equivalente a um valor
estatistico da vida de R$ 2,9 milhées. Como indicado pelos autores, este valor é basea-
do em estimativas recentes para o Brasil, de Ferrari ez /. (2019) e Rocha ez 4l. (2019).

Novamente, assim como em Eichenbaum et 2/. (2020), calibramos o valor do
parimetro que controla a produtividade relativa da populagio infectada, ¢*, em 0,8.
Este valor é consistente com a ideia de que individuos sintomdticos nio trabalham e
com a hipétese de que 80% da populagio infectada é assintomdtica, conforme aponta

o China Center for Disease Control and Prevention.

Em relagao as probabilidades de descobrimento de tratamentos efetivos e vaci-
nas, §, e 8, respectivamente, seguindo Eichenbaum ez 4/. (2020), as calibramos para

refletir um tempo médio de descoberta de um ano.

TABELA 1

Principais valores utilizados para a calibragem dos parametros e variaveis de cada estado
Valor Sdo Paulo  Amazonas Ceard Rio de Janeiro  Pernambuco
Imperial College IFR (%) 0,70 0,80 1,10 0,80 1,10
Numero de pessoas na forca de trabalho, ocupadas 22.782.714  1.657.700  3.764.280 7.651.617 3.602.820
Namero de estudantes 10.306.000  1.284.000  2.376.000 3.853.000 2.475.000
Horas didrias dedicadas aos cuidados de pessoas e/ou afazeres domésticos 2,06 1,44 1,87 2,04 2,02
Ntmero médio de pessoas por domicilio 2,80 3,60 3,10 2,70 2,90
Tempo habitual de deslocamento para o trabalho dos individuos (minutos) 37,15 33,95 26,60 43,07 30,52
Populacdo do estado 45919.049  4.144.597  9.132.078  17.264.943 9.557.071
Média de horas habitualmente trabalhadas por dia em todos os trabalhos 8,24 7,30 7,58 8,10 7,74
Rendimento médio mensal real domiciliar per capita, a precos médios do ano 1.889 838 939 1.809 954

Elaboracdo dos autores.

4. Tabela 6373.
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TABELA 2
Valores calibrados para as principais variaveis e parametros de cada estado
Parametro/variavel S&o Paulo Amazonas Cearé Rio de Janeiro Pernambuco
K 0,63 1,10 2,35 133 1,90
ay 0,16 0,28 0,30 0,12 0,25
a; 0,17 0,13 0,14 0,16 0,14
as 0,66 0,60 0,56 0,71 0,61
LS 4,28 -1077 3,68-107° 3,17-107° 8,53-1077 2,59-107°
T, 5991075 5,54-1075 5,85-107° 513-107° 533-107°
T3 0,39 0,35 033 033 0,36
e 100 100 100 100 100
45.919.049 4.144.597 9.132.078  17.264.943 9.557.071
A 11,46 5,74 6,19 1,17 6,16
589-107* 7,51-107* 6,96 -107* 6,10-107* 6,68-107*
/] 0,966 0,966 0,966 0,966 0,966
P! 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Elaboracdo dos autores.

4 EQUILIBRIO COMPETITIVO

Neste primeiro exercicio, apresentamos resultados para o equilibrio competitivo de
cada estado. No equilibrio competitivo nao ocorrem quaisquer tentativas, por parte
das autoridades, de se conter a dinimica de evolugio da epidemia. A dinidmica da
epidemia ¢é afetada apenas pelas préprias decisoes dos agentes econémicos, que tém a

liberdade de reduzir as suas probabilidades de serem infectados, reduzindo consumo e

horas trabalhadas.

A figura 1 apresenta, em nivel, a dinAmica da evolu¢io da epidemia para cada
um dos cinco estados, assim como seu efeito sobre os agregados de consumo e horas de
trabalho ofertadas em cada um deles no equilibrio competitivo. A figura 2 apresenta os

mesmos resultados, porém em propor¢ao da populagao inicial de cada estado.
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Tratemos primeiro de observacoes gerais sobre os resultados. A dindmica geral
do modelo ocorre da seguinte forma: a partir de uma populagio inicial de 100 in-
fectados a dindmica da epidemia tem seu inicio para os cinco estados. A populagio
de infectados cresce, até eventualmente atingir um pico. Conforme a populagao de
infectados cresce, a populagio de suscetiveis diminui. Para os infectados, sé hd dois
destinos possiveis, a saber, a recupera¢io ou a morte. Assim, conforme a populagio
de infectados cresce, a populagio de recuperados e a quantidade de mortos também,
em alguma medida, inevitavelmente aumenta. Na auséncia da descoberta de vacinas,
a Gnica forma da epidemia chegar ao fim ¢ infectando parcela suficiente da populagao
para que seja alcangada a chamada imunidade de rebanho. O tamanho desta parcela
depende de carateristicas particulares do virus causador da epidemia. Para a Covid-19,
nao hd ainda consenso quanto a essa parcela. Para este trabalho assumimos, assim
como Eichenbaum ez a/. (2020), que a imunidade de rebanho ¢é alcancada quando
60% da populagao ¢ infectada. Nio obstante, como o modelo incorpora a probabi-
lidade de descoberta de vacina, conforme serd visto, os estados, em média, chegario
a0 fim da epidemia com menos de 60% de suas populagées infectadas pelo virus. Do
ponto de vista econdmico, a dinidmica das epidemias induz recessdes. O consumo
agregado de todos os estados cai, refletindo, em primeiro lugar, numa menor produ-
tividade da popula¢ao infectada, gerando um efeito renda negativo que reduz o con-
sumo desta parcela da popula¢io e, em segundo lugar, a redu¢io permanente da for¢a

de trabalho decorrente das mortes.

Agora, descrevemos os resultados de cada estado em particular. A parcela da po-
pulagio inicial do estado de Sao Paulo infectada atinge seu pico em 4,95% (2.271.910
infectados), sendo este o maior pico entre os cinco estados. O segundo maior pico ocorre
no Amazonas, com 4,21% da popula¢io inicial infectada (174.441 infectados). A seguir,
Pernambuco, com 4,06% (387.726 infectados); Rio de Janeiro, com 3,83% (660.400
infectados); e, por tltimo, apresentando o menor dos cinco picos, o Ceard, com 3,83% da
populagao inicial infectada (331.309). O pico de infectados ocorre primeiro no Amazonas,
com 39,33% do progresso do tempo total da epidemia ocorrido, depois em Pernambuco,
com 42%, prossegue entdo para ocorrer no Ceard, com 42,67%, Rio de Janeiro, com 46%
e, apenas por ultimo, em Sao Paulo, com 47,33% do progresso de tempo da epidemia
ocorrido. Os picos das taxas de mortalidade ocorrem nestes mesmos momentos e, portan-

to, seguem esta mesma ordem de ocorréncia no tempo.
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Entre os cinco estados analisados, os choques macroeconémicos sio mais
severos nos estados de Ceard e Pernambuco. No Ceard, os agregados de consumo e
horas de trabalho ofertadas sofrem uma queda de aproximadamente 18,11% em re-
lagao ao estado estaciondrio pré-epidémico, enquanto que em Pernambuco, a que-
da é de aproximadamente 17,66%. A severidade destes choques pode ser explicada,
em parte, pela baixa capacidade de seus sistemas de satde, refletida na dindmica
de crescimento de suas taxas de mortalidade. Tendo conhecimento desta situacio,
os individuos internalizam o crescimento destas taxas e respondem abrindo mao
de consumo e trabalho para reduzir suas probabilidades de serem infectados, o que

por sua vez aprofunda a recessao econdémica.

No Rio de Janeiro sio observadas quedas de 15,80% do consumo agregado e
do agregado de horas de trabalho ofertadas em relagao ao estado estaciondrio pré-epi-
démico, enquanto no estado de Amazonasa queda ¢ de 13,67%. O menos severo dos
choques macroeconémicos ocorre em Sao Paulo. Neste estado, as quedas do consumo
agregado e do agregado de horas de trabalho tem inicio mais tarde, atingindo um vale
de 13,55%. Sao Paulo nao apenas apresenta quedas menos severas como também me-
nos duradouras. A recuperagio ocorre rapidamente, acompanhando de perto a recupe-

racao dos demais estados que sofreram quedas mais profundas.

Em relagao ao tempo, o vale da recessao ocorre primeiro no Amazonas, quando
o progresso do tempo total da epidemia atinge 38,67%, depois em Pernambuco, em
41,33% do progresso, para entdo alcancar o Ceard, em 42,00%, o Rio de Janeiro, em
45,33%, e, finalmente, Sao Paulo, em 46,00% do progresso do tempo total da epi-
demia. Assim, no equilibrio competitivo o estado de Sao Paulo apresenta o inicio de

retomada da economia mais tardio, enquanto o estado de Amazonas o mais precoce.

A epidemia tem seu fim com 52,93% da populagao de Sao Paulo infectada,
sendo este o estado que atinge a maior parcela da populagio infectada entre os
cinco estados analisados no equilibrio competitivo (24.304.105 infectados). O estado
com a segunda maior parcela da populagio infectada é o Amazonas, com 49,66%
(2.058.181 infectados); seguido por Pernambuco, com 49,16% (4.698.514 infec-
tados) e Rio de Janeiro, com 47,87% (8.264.678 infectados). O Ceard apresenta a
menor parcela entre os cinco estados, com 47,12% da populagio infectada ao fim da
epidemia (4.302.928 infectados).
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Como resultado, a parcela da populagio inicial de Pernambuco acometida
pela morte é de 0,36%, sendo este o estado com a maior parcela da populagio morta
(124.101 mortos). O segundo estado que mais sofre mortes em propor¢ao da popu-
lagio inicial é o Ceard, com 0,34% de sua populagio acometida pela morte (11.660).
Em seguida vém Amazonas, com 0,28% (31.144 mortos); Rio de Janeiro, com 0,27%
(46.800 mortos); e Sao Paulo, também com 0,27% (34.221 mortos).

Os resultados apresentam, portanto, evidéncias de diferencas relevantes na di-
namica epidémica de cada estado no equilibrio competitivo em decorréncia de suas
diferengas intrinsecas. Nao apenas o tamanho do pico de infectados e o tempo neces-
sdrio para alcanga-lo sdo diferentes em cada estado, como a profundidade e a duragio
das recessoes, a parcela da populacio total infectada e a parcela da populagao inicial
acometida pela morte ao fim da epidemia em cada estado também diferem entre eles.

Na préxima se¢io trataremos de analisar politicas 6timas de conten¢io que podem
ser adotadas pelos estados para melhorar os resultados obtidos no equilibrio competitivo.
Na se¢do 6 analisamos os resultados sob o cendrio de adogao destas politicas e comparamos

com os resultados apresentados nesta se¢ao para avaliar os efeitos da adogao destas medidas.

FIGURA 1
Modelo SIR-macro: resultados para o equilibrio competitivo
(Em nivel)
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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FIGURA 2
Modelo SIR-macro: resultados para o equilibrio competitivo
(Em % da populagéo inicial)
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Elaboracao dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

5 POLITICA DE CONTENCAO

Nesta se¢do, inspirados pelo trabalho de Eichenbaum ez 4/. (2020), consideramos um
simples problema de Ramsey para lidar com uma cldssica externalidade associada ao
comportamento dos agentes infectados no equilibrio competitivo: como os agentes siao
atomisticos, eles ndo levam em conta o impacto de suas agoes sobre as taxas de infecgao
e mortalidade dos demais agentes. Por esta razdo, o equilibrio competitivo do modelo

nio é socialmente étimo.

Conforme apontado por Eichenbaum ez /. (2020), assim como em qualquer
outro problema de Ramsey, é preciso avaliar quais sio os instrumentos de politi-
ca disponiveis para mitigd-lo. Na prética, existem muitas maneiras pelas quais os
governantes podem reduzir interagdes sociais. Podem ser citados como exemplos
de medidas de contengao ordens de abrigo no local (shelter-in-place) e interrupgoes
obrigatérias do funcionamento de restaurantes, bares e servicos nao-essenciais em
geral. Eichenbaum ez /. (2020) modelam, inspirados no trabalho de Farhi e Werning
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(2012), as medidas de conten¢iao como taxagdes sobre o consumo que sao reembol-
sadas aos individuos por meio de transferéncias fump sum. Procedemos, assim como
Eichenbaum ez 2/. (2020) modelando desta forma. Referimo-nos a estas taxas como

taxas de contencao.

Para mitigar o problema de Ramsey, o objetivo desta se¢ao é computar, para cada
estado, a sequéncia 6tima de 250 taxas de contengdo {y,}?4? que maximiza o bem-
-estar social, U, definido como sendo a média ponderada das utilidades dos diferentes

individuos. Como no periodo inicial ¢ = 0, Ry = Dy, = 0, o valor de U, ¢
Uy = SoUS + I, UL, (33)

Dada a sequéncia de taxas de contengio, resolvemos o modelo para o equilibrio
competitivo e avaliamos a funcio de bem-estar social, iterando essa sequéncia até obter

a solugao 6tima.

Na figura 3 estdo apresentados os resultados, em nivel, para o cendrio em que
todos os estados adotam politicas timas de contengao. Na figura 4 estao apresentados

os mesmos resultados, porém em porcentagem da populagio inicial.

Assim como na se¢do anterior, iniciaremos aqui com uma observagao geral
dos resultados. As trajetdrias 6timas de contengio sempre escalam gradualmente,
elevando-se ao longo do tempo e seguindo quase que paralelamente a dinimica
das taxas de infecgoes. Este fendmeno foi notado por Eichenbaum ez 4/. (2020) e,
conforme explicam estes autores, a sua intui¢do ¢ a seguinte: as medidas de con-
teng¢do internalizam as margens externas causadas pelo comportamento da popu-
lagao infectada. Por exemplo, no periodo inicial t = 0 a populagio de infectados
¢ muito pequena, de modo que a externalidade ¢ pouco importante. Uma taxa de
conten¢io muito alta em t = 0 resultaria em um elevado custo social em troca de
poucos beneficios. Conforme a populagao de infectados aumenta, a importincia da
externalidade eleva-se, tornando-se cada vez mais preocupante. Como resposta, a
taxa 6tima de conten¢do aumenta. Outra razdo que justifica a inadequagao de taxas
de conten¢ao demasiadamente altas em t = 0 e persistentes é que, na auséncia do

descobrimento de vacinas, a Ginica maneira de prevenir a recorréncia da epidemia
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¢ fazendo com que uma parcela suficiente da populac¢ao adquira imunidade, infec-
tando-se e recuperando-se. A maneira étima de alcangar este nivel critico de imu-
nidade de rebanho ¢é elevando gradualmente as medidas de contenc¢ao conforme as
infec¢oes crescem e relaxando e reduzindo-as lentamente conforme novos casos de

infecgao declinam.

Isto posto, prossigamos agora para a descri¢io particular dos resultados. Primeiro,
jd no periodo t = 0, onde a populagio de infectados de cada estado alcanga o nivel
de 100 individuos, as taxas de conten¢ao de Ceard, Amazonas, Pernambuco, Rio de
Janeiro e Sao Paulo j4 se apresentam nos niveis de, respectivamente, 16,12%, 16,10%,
15,96%, 15,77% e 14,05%. Esses nimeros mostram que o estado que requer medidas
de contengao mais drésticas jd no inicio da epidemia (quando o centésimo infecta-
do ¢ alcangado), relativamente aos demais estados analisados, é o Ceard, enquanto o
que requer medidas menos severas é o estado de Sao Paulo. Estes resultados oferecem
evidéncias de que as diferengas intrinsecas de cada estado fazem com que as decisoes
iniciais relativas a severidade das medidas de contengao a serem adotadas difiram para
cada estado. Nao obstante, os resultados mostram que a decisao étima por parte das
autoridades de todos os estados ¢ a adogao de medidas de contencio significativas desde

o inicio da epidemia.

Entre os cinco estados, o que atinge o pico mais alto da taxa de contengao ¢ Per-
nambuco, com uma taxa de conten¢ao de 53,40%. O segundo mais alto pico ocorre
no Ceard, onde a taxa de contencio atinge 48,35%. Em terceiro, o Amazonas atinge
um pico da taxa de contengdo de 43,68% e, em quarto, o Rio de Janeiro com 39,54%.

Sa0 Paulo é o estado que tem a menor taxa de contengdo no pico, em 38,76%.

O pico da taxa de contengao ocorre primeiro no Amazonas, em 40,67% do
progresso do tempo total da epidemia. Este é, portanto, o primeiro estado a come-
car a relaxar as medidas de conten¢do. Em seguida, o pico ocorre em Pernambuco,
com 44% do progresso de tempo total de epidemia, depois no Ceard, com 46% do
progresso da epidemia ocorrido, entdo em Sao Paulo com 47,33% e, finalmente, no
Rio de Janeiro, com 48,67% do progresso da epidemia ocorrido. O Rio de Janeiro é,
portanto, o tGltimo estado a atingir o pico da taxa de contengio e, consequentemente,

também o tltimo a iniciar o processo de retomada da economia.
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Estes resultados mostram que as diferengas intrinsecas de cada estado nao apenas
afetam a severidade inicial das medidas de contengao adotadas por cada um deles como
também a dindmica da evolugao destas taxas de contengao no tempo, implicando dife-
rengas no momento ideal em que as medidas de contengao precisarao ser elevadas, até
onde elas precisario ser elevadas e quando poderio ser finalmente relaxadas. Novamen-
te, ndo obstante a estas diferencas interestaduais de condug¢io étima das politicas de
conten¢ao, todos os resultados apontam como decisdes dtimas para cada um dos cinco

estados a adogao de medidas de contencio relativamente severas.

Nesta segao estudamos as politicas étimas de contengdo a serem adotadas por
cada um dos cinco estados analisados. Nao obstante, nio foram analisadas as conse-
quéncias da adogio destas politicas 6timas. Na préxima se¢io serdo analisadas essas
consequéncias, sob virias dimensoes, em rela¢io ao equilibrio competitivo exposto na

se¢ao anterior.

FIGURA 3
Modelo SIR-macro: resultados sob a adogao de politicas 6timas de contencao
(Em nivel)
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicGes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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FIGURA 4
Modelo SIR-macro: resultados sob a adocao de politicas 6timas de contencéo
(Em % da populagéo inicial)
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Elaboracao dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

6 AS CONSEQUENCIAS DA POLITICA OTIMA DE CONTENCAO

Todos os resultados que descreveremos aqui estao resumidos na tabela 3. A tabela 4
resume os efeitos da ado¢ao de politicas dtimas de contengdo pelos estados em rela-
¢a0 ao cendrio de equilibrio competitivo. A tabela 5 apresenta, para cada cendrio, os
momentos do progresso da epidemia em que ocorrem os principais picos e vales nos

resultados de cada estado.

No cendrio em que os cinco estados adotam politicas étimas de contengio, Sio
Paulo é o estado que atinge o maior pico de infectados, com 3,50% da populagao inicial
infectada (1.608.921 infectados). O Amazonas registra 2,60% (107.708 infectados);
Pernambuco registra 2,45% (234.004 infectados); e o Rio de Janeiro atinge um pico de
2,38% de sua populagao infectada (410.857 infectados). Por fim o Ceard que é o estado
que atinge o menor pico de infectados, atinge um pico de 2,09% de sua populacio

infectada (190.939 infectados).
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Esses novos valores implicam, em rela¢ao ao equilibrio competitivo, uma redu-
¢ao do pico de infectados de 1,61 ponto percentual (p.p.) da populagio inicial para o
Amazonas e Pernambuco, sendo estes dois os que sofrem os maiores efeitos de achata-
mento da curva em decorréncia da adog¢io de politicas 6timas de contengio. A terceira
maior redugio do pico de infectados ocorre no Ceard, com uma redugao de 1,54 p.p.;
seguido pelo Rio de Janeiro, com uma redugio de 1,45 p.p.; e, finalmente, por Sao
Paulo, com uma reduc¢io de 1,44 p.p. — a menor entre os cinco. Estes nimeros sig-
nificam 66.732 infectados a menos no pico para o Amazonas, 386.552 a menos para
Pernambuco, 140.369 a menos para o Ceard, 249.541 a menos para o Rio de Janeiro,
e 662.988 infectados a menos no pico para Sao Paulo.

Em relagao a0 momento da ocorréncia dos picos de infectados, estes passam a ocor-
rer em 48,67% do progresso do tempo total da epidemia no Amazonas; em 52,67% do
progresso em Pernambuco; 55,33% em Sao Paulo; 56,00% no Cear; e 58,67% do pro-
gresso do tempo total no Rio de Janeiro. Isto implica que as politicas timas de contengao,
no momento de progresso total da epidemia, atrasam em 9,33 p.p. o pico de infectados no
Amazonas; enquanto em Pernambuco o atraso é de 10.67 p.p.. Em Sao Paulo, o atraso é
de 8 p.p.; enquanto no Ceard é de 13,33 p.p.; seguido pelo Rio de Janeiro, com um atraso
de 12,67 p.p.. Isto significa que o estado que sofre 0 maior prolongamento do tempo até o
pico de infectados, em decorréncia da ado¢ao de politicas 6timas de contengio, é o Ceard,
enquanto que o que sofre o menor prolongamento ¢ o estado de Sao Paulo. Como con-
sequéncia, Sao Paulo, que no equilibrio competitivo era o tltimo entre os cinco a atingir
0 pico, passa a ser o terceiro. O Ceard passa de terceiro para quarto ¢ o Rio de Janeiro de
quarto para o Gltimo estado a atingir o pico. Amazonas e Pernambuco continuam a ser,
assim como no cendrio de equilibrio competitivo, respectivamente o primeiro e o segundo
estado a atingir o pico.

Estes resultados apresentam evidéncias de que as diferengas intrinsecas entre os
estados influenciam relevantemente o efeito da adog¢io das politicas dtimas de conten-
a0, afetando de maneira heterogénea o pico da curva de infectados, bem como sua
dinimica temporal.

Com relagio aos choques macroecondémicos sobre os agregados de consumo e
horas de trabalho, com a adogio das politicas 6timas de conten¢io hd um agravamen-
to da recessao para todos os estados. Para Pernambuco a queda no consumo agregado
e no agregado de horas de trabalho ofertadas passa a ser de 22,58%; para o Ceari,
de 21,10%; para o Rio de Janeiro, de 18,98%; para o Amazonas, de 19,72%; e para
Sdo Paulo, de 19,28%. Esses valores implicam que as politicas étimas de contengao
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aprofundam as recessoes, no estado estaciondrio pré-epidémico, com quedas de 4,92
p-p- para Pernambuco; 3 p.p. para o Ceard; 3,18 p.p. para o Rio de Janeiro; 6,06 p.p.
para o Amazonas; 5,73 p.p. para Sao Paulo. Como pode ser observado, entre os cinco
estados analisados, o que sofre 0 maior impacto macroeconémico decorrente da ado-
¢ao de uma politica étima de contengao é o Amazonas, enquanto o que sofre o menor
impacto é o Ceard. Como consequéncia destes efeitos heterogéneos, Pernambuco, que
no equilibrio competitivo era o estado que sofria o segundo maior impacto macroeco-
ndmico entre os cinco estudados, passa a ser o que sofre o maior impacto. Ceard, que
sofria o maior impacto, passa a ser o que sofre o segundo maior impacto. Amazonas
passa de quarto para terceiro, Sao Paulo de dltimo para quarto ¢ o Rio de Janeiro passa
de terceiro maior impacto no equilibrio competitivo para o quinto e menor impacto
macroecondmico no cendrio de adogao de politicas dtimas.

O momento dos vales dos agregados de consumo e horas de trabalho apés a ado-
¢ao de politicas 4timas de conten¢io passam a ocorrer, respectivamente, em 42,00%
do progresso do tempo total da epidemia no Amazonas; 45,33% do tempo total em
Pernambuco; 47,33% no Ceard; 49,33% em Sio Paulo; e 50,67% do progresso do
tempo total no Rio de Janeiro. Isto implica um aumento da duragio da recessao de
3,33 p.p. para o Amazonas; 4, p.p. para Pernambuco; 5,33 p.p. para o Ceard; 3,33 p.p.
para Sao Paulo; e 5,33 p.p. para o Rio de Janeiro. Como pode ser visto, os efeitos sao
heterogéneos. Ceard e Rio de Janeiro sdo os estados que sofrem o maior prolongamen-
to da durac¢io da recessao em decorréncia da adog¢io de politicas dtimas de contenc¢io;
enquanto Pernambuco sofre um efeito intermedidrio. Sao Paulo e Amazonas sio os
que sofrem menos. Como consequéncia destes efeitos heterogéneos, Sao Paulo, que no
equilibrio competitivo era o dltimo dos cinco estados a atingir o vale da recessdo e ini-
ciar a retomada da economia, passa a ser o quarto; enquanto o Rio de Janeiro, que era o
quarto, passa a ser o quinto e tltimo dos cinco estados a iniciar a retomada econdmica.

A epidemia passa a ter seu fim com 49,74%, da populagao inicial de Sao Pau-
lo infectada, sendo este o estado com a maior parcela da populacio inicial infectada
(22.841.118 infectados). Em segundo lugar, consta o Amazonas, com 45,42% da po-
pulagio inicial infectada (1.882.424 infectados). Em terceiro, consta Pernambuco com,
45,12% (4.311.96 infectados); seguido pelo Rio de Janeiro, com 44,29% (7.647.286
infectados); e Ceard, com 43,11% (3.936.502 infectados). Estes niimeros representam,
em relagao ao equilibrio competitivo, uma redugao da popula¢io total infectada (base-
ada na populagio inicial) resultante da epidemia de 3,19 p.p. para Sao Paulo; 4,24 p.p.
para o Amazonas; 4,04 p.p. para Pernambuco; 3,58 p.p. para o Rio de Janeiro; e 4,01
p.p. para o Ceard. Assim, ao fim da epidemia, hd 1.462.987 infectados a menos em Sao
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Paulo; 175.757 a menos no Amazonas; 386.552 a menos em Pernambuco; 617.392 no
Rio de Janeiro; e 366.425 infectados a menos no Ceard. Como pode ser visto, os efeitos
da adogao de politicas 6timas de contencdo sobre a parcela total da populagao inicial in-
fetada ao fim da epidemia sdo bastante heterogéneos entre os estados. O estado que sofre
a maior reducio desta parcela em decorréncia da adogao de politicas 6timas de contenc¢io
¢ o Amazonas, que ¢ seguido por Pernambuco, Ceard, Rio de Janeiro e, finalmente, Sao
Paulo, que apresenta a menor redugio entre os cinco estados.

A maior parcela da populagio inicial que passa a ser acometida pela morte ocorre
em Pernambuco, onde alcanga 0,21% (20.163 mortos). Em segundo lugar, encontram-se
as parcelas dos estados de Sao Paulo e Ceard, que alcangam 0,20% da popula¢io inicial
(93.693 e 17.884 mortos, respectivamente). Em terceiro, a do estado do Amazonas, de
0,19% (7.676 mortos); e, em ultimo, a do estado do Rio de Janeiro, de 0,18% da popu-
lagdo inicial infectada (31.433 mortos). Estes nimeros representam, em relacao ao equili-
brio competitivo, redu¢ées no niimero de mortos de 0,16 p.p. em Pernambuco; 0,07 p.p.
em Sao Paulo; 0,15 p.p. no Ceard; 0,10 p.p. no Amazonas; e 0,09 p.p. no Rio de Janeiro.
Essas redugoes se traduzem em 14.057 vidas salvas em Pernambuco, 30.408 vidas salvas
em Sao Paulo, 13.260 vidas salvas no Ceard, 3.984 vidas salvas no Amazonas e 15.366
vidas salvas no Rio de Janeiro. Conforme pode ser visto, os efeitos da adogao de politicas
6timas de contengao sobre a parcela da populagao inicial acometida pela morte, para cada
estado, sao também bastante heterogéneos. O maior efeito ocorre em Pernambuco, que
¢ seguido por Ceard, Amazonas, Rio de Janeiro e, finalmente, por Sao Paulo, que sofre
a menor redu¢io da parcela da populagio inicial que é acometida pela morte. Como
consequéncias destes efeitos heterogéneos, Sao Paulo, que no equilibrio competitivo era
o estado que apresentava a menor parcela da populacio inicial acometida pela morte ao
fim da epidemia, passa a ser o detentor da terceira maior parcela entre os cinco estados. O
Amazonas passa de terceira maior parcela para quarta e o Rio de Janeiro de quarta maior
parcela para a menor parcela entre os cinco estados.

A Figura 5 apresenta o comparativo de resultados entre o equilibrio competitivo e o
cendrio de politica 6tima para todos os estados em conjunto, em nivel. A figura 6 apresen-
ta os mesmos resultados, porém em porcentagem da populagio inicial. As Figuras figuras
7,8,9,10 ¢ 11 apresentam os comparativos de resultados entre o equilibrio competitivo

e o cendrio de politica 6tima para cada um dos estados em separado, todos em nivel.
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FIGURA 5
Modelo SIR-macro: comparativo de resultados entre os cenarios de politica 6tima
de contencao’ e equilibrio competitivo?

(Em nivel)
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FIGURA 6

Modelo SIR-macro: comparativo de resultados entre os cenarios de politica 6tima de
contencdo’ e equilibrio competitivo?

(Em % da populacao inicial)
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TABELA 4

Efeitos da adocdo de politicas dtimas de contencado pelos estados em relacdo ao cenario

de equilibrio competitivo

Métrica Séo Paulo Amazonas Ceara Rio de Janeiro Pernambuco
Pico da taxa de contencao (%) 38,76% 43,68% 48,35% 39,54% 53,40%
Infectados evitados no pico

(Quantidade de pessoas. Em parénte- 662.989 (1,44%) 66.733 (1,61%) 140370 (1,54%) 249.542 (1,45%) 153.723 (1,61%)
ses: % da populagao inicial)

Total de infectados evitados

(Quantidade de pessoas. Em parén- ~ 1.462.987  (3,19%) 175757 (4,24%) 366.426 (4,01%) 617.392 (3,58%) 386.553  (4,04%)
teses: % da populacdo inicial)

Reducao do pico da taxa de morta- -0,20% -0,31% -0,53% -0,31% -0,51%
lidade (%)

Vidas salvas

(Quantidade de pessoas. Em parénte- 30.408 (0,07%) 3.984  (0,10%) 3.260  (0,15%) 15.367  (0,09%) 14.058  (0,15%)
ses: % da populacdo inicial)

Efeito sobre o consumo agregado

no vale £ 720 Py 5000 3 1g0 1990

(% de desvio do estado estacionario >73% 6,06% 2,99% 3,18% 4,92%
pré-epidémico)

Efeito sobre o agregado de horas de

trabalho no vale -5,73% -6,06% -2,99% -3,18% -4,92%

(% de desvio do estado estacionario
pré-epidémico)

Elaboragdo dos autores.

TABELA 5

Momentos do progresso da epidemia em que ocorrem os picos e vale das principais
variaveis do modelo em cada cenario, para cada estado

(Em %)
Variével Cenério SP AM CE R PE
Momento do progresso da epidemia em que ocorre o pico de Eq. competitivo 47,33 39,33 42,67 46,00 42,00
Infectados, |
(% de progresso do tempo total da epidemia) Politica 6tima 55,33 48,67 56,00 58,67 52,67
Momento do progresso da epidemia em que ocorre o pico da
taxa de contencéo, U Politica 6tima 47,33 40,67 46,00 48,67 44,00
(% de progresso do tempo total da epidemia)
Momento do progresso da epidemia em que ocorre o pico da Eq. competitivo 47,33 39,33 42,67 46,00 42,00
taxa de mortalidade, 7T 4
(em % do tempo total de duracdo da epidemia) Politica dtima 55,33 48,67 56,00 58,67 52,67
Momento do progresso da epidemia em que ocorrem os vales Eq. competitivo 46,00 38,67 42,00 45,33 41,33
dos agregados de consumo e horas de trabalho
(em % do tempo total de duracdo da epidemia) Polftica 6tima 49,33 42,00 47,33 50,67 45,33

Elaboracdo dos autores.
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FIGURA 7

Modelo SIR-macro: comparativo de resultados entre os cenarios de politica 6tima
de contencao’ e equilibrio competitivo? — Sao Paulo
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FIGURA 8

Modelo SIR-macro: comparativo de resultados entre os cenarios de politica 6tima
de contencao’ e equilibrio competitivoz — Amazonas
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FIGURA 9
Modelo SIR-macro: comparativo de resultados entre os cenarios de politica 6tima

de contencao’ e equilibrio competitivo? — Ceara
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FIGURA 10
Modelo SIR-macro: comparativo de resultados entre os cenarios de politica 6tima
de contencao’ e equilibrio competitivo? — Rio de Janeiro
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FIGURA 11
Modelo SIR-macro: comparativo de resultados entre os cenarios de politica 6tima
de contencao’ e equilibrio competitivo? — Pernambuco
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7 CONCLUSAO

Na se¢ao 2 apresentamos o modelo SIR-macro completo, conforme desenvolvido por
Eichenbaum (2020). Na se¢ao 3 expomos nossa estratégia de calibragem para cada um
dos estados. Essa estratégia de calibragem foi a responsdvel por captar diferengas de
cada estado relativas: 7) ao tamanho da populacio; 77) a renda per capita; iii) ao tempo
médio dedicado ao trabalho; i) ao tempo médio no transporte; v) ao tempo médio
dedicado a afazeres domésticos; v7) 2 quantidade média de pessoas por residéncia; vi7) a
quantidade de pessoas ocupadas na for¢a de trabalho; viii) & quantidade de estudantes;
e ix) as diferencas nas taxas de fatalidade estimadas com a evolugio da epidemia até o
momento da pesquisa. Na se¢io 4 apresentamos resultados para os cinco estados sob
o cendrio de equilibrio competitivo, isto é, na auséncia da adogao de medidas de con-
tengao por parte das autoridades de cada estado. Na se¢io 5 apresentamos as medidas
de contencio étimas que poderiam ser adotadas por cada um dos estados. Finalmente,
na segdo 6 apresentamos os resultados no cendrio em que cada um dos estados adota
as medidas de contengio expostas na se¢ao 5 e comparamos as consequéncias destas
medidas em relagdo ao cendrio de equilibrio competitivo apresentado na segao 4.
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Nosso interesse foi analisar qualitativamente como as principais diferengas in-
trinsecas a cada estado podem afetar as suas dinimicas epidémicas e seus resultados.
Em particular, nossos exercicios, efetuados para cinco estados (Sao Paulo, Amazonas,
Ceard, Rio de Janeiro e Pernambuco) e selecionados pela severidade da epidemia que
apresentavam no momento da pesquisa, apontaram para diferengas substanciais na
evolucio e no resultado da epidemia em cada um, tanto no cendrio de equilibrio com-
petitivo quanto no cendrio em que politicas 6timas de contengio sio adotadas. Em am-
bos os cendrios, nao apenas o tamanho do pico de infectados e o tempo necessdrio para
alcanca-lo diferiram em cada estado; também diferiram a profundidade e a duragio das
recessoes, juntas a parcela da populagio total infectada e  parcela da populagao inicial
acometida pela morte ao fim da epidemia em cada estado.

Nossos resultados apresentam evidéncias de que as diferencas intrinsecas de cada
estado implicam também trajetérias 6timas de politicas de contengao diferentes para
cada um deles. Essas diferencas intrinsecas ndo apenas afetam a severidade inicial das
medidas de contengdo adotadas por cada estado como também a dinimica da evolugao
destas taxas de contengao no tempo. Isso implica diferengas no momento ideal em que
as medidas de contengao precisardo ser elevadas, até onde elas precisarao ser elevadas
e quando poderio ser finalmente relaxadas. Tendo em vista que em alguns estados sao
necessdrias medidas mais severas e/ou prolongadas de contengio, enquanto em outros,
medidas menos severas e/ou abreviadas, nosso estudo aponta que haverd uma consequ-
éncia desta heterogeneidade nas tragetdtias 6timas; pois, com a adogao destas politicas
de contengao, sdo evidenciadas as alteragoes — observadas no equilibrio competitivo —
nas relagoes de ordem de grandeza e temporais entre os estados.

Usando o arcabougo simples do modelo SIR-macro proposto por Eichenbaum ez
al. (2020) e analisando os resultados obtidos para cada estado concluimos, em primeiro
lugar, que o equilibrio competitivo nao é socialmente 6timo para nenhum dos estados,
sendo, portanto, a adogao de politicas de contengao por parte dos estados as melhores
respostas a eclosio da epidemia. Em segundo lugar, que as caracteristicas implicitas dos

cinco diferentes estados implicam diferencas relevantes aos seguintes aspectos:

* na dinimica epidémica e suas consequéncias epidemiolégicas gerais;
* nas politicas timas de contengao a serem adotadas por cada estado;
* no efeito da adog¢do das politicas 6timas de contengio; e

* na severidade das recessdes econdmicas resultantes da epidemia.
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Esta conclusio corrobora com énfase que vem sido dada na literatura nacional a
importancia da andlise desagregada do pais para a formulagio de politicas de combate
a pandemia. A adogao de uma politica Ginica para um pais das dimensoes do Brasil
pode provocar reagdes desproporcionais nas esferas estaduais. Com efeito, se a politica
do pais for acima da requerida para determinados estados, estes podem sofrer agravos
desnecessdrios de suas recessdes econdmicas. Num pior cendrio, por outro lado, se a
politica adotada por todo o pais for abaixo da requerida por determinados estados, a
consequéncia pode ser a elevacio do nimero de mortos resultante da pandemia nestes
estados. Portanto, em ultima andlise, o enfrentamento desagregado da pandemia pode
colaborar tanto para a menor severidade da recessao econdmica sofrida pelo pais como

um todo, quanto para a preservacao de um maior nimero de vidas.
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APENDICE A

CALIBRAGEM DE 1, O E (3

Calibramos as parcelas das transmissdes que ocorrem no consumo, no trabalho e em
outras atividades como proporcionais ao tempo que os individuos passam executando
estas atividades. Para calibrar @y, Eichenbaum ez 2/. (2020) utiliza dados de pesquisas
de uso de tempo produzidas pelo Bureau of Labor Statistics, dos Estados Unidos. Dian-
te da inexisténcia de pesquisas equivalentes para o Brasil, calibrar diretamente a parcela
das transmissdes que ocorrem no consumo tornou-se tarefa deveras complicada para os
estados brasileiros. Entao, decidimos calibrar os valores de @, e a3 e obter os valores de
@, residualmente. Calibramos a parcela das transmissoes que ocorrem no trabalho, a5,
utilizando a mesma abordagem de Eichenbaum ez /. (2020). Ponderamos a quantida-
de de estudantes e trabalhadores de cada estado em 10 e 4, respectivamente. Estes pesos
dizem respeito a quantidade média de contatos fisicos por dia na escola e no trabalho,
obtidas no estudo de Lee ez al. (2010). Desagregamos a fracio das transmissoes que
ocorre em escolas e ambientes de trabalho para obter a fragio que ocorre apenas nos
ambientes de trabalho considerando, para isso, uma proporcionalidade envolvendo a
quantidade média de contatos, a populagao de trabalhadores e a popula¢io de estudan-
tes de cada estado. Calculamos a propor¢io das infecgoes que ocorre apenas no trabalho
e, finalmente, obtemos o valor de @, multiplicando-a pela parcela das infecgoes que
ocorre em escolas e ambientes de trabalho (37%). Assim, para cada estado o valor de
a, sera calculado como sendo:

_ 4 - (Trabalhadores) 3
4. (Trabalhadores) + 10 - (Estudantes)

a; 7% (34)

onde Trabalhadores ¢ 2 quantidade total de trabalhadores do estado em questao e
Estudantes ¢ a quantidade total de estudantes do estado em questao. Para a quantida-
de total de trabalhadores utilizou-se 0 nimero de pessoas de 14 anos ou mais de idade,
na for¢a de trabalho, ocupadas, por unidade da federacio, obtidos no Sistema IBGE
de Recuperacio Automdtica (SIDRA)," do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Para a quantidade total de estudantes utilizou-se o nimero de estudantes de 4
anos ou mais de idade, por unidade de federagao, obtidos também no SIDRA,* do IBGE.

1. Tabela 4093.
2. Tabela 983.

42




Texto para
Discussao
A Macroeconomia das Epidemias: heterogeneidade Interestadual no Brasil

Agora procedemos a calibragem da parcela das infec¢des que ocorre em outras
atividades, a3. Essa parcela é, por definicao, a parcela das infecgdes que ocorre em todas
as atividades exceto consumo e trabalho. Evidentemente, sio muitas estas atividades, de

modo que se torna inevitdvel a necessidade de hipdteses simplificadora para o seu célculo.

Abordamos esse problema da seguinte forma: assumimos como hipétese de cali-
bragem que a grande maioria das infecgoes que ocorrem fora do consumo e do trabalho
ocorrem, principalmente, em casa, na escola ou no transporte. Esta hipdtese é definida
de acordo com a nossa intuigio a respeito da natureza da transmissdo do virus inserida
na realidade brasileira e com a disponibilidade de dados para os estados. Sabemos que
esta hipdtese deixa de lado uma série de outras circunstincias e ambientes em que a
transmissao da doenga poderia ocorrer, talvez o mais significativo deles sendo os pré-
prios hospitais. Nao obstante, a auséncia de dados estaduais especificos relacionados a

estas condi¢des e ambientes nao nos permitem mensurar com precisao estas parcelas.

Contornamos esse problema da seguinte maneira: se calibrarmos a3 em fungao
apenas do tempo que as pessoas passam em casa, no transporte ¢ na escola, o valor re-
sultante apresenta-se deveras baixo e, como consequéncia, calculando residualmente a
parcela a; relativa as infec¢oes que ocorrem no consumo, observamos que esta parcela
apresenta-se, por outro lado, irrealisticamente alta. Isto ocorre por dois principais fato-
res. Em primeiro lugar, pela questao jd anteriormente citada (nossa hipétese de calibra-
gem para a3 deixa de fora muitos ambientes de alto grau de infec¢io, como hospitais,
fazendo com que o valor resultante para esta parcela seja subestimado) e, em segundo
lugar, pois a parcela das infecgoes nao deve ser explicada apenas pelo tempo despendido
em cada ambiente, mas sim por esse tempo propulsionado por um fator multiplicador
relacionado as caracteristicas do ambiente em questao. Todas essas constatagoes indi-
cam que o valor de a3, se calculado desta forma, é subestimado, o que nos d4 margem

para acresce-lo por meios alternativos para incorporar o efeito destes fatores omitidos.

Optamos por incorporar a contribui¢do dos ambientes omitidos para as in-
fec¢des no fator multiplicador do transporte. Mas o quio grande deve ser este fator
multiplicador? Nés o calibramos de modo a obter valores para as parcelas a3 dos es-
tados que girem em torno de um a dois tergos, magnitudes consistentes com o valor
obtido por Eichenbaum ez 2/. (2020) para os Estados Unidos, onde a disponibilidade
de dados possibilitou o cdlculo residual de a3 contribuindo, portanto, para a maior
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confiabilidade da estimativa de grandeza desta parcela. Como este fator multiplica-
dor serd comum para todos os estados, argumentamos nao haver perda qualitativa
para o modelo, uma vez que as diferencas relativas de calibragem entre estados nao

serao alteradas.

Para calibrar @3 procedemos, entdo, da seguinte forma: calculamos a fragio

das infecgbes que ocorre em casa, az¢454 FSCOLAS

TRANSP

, nas escolas, a e no transpor-

te, 3 CASA _|_a3ESCOLAS+a3TRANSP.

, e somamos, de modo que az; = as
Ora, note que com o célculo da parcela das infecgoes que ocorre nos ambientes de
trabalho, @2, obtém-se, consequentemente, também a parcela das infecgoes que ocorre

nas escolas:

10 - (Estudantes)

ESCOLAS — 370y . :
= & 4 - (Trabalhadores) + 10 - (Estudantes)

(35)

O problema de calibragem de a3 reduz-se, portanto, a calibrar as fragées de in-

fecgdes que ocorrem em casa, a3¢454, e no transporte, q,TRANSP,

Para calibrar a fragao das infecgbes que ocorre em casa utilizamos dados sobre a
propor¢io de horas didrias dedicadas aos cuidados de pessoas e/ou afazeres domésti-
cos, das pessoas de 14 anos ou mais de idade (%), por unidade da federagao, obtidos
no SIDRA? do IBGE, para calcular a propor¢io média do tempo didrio que os indi-
viduos de cada estado passam em casa em situagoes suscetiveis a infec¢do. Como o
tempo de sono nio pode ser considerado tempo suscetivel a infecgao, consideramos
um tempo médio de sono de 8 horas didrias e calculamos a propor¢io como sendo
as horas didrias dedicadas aos cuidados de pessoas e/ou afazeres domésticos de cada
estado divididas por 16 (24-8). Recorde-se, do trabalho de Ferguson ez /. (2006), que
30% das infecgdes ocorrem em casa. Entao multiplicamos essa propor¢io por 30% e
ainda, sob a hipdtese de que quanto mais pessoas por domicilio, maior a parcela de
infeccoes dentro de casa, por um fator multiplicador caracterizado pelo ndimero médio
de pessoas por domicilio, em 2019, obtidos no SIDRA* do IBGE para cada estado.

CASA

O valor resultante de @3 para cada estado ¢ descrito, portanto, pela equagao

3. Tabela 6730.
4. Tabela 6578.
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(Afazeres domésticos)
16

3454 = 30% - - (Pessoas por residéncia)  (36)

onde Afazeres domésticos ¢ o tempo médio didrio que os individuos do estado em
questdo dispendem com afazeres domésticos e Pessoas por residéncia ¢ o niimero
médio de pessoas vivendo por residéncia no estado em questao.

Finalmente, para calibrar a fracdo que ocorre no transporte, @3 *"°" | proce-
demos utilizando o tempo habitual de deslocamento para o trabalho dos individuos,
obtidos no SIDRA’ do IBGE para cada estado, para calcular a fragio do tempo das
atividades gerais destinada ao uso de transporte. Consideramos o tempo das atividades
gerais como sendo as 24 horas didrias subtraidas do tempo gasto em afazeres domés-
ticos, sono, trabalho e escola. Tendo obtida a fragao do tempo devotada as atividades
gerais que ¢ destinada ao uso de transporte, nés a multiplicamos pela parcela das in-
fecgdes que ocorrem em atividades gerais (33%) para obter a parcela das infec¢oes que
ocorrem no transporte. Finalmente, calibramos o fator multiplicador do transporte de
modo que os valores de ®3 girem em torno de um a dois tergos para todos os estados,
intervalo de valores consistente com os valores de @3 calibrados em Eichenbaum ez a/.
(2020) para os Estados Unidos, onde a disponibilidade de dados para a calibragem ¢é
mais ampla. O fator multiplicador ¢, portanto, definido como sendo 10. O valor de

TRANSP p . )
as ¢, entao, obtido para cada estado pelo cilculo

(Tempo médio no transporte)

TRANSP _
a = 33%- — -10-
3 16 — (Afazeres domésticos) — (Trab.ou escola) (37)
Com isso, finalmente o valor de @3 é obtido como sendo
Qg = a;CASA 4 q FSCOLAS | o TRANSPORTE (38)

Tendo obtidas as parcelas a4, @, e @3, bastard resolver o sistema (31) para obter

os valores de 14, T, e T3.

5. Tabela 3422.
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ANEXO A

COMPUTANDO O EQUILIBRIO

Neste apéndice é transcrito o método de computagao do equilibrio do modelo confor-
me exposto em Eichenbaum ez al. (2020). In verbis:

Anci 5 H-1 -
Para uma dada sequéncia de taxas de contenc¢io {u; }f—,' e para algum horizonte
. . . o i H-1 .
suficientemente grande H, arbitre sequéncias para {nf, nf, nf}t . Na pritica, resolve-
mos o modelo para H = 250. Compute a sequéncia das varidveis desconhecidas rema-

nescentes em cada uma das seguintes equagdes de equilibrio:
g— T

()™t = QA+ pu)y,,

ul =Incf ——(n )2.

Itere retroativamente partindo dos valores de U] do estado estaciondrio
p6s-epidémico:

Ul =ulcl,ny) + BUL, -

Calcule a sequéncia de incdgnitas remanescentes nas seguintes equagoes:
(1 +u)cl = Anl + T, (Ahe),
Ont = ¢p'ALL,,
(Ct) bt
ul =Inct — g(nff)z,
(A +pde; =Ani + T, (A5,

=Inc — —(n,t)2
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Dados os valores iniciais de POPo, So, lo, Ro e Do, itere para frente usando as

seguintes equagoes parat = 0, ..., H — 1:

Ty = 7T1(StCts)(1tCti) + nz(Stnf)(Itni) + 351y,
Popiy1 = Pope — mgly,
Sev1 =5 —T,
Ity = I + Ty — (m + )1y,

Rey1 = Ry + my Iy,

Diyq = Dy + 4l
Itere retroativamente partindo dos valores de U e Uti do estado estaciondrio

pés-epidémico:

Ut = u(chni) + Bl — 1 — m) ULy + 7, ULL4),

T ==
St

Uf = u(ci,ni) + ,8[(1 — 1)U, + TtU1,§+1]-

Calcule a sequéncia das incégnitas remanescentes nas seguintes equagoes:

ﬁ(Uti+1 - Uts+1) — A =0,
()™ =25, + p) + Ay (I,CH) = 0.

Finalmente, use um método baseado em gradientes para ajustar os valores

. . A H-1 . R .
S 4 T -
arbitrados {n$, ni, n} }t=0 de modo que as seguintes trés equagoes valham com pre
cisao arbitrdria:

(1 +udci = p'Anf + T (A),
/,tt(StCi? + ItCé + RtC;) = Ft(St + It + Rt),

—0ni + AX5, + Aym,(Iml) = 0
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