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Editorial

O ano de 2021 comegou com a boa novidade das vacinas,
permitindo as pessoas a revisdo de suas expectativas quanto
ao futuro. Expectativas sao baseadas em informacdes e, para
tomar boas decisdes, é preciso que os individuos estejam
bem informados.

A pesquisa cientifica, por exemplo, é um insumo informa-
cional Gtil para gestores publicos e privados. Contudo, como
ficou evidente neste ultimo ano, a pesquisa leva tempo:
seus resultados nem sempre sao imediatos. Trata-se de um
empreendimento arduo, mas necessario, principalmente
quando a pesquisa tem por objetivo auxiliar na formulagao
de politicas publicas em um periodo tdo atipico como o da
pandemia de Covid-19.

E neste contexto que, em 2020, de forma inédita em sua
historia pela agilidade com a qual foi implementado, a Enap
lancou uma chamada publica para selecdo de projetos de
pesquisas que gerem subsidios para o entendimento ou
enfrentamento a pandemia de Covid-19 pela Administracao
Publica. Ficou conhecido como o edital Catedras Covid-19 e
os dez projetos de pesquisa selecionados foram concluidos
até o final do ano de 2020.

O trabalho de Monique Menezes e coautores, sob a otica
das chamadas capacidades estatais, encontra uma
heterogeneidade nas politicas publicas adotadas nas capitais
brasileiras. A analise de documentos (contetido e discurso)
mostrou uma articulagao entre governos municipais e
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estaduais. Além disso, um apanhado de “boas” e “mas” praticas no combate a
pandemia, por capitais brasileiras, é um interessante subproduto deste trabalho.

O modelo epidemiolégico  Suscetiveis-Infectados-Recuperados  (SIR)
microfundamentado foi usado por Geraldo Sandoval Goés e Luan Borelli
para verificar o impacto da pandemia em cinco estados brasileiros: Sao Paulo,
Amazonas, Ceara, Rio de Janeiro e Pernambuco. O objetivo foi comparar dois
cenarios: um no qual todos os estados seguem uma mesma politica de contencao
do virus e outro no qual cada um adota uma politica prépria, conforme suas
particularidades. As evidéncias das simulacoes favorecem a adogdo de politicas
publicas que respeitem as peculiaridades de cada estado.

Por meio de uma extensa base de dados municipais, Janaina Lopes Pereira Peres
e coautoras encontram seis clusters de municipios espalhados de forma nada
trivial pelo territorio brasileiro. As autoras criaram o termo comorbidade social
para designar o “acumulo de patologias sociais em um determinado territério”, o
que serviu de base tedrica para seu trabalho. A pesquisa mostra evidéncias de que
varios municipios das regides Norte e Nordeste apresentavam grande quantidade
de comorbidades sociais e também um desempenho ruim na pandemia (em
termos de casos e dbitos por Covid-19).

Durante os primeiros meses da pandemia, varios governos estaduais buscaram
um papel ativo na busca por solugbes cientificas. Este protagonismo foi
detalhadamente estudado pela bolsista Silmary de Jesus Gongalves Alvim,
com um exaustivo e inédito levantamento de legislagées com foco em politicas
publicas estaduais de Ciéncia, Tecnologia e de Inovagdo (CT&I), no qual foram
identificadas 118 politicas estaduais voltadas ao combate a Covid-19, sendo 19%
delas caracterizadas pela parceria com o governo federal. Estimou-se que estes
projetos movimentaram cerca de RS 231 milhdes em 2020.
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O bolsista Anderson Castro Soares de Oliveira e coautora Lia Hanna Morita
utilizaram dados diarios do Ministério da Saude (27 de marco a 3 de outubro
de 2020) e trabalharam com aproximadamente 1,5 milhdo de observacoes
utilizadas em varios modelos espaco-temporais (Poisson, Poisson Hurdle,
Poisson Inflado de Zero, Binomial Negativa, Binomial Negativa Hurdle e Binomial
Negativa Inflada de Zeros). O painel para a visualizagdo dos resultados é outro
subproduto desta pesquisa (https://lecdufmt.shinyapps.io/COVID/) e, ja na 40°
semana epidemiolodgica, apontava para uma preocupante situagao no estado do
Amazonas.

Rafael Mesquita Pereira e seus coautores estudaram o impacto da pandemia no
grupo de trabalhadores com mais de 60 anos de idade no periodo compreendido
entre fevereiro e agosto de 2020. Em 18 de junho de 2020, a portaria conjunta
do Ministério da Economia, da Saude e da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
reconheceu a necessidade de se atribuir tratamento diferenciado geral aos
trabalhadores do grupo de risco. O resultado foi uma diminuicao nas horas
trabalhadas por parte dos funcionarios publicos nesta faixa etaria, fato ndo
observado no caso dos trabalhadores na mesma faixa etaria no setor. Os autores
ressaltaram os efeitos diferenciados da legislacdo que permitiu a funcionarios
publicos reduzirem suas jornadas de trabalho sem reducdo de rendimentos, ao
passo que os trabalhadores do setor privado, em sua maioria, nao puderam evitar
trabalho presencial visando minimizar as perdas em seus rendimentos.

O setor de transporte publico municipal é alvo do trabalho de Gabriel Pabst.
Segundo o autor, o setor ja apresentava um déficit financeiro (projetado pelo autor
em RS 8 bilhdes no final de 2020) e a pandemia gerou um conjunto de medidas
restritivas de circulagao diminuindo a quantidade de passageiros em circulagao.
Este é um setor cuja regulacdo carece de aperfeicoamentos, como bem discute o
pesquisador.

O trabalho infantil é objeto da pesquisa de Thauan Patrello e Ruth Knaak. Por
meio de entrevistas envolvendo autoridades do setor no estado do Espirito Santo,
os autores especulam que mudancas na politica educacional seriam importantes
para combater o trabalho infantil, indicando o ensino integral como exemplo de
politica publicainteressante. Outra proposta apresentada pelos autores envolve a
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garantia de algum tipo de auxilio emergencial as familias das criancas e o reforco
as medidas tradicionais de combate ao trabalho infantil.

Nos primeiros meses da pandemia, ainda em 2020, houve um debate importante
acerca dos métodos de rastreamento de pessoas contaminadas - o chamado
contact tracing - a partir de politicas adotadas em alguns paises. Ferramentas
criadas para o rastreamento levantam questdes importantes sobre a privacidade
dos dados dos cidadaos. No caso brasileiro, esta discussao encontra eco na nova
Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD). A bolsista Leticia Lobato Anicet
Lisboa fez um levantamento das politicas de rastreamento dos Estados Unidos, da
Unido Europeia, da Alemanha, do Reino Unido e de Cingapura. As lices extraidas
das politicas publicas destes paises podem promover melhorias no arcabouco
das politicas de salide com base em evidéncias.

O pesquisador Julio César Andrade de Abreu e coautores estudaram o uso de
business intelligence (Bl) pelos poderes publicos municipais no estado do Rio de
Janeiro. Foi apontado que 21 municipios cariocas (aproximadamente 22.8% do
total) fizeram uso de alguma ferramenta de Bl no acompanhamento da evolugao
da Covid-19. Este baixo uso é preocupante, ndo apenas pelo cenario da pandemia
no pais. Trata-se, afinal, de uma ferramenta de gestdo estratégica que pode - e
deve - ter seu uso difundido na administracdo publica, visando informar o cidadao
com o maximo de transparéncia possivel dentro do marco da nova LGPD.

A pesquisa € um empreendimento fascinante. Cada projeto de pesquisa aqui
resumido abordou o problema da pandemia no territorio brasileiro sob diferentes
dticas tedricas, por meio do uso de abordagens empiricas distintas. A leitura mais
atenta do conjunto destes trabalhos mostrara a emergéncia de alguns consensos
e também novas hipdteses a serem pesquisadas.

Diana Coutinho
Diretora de Altos Estudos da Enap



Sumario
Executivo

O objetivo deste trabalho é investigar as potenciais consequéncias da
descoordenagdo entre as esferas federal e estadual na determina¢do das
medidas de combate a pandemia da COVID-19 no Brasil. A fim de identifica-las,
é aplicado o modelo SIR-macro proposto por Eichenbaum et al. (2020), em sua
forma completa, a cinco estados selecionados por Borelli e Gdes (2020), a saber,
S&o Paulo (SP), Amazonas (AM), Ceara (CE), Rio de Janeiro (RJ) e Pernambuco
(PE). O modelo SIR-macro estende o modelo epidemioldgico classico SIR
(acrénimo para Suscetiveis, Infectados e Recuperados) proposto originalmente
por Kermack e McKendrick (1927), incorporando a ele a interacdo entre as
decisdes econdmicas e as taxas de infeccdo. Neste novo modelo estendido,
as decisdes 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 recessdao economica dela
resultante.

Uma importante caracteristica desse modelo é que o seu equilibrio competitivo
ndo é socialmente 6timo. A populagdo infectada pelo virus ndo internaliza por
completo o efeito de suas decisdes de consumo e trabalho na disseminacao do
virus. Para lidar com essas externalidades infecciosas, as autoridades publicas
podem adotar politicas de contencdo que reduzam o consumo e as horas
trabalhadas pelos agentes. Reduzindo as interagdes econdmicas dos agentes,
essas politicas de contencdo exacerbam, por um lado, as recessdes, mas
reduzem, por outro, a quantidade de mortes resultante da epidemia.
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Na determinacgdo dessas politicas de contencdo, o presente trabalho considera
doiscenariosdistintos: um de coordenacdo e outrode descoordenacdo. No cenario
coordenado, as autoridades publicas adotam trajetérias de politicas de contencao
distintas para os estados selecionados, determinadas de forma descentralizada,
com base em suas caracteristicas particulares. No cenario descoordenado, todos
os estados adotam uma Unica trajetéria comum de politicas de contencao,
determinada de forma centralizada, com base em caracteristicas de nivel federal,
de maneira completamente descoordenada das realidades préprias e particulares
de cada estado.

O trabalho inicia analisando exclusivamente as trajetdrias de politicas de
contencdo otimizadas para esses dois diferentes cenarios. Os resultados mostram
que a trajetoria descoordenada erra em relacdo as trajetorias coordenadas em
nivel estadual em duas principais dimensdes: em primeiro lugar, prescrevendo
uma elevagdo das taxas de contencdo até niveis inferiores ao ideal para todos
os cinco estados considerados; e, em segundo lugar, prescrevendo tanto o
aperto quanto o relaxamento dessas medidas com grande atraso em relagao
ao momento ideal, prescrito pelo cenario coordenado, para cada um dos cinco
estados considerados.

Observa-se também que os erros de conducdo de politicas decorrentes da
descoordenacao demonstram-se notadamente maiores para alguns estados,
enquanto menores para outros. Em particular, os estados que menos sofreriam
erros de condugdo de politica em decorréncia da descoordenagdo seriam os
estados do Riode Janeiro (RJ) e de Sao Paulo (SP), enquanto os que mais sofreriam
seriam os estados do Ceara (CE), do Amazonas (AM) e de Pernambuco (PE).

Tendo constatado que uma politica de contencdo determinada em nivel
federal, descoordenada com as particularidades estaduais, representaria erros
de conducdo de politica em nivel estadual, prossegue-se para a verificacdo das
implicacdes objetivas, epidémicas e macroeconémicas, que poderiam resultar
dadescoordenacdo. Com esse objetivo, sdo construidas analises contrafactuais
em que os estados adotam, em vez de trajetorias 6timas de taxas de contencao
coordenadas computadas com base em suas proprias caracteristicas, a
trajetoria da taxa de contencdo descoordenada, computada desconsiderando
as particularidades dos estados.

12
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Inicialmente, é efetuada uma analise qualitativa dos resultados. Verifica-se que
a adocdo de uma politica de combate a epidemia descoordenada em relagéo as
particularidades estaduais implica, segundo o modelo utilizado, consequéncias
qualitativas bastante gerais em relacdo ao cenario coordenado, entre elas:

1. maiores picos das populag¢oes infectadas, ocorrendo mais cedo;
2. maiores picos das taxas de mortalidade, ocorrendo também mais cedo;

3. recessGes econdémicas menos profundas, porém mais prolongadas e de
mais lenta recuperacao, com a descoordenacao potencializando, ainda, a
ocorréncia de recuperagdes em formato de ‘U’ ou ‘W’, em detrimento das
recuperacoes em formato de ‘V] caracteristicas do cenario coordenado;

4. menor quantidade de infectados ao fim da epidemia, porém com maior
guantidade de mortes acumuladas.

Ainda que os resultados qualitativos tenham se demonstrando bastante similares
entre os estados, especialmente no que tange a direcdo dos efeitos, quando
analisados quantitativamente, em maior profundidade, apresentam magnitudes
bastante distintas.

Na andlise quantitativa dos resultados, os efeitos gerais da descoordenacdo
mostram-se substancialmente mais graves nos estados do Amazonas (AM),
de Pernambuco (PE) e do Ceara (CE), quando comparados aos estados de Sdo
Paulo (SP) e do Rio de Janeiro (RJ). Essa heterogeneidade nos efeitos se mostra
particularmente mais acentuada quando analisada em relagdo ao nimero total
de mortes resultante das epidemias, indicando que as principais consequéncias
da descoordenacdo sobre os estados mais vulneraveis sdo de carater, acima de
tudo, sanitario.

A respeito de todos esses resultados, cabem ao menos dois caveats. Em primeiro
lugar, evidente é que existem nuances dificeis de serem captadas, uma vez que a
descoordenacdo pode se dar em varios niveis e de diferentes formas. Com efeito,
a forma como a descoordenacao dos entes estaduais e federais foi modelada no
presente trabalho ndo é a Unica forma possivel de enderecar o problema. Nao
obstante tendo nosso trabalho apresentado dois cenarios que refletem extremos
opostos, argumenta-se que, por meio dos resultados, tornou-se possivel avaliar
0s potenciais maximos das consequéncias da descoordena¢do, a0 menos na
forma em que foi considerada neste trabalho, e como esses potenciais difeririam
entre estados do pais de naturezas bastante distintas.
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Em segundo lugar, um conjunto limitado de apenas cinco estados brasileiros foi
considerado para a obtencao dos resultados, tendo sido as conclusdes gerais
sobre os efeitos da descoordenacdo a partir dai extrapoladas. Quanto a esse
aspecto, argumenta-se que os cinco estados selecionados abarcam um dominio
de diferentes caracteristicas demograficas, geograficas, sociais e econémicas
amplo o suficiente para permitir a generalizacao dos resultados para os demais
estados do pais, ao menos a luz do modelo considerado.

Efetuadas essas ressalvas, os resultados do trabalho alertam para a importancia
da coordenacdo das autoridades publicas, responsaveis pela determinacdo das
politicas de combate a epidemia, com as particularidades do pais em nivel estadual.
Na impossibilidade de perfeita coordenacao, nossos resultados alertam para a
importancia de maioraten¢do aos estados de maior grau deidiossincrasia-isto é, de
caracteristicas mais distantes da realidade agregada federal -, que, ao que indicam
as evidéncias apresentadas, seriam os mais afetados pela descoordenacdo. Os
resultados concluem, portanto, como licdo, que a desconsideracao da importancia
da coordenacdo pode acarretar substancial agravamento das consequéncias
econdmicas e, principalmente, sanitarias resultantes da pandemia. Considera-se
que esses resultados podem ser validos ndo apenas para a ocasido da pandemia

— da Covid-19, como também para eventuais crises epidémicas futuras, sejam elas de
gf] maior ou de menor porte.

Se quiser, clique aqui para acessar o
documento do Sumario Executivo
separado. Compartilhe!
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Resumo

Neste trabalho nds estudamos as potenciais implicacdes da
descoordenacao das esferas federal e estadual na conducgao
de politicas publicas de combate a pandemia da Covid-19
no Brasil. Aplicando o modelo SIR-macro, nos construimos
dois cenarios distintos para cinco estados brasileiros
selecionados: um em que as politicas de contencdo
adotadas sao perfeitamente coordenadas com o ambito
estadual e outro em que sao totalmente descoordenadas,
desconsiderando por completo as caracteristicas estaduais.
Nossos resultados apontam, como principais consequéncias
gerais da descoordenacdo, quarentenas menos rigidas,
porém mais prolongadas, que resultam maiores taxas de
mortalidade e, consequentemente, maiores quantidades
de mortes acumuladas ao fim da epidemia. Do ponto de
vista macroeconomico, a descoordenacao implica recessdes
menos profundas, porém mais duradouras, potencializando
recuperagdes em formato de ‘U’ ou ‘W’, em detrimento de
recuperacGes em ‘V’, caracteristicas do cenario coordenado.
Dentre os estados selecionados, os efeitos gerais da
descoordenagdo demonstraram-se substancialmente mais
graves nos estados do Amazonas (AM), de Pernambuco (PE) e
do Ceara (CE), quando comparados aos estados de Sdo Paulo
(SP) e do Rio de Janeiro (RJ).

Classificagao: JEL: E1, 11, HO

Palavras-chave: epidemia, Covid-19, estados, coordenacao,
politicas de contencdo, recessdes, modelo SIR-macro.
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Conforme o virus da Covid-19 se espalha pelo territério
1- . . . ’ .
brasileiro, autoridades de todo o pais enfrentam o desafio
de entender e gerenciar a epidemia que assola o pais.
Quando comparado a outros paises, esse desafio se mostra
ainda maior no Brasil, dada a sua dimensao continental
e a heterogeneidade das caracteristicas de seus diversos
estados.

Introducao

Em recente estudo para o Brasil, Borelli e Gdes (2020)
apresentam evidéncias de que as caracteristicas particulares
de cada estado implicam diferencas relevantes em suas
dindmicas epidémicas, nas politicas 6timas de contencao
a serem por eles adotadas, nos efeitos da adogao dessas
politicas e na severidade das recessGes econdmicas
resultantes das epidemias. Diante desses resultados, os
autores ressaltam a importancia da analise desagregada
e descentralizada do pais, em nivel estadual, para a
formulagdo de politicas coordenadas de combate a epidemia.
Conjecturam, ainda, que a adogdo de politicas unificadas e
centralizadas,descoordenadasdarealidadedosestados, para
um pais das dimensdes do Brasil, poderia provocar reacées
desproporcionais, epidemioldgicas e macroecondmicas, nas
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esferas subnacionais. Ainda que tenham exposto essa conjectura, Borelli e Goes
(2020) ndo chegaram a trata-la em maior profundidade.

E buscando suprir essa lacuna que o presente trabalho se insere na literatura com
o objetivo de investigar as potenciais consequéncias da descoordenacao entre as
esferas federal e estadual na determinacdo das medidas de combate a pandemia
da Covid-19 no Brasil. A fim de identifica-las, nds aplicamos o modelo SIR-macro
proposto por Eichenbaum et al. (2020), em sua forma completa, aos cinco estados
selecionados por Borelli e Goes (2020), a saber, Sdo Paulo (SP), Amazonas (AM),
Ceara (CE), Rio de Janeiro (RJ) e Pernambuco (PE).

O modelo SIR-macro estende o modelo epidemioldgico classico SIR (acrénimo
para Suscetiveis, Infectados e Recuperados), proposto originalmente por Kermack
e McKendrick (1927), incorporando um importante fator com potencial de afetar
significativamente a dinamica das epidemias: a interacdo entre as decisdes
econdmicas e as taxas de infeccao. Nesse novo modelo estendido, as decisdes 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 recessdao econ6mica dela resultante.

Essa extensao ndao apenas contribui para resultados mais precisos da evolugao
da epidemia, como também permite a analise dos seus efeitos sobre agregados
macroecondmicos. No modelo SIR-macro, a ocorréncia de uma epidemia tem
efeito tanto sobre a demanda quanto sobre a oferta agregada da economia. O
efeito sobre a oferta ocorre pois, como a epidemia expde 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 consumidores ao virus nos ambientes
de consumo, estes reagem ao risco de serem contaminados reduzindo suas
atividades de consumo. Os efeitos sobre a oferta e a demanda agregada atuam
conjuntamente gerando uma grande e persistente recessao.

As diferentes caracteristicas particulares dos cinco estados selecionados foram
incorporadas por meio da mesma estratégia de calibragem utilizada por Borelli e
Goes (2020) para os valores dos parametros e variaveis do modelo. A calibragem
permite que os resultados incorporem diferencas interestaduais relativas as
seguintes caracteristicas: i) tamanho da populacdo; i) renda per capita; iii) tempo
médio dedicado ao trabalho; iv) tempo médio no transporte; v) tempo médio
dedicado a afazeres domésticos; vi) quantidade média de pessoas por residéncia;
vii) quantidade de pessoas ocupadas na forca de trabalho; viii) quantidade de
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estudantes; e ix) taxas de fatalidade estimadas com a evoluc¢do da epidemia até
o0 momento da pesquisa.

Uma importante caracteristica do modelo SIR-macro é que o seu equilibrio
competitivo' ndo é socialmente étimo. A populacdo infectada pelo virus nao
internaliza por completo o efeito de suas decisdes de consumo e trabalho
na disseminacdo do virus. Para lidar com essas externalidades infecciosas,
as autoridades publicas podem adotar politicas de contengdo que reduzam
o consumo e as horas trabalhadas pelos agentes. Reduzindo as interagoes
econdmicas dos agentes, essas politicas de contencdo exacerbam por um
lado as recessdes, mas reduzem, por outro, a quantidade de mortes resultante
da epidemia. E por meio dessas politicas de contencdo que os cenérios de
coordenacao e descoordenacao considerados para a obtencao dos resultados
deste trabalho sdo construidos.

Nés consideramos dois cendrios distintos: um de coordenacdo perfeita e
outro de descoordenacdo completa. O cenario coordenado é caracterizado
por trajetdrias de politicas 6timas de contengdo computadas separadamente
para cada estado, de forma descentralizada, refletindo o cenario em que as
autoridades do pais coordenam suas tomadas de decisdo considerando as
realidades estaduais e, assim, diferenciando as politicas de contenc¢do de acordo
com suas diferentes caracteristicas particulares.

J& o cenario descoordenado é caracterizado por uma Unica trajetéria de
politicas 6timas de contencdo, computada de forma centralizada para o Brasil
como um todo e adotada em comum por todos os estados. Esse cenario reflete,
portanto, o extremo oposto do cendrio coordenado, ou seja, um cendrio em
que as autoridades desconsideram por completo as caracteristicas particulares
dos estados, conduzindo suas tomadas de decisdo de maneira totalmente
descoordenada com as realidades estaduais do pais.

Nossos resultados apontam, como principais consequéncias gerais da
descoordenagdo, quarentenas menos rigidas, porém mais prolongadas, que
resultam em maiores taxas de mortalidade e, consequentemente, maiores
quantidades de mortes acumuladas ao fim da epidemia. Do ponto de vista
macroecondmico, a descoordenacdao implica recessdes menos profundas,
porém mais prolongadas, potencializando recuperacdes em ‘U’ ou em ‘W, em
detrimento de recuperacdes em ‘V; caracteristicas do cenario coordenado.

! Equilibrio associado ao cenario em que nenhuma medida de contengdo é adotada pelas autoridades
publicas.
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Em particular, no que diz respeito aos estados selecionados para o estudo,
nossos resultados apresentam, ainda, evidéncias de que os efeitos gerais da
descoordenagado sao substancialmente mais graves nos estados do Amazonas
(AM), de Pernambuco (PE) e do Ceara (CE), quando comparados aos estados de
Sao Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ).2

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta o modelo SIR-
macro em sua versao completa, em exposicao adaptada de Eichenbaum et al.
(2020). Ja a secdo 3 apresenta a estratégia de calibragem utilizada para o modelo,
bem como os valores utilizados para os seus pardmetros e varidveis nos cenarios
coordenado e descoordenado. A se¢do 4, por sua vez, apesenta os resultados,
que sao divididos em trés subsecOes: na subsecao 4.1, sdo apresentados e
analisados apenas os resultados para as trajetorias de taxas de contencdo
otimizadas para os cendrios coordenado e descoordenado. Na subsecdo 4.2,
prossegue-se apresentando os resultados epidemioldgicos e macroeconémicos
daimplementacao dessas trajetorias e avaliando qualitativamente as implicagGes
da adogdo da trajetoria associada ao cenario descoordenado, relativamente aos
resultados do cenario coordenado. Finalmente, na subsecdo 4.3, termina-se por
avaliar esses resultados quantitativamente em maior profundidade. A se¢do 5
finaliza o trabalho, trazendo as principais conclusdes.

2 Vale ressaltar que, ainda que os resultados do presente trabalho tenham sido suficientes para apresentar
evidéncias que explicitam tais diferencas, ndo o foram para identificar as causas destas diferencas.
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) Nas secOes subsequentes, nds descrevemos, com
. algumas adaptacoes, a versao completa do modelo SIR-
macro conforme exposta em Eichenbaum et al. (2020). As
adaptacGes foram necessarias pois, em Eichenbaum et al.
(2020), a versdo completa do modelo é construida ao longo
das secoes do artigo, com a inclusao gradativa de extensoes
ao modelo SIR-macro basico. Como, no presente trabalho,
o0 interesse esta apenas na versdo completa do modelo,
nés adaptamos a exposicdo para apresenta-lo em uma
Unica secdo. A versdo completa do modelo contempla trés
principais caracteristicas: a taxa de mortalidade enddgena
como fung¢do da populagdo infectada; a possibilidade
do descobrimento de tratamentos efetivos, que curem a
populagdo infectada; e a possibilidade do descobrimento de
vacinas, que imunizem a populagdo suscetivel.

O modelo
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2.1 O arcabougo econémico e a economia pré-infecgao

Apopulagdao daeconomia é representada por um continuum de agentes de medida
igual a 1 que, ex ante, sao idénticos.

Esses agentes maximizam a funcao objetivo

U= Z Bou(c.,n,)

t=0

onde [ € (0,1) denota o fator de desconto intertemporal; e ¢t e s denotam o
consumo e as horas trabalhadas, respectivamente. Por simplicidade, assume-se a
forma funcional da utilidade como

(2)

"

u(e,m.)=Inc, —

A restricdo orcamentaria do agente representativo é
(1+p,)e,=wmn, + T, (3)

onde "t denota o saldrio real; #t a taxacao sobre o consumo; e I as transferéncias
lump sum recebidas do governo. Assim como em Eichenbaum et al. (2020), essa
taxa sobre o consumo, H:, é, aqui, entendida como uma proxy para as politicas
de contencgao, conduzidas com o objetivo de reduzir interacdes sociais. Por essa
razdo, doravante referir-se-a a esse parametro como taxa de contengdo.’ Sua
l6gica segue, de forma andloga, a légica da modelagem de controles de capitais
proposta por Farhi e Werning (2012): todas as receitas provenientes das taxacoes
s3o reembolsadas as familias por meio das transferéncias lump sum, It Desse
modo, sua func¢ao principal no modelo torna-se evitar as atividades de consumo.*

3 As taxas de contencdo sdo proxies para as medidas de contengdo ou politicas de conteng¢io adotadas
pelas autoridades publicas. Assim, quando nos referirmos a aumentos ou flexibilizacdes das politicas de
contencgdo ou medidas de contengdo, estamos nos referindo, indiretamente, a luz do modelo, a aumentos
ou flexibilizagBes das taxas de contengdo. Todos esses termos, para fins praticos, sdo utilizados neste
trabalho como sin6nimos.

4 Conforme apontam Eichenbaum et al. (2020, p. 22), uma possivel objecdo a essa forma de modelagem

das politicas de contencdo é que elas sdo modeladas como uma taxa sobre o consumo. A fim de contornar
essa objecdo, Eichenbaum et al. (2020) formulam uma forma alternativa de modela-las: considerando-as
como um problema de planejamento em que o governo central escolhe, diretamente, as quantidades

de consumo e horas de trabalho dos agentes, sob a restricao de que estes possuem a mesma alocacao,
independentemente de seus estados de satide. Os autores mostram que a solugdo desse problema "mais
realista" é muito similar a solucdo do problema original - considerando a taxa de conten¢do como uma taxa
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A condicdo de primeira ordem para o problema do agente representativo é
(14 p,)6n, = c.'w,. (4)

No modelo, ha ainda um continuum de firmas representativas de medida unitaria
que atuam competitivamente produzindo bens de consumo (£:) e usando horas
de trabalho (V:) impulsionadas por tecnologia:

C, = AN, ()

As firmas representativas escolhem o quarrtc‘n'le horas de trabalho utilizar de
modo a maximizar os seus lucros no tempo

I, = AN, —w,N, (6)

A restricdo orcamentaria do governo é:

u.c, = I. (7)

3

No equilibrio, 7 = N e € = Ct,
2.2 O arcabougo epidemiolégico e o inicio da epidemia

Com aeclosdo daepidemia, apopulagao é divididaem quatro grupos: suscetiveis,
infectados, recuperados e falecidos. As pessoas que ainda ndo contrairam
a doenca sdo classificadas como suscetiveis. As pessoas que a contrairam e
ainda nao se recuperaram sao classificadas como infectadas, enquanto as que
a contrairam e se curaram, como recuperadas. Finalmente, as pessoas que a
contrairam e para ela sucumbiram s3o classificadas como falecidas. As fragGes
da populacdo em cada um desses quatro grupos, no tempo £, sdo denotadas por
S., 1., R, e D, respectivamente. O nimero de novos infectados em t é denotado
porT.’

Individuos suscetiveis podem ser infectados de trés maneiras: i) enquanto
consomem; ii) enquanto trabalham; ou iii) de outras formas nao relacionadas
diretamente ao consumo ou ao trabalho, como em transporte, em encontros
sociais, em casa ou simplesmente pelo contato com superficies contaminadas.

O nimero de novos infectados que resulta das atividades de consumo é dado por

sobre o consumo -, ndo havendo, portanto, diferencas qualitativas substanciais que justifiquem descartar
tal abordagem.

S Importante notar que, conforme sera ressaltado adiante, a populago inicial (ou seja, pré-epidémica) é

normalizada em 1. Desse modo, o niimero de novos infectados em t, I;, equivale a fracao da populagao
inicial (pré-epidémica) infectada em t.
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7, (5,C3)(1.CY). Os termos S:C5 e I.C{ representam os gastos totais de consumo
dos individuos suscetiveis e infectados, respectivamente. O pardmetro m, reflete
tanto a quantidade de tempo utilizada fazendo compras quanto a probabilidade
de infeccao resultante da atividade de consumo.

O nimero de novos infectados que resulta das atividades de trabalho é dado por
5 (S:NF)(I.N7). Os termos 5_N2 e I N representam o total de horas trabalhadas
pelosindividuos suscetiveis e infectados, respectivamente. O pardmetro 7 reflete
a probabilidade de infeccao resultante das atividades de trabalho.

O numero de outros tipos de encontro, ndo relacionados a consumo e trabalho,
entre suscetiveis e infectados é S.I.. O niUmero deH"ovos infectados resultante
desses encontros é dado por m35,.1,. O parametro ® reflete a probabilidade de
infeccdo resultante das atividades ndo relacionadas ao consumo ou ao trabalho.

O ndmero total de novos infectados é, entdo, dado por:®

T, = m,(5,C5)(1.CE) + m, (SN (INF) + 7,51, ®)

O numero de infectados em t + 1 é igual ao numero de individuos infectados em
t (I,) mais o numero de novos infectados (T,.) menos o nimero de infectados que
se recuperaram (7,-1;) e o nimero de infectados que morreram (7a1:):

Lyn=1.+T,.— (ﬂ:r + de*rr! (©)

onde T, é a taxa de individuos recuperados da infeccdo; e Tz é a taxa de
mortalidade, ou seja, a probabilidade de um infectado morrer. Para incorporar
o efeito da reducdo gradual da capacidade do sistema de salide sobre a taxa de
mortalidade, essa probabilidade é modelada como uma fungdo convexa de uma
fracao k da populagao infectada, de modo a permitir que a taxa de mortalidade
evolua, ao longo do tempo, quadraticamente em fun¢do da populagao infectada:

Mg = Ty +KIZ. (10)

A convencdo temporal da equacdo (9) é a seguinte: interacGes sociais acontecem
no inicio do periodo, momento em que individuos suscetiveis e infectados
se encontram. Entdo mudangas no estado de salde ndo relacionados com
as interagdes sociais (recuperagdes e mortes) ocorrem. No fim do periodo,

§ £ interessante notar que o modelo SIR candnico de Kermack e McKendrick (1927) é um caso especial do
modelo SIR-macro, no qual a propagacdo da doenga nio é relacionada com a atividade econdmica. Esse
caso ¢é caracterizado pelos valores paramétricos 1=2=0.
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finalmente, as consequéncias das intera¢des sociais se materializam e T;
individuos suscetiveis passam a ser classificados como infectados.

O niimero de recuperados em t + 1 é o nimero de recuperados em t (R;) mais o
numero de infectados que acabaram de se recuperar (,.1,):

Ry =R, +m. I, (11)

Finalmente, o niumero de falecidos em t + 1 € o nimero de falecidos em t (D)
mais o nimero de novas mortes i, 1, :

D..,=D,+m,l, (12)

A populacado total evolui de acordo com a lei de movimento:

POP,., = POP, —m,l,, (13)

com POP, = 1.

Assume-se que, no tempo zero, uma fracdo € de pessoas suscetiveis é infectada
pelo virus:’

'{I} =g, (14)

S,=1—-=. (15)

Assume-se também que toda a populacdo estd ciente do nimero inicial de
infectados e entende as leis de movimento que governam as dindmicas da saude.
Isso significa que a populacio toma, como dados, agregados como I.C; e I N;.

Descreveremos agorao problema de otimizagdo dos diferentes tiposdeindividuos
da economia. A variével U] denota a utilidade no tempo t de um agente do tipo /
(f = s.L,7). Arestricio orcamentéria de um individuo do tipo / é

7 Em casos pandémicos gerais, essas infecgdes iniciais costumam se dar por meio de exposi¢des zoondticas,
isto é, o virus é inicialmente transmitido diretamente de animais para humanos (e.g.: China, no contexto

da Covid-19). Contudo, evidentemente, para os casos particulares das epidemias estaduais brasileiras
relacionadas a Covid-19, essa fragdo de infec¢es iniciais se deu através de contatos entre individuos de
cada estado com pessoas infectadas que, viajando, ingressaram nesses estados, fazendo com que estes,
assim, importassem o virus para dentro de seus territorios.
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(1+p)c! =w.¢/nl +1, (16)

onde € e ™ denotam o consumo e as horas trabalhadas do agente de tipo j,
respectivamente. O pardmetro que governa a produtividade do trabalho, ¢, é
igual a 1 para individuos suscetiveis e recuperados (¢ = ¢" = 1) e menor que 1
para individuos infectados (¢* < 1).

Suscetiveis. A utilidade dos individuos suscetiveis, Uz, é

Uf =ulef,nf) +(1- ar)[(l — T )BU:y + rrﬁ”ri+1] +8,B8U . 1)

Os individuos suscetiveis tém consciéncia de que consumindo e trabalhando
menos podem reduzir a probabilidade de serem infectados. A variavel Tt
representa a probabilidade de um individuo suscetivel ser infectado:

T, = m,c; [Irf.':) + m,mn; [I,N:) + myl,. (18)

O parametro &, representa a probabilidade, por periodo, de uma vacina ser
descoberta. Com probabilidade 1 — &, um individuo suscetivel em t continua
suscetivel em t + 1. Com probabilidade ., esse individuo é vacinado e se torna
imune a doenca. Assim, no periodo t + 1, a situacdo de salude desse individuo
torna-se idéntica a de um individuo recuperado. A vacina ndo tem impacto sobre
individuos que estavam infectados ou foram recuperados.

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

u (e2,nd) — (14 p )25, +A,.m(.c))=0 (19)

iy [:C?r ”':z;) + w Ay, + 4, (*rr‘n"'rij =0 (20)

onde 43¢ e Ar¢ 530 0s multiplicadores de Lagrange associados as restricdes (16) e
(18), respectivamente.

T
.~ . . r o,
A condicao de primeiraordem de  é:

ﬁ(”ri+1 —UZy)— 4, =0 1)
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Infectados. A utilidade dos individuos infectados, ©,é

Ui = u(chni) + (1= 8)[(1 = 7, = m)BUy +7, UL ] + B8,UL, 12

UE
~ . 4 . . 2
A expressdao acima, para , incorpora a hipdtese comum em modelos

macroecondmicos relacionados a salde, de que o custo da morte é a renlncia

da utilidade da vida.

5
O pardmetro ° representa a probabilidade, por periodo, de um tratamento

efetivo que cura individuos infectados ser descoberto. Quando um tratamento
como esse é descoberto, ele é aplicado a toda a populagdo 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.

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

uy(chmt) = e (1+ 1), )
uy (i nt) = —¢'w A, )
Aibr ’ . . . \ . ~
onde ~ éo multiplicador de Lagrange associado a restricdo (16).
ur
Recuperados. A utilidade dos individuos recuperados, *, é
Uy =u(e],n) + BULy. (29)

As condigdes de primeira ordem para o consumo e as horas trabalhadas sdo:

wy(ef,nf) = A5 (1 +p,), (26)

up(ez,my) = —wedy,

”

A
onde “Féo multiplicador de Lagrange associado a restricao (16).
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Restricdo orcamentaria do governo. A restricdo orcamentaria do governo é

Mo (Spc; + Irci +R.c;) =TI (S5,+1.+R,) (28)

Equilibrio. Em equilibrio, cada individuo resolve seu problema de maximizacdo e
a restricdo orcamentaria do governo é satisfeita. Ademais, os mercados de bens e
de trabalho se equilibram:

5.C: +1.Ci + R.C] = AN,, (29)
S,NZ +I,Ni¢' + RN = N,. (30)

No Anexo A, é descrito o algoritmo proposto por Eichenbaum et al. (2020) para
computar o equilibrio.
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3.

Dados e calibragem

ooooooooo

Uma vez exposto o modelo, nds agora prosseguimos para
o processo de calibragem de seus parametros. A estratégia
sera a mesma utilizada em Borelli e Ges (2020), tanto para a
calibragemindividual e descentralizada dos parametros para
cada um dos cinco estados selecionados, representativa do
cenario coordenado, quanto para a calibragem centralizada
e unificada dos parametros para o Brasil como um todo, a
ser utilizada para a construcdo da trajetéria de politicas de
contencado representativa do cenario descoordenado.®

Para calibrar o valor de ¥, nds utilizamos as estimativas de
taxas de fatalidade entre infectados (IFR - Infection Fatality
Rate, em inglés) estimadas por Mellan et al. (2020) no Report
21 daImperial College. N6s calibramos o valor de x para cada
um dos cinco estados selecionados, no cenario coordenado,
de modo que os picos das taxas de mortalidade no equilibrio

8 No cenario coordenado, cada estado adotara a trajetéria de politicas de
contengdo otimizada utilizando suas parametriza¢des particulares. No cenario
descoordenado, todos os estados adotardo, em comum, a mesma trajetéria

de politicas de contencdo, otimizada utilizando a parametriza¢do do modelo
para o Brasil como um todo, que desconsidera as particularidades estaduais. O
modelo é, portanto, parametrizado também para o Brasil como um todo apenas
com a finalidade de computar a trajetéria de politicas 6timas “descoordenadas”
(o que sera feito na segdo 4.1), a ser utilizada pelos estados na construgdo dos
resultados para o cendrio descoordenado.
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competitivo adequem-se as taxas de fatalidade entre infectados estimadas,
individualmente, pelo Imperial College, para cada um deles. Ja para o Brasil como
um todo, no cenario descoordenado, calibramos de modo que o pico da taxa
de mortalidade no equilibrio competitivo adeque-se a média de todas as taxas
de fatalidade entre infectados estimadas pelo Imperial College para os estados
brasileiros.

Apesar da taxa de mortalidade, a:, ser endégena ao modelo, ela ainda necessita
de um valor inicial, m;. Seguindo Rabelo e Soares (2020), determinamos esse
valor como sendo 0,3%, tanto para os cinco estados selecionados, quanto para
o Brasil como um todo. Esse valor foi obtido ponderando a taxa de mortalidade
verificada na Coreia do Sul, pais que havia efetuado o maior volume de testagens
per capita até o momento da pesquisa de Rabelo e Soares (2020), pela pirdmide
etaria brasileira pré-epidémica.

Procedendo para a estratégia de calibragem para os valores de 71, T2 e T3, nds
iniciamos, assim como é comum em estudos epidemioldgicos, por adotar a
premissa, utilizada em Eichenbaum et al. (2020), de que a importancia relativa
de diferentes modos de transmissdo é semelhante entre diferentes doencas
respiratdrias. Ferguson et al. (2006) argumentam que, no caso da influenza, 30%
das transmissdes ocorreram em casa, 33% ocorreram em atividades comunitarias
gerais e 37% ocorreram em escolas e locais de trabalho. Com base na premissa
adotada, nos utilizamos essas porcentagens como base para a nossa calibragem.

Assim como em Eichenbaum et al. (2020), nés calibramos os valores de 1, 7z e '3
de modo a satisfazer o sistema:

m,C*
Ll Ll = al
mC° +m,N° + my (31)
m, N°
- ~ = a,
mC- +m, N+ myg -
L

m,C? +m,N? + my

onde € e ¥ s30 0 consumo e as horas trabalhadas no estado estacionario pré-
infeccdo. Note que a,, @; e @5 sdo as parcelas das transmissdes que ocorrem no
consumo, no trabalho e em outras atividades, respectivamente. Dessa forma, o
problema de calibragem de 1, 2 e ™z é equivalente ao problema de calibragem
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de @@, e @3, pois, uma vez calibradas essas parcelas, bastard resolver o
sistema para que sejam obtidos os valores de ™1, ™z e ™2, Note ainda que, como
@y + @, + a3 = 1 bastaque duasdas parcelas sejam calibradas para que a Gltima
seja obtida residualmente.

Por motivos de disponibilidade de dados, nés optamos por calibrar ¥z e %z ¢
obter @ residualmente. Nos calibramos a parcela das transmissGes que ocorrem
no trabalho, @3, utilizando a mesma abordagem de Eichenbaum et al. (2020) e
ponderando as quantidades de estudantes e trabalhadores de cada estado em 10
e 4, respectivamente. Esses pesos dizem respeito a quantidade média de contatos
fisicos por dia na escola e no trabalho, obtidas no trabalho de Lee et al. (2010).
Para a quantidade total de trabalhadores, utilizou-se o niUmero de pessoas de 14
anos ou mais de idade, na forca de trabalho, ocupadas, obtido no IBGE® e, para a
quantidade total de estudantes, utilizou-se o nimero de estudantes de 4 anos ou
mais de idade, obtido também no IBGE.*®

Nés calibramos a parcela das infecgbes que ocorre em outras atividades, @3,
utilizando dados sobre i) a proporcdo de horas diarias dedicadas aos cuidados de
pessoas e/ou afazeres domésticos das pessoas de 14 anos ou mais de idade; ii) o
nimero médio de pessoas por domicilio; e iii) o tempo habitual de deslocamento
paraotrabalhodosindividuos, conjuntamente aalgumas hipdteses de calibragem.
Tendo os valores de @z e @3 calibrados, nds obtemos residualmente o valor de @1
e, com essas trés parcelas calibradas, nds finalmente resolvemos o sistema (31)
para obter Ty, T, e w3 1

A populagao inicial do modelo é normalizada para 1. Para cada estado, no cenario
coordenado, bem como para o Brasil como um todo, no cenario descoordenado,
nos calibramos a populacao inicial de infectados £ para representar um ndmero
inicial de 100 infectados em t = 0. Essa populagdo inicial é, entdo, calculada
como sendo:

100 (32)
£E=——
POP

onde POP é a populacdo residente estimada para o ano de 2019 para o estado
em questao ou para o Brasil, obtida do IBGE.*? Calibrando dessa forma, para

° Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (Sidra), Tabela 4093.
10 Sjstema IBGE de Recuperagdo Automatica (Sidra), Tabela 983.

1 Maiores detalhes técnicos relativos a calibragem desses valores podem ser obtidos em Borelli e Gées
(2020), se¢ado 9.

12 Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (Sidra), Tabela 6579.
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cada estado individualmente e para o Brasil como um todo, foi possivel captar
e comparar o efeito dos diferentes tamanhos populacionais sobre as dindmicas
epidémicas.

Assim como em Eichenbaum et al. (2020), nds calibramos os valores de A e 8 de
modo que, no estado estacionario pré-epidémico, o agente representativo de
cada estado selecionado, no cenario coordenado, e do Brasil como um todo, no
cenario descoordenado, trabalhe a média de horas trabalhadas e receba a renda
per capita de suas respectivas populag¢des. Para isso, nds utilizamos a média de
horas habitualmente trabalhadas por semana em todos os trabalhos das pessoas
de 14 anos ou mais de idade e o rendimento médio mensal real domiciliar per
capita, a precos médios do ano, para cada um dos estados e para o Brasil como
um todo. O primeiro conjunto de dados foi obtido através do IBGE* e o Gltimo da
PNAD Continua de 2019.

Para a taxa de desconto intertemporal da utilidade, /3, tanto para os cinco estados
selecionados, no cenario coordenado, quanto para o Brasil como um todo, no
cenario descoordenado, nds utilizamos o mesmo valor calculado por Rabelo
e Soares (2020), equivalente a um valor estatistico da vida de RS 2,9 milhGes.
Conforme indicado pelos autores, esse valor é baseado em estimativas recentes
para o Brasil obtidas dos trabalhos de Ferrari et al. (2019) e de Rocha et al. (2019).

Novamente, assim como em Eichenbaum et al. (2020), nds calibramos, em
ambos os cendrios, o valor do pardmetro que controla a produtividade relativa
da populacdo infectada, ¢, em 0,8. Esse valor é consistente com ideia de que
individuos sintomaticos ndo trabalham e com a hipdtese de que 80% da populacao
infectada é assintomatica, conforme aponta o China Center for Disease Control
and Prevention.

Finalmente, em relacdo as probabilidades de descobrimento de tratamentos
efetivos e vacinas, &, e &, respectivamente, seguindo Eichenbaum et al. (2020),
nods as calibramos para refletir um tempo médio de descoberta de um ano em
ambos os cenarios.

A Tabela 1 apresenta os dados utilizados para a calibragem e a Tabela 2
apresenta os parametros calibrados, tanto para os cinco estados selecionados,
no cenario coordenado, quanto para o Brasil como um todo, no cenario
descoordenado.

13 Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (Sidra), Tabela 6373.
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Tabela 1 | Principais valores utilizados para a calibragem dos parametros e variaveis de cada

estado e do Brasil

Estado
(Cenario)

Imperial College IFR (%)

Numero de pessoas na forca de trabalho,
ocupadas

Ndmero de estudantes
Horas diarias dedicadas aos cuidados de

pessoas e/ou afazeres domésticos
Numero médio de pessoas por domicilio

Tempo habitual de deslocamento para o
trabalho dos individuos (minutos)

Populagdo

Média de horas habitualmente
trabalhadas por dia em todos os trabalhos

Rendimento médio mensal real domiciliar
per capita, a pregos médios do ano

SP AM CE RJ PE
(Coordenado)
0,70 0,80 1,10 0,80 1,10

22.782.714 1.657.7003.764.280 7.651.617 3.602.820

10.306.000 1.284.0002.376.000 3.853.000 2.475.000
2,06 1,44 1,87 2,04 2,02
2,80 3,60 3,10 2,70 2,90

37,15 33,95 26,60 43,07 30,52
45.919.049 4.144.5979.132.078 17.264.943 9.557.071

8,24 7,30 7,58 8,10 7,74

1.889 838 939 1.809 954

BR
(Descoordenado)
0,96
94.558.763

52.225.000
2,02
2.90

31,02
210.147.125

7.92

1406

Fonte: elaborag&o prépria.

Tabela 2 | Valores calibrados para as principais variaveis e parametros de cada estado e do

Brasil
Estado SP AM CE RJ PE BR
(Cenario) (Coordenado) (Descoordenado)

1,92

K 0,63 1,10 2,35 1,33 1,90 ’

a, 0,16 0,28 0,30 0,12 0,25 0,31

a, 0,17 0,13 0,14 0,16 0,14 0,16

at; 0,66 0,60 0,56 0,71 0,61 0,53

T, 428-10"7 368-100% 3,17-10"% g853-10-7 2,50.10°° 1,47 - 1078

T, 500.10% 554.107°% 585-10"F 5,13-10"% 5,33.10°°% 5,81 -10°°%

;3 0,39 0,35 0,33 0,33 0,36 0,31

100 100 100 100 100 100
E —_—
45,010,040  4.144.507  0,132.078 17.264.043  0.557.071 210.145.125

A 11,46 574 6,19 11,17 6,16 8,88

g 589-107% 7.51-100* 696-10* 610-10"% 668 1074 6,38 - 107
0,966

B 0,966 0,966 0,966 0,966 0,966 ’

. 0,80
@ 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Fonte: elaborag&o prépria.
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Duas ultimas observacoes devem ser feitas. A primeira trata da convencao de
tempo utilizada para os exercicios. Como o principal objetivo do modelo ndo
é computar previsdes quantitativas pontuais a respeito de questées como a
data do pico de infectados, n6s decidimos por abrir mdo da definicdo de uma
periodicidade especifica para o tempo do modelo. Em vez disso, optamos por
normalizar a duracdo total do intervalo de tempo para o qual os exercicios foram
computados para 1. Assim, a interpretacao do tempo do modelo passa a ser
em relagdo ao progresso (%) da duracdo total da pandemia, a qual sé se tera
conhecimento ex post.

A segunda trata do critério utilizado para determinar o fim das epidemias
modeladas. As epidemias tém seu fim quando atingem a chamada imunidade de
rebanho. Assim como Eichenbaum et al. (2020), nés assumimos que a imunidade
de rebanho do modelo é alcancada quando 60% da populacdo é infectada.
Nao obstante, vale ressaltar que, como o modelo incorpora a possibilidade de
descoberta de vacina, conforme sera visto, os estados, em média, chegardo ao
fim da epidemia com menos de 60% de suas populac¢Ges infectadas pelo virus.

Finalizada a calibragem e efetuadas essas observagdes, podemos prosseguir para
os resultados.
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4 4.1 Politicas de contencao

Resultados N -
Nesta secdao noés iniciamos a analise dos resultados

computando astrajetdrias 6timas**de politicas de contencao,
tanto para os cinco estados selecionados, representando o
cenario coordenado, quanto para o Brasil como um todo,
representando o cenario descoordenado. Conforme ja
mencionado, os cinco estados selecionados sdo 0s mesmos
considerados por Borelli e Gdes (2020) e foram escolhidos
por serem, no momento da pesquisa mencionada, os
estados que apresentavam os cinco maiores nimeros de
casos confirmados acumulados e notificados.

O cenario coordenado é caracterizado por trajetdrias de
politicas étimas de conten¢do computadas separadamente
paracadaestado, refletindo o cenarioem que asautoridades
do pais coordenam suas tomadas de decisdo considerando
as realidades estaduais e, assim, diferenciando as politicas
de contencdo de acordo com suas diferentes caracteristicas
particulares.

14 Uma trajetéria Gtima de politicas de contencdo é uma sequéncia Ly},
tal que o bem-estar social da economia é maximizado, onde ¥t sdo as taxas de
contengdo - recorde-se da equacdo (3) - e H é o horizonte de tempo total do
modelo.
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Ja o cenario descoordenado é caracterizado por uma Unica trajetéria de politicas
6timas de contencdo, computada para o Brasil como um todo e adotada em
comum por todos os estados. Esse cenario reflete, portanto, o extremo oposto do
cenario coordenado, ou seja, um cenario em que as autoridades desconsideram
por completo as caracteristicas particulares dos estados, conduzindo suas
tomadas de decisao de maneira completamente descoordenada das realidades
estaduais do pais.

O objetivo desta sec¢do sera avaliar a trajetdria das taxas de conten¢do no cenario
descoordenado comparativamente as suas trajetorias no cenario coordenado, a
fim de identificar, para os estados considerados, os potenciais erros de condugdo
de politicas resultantes da descoordenacdo. A analise em maior profundidade
das implicacOes epidemioldgicas e macroeconémicas da descoordenacdo tera
seu inicio na se¢do 4.2.

Os resultados para as trajetdrias das taxas de contencdo em ambos os cenarios
estdo expostos na Figura 1. As trajetdrias computadas evidenciam que, no
cenario de completa auséncia de coordenacdo entre estados e federacdo, a
falha das autoridades do pais em captar as caracteristicas particulares de cada
estado no desenho das politicas de combate a epidemia poderia acarretar duas
consequéncias estilizadas gerais em relagdo aos cinco estados selecionados:

1. O atraso em iniciar a elevacdo das medidas de contencdo em relagao as
necessidades estaduais, representadas pelas curvas coordenadas em nivel
estadual; e

2. A subestimacdo do rigor necessario em suas conducgGes, que pode ser
notada pela diferenca no nivel alcancado pelo pico da taxa de contencdo
descoordenada em relagdo aos niveis alcancados pelos picos das taxas de
contencdo coordenadas em nivel estadual.
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Figura 1| Trajetorias das politicas 6timas de contengao para o cenario coordenado (SP, AM, CE,
RJ e PE) e descoordenado (BR)

spe AMC ce® RJC PEC = = 'DESCOORDENADA (BR)

60 —

| 1 | | | | | | | J
-10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Progresso da epidemia (%)
Fonte: elaboracgdo propria.

Nota: sobrescritos ‘C’ indicam que as trajetdrias sdo associadas ao cenario coordenado.

E também interessante notar que, para alguns estados, a descoordenacdo
implicaria maiores erros de condugao de politica, enquanto, para outros, menores.
Diante dessa constatacdo, é natural que nos questionemos sobre o quao grande
seriam esses erros e quais estados sofreriam os maiores erros de condugdao em
decorréncia dessa descoordenacgao.

Para esclarecer esse questionamento, nds utilizamos duas abordagens. Na
primeira, avaliamos pontualmente o tamanho do erro de condug¢ao com base
exclusivamente nos picos das taxas de contencao. Ainda dentro dessa primeira
abordagem, nés avaliamos os erros sob duas perspectivas: a primeiracom enfoque
nos niveis dos picos, enquanto a segunda com enfoque no momento temporal em
que esses picos sao atingidos.

Ja na segunda abordagem, em vez de avaliarmos os erros pontualmente,
considerando apenas os picos das curvas, nds os avaliamos considerando a
trajetoria integral das taxas de contencdo computadas. Para essa finalidade,
nds utilizamos como medidas os erros quadraticos médios e os erros absolutos
médios da trajetdria descoordenada em relacdo as trajetérias coordenadas em
nivel estadual.’®

15 Convencionar-se-a, doravante, denominar trajetérias coordenadas as trajetérias adotadas por cada
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A Tabela 3 apresenta os niveis dos picos das taxas de contengdo coordenadas e
descoordenada. Ainda na mesma tabela, podemos observar os erros no nivel do
pico da taxa de contencdo descoordenada em relacdo as taxas coordenadas de

cada estado.*®

Tabela 3 | Picos das taxas de contengao para os cenarios coordenado e descoordenado e

erros do pico no cenario descoordenado em relagdo ao cenario coordenado para cada estado

selecionado

Estado SP AM CE RJ PE BR
(Cenario) (Coordenado) (Descoordenado)
Pico (%) 38,76% 43,68% 48,35% 39,54% 53,40% 33,91%
Erro do pico no cenario
descoorden?do . -4.84 -9,77 -14,44 -5,63 -19,48 -
(p-p- em relacdo aos picos nos
estados, no cenario coordenado)

Fonte: elaboragdo prépria.

Em S&o Paulo (SP), a politica descoordenada prescreveria a elevagdo das taxas
de contencdo a um nivel 4,84 pontos percentuais inferior ao nivel ideal, prescrito
pela politica coordenada em nivel estadual. J4 no Rio de Janeiro (RJ), o erro
elevar-se-ia com a politica descoordenada prescrevendo a elevacdo das taxas de
contengdo a um nivel 5,63 pontos percentuais inferior ao nivel de fato requerido
por esse estado. A situagdo seria ainda pior quando considerado o Estado do
Amazonas (AM), onde a politica descoordenada atingiria um pico 9,77 pontos
percentuais inferior ao nivel ideal, e continuaria a piorar no Estado do Ceara (CE),
onde a politica seria 14,44 pontos percentuais inferior a necessaria. Finalmente, o
maior erro de conducao ocorreriaem Pernambuco (PE), onde o pico prescrito pelo
cenario descoordenado seria 19,48 pontos percentuais inferior ao pico prescrito
pelo cenario coordenado.

Esses resultados evidenciam como alguns estados, em decorréncia da
descoordenacao, sofreriam maiores erros de conducao de politica do que outros,
em termos do rigor maximo das medidas adotadas. Ndo obstante, a Figura 2
nos mostra que, conforme ja mencionado, os erros de conducdo resultantes
da descoordenacdo ndo se resumem apenas ao que tange os niveis de rigor,
abrangendo também o aspecto temporal. Com efeito, a trajetéria descoordenada
atinge seu pico com significativo atraso em relacdo as trajetorias coordenadas em

estado no cendrio coordenado. Analogamente, de trajetéria descoordenada a trajetéria adotada em
comum, por todos os estados, no cendrio descoordenado.

16 Esses erros sdo calculados pelo computo das diferencas entre o pico da taxa descoordenada e os picos
das taxas coordenadas para cada estado.
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nivel estadual.

ATabela4 apresenta os momentos de ocorréncia dos picos das taxas de contencao
para os cenarios coordenados e descoordenado, bem como os erros temporais
de ocorréncia desses picos no cenario descoordenado em relagdo ao cenario
coordenado, para cada estado selecionado.

Tabela 4 | Momentos de ocorréncia dos picos das taxas de contencdo para os cenarios
coordenado e descoordenado e os erros temporais do pico no cenario descoordenado em
relacdo ao cenario coordenado, para cada estado selecionado

Estado SP AM CE RJ PE BR
(Cenério) (Coordenado) (Descoordenado)
Momento de ocorréncia do pico
(% de progresso do tempo total da epidemia)
Erro temporal do pico no cenario

47,33%  40,67%  46,00%  48,67%  44,00% 60,67%

descoordenado

(p.p. em relagdo aos picos nos estados, no 13,33 20,00 14,67 12,00 16,67 )

cenario coordenado)

Fonte: elaboracdo prépria.

E possivel notar que os erros no momento da ocorréncia do pico e,
equivalentemente, no momento do inicio da flexibilizacdo das medidas de
contengdo, diferem também consideravelmente entre os estados. No Rio de
Janeiro (RJ), a politica descoordenada prescreveria a elevacdo das medidas de
contencao por 12 pontos percentuais do tempo total da epidemia a mais do que
prescreve a politica coordenada; em Sao Paulo (SP), por 13,33 p.p. a mais; no
Ceara (CE), por 14,67 p.p.; em Pernambuco (PE), por 16,67 p.p.; €, finalmente, no
Amazonas (AM), onde o erro temporal seria o maior, por 20 p.p..

Os resultados acima permitem medir, pontualmente, sob duas diferentes
perspectivas, quais seriam os erros de condugdo de politica decorrentes da
descoordenagdo, bem como a magnitude das diferencas desses erros entre os
diferentes estados considerados. No entanto, por considerarem apenas 0s picos
das taxas de contencdo, ndo permitem medir o erro considerando suas trajetorias
integrais. Para essa finalidade, podemos utilizar algumas medidas de erro médio.
A Tabela 5 apresenta os erros quadraticos médios e erros absolutos médios da
trajetoria descoordenada em relacdo as trajetdrias coordenadas estaduais.
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Tabela 5 | Erros absolutos médios e erros quadraticos médios da trajetéria do cenario
descoordenado em relacdo as trajetorias estaduais do cenario coordenado

Estado SP AM CE RJ PE
Erros quadraticos médios 1,44% 2,32% 1,90% 1,13% 2,62%
Erros absolutos médios 7,79% 11,06% 9,89% 7,70% 11,40%

Fonte: elaboragdo prépria.

E possivel notar, considerando, finalmente, as trajetdrias integrais, que o estado
que menos sofreria erros de conducdo de politicas de contencdo em decorréncia
da descoordenacao seria o Estado do Rio de Janeiro (RJ). O segundo que menos
sofreria seria o Estado de Sdo Paulo (SP), enquanto o terceiro, do Ceara (CE);
o quarto, do Amazonas (AM) e, por ultimo, o estado que mais sofreria com a
descoordenacgao das politicas seria o Estado de Pernambuco (PE).

Verifica-se, portanto, que a adocdo da trajetéria de politicas de contencao
associada ao cenario descoordenado engendraria as esferas estaduais
consideraveis erros de conducdo de politica. Diante dessa constatacdo,
devemos nos questionar: na ocasido da adocdo dessa trajetdria, quais seriam as
consequéncias epidemioldgicas e macroeconémicas resultantes desses erros de
conducgao?

4.2 Analise contrafactual: implicagées qualitativas da
descoordenacio

A fim de explorar as potenciais consequéncias epidemioldgicas e macroecond-
micas da descoordenacao entre as esferas federal e estadual na determinagao
das politicas de contengdo, nos efetuamos uma andlise contrafactual em que
cada um dos estados selecionados, em vez de adotarem as diferentes trajetérias
determinadas em nivel estadual associadas ao cenario coordenado, adotam, em
comum, a trajetéria Unica, determinada no nivel federal, associada ao cenario
descoordenado.

Nesta se¢do, nos iniciamos efetuando uma analise qualitativa das principais
consequéncias da descoordenac¢do. Seguindo a mesma abordagem da secao
anterior,n6sanalisamososresultadostantoemrelacdoaonivel dospontoscriticos
das principais variaveis do modelo, quanto em relacdo ao momento temporal
da ocorréncia desses pontos. Uma andlise quantitativa mais aprofundada dos
efeitos da descoordenacgdo para cada estado sera efetuada, portanto, apenas na
se¢ao 4.3.
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Os resultados estdo reportados da seguinte forma: a Figura 2 apresenta
graficamente, de forma conjunta, os principais resultados para ambos os cenarios,
coordenado e descoordenado. A Figura 3 apresenta apenas os resultados para o
cenario coordenado, enquanto a Figura 4, apenas para o cenario descoordenado.
A Tabela 6 resume numericamente os pontos criticos desses resultados para
cada estado, em ambos os cenarios. Finalmente, as Figuras 5 a 9 apresentam o
comparativo dos cenarios para cada estado, individualmente.'’

Em geral, é possivel notar que, no cenario descoordenado, em decorréncia do
atraso até o inicio da elevacdo das medidas de conten¢do, somado ao baixo
rigor das poucas medidas adotadas nos primeiros momentos da epidemia,
a quantidade de infectados inicialmente cresce descontroladamente. Como
consequéncia, nota-se que os picos das populagdes infectadas sdao sempre
maiores no cenario descoordenado, quando comparados ao cenario coordenado.
Uma maior quantidade de individuos infectados simultaneamente, por sua vez,
implica a sobrecarga dos sistemas de salde estaduais, elevando também as
taxas de mortalidade,'® que atingem, para todos os estados considerados, picos
superiores aos picos atingidos no cenario coordenado. Naturalmente, como
consequéncia, os estados no cenario descoordenado terminam por apresentar,
sistematicamente, ao fim da epidemia, nimeros de mortes acumuladas
superiores aqueles apresentados pelo cenario coordenado, bem como nimeros
de recuperados menores.

Quanto as consequéncias macroecondmicas da descoordenacdo, nota-se que,
no cenario descoordenado, as recessdes econdmicas sdo, em todos os estados,
menos profundas que nos cenarios coordenados. Isto ocorre, evidentemente,
as expensas da saude publica, tendo como contrapartida um maior nimero de
mortes, conforme ja constatado. Ndo obstante, é importante salientar que, ainda
que no cenario descoordenado as recessoes resultantes sejam menos profundas,
elas sao mais duradouras.

Ocorre que, em um primeiro momento, os agentes reduzem suas atividades
de consumo voluntariamente por conta do rapido crescimento da populagao
infectada e das taxas de mortalidade.

TI=Tn, =2TD=lClH (33)

E, com a reducao dessas atividades, conforme a populacao infectada se recupera,
a populacdo de infectados comeca a se reduzir, reduzindo também a taxa de

7 Devido a grande quantidade de resultados, as tabelas e figuras foram deslocadas para o final da segdo.
18 Recorde-se, da equacdo (10), que a taxa de mortalidade é enddgena, em fungdo da populagdo infectada.
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mortalidade e, consequentemente, o nimero de novos mortos. Com a melhoria
da situacdo epidemioldgica, os agentes comecam a retornar de forma voluntaria
as atividades de consumo e de trabalho.

lI=ln,=lD=1CTH (34)

Em um segundo momento, porém, em meio a essa retomada voluntaria das
atividades, como decorréncia das fortes eleva¢des das medidas de contencao do
governo, iniciadas com atraso, os agentes sao forcados a reduzir novamente suas
atividades de consumo.

Tu=lcC,lH (35)

Diante do atraso da conducdo das medidas de contencdo no cenario
descoordenado, o pico da taxa de contencao ocorre em momento posterior ao
momento de ocorréncia do pico de infectados. Assim, ocorre, em determinados
momentos, que, enquanto a populagdo infectada decai, a taxa de contencao
aumentae, do ponto devistamacroeconémico, dois efeitos em dire¢des contrarias
ocorrem simultaneamente: enquanto a reducao da populacao infectada age
impulsionando a atividade econdmica,” o aumento da taxa de contencao age,
evidentemente, reduzindo-a.?°

Nesses momentos, a consequéncia sobre os agregados macroecondmicos é
ambigua e depende da magnitude dos dois efeitos que atuam simultaneamente,
descritos pelas equagdes (34) e (35).

Para alguns estados (e.g.: Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Ceara), mesmo com a
taxa de contencdo em constante elevagao, a reducao da populacao infectada
e o consequente crescimento da populacao recuperada (retomando consumo
e trabalho) é de tamanha magnitude que os efeitos das politicas publicas de
contencdao sdao negativamente compensados, fazendo com que a atividade
econdmica continue a se elevar, ainda que em ritmo reduzido, mesmo diante
do aperto das medidas de contencdo governamentais. Este é o caso em que a
magnitude do efeito descrito pela equagao (34) supera a magnitude do efeito
descrito pela equacdo (35) e a recuperagdo econdmica toma a forma de ‘U

Para outros (e.g.: Amazonas e Pernambuco), o efeito recessivo da elevacao da taxa
de contencdo sobre a atividade econdmica supera o efeito de retomada do fluxo

1 Efeito descrito pela equacdo (34). Isso ocorre, evidentemente, pois parte dessa redugao de
infectados reflete agentes se recuperando da contaminacgdo e retornando as atividades de
trabalho e de consumo.

2 Efeito descrito pela equacgao (35).
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de recuperados retornando ao consumo e ao trabalho, fazendo com que se inicie
um segundo movimento recessivo, que s6 tem seu fim com o inicio posterior da
flexibilizagdo das medidas. Este é o caso em que a magnitude do efeito descrito
pela equacado (35) supera a magnitude do efeito descrito pela equacao (34) e a
recuperagao economica toma a forma de ‘W".

Observa-se que essa disfuncdo é caracteristica da descoordenacdo, uma vez
que, nos cenarios coordenados, a elevacdo das taxas de contencdo antecipa
sistematicamente o crescimento da populacdo infectada. Assim, nos cenarios
coordenados, os vales das recessbes macroecondmicas sincronizam-se
perfeitamente no tempo com os picos das taxas de contencao e a recuperacao
ocorre em formato de V.

Interessante notar, ainda, que esse fendmeno possivelmente explica também
o menor nimero de infectados ao fim das epidemias - ainda que com maior
numero de mortos - no cenario descoordenado, quando comparado ao cenario
coordenado.Adessincronizacdo das medidas com as reais necessidades sanitarias
dos estados termina por prolongar de forma ineficiente a quarentena (e, por isso,
também a recessdo econémica). A extensdo desse prolongamento, de fato, resulta
em um menor nimero total de infectados ao fim da epidemia. No entanto, o baixo
grau de rigor das medidas adotadas é insuficiente para conter adequadamente a
elevacdo das taxas de mortalidade. O resultado é uma politica ineficiente, que,
ainda que reduza a quantidade de infectados em relacdo ao cenario coordenado,
falha em reduzir o nimero de mortos, objetivo inicial das medidas adotadas.

Em suma, o que se observa é que, no cenario descoordenado, a quarentena é
menos rigorosa, porém mais prolongada, pois as quarentenas “voluntarias”
e “induzidas pelas politicas publicas” ocorrem em dissincronia no tempo,
acarretando reducdes da atividade mais prolongadas (recuperacao em ‘U’, como
ocorre, por exemplo, em Sdo Paulo) ou, potencialmente, em casos mais graves,
até mesmo “duas ondas” de reducdo da atividade (implicando recuperagdes
em ‘W’, como ocorre, por exemplo, no Amazonas). Ja no cenario coordenado,
a quarentena € mais rigorosa, porém menos prolongada, pois as quarentenas
“voluntarias” e “induzidas por politicas publicas” ocorrem em perfeita sincronia,
acarretando uma “onda Unica” de redugao da atividade (recuperacdo em V).

As consequéncias qualitativas gerais e estilizadas para os estados sao: i) maiores
picos das populagdes infectada; ii) maiores picos das taxas de mortalidade; iii)
recessGes econdmicas menos profundas, porém mais prolongadas e de mais
lenta recuperacao; e iv) menores quantidades de infectados ao fim da epidemia,
porém com maiores quantidades de mortes acumuladas.
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Quanto a dimensdo temporal, a Tabela 7 resume os resultados. E possivel notar
que as tendéncias qualitativas gerais e estilizadas para os estados sdo de i)
adiantamentos dos picos das populagdes infectadas e, consequentemente, dos
picos das taxas de mortalidade; em parte decorrentes do ii) atraso substancial
do momento em que o rigor das politicas de contencdo representadas pela
trajetoria descoordenada atinge o seu apice; e iii) atrasos dos momentos em
que os vales mais profundos das recessdes macroecondmicas sao atingidos e,
equivalentemente, dos momentos de inicio das retomadas macroeconémicas.

Nao obstante as consequéncias qualitativamente semelhantes da
descoordenacao, tanto em relagdo ao nivel das varidveis quanto em relagdo ao
aspecto temporal, é possivel notar, principalmente pelo exame das Figuras 5a 9,
que os efeitos da descoordenacgado sdao quantitativamente bastante heterogéneos
entre os diferentes estados. Note, por exemplo, o qudo grande é a diferenca
do descolamento das curvas de mortos relativas aos cenarios coordenado e
descoordenado no Rio de Janeiro (RJ) em relagao ao descolamento dessas curvas
em Pernambuco (PE). Esses fatos implicam a necessidade de uma analise mais
aprofundada dos efeitos quantitativos da descoordenac¢do, que nos permita
compreender melhor a grandeza e a natureza dessas diferencas interestaduais.

Figura 2 | Comparativo de resultados entre os cenarios coordenado (linhas sélidas) e
descoordenado (linhas tracejadas) para todos os estados
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Fonte: elaboragdo propria.
Nota: a trajetdria de taxas de contengdo representada pela curva preta tracejada é a trajetdria de taxas de contengdo

adotada em comum por todos os estados no cenario descoordenado.
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Figura 3 | Comparativo de resultados entre todos os estados para o cenario coordenado
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Figura 4 | Comparativo de resultados entre todos os estados para o cenario descoordenado
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Nota: a trajetdria de taxas de contengdo representada pela curva preta tracejada é a trajetdria de taxas de contengdo adotada em comum por todos

os estados.

46



ooooooooo

Série Cadernos Enap, nimero 85 | Colegdo Covid - 19 Fast Track

Tabela 6 | Resultados para as principais variaveis do modelo para os cenarios coordenado e

descoordenado em cada estado

Variavel

Total de ndo infectados ao fim da

epidemia, S
(% da populagdo pré-epidémica)

Pico da populacao infectada, |

(% da populagdo pré-epidémica)

Total de recuperados ao fim da
epidemia, R
(% da populagdo pré-epidémica)

Total de mortos ao fim da epidemia, D

(% da populagdo pré-epidémica)

Total de infectados ao fim da epidemia,

R+D
(% da populagdo pré-epidémica)

Pico da taxa de mortalidade
(%)

Consumo agregado no vale
(% de desvio do estado estacionério

inicial)

Agregado de horas de trabalho no vale
(% de desvio do estado estacionario

inicial)

Cenario

Descoordenado

Coordenado

Descoordenado
Coordenado

Descoordenado

Coordenado

Descoordenado

Coordenado

Descoordenado

Coordenado

Descoordenado
Coordenado

Descoordenado

Coordenado

Descoordenado

Coordenado

SP

52,39%
50,25%

4,05%
3,50%

47,39%

49,54%

0,21%
0,20%

47,60%
49,74%

0,57%
0,50%

-18,33%
-19,28%

-18,33%
-19,28%

AM

55,40%

54,57%

3,50%
2,60%

44,38%
45,23%

0,22%
0,19%

44,59%
45,42%

0,65%
0,49%

-15,60%
-19,72%

-15,60%
-19,72%

CE

58,50%
56,83%

2,97%
2,09%

41,23%

42,91%

0,24%
0,20%

41,47%

43,11%

0,83%
0,56%

-18,84%
-21,10%

-18,84%
-21,10%

RJ

58,16%
55,65%

2,97%
2,38%

41,61%

44,11%

0,19%
0,18%

44,15%
45,12%

0,60%
0,49%

-18,63%
-18,98%

-18,63%
-18,98%

PE

55,76%
54,85%

3,43%
2,45%

43,96%

44.91%

0,27%
0,21%

41,88%
44.29%

0,87%
0,59%

-18,78%
-22,58%

-18,78%
-22,58%

Fonte: elaborag&o prépria.
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Tabela 7 | Momentos do progresso da epidemia em que ocorrem os picos e vales das principais

variaveis do modelo para os cenarios coordenado e descoordenado em cada estado

Variavel

Momento do progresso da epidemia
em que o pico da populacao infectada
ocorre, |

(% de progresso do tempo total da epidemia)

Momento do progresso da epidemia
em que ocorre o pico da taxa de

< He
contencao,

(% de progresso do tempo total da epidemia)

Momento do progresso da epidemia
em que ocorre o pico da taxa de

. Ty
mortalidade,
(% de progresso do tempo total da epidemia)

Momento do progresso da epidemia
em que ocorrem os Vvales dos
agregados de consumo e de horas de
trabalho

(% de progresso do tempo total da epidemia)

Fonte: elaboragdo propria.

Cenario

Descoordenado

Coordenado

Descoordenado

Coordenado

Descoordenado

Coordenado

Descoordenado

Coordenado

SP

52,00%

55,33%

60,67%

47,33%

52,00%

55,33%

52,67%

49,33%

AM

44,00%

48,67%

60,67%

40,67%

44,00%

48,67%

44,00%

42,00%

CE

48,67%

56,00%

60,67%

46,00%

48,67%

56,00%

48,67%

47,33%

RJ

52,00%

58,67%

60,67%

48,67%

52,00%

58,67%

54,00%

50,67%

PE

47,33%

52,67%

60,67%

44,00%

47,33%

52,67%

46,67%

45,33%
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Figura 5 | Comparativo de resultados entre os cenarios coordenado e descoordenado para
Sao Paulo (SP)
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Figura 6 | Comparativo de resultados entre os cenarios coordenado e descoordenado para o
Rio de Janeiro (RJ)
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Figura 7 | Comparativo de resultados entre os cenarios coordenado e descoordenado para
Pernambuco (PE)
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Figura 8 | Comparativo de resultados entre os cenarios coordenado e descoordenado para o

Ceara (CE)
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Figura 9 | Comparativo de resultados entre os cenarios coordenado e descoordenado para o

Amazonas (AM)
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4.3 Analise contrafactual: implicagées quantitativas da
descoordenacgao

Nesta se¢do, nos avaliamos quantitativamente os efeitos da descoordenagao
sobre as principais varidveis e agregados do modelo. Esses efeitos sdo obtidos
pelo computo da diferenca entre os cenarios coordenado e descoordenado de
cada estado em pontos criticos, como picos, vales e valores finais das curvas
epidemioldgicas e macroeconémicas. Seguindo a mesma abordagem das se¢Ges
anteriores, nds avaliamos tanto os efeitos sobre os niveis dessas variaveis nesses
pontos, como também sobre os momentos temporais do progresso epidémico
em que ocorrem.

Iniciando pela avaliacdo de nivel dos principais pontos criticos, a Tabela 8
apresenta os efeitos da descoordenacdo para as principais variaveis do modelo.
Conforme o esperado, os resultados mostram que, apesar de os efeitos entre
os estados convergirem em termos de direcao, eles apresentam magnitudes
bastante distintas. Em geral, observa-se que os estados do Amazonas (AM), do
Ceara (CE) e de Pernambuco (PE) sofrem, em decorréncia da descoordenacdo,
efeitos substancialmente maiores do que os efeitos sofridos pelos estados do Rio
de Janeiro (RJ) e de Sao Paulo (SP). Para ilustrar tais diferencas, consideremos os
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efeitos sobre os quatro seguintes pontos e variaveis: pico da populacdo infectada,
pico dataxade mortalidade, total de mortos ao fim da epidemia e vale da recessao
macroecondomica.

Emrelagdo ao pico da populacdoinfectada, é possivel notar que os maiores efeitos
da descoordenacao ocorrem, notadamente, sobre os estados de Pernambuco
(PE), Amazonas (AM) e Ceara (CE), que apresentam aumentos da populagdo
infectada no pico de, respectivamente, +0,98, +0,90 e +0,88 pontos percentuais da
populagdo pré-epidémica em relagao aos seus cenarios coordenados. Os efeitos
sobre Sao Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ) destacam-se pela menor magnitude,
tendo sido, respectivamente, de apenas +0,54 e +0,59 pontos percentuais.

Essa notavel diferenca apresenta-se também nas consequéncias sobre os picos
das taxas de mortalidade em cada estado. Enquanto nos estados de Sao Paulo
(SP) e Rio de Janeiro (RJ) os picos das taxas de mortalidade sofrem um aumento,
respectivamente, de apenas +0,07 e +0,11 pontos percentuais em relagao aos
seus cenarios coordenados, nos estados de Pernambuco (PE), Ceara (CE) e
Amazonas (AM), esses aumentos sao de, respectivamente, +0,28, +0,27 e +0,16
pontos percentuais.

Quando analisados os efeitos da descoordenacao sobre o total de mortos ao fim
da epidemia, as diferencas acentuam-se: enquanto em Sao Paulo (SP) e Rio de
Janeiro (RJ) os efeitos sdo, respectivamente, de apenas +0,005 e +0,01 pontos
percentuais, nos estados de Pernambuco (PE), Ceara (CE) e Amazonas (AM), esses
efeitos atingem, respectivamente, +0,06, +0,04 e +0,03 pontos percentuais.

Finalmente, no que tange a macroeconomia, é possivel notar que os estados que
sofrem as menores reducdes de profundidade do vale da recessao sao Sao Paulo
(SP) e Rio de Janeiro (RJ), com reducoes de, respectivamente, apenas 0,95 e 0,35
pontos percentuais de desvio do estado estacionario pré-epidémico, em relagao
ao cenario coordenado. Essas redu¢des mostram-se muito maiores nos estados do
Amazonas (AM), Pernambuco (PE) e Ceara (CE), onde atingem, respectivamente,
4,12, 3,80 e 2,26 pontos percentuais.

No que dizrespeito a dimensdo temporal, a Tabela 9 apresenta os efeitos estaduais
da descoordenagdo sobre os momentos de ocorréncia dos principais fenomenos
epidémicos e macroeconomicos.

Em relacdo ao momento do progresso da epidemia em que ocorre o pico da
populagdo infectada (e, consequentemente, também da taxa de mortalidade), o
maior efeito ocorre no Ceara (CE), onde o pico tem seu momento de ocorréncia
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adiantado em 7,33 pontos percentuais em relagdo ao cendrio coordenado.
O segundo maior efeito ocorre no Estado do Rio de Janeiro (RJ), com um
adiantamento do pico de 6,67 pontos percentuais, que é entdo seguido pelos
estados de Pernambuco (PE), com adiantamento de 5,33 p.p.; do Amazonas (AM),
com 4,67 p.p.; e, por ultimo, de Sdo Paulo (SP), que sofre o menor efeito, com um
adiantamento de apenas 3,33 p.p.

Quanto aos efeitos da descoordenacao sobre o momento em que ocorre o pico
da taxa de contencao, estes ja haviam sido analisados na Tabela 4.2! Constatou-se
que Rio de Janeiro (RJ) e S3o Paulo (SP) apresentam, respectivamente, um atraso
de 13,33 e 12 pontos percentuais do progresso total da epidemia em relagao
ao cenario coordenado, enquanto os estados do Amazonas (AM), Pernambuco
(PE) e Ceara (CE) apresentam atrasos de 20, 16,67 e 14,67 pontos percentuais,
respectivamente.

Finalmente, quanto ao momento de ocorréncia do vale das recessoes
macroecondmicas, que equivale também ao momento de inicio da retomada
econOmica, observa-se que os maiores efeitos ocorrem sobre Rio de Janeiro (RJ)
e Sao Paulo (SP), ambos com um atraso de 3,33 pontos percentuais em relagdo
aos seus cenarios coordenados. No Amazonas, o efeito é de apenas 2,00 pontos
percentuais de atraso, enquanto, nos estados de Pernambuco (PE) e Ceara (CE),
os efeitos atingem o menor valor, de apenas 1,33 ponto percentual de atraso.

Para que se tenha uma ideia pratica do que esses efeitos temporais poderiam
significar, a Tabela 10 apresenta os resultados supracitados em nimero de dias a
mais ou a menos em relacdo ao cendrio coordenado, para dois diferentes cenarios
de tempo total de duragao da epidemia: um ano e um ano e meio. Os resultados
mostram, por exemplo, que, em um cendrio em que as epidemias estaduais
durassem um ano, a descoordenacdo implicaria, para os estados de Pernambuco
(PE) e Amazonas (AM), atrasos de mais de dois meses na determinacao dos graus
maximos das medidas de contencdo. Para o Estado do Ceara (CE), esse atraso
seria de pouco mais de um més e meio, enquanto para os estados de Sao Paulo
(SP) e Rio de Janeiro (RJ), de cerca de um més e meio.

Desses resultados obtemos evidéncias de que os efeitos deletérios da
descoordenacdo das politicas de contencdo apresentam-se, em geral, de maneira
muito mais enfatica entre os estados do Amazonas (AM), de Pernambuco (PE)
e do Ceara (CE) do que entre os estados de S3o Paulo (SP) e do Rio de Janeiro

21 Na Tabela 4 estes efeitos foram mencionados como os “erros temporais do pico no cenario
descoordenado”.
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(RJ). Os efeitos da descoordenacgdo sobre os principais pontos criticos das
variaveis epidemioldgicas e macroecondmicas mostraram-se, nesse sentido,
significativamente heterogéneos, tanto em relagdo aos seus niveis, quanto em
relacao aos seus momentos de ocorréncia. As diferencas nos efeitos apresentam-
se de forma mais drastica sobre os niveis do que sobre os momentos de ocorréncia
e, em particular, de forma notadamente mais acentuada sobre os nimeros totais
de mortos ao fim da epidemia.

As matrizes de diferencgas expostas na Tabela 11 mostram de maneira mais clara
e resumida esses resultados. Nessas matrizes, sdo computadas as diferencas
interestaduais dos efeitos (apresentados na Tabela 8) sobre quatro pontos
criticos das principais varidveis do modelo: pico da populacdo infectada,
pico da taxa de mortalidade, nimero de mortos ao fim da epidemia e vale da
recessdao macroecondmica. A escala de cores indica o quao favoravel (verde) ou
desfavoravel (vermelho) é a diferenca do efeito para o estado da linha em relagao
ao estado da coluna.

Assim, é facil notar o qudo mais desfavoraveis sdo os efeitos da descoordenacdo
sobre os picos das populagdes infectadas, das taxas de mortalidade e,
consequentemente, sobre o nimero total de mortos ao fim da epidemia sobre
os estados do Amazonas (AM), de Pernambuco (PE) e do Ceara (CE), quando
comparados aos estados de Sao Paulo (SP) e do Rio de Janeiro (RJ). Os resultados
mostramtambém que os efeitos dadescoordenacdo sdo, maisdo que econdmicos,
sanitarios, tendo como a maior consequéncia o agravamento, em relacdo ao
cenario coordenado, da quantidade de mortos resultante da epidemia.

Tabela 8 | Efeitos da descoordenacdo sobre as principais variaveis epidemioldgicas e
macroeconomicas do modelo, para cada estado

Efeito da descoordenacdo sobre o... SP AM CE RJ PE

Total de nao infectados ao fim da epidemia

oA +2,14 40,84 +1,67 +2,51 +0,91
(p.p. da populagéo pré-epidémica)

Pico da populagao infectada

. A +0,54 +0,90 +0,88 +0,59 +0,98
(p.p. da populacdo pré-epidémica)
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Efeito da descoordenacao sobre o... SP
Total de recuperados ao fim da epidemia 514
(p.p. da populagdo pré-epidémica) ’
Total de mortos ao fim da epidemia

+0,005
(p.p. da populagdo pré-epidémica)
Total de infectados ao fim da epidemia 14
(p.p. da populacdo pré-epidémica) ’
Pico da taxa de mortalidade

+0,07
(p.p. da taxa de mortalidade)
Vales dos agregados de consumo e de horas de trabalho 0.95

+ J

(p.p. de desvio do estado estacionario pré-epidémico)

AM

-0,86

+0,03

-0,83

+0,16

+4,12

CE

-1,68

+0,04

-1,63

+0,27

+2,26

RJ

-2,50

+0,01

-0,97

+0,11

+0,35

PE

-0,95

+0,06

2,41

+0,28

+3,80

Fonte: elaboragdo propria.

Nota: efeitos positivos (+) sobre os vales das recessGes macroecondmicas indicam efeitos no sentido da redugdo de suas profundidades.
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Tabela 9 | Efeitos da descoordenagao sobre os momentos de ocorréncia dos principais
fendomenos epidemioldgicos e macroecondmicos do modelo, para cada estado

Efeito da descoordenacao sobre o...

Momento do progresso da epidemia em que ocorre o pico da

I
populagdo infectada,
(p.p. de progresso do tempo total da epidemia)

Momento do progresso da epidemia em que ocorre o pico da

H
taxa de contegao,
(p.p. de progresso do tempo total da epidemia)

Momento do progresso da epidemia em que ocorre o pico da
. Ty

taxa de mortalidade,
(p.p. de progresso do tempo total da epidemia)

Momento do progresso da epidemia em que ocorrem os vales
dos agregados de consumo e de horas de trabalho

(p.p. de progresso do tempo total da epidemia)

SP

-3,33

+13,33

-3,33

+3,33

AM

-4,67

+20,00

-4,67

+2,00

CE

7,33

+14,67

-7,33

+1,33

RJ

-6,67

+12,00

-6,67

+3,33

PE

-5,33

+16,67

-5,33

+1,33

Fonte: elabora¢o prépria.
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Tabela 10 | Efeitos da descoordenagao sobre os momentos de ocorréncia dos principais
fenomenos epidemiologicos e macroeconomicos do modelo, para cada estado e para
diferentes cenarios de tempo total de duracdo das epidemias (em numero de dias a mais ou

a menos em relagdo ao cenario coordenado)

Efeito da descoordenacao sobre o...

Momento do progresso da epidemia em que ocorre o
pico da populagao infectada, |
(dias a mais ou a menos em relag&o ao cenario coordenado)

Momento do progresso da epidemia em que ocorre o

J £
pico da taxa de contecao,
(dias a mais ou a menos em relagdo ao cenario coordenado)

Momento do progresso da epidemia em que ocorre o

T
pico da taxa de mortalidade, .

(dias a mais ou a menos em relagdo ao cenario coordenado)

Momento do progresso da epidemia em que ocorrem os

vales dos agregados de consumo e de horas de trabalho
(dias a mais ou a menos em relagdo ao cenario coordenado)

Cenario de
duragdo da
epidemia

1ano

1 ano e meio

1ano

1 ano e meio

1ano

1 ano e meio

1ano

1 ano e meio

SP

-12

-18

+49

+73

-12

-18

+12

+18

AM

-17

+73

+109

-17

-26

+7

+11

CE

+54

+80

+5

+7

RJ

-24

+44

+66

-24

-36

+12

+18

PE

-19

+61

+91

-19

-29

+5

+7

Fonte: elaboragdo prépria.
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Tabela 11 | Matrizes de diferencas interestaduais dos efeitos da descoordenacao (em pontos
percentuais)

SP
RJ

PE
CE
AM

SP
RJ

PE
CE
AM

(i) Pico da populacado infectada.
SP RJ PE CE AM

0,00 -0,05 -0,44 -0,33 -0,36
0,05 0,00 0,39 -0,29 -0,31
044 039 0,000 0,10 0,08
033 029 -0,10 000 -0,02
0,36 031 -0,08 002 0,00

(iii) Mortes ao fim da epidemia.
SP RJ PE CE AM

0,00 -0,003  -0,05 -0,04 -0,03
0,003 0,00 | -0,05 -0,04 -0,02
0,05 005 0,00 001 0,03
0,04 004 -001 0,00 0,01
0,03 0,02 -003 -0,01 0,00

Fonte: elaboracdo prépria.

(i) Pico da taxa de mortalidade.
SP RJ PE CE AM

SP
RJ
PE
CE
AM

0,00 -0,04 -0,22 -0,20 -0,09
0,04 0,00 -0,17 -0,16 -0,05
022 0,17 0,00 001 0,13
020 0,16 -0,01 000 0,11
0,09 005 -0,13 -0,11 0,00

SP
RJ

PE
CE
AM

(iv) Vale da recessdo macroeconomica.

SP RJ PE CE AM
0,00 0,60 = -285 -131 -3,17
-0,60 0,00 & -345 -191 @ -3,7(
2,85 3,45 0,00 1,53 -0,32
1,31 1,91 -1,53 0,00 -1,86
3,17 3,77 032 18 0,00

Nota: a diferenca dos efeitos é computada para o estado da linha em relagdo ao estado da coluna. A escala de cores indica o quéo favoravel

ou desfavoravel é a diferenca no efeito para o estado da linha em relagdo ao estado da coluna, com verde indicando mais favoravel, enquanto

vermelho menos favoravel.
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O objetivo deste trabalho foi investigar as potenciais
5' consequéncias da descoordenacao entre as esferas federal
e estadual na determinacao das medidas de combate
a pandemia da Covid-19 no Brasil. A fim de identifica-
las, nds aplicamos o modelo SIR-macro proposto por
Eichenbaum et al. (2020), em sua forma completa, a cinco
estados selecionados, a saber, Sao Paulo (SP), Amazonas
(AM), Ceara (CE), Rio de Janeiro (RJ) e Pernambuco (PE).
O modelo SIR-macro estende o modelo epidemiolégico
classico SIR (acronimo para Suscetiveis, Infectados e
Recuperados), proposto originalmente por Kermack e
McKendrick (1927), incorporando a ele a interagao entre
as decisdes economicas e as taxas de infeccdo. Nesse
novo modelo estendido, as decisdes dos agentes em abrir
mao de consumo e de horas de trabalho reduzem, por um
lado, a severidade da epidemia (medida em ndmero total
de mortes), mas agravam, por outro lado, o tamanho da
recessao econdmica dela resultante.

Conclusio
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Uma importante caracteristica desse modelo é que o seu equilibrio competitivo
ndo é socialmente 6timo. A populacdo infectada pelo virus ndo internaliza por
completo o efeito de suas decisdes de consumo e trabalho na disseminagao do
virus. Para lidar com essas externalidades infecciosas, as autoridades publicas
podem adotar politicas de contencdo que reduzam o consumo e as horas
trabalhadas pelos agentes. Reduzindo as intera¢des econdmicas dos agentes,
essas politicas de conten¢do exacerbam, por um lado, as recessdes, mas reduzem,
por outro, a quantidade de mortes resultante da epidemia.

Na determinacdo dessas politicas de contengdo, nosso trabalho considerou dois
cenarios distintos: um de coordenacdo e outro de descoordenacdo. No cenario
coordenado, as autoridades publicas adotam trajetdrias de politicas de contencdo
distintas para os estados selecionados, determinadas de forma descentralizada,
com base em suas caracteristicas particulares. No cenario descoordenado, todos
os estados adotam uma Unica trajetéria comum de politicas de contencdo,
determinada de forma centralizada, com base em caracteristicas de nivel federal,
de maneira completamente descoordenada das realidades particulares de cada
estado.

Na se¢do 4.1, nds iniciamos analisando exclusivamente as trajetérias de politicas
de contencdo otimizadas para esses dois diferentes cenarios. Os resultados
mostraram que a trajetéria descoordenada erra em relacdo as trajetdrias
coordenadas em nivel estadual em duas principais dimensdes: em primeiro lugar,
prescrevendo uma elevacgado das taxas de contencdo até niveis inferiores ao ideal
para todos os cinco estados considerados; e, em segundo lugar, prescrevendo
tanto o aperto quanto o relaxamento dessas medidas com grande atraso em
relacdo ao momento ideal, prescrito pelo cendrio coordenado, para cada um dos
cinco estados considerados.

Ainda nessa secdo, observou-se que os erros de condugdo de politicas decorrentes
da descoordenacao mostravam-se notadamente maiores para alguns estados,
enquanto menores para outros. Em particular, os estados que menos sofreriam
erros de condugdo de politica em decorréncia da descoordenacgdo seriam os
estados do Rio de Janeiro (RJ) e Sao Paulo (SP), enquanto os que mais sofreriam
seriam os estados do Ceara (CE), Amazonas (AM) e Pernambuco (PE).

Tendo constatado que uma politica de contencdo determinada no nivel federal,
descoordenada com as particularidades estaduais, representaria erros de
conducdo de politica no nivel estadual, nds prosseguimos para a verificagdo das
implicacOes objetivas, epidémicas e macroecondmicas, que poderiam resultar da
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descoordenacdo. Com esse objetivo, foram construidas analises contrafactuais
em que os estados adotaram, em vez das trajetérias Otimas de taxas de
contencdo coordenadas computadas com base em suas préprias caracteristicas,
atrajetdria da taxa de contencdo descoordenada computada desconsiderando as
particularidades dos estados.

Na secdo 4.2, foi efetuada uma andlise qualitativa inicial dos resultados. Verificou-se
que a ado¢do de uma politica de combate a epidemia descoordenada em relagao
as particularidades estaduais implicaria, segundo o modelo utilizado, consequéncias
qualitativas bastante gerais em relagdo ao cenario coordenado, entre elas:

i. maiores picos das populag¢des infectadas, ocorrendo mais cedo;
ii. maiores picos das taxas de mortalidade, ocorrendo também mais cedo;

iii. recessdes econdmicas menos profundas, porém mais prolongadas e de
mais lenta recuperacao, com a descoordenacao potencializando, ainda, a
ocorréncia de recuperacoes em ‘U’ ou ‘W’, em detrimento das recuperagdes
em ‘V; caracteristicas do cenario coordenado;

iv. menor quantidade de infectados ao fim da epidemia, porém com maior
quantidade de mortes acumuladas.

Ainda que os resultados qualitativos tenham se mostrado bastante similares
entre os estados, especialmente no que tange a direcao dos efeitos, quando sao
analisados quantitativamente em maior profundidade, apresentam magnitudes
bastante distintas.

A secdo 4.3 efetua a andlise quantitativa dos resultados. Sdo apresentadas
evidéncias de que, entre os estados selecionados para o estudo, os estados do
Amazonas (AM), de Pernambuco (PE) e do Ceara (CE) sofrem substancialmente
mais, em decorréncia da descoordenagdo, do que os estados de S3do Paulo
(SP) e do Rio de Janeiro (RJ).?> Essa heterogeneidade nos efeitos se mostra
particularmente mais acentuada quando analisada em relacdo ao nimero total
de mortes resultantes das epidemias, indicando que as principais consequéncias
da descoordenacdo sobre os estados mais vulneraveis sdo de carater, acima de
tudo, sanitario.

22 Mais uma vez, vale ressaltar que, ainda que os resultados do presente trabalho tenham sido suficientes
para apresentar evidéncias que explicitam tais diferencas, ndo o foram para identificar as causas destas
diferencgas. Estas causas podem estar relacionadas a uma ampla gama de fatores distintos, variando de
questdes econdmicas, relacionadas aos graus relativos de desenvolvimento dos estados, a questSes
demogréficas, sociais e infraestruturais. A tarefa de identificagdo destas causas excede o escopo deste
trabalho e é deixada em aberto para futuras agendas de pesquisa.
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Arespeito de todos esses resultados, cabem ao menos dois caveats. Em primeiro
lugar, evidente é que existem nuances dificeis de serem captadas, uma vez que a
descoordenacdo pode se dar em varios niveis e de diferentes formas. Com efeito,
a forma como a descoordenacao dos entes estaduais e federais foi modelada no
presente trabalho ndo é a Unica forma possivel de enderecar o problema. Nao
obstante tendo nosso trabalho apresentado dois cenarios que refletem extremos
opostos, nds argumentamos que, por meio dos resultados, tornou-se possivel
avaliar os potenciais maximos das consequéncias da descoordenacdo, ao
menos na forma em que foi considerada neste trabalho, e como esses potenciais
difeririam entre estados do pais de naturezas bastante distintas.

Em segundo lugar, um conjunto limitado de apenas cinco estados brasileiros foi
considerado para a obtencao dos resultados, sendo que as conclusoes gerais,
sobre os efeitos da descoordenacao, foram a partir dai extrapoladas. Quanto a
esse aspecto, nds argumentamos que os cinco estados selecionados abarcam
um dominio de diferentes caracteristicas demograficas, geograficas, sociais e
econdmicas amplo o suficiente para permitir a generalizagcao dos resultados para
os demais estados do pais, ao menos a luz do modelo considerado.

Efetuadas essas ressalvas, nossos resultados alertam para a importancia da
coordenacdo das autoridades publicas, responsaveis pela determinacdo das
politicas de combate a epidemia, com as particularidades de cada estado. Na
impossibilidade de perfeita coordenacao, nossos resultados alertam para a
importancia de maior atencao aos estados de maior grau de idiossincrasia -
isto é, de caracteristicas mais distantes da realidade agregada federal -, que,
ao que indicam as evidéncias apresentadas, seriam os mais afetados pela
descoordenacdo. Nos alertamos que a desconsideracdo da importancia da
coordenacdao pode acarretar substancial agravamento das consequéncias
econémicas e, principalmente, sanitarias resultantes da pandemia. Nos
consideramos que esses resultados podem ser validos ndo apenas para a ocasido
da pandemia da Covid-19, como também para eventuais crises epidémicas
futuras, sejam elas de maior ou de menor porte.
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Anexo A | Computando o Equilibrio

Neste anexo é transcrito o método de computacdo do equilibrio do modelo
conforme exposto em Eichenbaum et al. (2020). In verbis:

Para uma dada sequéncia de taxas de contencdo {u.}icg e para algum horizonte
.. . A . i o H-1 =
suficientemente grande H, arbitre sequéncias para {n,ni,n} }r:D. Na pratica,
nods resolvemos o modelo para H = 250, Compute a sequéncia das variaveis
desconhecidasremanescentes em cadaumadasseguintes equacoes de equilibrio:

Bn; = AAL,,
()™ = (1+p)A,

"

ul =lnlnc] —=(nl)
2
Itere retroativamente partindo dos valores de U] do estado estacionario pos-
epidémico:

I'=ulc],nl)+ BUL,.

Calcule a sequéncia de incdgnitas remanescentes nas seguintes equacoes:

(1+ P—’r:]c:-‘ =An; + 1 (A;rl
fnt = ¢' A1},

(c) " = A,

u, =Inlne — = (ni): ,
2
(14 p)ei=Ang +1,  (A,),

5 — g _ 542
ui =lninc; > (n)=.

Dados os valores iniciais de Popy, 5o, fo, Ry e Dy, itere para frente usando as
seguintes equagdes parat = 0,...,. H — 1:
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T, = m,(5.¢2)(I,c!) + my(5,n3)(I,n}) + m, 5,1,
Pop.., = Pop, —m4l,,
5., =S5,—T.,
Iy, =L +T. —(m.+m,)l,,
R.., =R 4ml,
D,yy =D, +myl,.

ltere retroativamente partindo dos valores de UZ e U} do estado estacionario
pos-epidémico:

Ul = u[ci,ni) + ﬁ[(l —m, — g ) Uy, + H:~Ur?:+1:|f

TE‘
s L]

13

T, =

U; =ul(ci,ni) +ﬁ[[l — 1)U, + rrUrE+l:|'

Calcule a sequéncia das incognitas remanescentes nas seguintes equacdes:

JB(_U:+1 - Uf+1) —4,.=0,
[‘5?]_1 - *151;:-[1 + .“:-] + Arrnl[frsz{] =0.

Finalmente. use um método baseado em gradientes para ajustar os valores
. ; S H-1 . A o

arbitrados {nf, ni, nf ]}:n de modo que as seguintes trés equacdes valham com

precisdo arbitraria:

[1 + .H:-]C; = ¢iﬂ71§- +1I, [‘libr)i
p(S.ci + el + Rcl) = (S, + I, +R,),

—6ni + AX5, + A, m(Inl)=0
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Anexo B | Relatério de Dados e Cédigos

Calibragem

A calibragem dos parametros e varidveis do modelo, para todos os estados e
cenarios, foi efetuada na planilha Calibragem.xlsx, que consta na pasta Planilhas.
Nessa planilha, na primeira aba, estao listados todos os dados utilizados para a
calibragem, bem como a fonte de onde foram obtidos. Estdo listados também
todos os parametros e varidveis que foram calibrados, seus respectivos
significados para o modelo e como foram calibrados.

A maioria dos parametros foi calibrada de forma automatica, diretamente via
cddigo. Assim, a planilha Calibragem.xlsx, naverdade, tem comofoco acalibragem
dos parametros alpha_1, alpha_2 e alpha_3. Na pendltima aba estdo os valores
de alpha_1, alpha_2 e alpha_3 calibrados.

Detalhes técnicos sobre a calibragem podem ser conferidos nos apéndices de:

BORELLI, L; GOES, G. S. Macroeconomics of epidemics: interstate heterogeneity in
Brazil. Covid Economics: Vetted and Real-Time Papers, n. 30. Centre for Economic
Policy Research (CEPR), 2020.

ou
BORELLI, L; GOES, G. S. A macroeconomia das epidemias: heterogeneidade
interestadual no Brasil. Texto para Discussao Ipea, n. 2581. 2020.

Codigos

Dentro da pasta “Codigos”, temos:

A pasta “baseline_OPTIMAL”, que possui os codigos que computam os resultados
para o cenario coordenado. Esses codigos otimizam as trajetorias de taxas de
contencao para cada estado individualmente. Nessa pasta, é otimizada também
a trajetdria de taxas de contencdo para a parametrizacdo a nivel federal, do Brasil
como um todo. Essa trajetoria sera utilizada no cenario descoordenado. Ela foi
extraida para a planilha "muc_descoordenado.xlsx", que consta na pasta.
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A pasta “baseline”, que computa os resultados para o cenario descoordenado.
Utiliza como trajetdria de taxas de contencdo para todos os estados a trajetéria
6tima otimizada para o Brasil como um todo nos cédigos que constam na pasta
“baseline_OPTIMAL”.

Obs.: tanto na pasta “baseline_OPTIMAL” quanto na pasta “baseline”, os resultados
ja estdo executados. Ndo é necessario reexecutar os codigos para replicar os
resultados do artigo.

0 arquivo "Fig_Comparativo_Baseline_Estados.m", que produz todas as figuras
que constam no artigo, utilizando os resultados obtidos nas pastas "baseline_
OPTIMAL" e "baseline". Assim, para replicar os resultados do paper basta executar
esse arquivo utilizando o Matlab.

Na pasta "Figuras", estdo as figuras que sdo produzidas ao executar esse codigo.
Sao as mesmas figuras que constam no artigo.

Planilhas

Na planilha "Calibragem.xlsx" sdo construidas as tabelas 1 e 2 do artigo. Na planilha
"Taxas de Contengdo.xls", as tabelas 3, 4, 5. Na planilha "Tabelas 6 a 11.xlsx”, as
tabelas6,7,8,9,10,11.

As planilhas "economic_recession_data.xlsx", "epidemiologic_data.xlsx" e
"mortality_data.xlsx" possuem os dados dos resultados dos modelos, utilizados
para produzir as tabelas acima.

O arquivo de texto "results_export.txt" possui o codigo que foi utilizado para
extrair esses dados dos resultados do Matlab. Para utiliza-lo, primeiro rode os
resultados executando o cddigo "Fig_Comparativo_Baseline_Estados.m", que
consta na pasta "Codigos", e, com os resultados carregados no workspace, rode
manualmente as linhas de codigo que estdo no arquivo de texto "results_export.
txt".

Arquivos

A estrutura de arquivos tanto de "baseline" quanto de "baseline_optimal" é a
seguinte:

states_values.m: arquivo onde sao declaradas as parametrizacoes de cada
estado/Brasil.

67



Ooooooooon
Série Cadernos Enap, nimero 85 | Colegdo Covid - 19 Fast Track

run.m: arquivo que roda o modelo para cada estado/Brasil. Esse arquivo
chama o cdédigo ‘sir_macro.m’ para cada estado, individualmente, utilizando as
parametrizacoes obtidas de “states_values.m”. Obs.: alguns parametros (a saber,
os que nao diferem entre estados) sdo declarados diretamente nesse cddigo.

sir_macro.m: resolve e simula o modelo desenvolvido em Eichenbaum, Rebelo e
Trabandt (2020), The Macroeconomics of Epidemics. Ndo é preciso mexer.

Os codigos ‘calibrate_pis.m, ‘get_err.m, ‘get_U.m’ e ‘go_calibrate_pis.m’ sdo
rotinas necessarias para o computo do equilibrio do modelo e sdo chamadas a
partir do codigo ‘sir_macro.m’. Ndo é preciso mexer.

Portanto, em resumo, ‘run.m’ obtém as parametrizacGes de todos os estados de
‘state_values.m’ e roda o modelo para cada parametrizagao chamando o arquivo
‘sir_macro.m’ O arquivo ‘sir_macro.m; por sua vez, utiliza as rotinas ‘calibrate_
pis.m; ‘get_err.m, ‘get_U.m’ e ‘go_calibrate_pis.m’ para computar o equilibrio.

Os codigos ‘sup_title.m’, ‘suptitle2.m’, ‘suptitle3.m’ e ‘suptitle4.m’ sdo utilizados
para produzir os titulos das figuras. Ndo é preciso mexer.

Assim, caso se deseje replicar os resultados do artigo “do zero™.

1. Execute “run.m” da pasta “baseline_optimal” com o Matlab. Assim, serao
computados os resultados para o cenario coordenado e a trajetdria
descoordenada. Esses resultados serao salvos em arquivos dentro da
pasta. Ndo havera figuras. (Atencdo: os resultados podem demorar muito
para serem obtidos. Utilizando um processador Intel CORE i7 de sétima
geracgao, o tempo de execucao foi de aproximadamente cinco horas).

2. Execute “run.m” da pasta “baseline” Esse cddigo utilizara a trajetoria
descoordenada computada em “baseline_OPTIMAL” para computar os
resultados para o cenario descoordenado. Nao havera figuras.

3. Execute “Fig_Comparativo_Baseline_Estados.m’, que consta na pasta
principal (“Cddigos”).Esse codigo utilizaratanto osresultados computados
em “baseline_OPTIMAL” quanto os resultados computados em “baseline”
para produzir os resultados finais (figuras) contidas no artigo.

Na pratica, vocé ndo precisa executar os dois primeiros passos, pois esses codigos
ja estdo “rodados” nas pastas e os resultados ja estdo registrados e prontos para
serem utilizados pelo passo 3. Basta, portanto, executar o passo 3 para obter os
resultados do artigo, ou seja, as figuras, conforme constam na pasta “Figuras’.
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Dados utilizados para a calibragem

Dados

Numero de pessoas de 14 anos ou mais de idade

Nivel de ocupagdo

Numero de estudantes de 4 anos ou mais de idade, por unidade de Federagdo

Populagdo residente estimada para o ano de 2019

Média de horas habitualmente trabalhadas por semana em todos trabalhos das pessoas de 14
anos ou mais

Rendimento médio mensal real domiciliar per capita

Horas diarias dedicadas aos cuidados de pessoas e/ou afazeres domésticos, das pessoas de 14

anos ou mais de idade

Numero médio de pessoas por domicilio

Tempo habitual de deslocamento para o trabalho dos individuos

Parametro/
variavel

Kappa

pi_d

alphal

alpha2

alpha3

pil

pi2

pi3

Epsilon

A

Theta
Beta

phiti

delta_c

delta_v

Fonte
SIDRA, Tabela 4093
SIDRA, Tabela 4093
SIDRA, Tabela 983
SIDRA, Tabela 6579

SIDRA, Tabela 6373
PNAD Continua 2019
SIDRA, Tabela 6730

SIDRA, Tabela 6578
SIDRA, Tabela 3422

Parametros/variaveis calibrados

Significado
Parametro que rege a capacidade
do sistema de saude.

Taxa de mortalidade inicial (livre
da influéncia da capacidade do
sistema de saude)

Parcela das transmissGes que
ocorre no consumo.

Parcela das transmissoes que
ocorre no trabalho.

Parcela das transmissGes que
ocorre em outras atividades.

Probabilidade de infeccdo em
atividades de consumo.

Probabilidade de infeccao em
atividades de trabalho.

Probabilidade de infecgdo em
outras atividades.

Fragdo da populagdo infectada
em t=0 (% populacdo inicialmente
infectada por meios zoonoticos)

Tecnologia

Parametro que rege a desutilidade
do trabalho.

Fator de desconto intertemporal.

Produtividade relativa da
populagdo infectada.

Probabilidade de descobrimento
de tratamento efetivo.

Probabilidade de descobrimento
de vacina.

Como foi calibrado
Calibrado e declarado diretamente via cddigo.

Utilizado o mesmo valor calibrado por Rabelo e Soares (2020).
Declarado diretamente via codigo.

Na planilha “Calibragem.xlsx”
Na planilha “Calibragem.xlsx”

Na planilha “Calibragem.xlsx”

Calibragem automatizada via codigo a partir dos valores calibrados
de alphal

Calibragem automatizada via cddigo a partir dos valores calibrados
de alpha2

Calibragem automatizada via codigo a partir dos valores calibrados
de alpha3

Calculada manualmente (a fim de simular uma populacao inicial
de 100 infectados para cada estado) e declarada diretamente no
codigo.

Calibragem automatizada via c6digo, seguindo a mesma estratégia
de Eichenbaum et al. (2020)

Calibragem automatizada via c6digo, seguindo a mesma estratégia
de Eichenbaum et al. (2020)

Utilizado o mesmo valor calibrado por Rabelo e Soares (2020)

Utilizado o mesmo valor calibrado por Eichenbaum et al. (2020).
Declarado diretamente no cédigo.

Utilizado o mesmo valor calibrado por Eichenbaum et al. (2020)
para simular um tempo médio até a descoberta de 1 ano. Declarado
diretamente no cédigo.

Utilizado o mesmo valor calibrado por Eichenbaum et al. (2020)
para simular um tempo médio até a descoberta de 1 ano. Declarado
diretamente no cddigo.
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