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Abstract

No6s desenvolvemos um modelo multissetorial de equilibrio geral aplicado para a andlise de
reformas tributarias no Brasil. Além de trabalho e capital, as firmas representativas de cada
setor utilizam os produtos dos demais setores da economia como insumos na producao. O modelo
é calibrado para replicar a Matriz de Contabilidade Social e Financeira do Brasil em 2017. A
reforma analisada modifica dois impostos sobre a produgao, PIS e Cofins, equalizando suas aliquotas
implicitas entre os 67 setores da economia e adotando como a base de incidéncia (tributaria) tnica
o valor adicionado. A nova aliquota é fixada de forma a manter constante a arrecadacao tributaria
sobre a producao. Partindo de um estado estacionédrio com tributacao exclusivamente sobre a
receita, a reforma gera um aumento de 2,4% no consumo privado e 1,4% no PIB real no longo
prazo. A maior parte desse ganho advém da equalizacao da aliquota, que sozinha gera um aumento

no consumo privado de 1,5%.
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1 Introducao

O presente artigo desenvolve um modelo multissetorial de equilibrio geral aplicado para a analise de
reformas tributarias no Brasil. Os parametros do modelo sao calibrados de forma a replicar como
resultado de equilibrio competitivo a Matriz de Contabilidade Social e Financeira do Brasil, com foco
nas transacoes entre setores, onde as firmas representativas de cada setor utilizam insumos produzidos
pelos demais setores da economia em sua producao. A reforma analisada modifica dois impostos
federais sobre a producao, PIS e Cofins, equalizando suas aliquotas implicitas entre os 67 setores da
economia e adotando como a base de incidéncia (tributéaria) anica o valor adicionado. A nova aliquota é
fixada de forma a manter constante a arrecadacao tributaria sobre a producao. Comparando os estados
estacionarios pré e pos-reforma, em que a tributacao no estado estacionério inicial é exclusivamente
sobre a receita, o modelo implica um ganho de 2,4% e 1,4% em termos de consumo privado e PIB
real, respectivamente. Decompondo o ganho entre a equalizacao de aliquotas e a mudanca da base
tributaria, o modelo mostra que a equalizagao sozinha gera um ganho de 1,5% no consumo privado.

O sistema tributario brasileiro é caracterizado por sua complexidade, que tem o potencial de gerar
distorcoes alocativas na economia, impondo um custo de bem estar para a populacao. Nao é surpreen-
dente que debates sobre (possiveis) reformas tributéarias no Brasil sejam constantes. Mais recentemente,
o Projeto de Lei n°. 3.887/2020 ganhou destaque. Dentre suas diversas medidas, ele propoe a criagao
da Contribuicdo sobre Bens e Servigos (CBS), que unificaria os atuais tributos federais PIS e Cofins,
com a migracao completa de sua base tributaria para valor adicionado. Adicionalmente, o novo im-
posto/contribui¢ao buscaria um tratamento mais igualitario entre os setores, no sentido de alcangar
uma maior homogeneidade entre as aliquotas dos setores. Motivado por esta discussao, o presente tra-
balho mensura os ganhos de bem estar potenciais de (i) uniformizar entre setores econdémicos a soma
das aliquotas implicitas do PIS e Cofins e de (ii) adotar o valor adicionado como base de incidéncia
(tributaria) tnica.

Sao utilizados dados de arrecadacao efetiva de tributos sobre a producao, desagregados ao nivel de
67 setores econdmicos e desmembrados entre arrecadacao com PIS e Cofins e arrecadacao com outros
impostos sobre a producao. Assim, a auséncia de informacoes sobre a distribui¢ao de tributacao dentro
de cada setor e sobre o montante de créditos tributarios molda nosso instrumento de andlise. Em
particular, nosso modelo nao incorpora explicitamente a existéncia de atividades produtivas informais
e a calibracao dos parametros do seu sistema tributario adota a hipotese simplificadora de que nao ha
crédito tributario no Brasil em 2017 (ou seja, que toda a arrecadagao observada nos dados foi cobrada
sobre o faturamento dos setores). Neste contexto, a calibra¢do do modelo supde aliquota tinica dentro de
cada setor e aliquotas efetivas (liquidas de créditos tributarios) como aliquotas sobre faturamento. Tais
hipoteses geram aliquotas implicitas com magnitudes menores do que aquelas previstas em lei (efeito
da informalidade) e com variabilidade entre setores que reflete a variabilidade de créditos tributérios
entre setores. A figura 1 apresenta a (calibragao da) distribuigao de aliquotas implicitas assim obtida.
Em 2017, a arrecadacao efetiva com PIS/Cofins representou aproximadamente 2,2% do faturamento
total de todos os setores econémicos e aproximadamente 4,0% do valor adicionado total de todos os
setores econdmicos.

O modelo empregado na analise deste trabalho é padrao na literatura. Firmas sao perfeitamente



competitivas, operam tecnologias com retorno constante de escala e elasticidades de substitui¢ao con-
stantes. Além de trabalho e capital, as firmas empregam em sua linha de producao insumos produzidos
pelos demais setores da economia. Além de bens intermediarios, também sao produzidos bens de con-
sumo privado, bens de consumo do governo, um bem de capital privado, um bem de capital do governo,
um bem de importacao.

Um agente representativo escolhe o quanto consumir, o quanto investir em capital privado, e a fracao
de seu tempo que é ofertada para a producao de bens e servicos. O capital acumulado é alugado para
os produtores de bens em cada periodo, podendo ser realocado entre os diversos setores da economia
livremente.

O governo decide o quanto consumir e investir com base na arrecadacao tributéria que obtém.
Adicionalmente, o governo é responsavel pela atividade produtiva de alguns setores, como educac¢ao
publica, satde publica, e administracao direta. Nesse arcabouco, o governo vé o sistema tributario
como dado e a reforma tributaria analisada consiste em uma variacao exégena no sistema tributario
vigente.

Focado na distribuicao setorial da economia, o modelo abstrai da heterogeneidade entre individuos
e entre firmas de um mesmo setor. Dessa forma, a andlise nao se propoe a gerar previsoes de impacto
sobre a desigualdade de renda e sobre firmas de tamanhos distintos, por exemplo. Além disso, o
modelo é determinista e, portanto, nao gera flutuagoes econdémicas. Por fim, o agente representativo
vé a reforma como algo inesperado e permanente.

O arcabougo de equilibrio geral empregado na analise da reforma tributaria mostra que o realin-
hamento dos pregos relativos (implicado pela uniformizagao de aliquotas) e a eliminagao da cumulativi-
dade tributaria (implicada pela mudanca de base de incidéncia tributéaria) geram ganhos de eficiéncia
significativos na economia. Como resultado, o consumo privado aumenta 2,5% no longo prazo, o que
é relativamente alto se comparado aos ganhos usualmente estimados pela literatura. Considerando
o impacto sobre PIB real, o ganho é de 1,5% no longo prazo. Interessantemente, a maior parte do
ganho de consumo gerado pela reforma advém da equalizacao das aliquotas implicitas entre os setores.

Sozinha, ela gera um aumento de consumo privado de aproximadamente 1,5% no longo prazo.

Literatura Relacionada

O presente artigo esta relacionado a literatura que utiliza modelos de equilibrio geral para analise de
reformas tributarias no Brasil. Como discutiremos abaixo, a principal diferenca com o nosso artigo é
a proposta de reforma analisada e a especificagao do modelo utilizado em cada um dos estudos. Em
geral, a maior parte desses estudos simplifica a estrutura produtiva da economia brasileira ao utilizar
um nimero reduzido de setores ou eliminar as transagoes intersetoriais.

Tourinho et al. (2010) desenvolvem um modelo com 39 setores para analisar trés variacoes no
codigo tributério brasileiro: (1) a transformagao parcial do COFINS em uma contribuigiao sobre valor
adicionado em 2003; (2) a incidéncia do PIS/COFINS sobre importagoes em 2003; e (3) a extin¢ao da
CPMF 2007. Como mencionado anteriormente, as variacoes tributarias que os autores analisam sao
diferentes da estudada no presente trabalho. Adicionalmente, o papel da heterogeneidade é reduzida
em comparacao ao nosso modelo com 67 setores.

Pereira and Ferreira (2010) desenvolvem um modelo de 1 setor para analisar a proposta tributéria



de unificacao dos impostos com aliquotas similares e a extincao dos impostos cumulativos. Lledo
(2005) utiliza um modelo de apenas 1 setor para medir o impacto macroeconomico e redistributivo
da substituicao do COFINS, PIS-PASEP, CPMF e IOF por um imposto sobre o valor adicionado.
Vasconcelos (2017) utilizam um modelo de dois setores sem transagoes intersetoriais para estudar a
reforma do PIS/COFINS em 2002 e 2003. Da Silva et al. (2015) usam um modelo de apenas 2 setores
para analisar uma proposta de substituir o imposto sobre a folha de pagamento por um novo imposto
sobre a receita. Em todos esses estudos, o papel da heterogeneidade setorial é praticamente eliminado.

Finalmente, Paes (2011) analisa a PEC 233/2008, que propunha: (1) unificacdo de alguns tributos
federais (CIDE-Combustiveis, PIS, COFINS, e contribui¢ao para o FNDE) no IVA-F (imposto sobre
valor adicionado federal); (2) simplificagao da legislagdo do ICMS, com unificagao da aliquota entre
os estados; (3) desoneracao da folha salarial; (4) desoneragao de investimentos; e (5) desoneragio da
cesta basica. Seu modelo inclui 55 setores produtores de bens intermediarios, mas assume que esses
setores nao utilizam insumos dos demais setores na producao. Isto é, o estudo exclui completamente

as transacoes intersetoriais de sua anélise.

O artigo é organizado em 2 secoes, além desta introdugao e das consideragoes finais. A secao 2
apresenta os detalhes do modelo empregado na analise e a secao 3 apresenta os detalhes dos resultados
obtidos.

2 0O modelo

Com o objetivo de suavizar a assimilacao da notacao e dos conceitos utilizados, o modelo de equilibrio
geral empregado na anélise da proposta de reforma tributaria é apresentado em dois passos. A subsecao
2.1 apresenta os detalhes da economia intersetorial e a subsecao 2.2 insere nesta economia a presenca

do governo.

2.1 Uma economia intersetorial

Considere uma economia em que o tempo é discreto e o horizonte é infinito. Ha nesta economia uma
quantidade muito grande (um continuo) de individuos, todos eles com horizonte de vida infinito, que
serao representados por um unico agente, por este motivo denominado o agente representativo desta
economia.

Em cada periodo ¢ € N, o conjunto de bens e servigos desta economia é dado por B = {1,2,--- b},
em que b € N. Cada bem ou servico possui trés potenciais usos alternativos: (i) consumo pelos
individuos, (ii) emprego na linha de produgao de bens e servi¢os como insumo ou (iii) emprego na
linha de producao de bens e servicos como bem de capital. A cesta de consumo e a cesta de bem de
capital demandadas pela populagdo sdo denotadas por z.. = (21c, 2oc, " * » 2bc) € 2k = (Z1k, 225 * * * 5 Zbk )
respectivamente. Similarmente, a cesta de insumos demandada pela linha de producao de bem j é
denotada por z.; = (215, 295, - - , 2j)- Sendo P = (P, P»,- -+, P,) o vetor de precos vigente no mercado
de bens e servicos e j € {c,k} UB um bem ou servi¢o arbitrario, entao o custo de aquisi¢do da cesta

z; por meio do mercado de bens e servigos é dado por (P, z;) = ), 5 P;#;. Analogamente, a receita



obtida por meio do atendimento das demandas z;. = (251, zi2,* ** , 2ib) € (Zic, 2zi) € dada por Y; = Py;,
em que y; = Zje{c,k}UB zij. A tabela 1 a seguir apresenta de maneira bastante conveniente os trés usos

alternativos de cada bem ou servico.

Linha de producao Populagao
Total
1 2 e b C 1
2 1 Przy Pizyp - Przy, Pz Przix Y1
% 2 Pyzo Pozgg -+ Pyzop Pz Pzox Y,
g
A
bl Pozn  Boae - Pozw || Praee  Pham Yy
Total || (P, z1) (P,za) -+ (Pyzp) || (P ze) (P, zx)

Table 1: Usos alternativos de cada bem ou servico

O uso de cada bem ou servigo para consumo é apresentado na coluna da tabela 1 rotulada por C' e
o uso de cada bem ou servico para investimento em bem de capital é apresentado na coluna da tabela
1 rotulada por I. A diferenca entre a receita de vendas do bem ou servi¢o j e o gasto com insumos na
linha de producao j é dada por Y; — (P, z.;) e recebe a denominacao de valor adicionado pela atividade
de producgao de bem ou servico j.

A linha de produgao de bem/servico j pode também admitir o emprego de fatores de produgao para
transformar em bem j o vetor de insumos z.; = (21, 225, -, ;). Os insumos podem ser transformados
mediante o emprego de dois tipos de fatores de producao: capital e trabalho. Os dois fatores de
producao sao possuidos pela populacao, podem ser heterogéneos e podem ser alugados para uso na linha
de producao. O fator capital pode se diferenciar pelo bem ou servico utilizado para sua producgao. O
fator trabalho pode se diferenciar pela habilidade (capital humano) de cada trabalhador, a qual admite
valores em § = {1,2,--- s}.

Se empregados na linha de producao j, o bem de capital do tipo i € B recebe remuneracao R;;
e o trabalho do tipo ¢ € H recebe remuneracao W;;. Assim, o custo de contratacao pela linha de
produgao j da cesta de capital k.; = (k1j, koj, - - - , ky;) € dado por (R.;, k.;) = >, Rijki;. Similarmente,
o custo de contratacao pela linha de produgao j da cesta de trabalho h.; = (hyj, hej, -+ , hs;) é dado
por (W.;, h.;) = .. Wijhij.

Para a linha de producao de cada bem j, o valor adicionado restante ap6s o pagamento da remu-
neragao dos fatores é dado por m; =Y, — (P, 2) — (R, k) — (W, h;). O residuo m; é denominado
lucro econdmico obtido na linha de producao j. A tabela 2 apresentada a seguir resulta da tabela 1
apo6s a inclusao do valor adicionado obtido em cada linha de producao, posicionado nas novas linhas
da tabela. A tabela assim construida é conhecida como Matriz de Contabilidade Social.

A producao de cada bem ou servigo j € B é executada por um empresa/firma representativa do
setor produtor de bem j. A tecnologia de producao disponivel para transformar insumos z.; em bem
J, mediante o emprego da cesta de capital £.; e da cesta de trabalho h.;, é parametrizada pelas fungoes

O;, Z;, F;, K; e H; definidas em (1) até (5). Concretamente, a producao de bem j é limitada por



Linha de producao Populacao
Total
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yj S O] (Z], Fj), em que

Table 2: Matriz de Contabilidade Social
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J

o indice de insumo Z; é definido a partir de z.; de acordo com

1

Zj(24) = % <Z O (Zz‘j/afj)Cj> j

eB

e o indice de fatores de producao F; é definido a partir de (k.;, h.;) de acordo com

Fy(K;, Hy) =
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Hipotese 1. Para cada j € B, (pj, 04, (s Ak k) € {@ € R® 1 1 > x; # 0 para cada i} e (n;,0;) €

2 . . _ b - b B
0,1]%.  Adicionalmente, a.; = (ouj, 05, -, ;) € R, K = (ki ko, k) € Ry e w; =
(w1j,w2j, s ,ij) € Rj sao tais que

EOéz‘j:E/iz‘j:Ewijzl
icB icB i€S

A constante p; parametriza a elasticidade substituicao entre capital e trabalho na linha de producao
j. O parametro (; define a elasticidade substituicao entre os insumos na mesma linha de produgao. A
elasticidade substituicao na linha de producao j entre insumos e fatores de producao é parametrizada
por ;. Os vetores k.; e w.; parametrizam a heterogeneidade de cada fator de producao na linha de
produgao j: o parametro s;; é a capacidade de o bem de capital ¢ € B atuar como fator de producao
capital nesta linha de produgao e w;; é a capacidade de o trabalho i € S atuar como fator de producao
trabalho na linha de producdo j. Os parametros em {Aj, AZ AP AR AT (a;, af])zeg, (a?j)ies} sao
constantes de normalizacao da linha de produgao j. Especificamente, cada unidade de produto y; pode
ser produzida empregando h;; = A;AF Alal; horas de trabalho i € S para utilizar k;; = A;AF AXay,
horas de capital 7 € B a fim de combinar z; = A;A7a; unidades de insumo i € B."

O objetivo da firma representativa do setor produtor de bem j, doravante referida como em-
presa/firma j, é maximizar o lucro econéomico m; = Y; — (P;, z;) — (R, k) — (W;, h;). Em busca
de tal objetivo, a empresa j escolhe a cesta de insumos z; € R’i e as cestas de fator de producao
(k.;, hj) € R, x R para obter nivel de produgao y; = O; (Z;(z;), F; [K;(k.;), H;(h.;)]). Um montante
y;i da producao y; é ofertada pela firma j para uso intermediario no setor ¢ € B e um montante y;;
da producdo y; é ofertada pela firma j para uso final ¢ € {c,k}. Supondo que a firma j ndo descarta
producdo, tem-se y; = yjc + Yjx + 2_;cp¥ji- Representado de forma compacta, o problema da empresa

j é dado por

(o s gy R {Pjyj = (P z25) = (R k) — (W, h.j>} (6)
Z.j5R5,15,Y5- +
sujeito a { Yi = Zz‘e{c,k}uzs’ Yji .
y; = 0;(Z;(2;5), Fj [K;(k.;), Hi(h.;)])

Conforme discutido anteriormente, a demanda final por bens e servicos se origina do desejo da
populacgao por consumo e investimento, a qual é representada por um agente representativo. Em cada
periodo t € N, o agente representativo possui dotacao de k; > 0 unidades de capital i € B e dotacao
l;x de horas do tipo i € S. Um montante h;; > 0 de horas l;; é empregado na linha de producio de
bem /servigo j e um montante de l;; > 0 horas é alocado para o lazer do individuo. A quantidade
total de horas dedicadas para trabalho e lazer nao pode exceder a dotacao de cada tipo de horas do

individuo: [; + Zj hfjt < l;. Do estoque de capital k;;, um montante k?,

5t € 10, ky] é empregado na

linha de producdo do bem/servico j. O vetor de ofertas de trabalho para a linha de produgao j é

denotado por A%, = (hﬁjt,hgﬁ, e ,hgjt) e o vetor de ofertas de trabalho do tipo 7 é denotado por

'De fato, neste caso H;(h.;) = A;AF e Kj(k.;) = A;AY, de forma que F;[Kj(k.t), Hj(h.;)] = A; Usando este resultado
em conjunto com Z;(z.;) = A;, obtém-se y; = O; {Z; (2.;¢), Fj [K; (k.j¢), Hj (h. Jt)]} =1.



hi, = (hiygs higys -+ h3,). Analogamente, o vetor de ofertas de capital para a linha de produgao j
¢ denotado por k%, = (k:fjt, ke ,kgjt) e o vetor de ofertas de trabalho do tipo ¢ é denotado por
ki = (K Koy 5 Kie)-

O agente representativo aufere utilidade no periodo t a partir de sua cesta de consumo z.. e a partir
de cesta de lazer I, = (ly, Iy, -+ ,ls). Especificamente, cada par (l4, z.c;) € RS X ]R:’L gera nivel de
utilidade

Ui(lgy 2.ct) = Up (L(14), C(2ct))

no periodo t, em que
U(C,L) = (VO + (1 = »)L")7 + T, (8)

1 i

z»z(Zwic(zict/af)%) e L(ME(ZW (lit/ai)wy 9)

i€B i€ES

Hipétese 2' S (07 1)) So-l = (Qplla 90217 e 59081) S Rj- é tal que ZZES Spil - ]-7 SO-C = (4;0167 4;02& Tt aSOSC) S
Ri € tal que ZiEB Pic = Le (%'Vla%) S (_007 1)3

Cada unidade de utilidade auferida no periodo ¢t € N é avaliada pelo individuo como equivalente a
S* unidades de utilidade auferida na data inicial ¢ = 0, em que § € (0,1). A hipotese 5 > 0 significa
que o individuo valoriza seu bem estar futuro. A hipdtese 5 < 1 significa que o individuo valoriza mais
seu bem estar presente do que seu bem estar futuro. Como consequéncia do exposto, a utilidade do

individuo na data inicial ¢t = 0 é dada por

oo

> By (L, (10)

t=0

A quantidade de horas do tipo i disponivel em cada periodo, por simplicidade, é uma caracteristica
fisica e ndo pode ser alterada: ela é constante ao longo do tempo e igual a h;. A dotacdo k; de
capital i, por outro lado, se deprecia a cada periodo: o montante k; se transforma em (1 — §)k;
unidades de capital no proximo periodo, de forma que § € [0,1] denota a taxa de deprecia¢do por
periodo. Adicionalmente, o estoque k;; pode ser alterado pelo individuo por meio do seu investimento
ziwe € R em bem de capital ¢, de forma que a quantidade de capital ¢ no proximo periodo é dado por
kir1 = (1 —0)ki + 2z /af > 0.

Cabe enfatizar que a figura de um agente representativo é um artificio que simplifica a modelagem
de uma economia com véarios individuos. Nesta economia com mais de um individuo, as decisoes de
consumo e producao sao intermediadas por meio de um mecanismo de mercado. No periodo ¢, cada
unidade de bem /servigo/capital i € B é comprada no mercado sob um prego P; > 0. Cada unidade de
capital 7 alugada para a produgao de bem j é remunerada por R;;; > 0 unidades de conta. Cada uma
das h:

it = 0 horas tipo ¢ empregadas na produgao de bem/servi¢o j gera remuneracao W;;; > 0. Por

fim, os individuos também recebem uma transferéncia agregada m, = Zjeg 7+ > 0 pelo fato de serem

os proprietarios de todas as firmas. Com base no exposto, o mecanismo de mercado impoe a seguinte



oo

- A s . S S
restri¢ao or¢amentdria sobre a escolha (2., zuxe, L, h2y, k2,)

o do individuo:

Z (Pitzict + Pizine) < Z Z Wijehiy + Z Rijiksy | + (11)

i€eB JjeEB \ieS i€eB

Como consequéncia, o problema do agente representativo ¢ dado por?

o0
(L-ts2.ct,2xt,0 %,k ) e o

max iﬁtut L4y 2.ct) (12)
=0

;

(Pi, z.ct) + (P, 23a) = 2o jep ((Woje, B31) + (R, k5,)) —m <0, VteN
zikt/ali( = ki1 — (1 —0)ki
S+l < hy
sujeito a < £, < k; (13)
= Zj hije e kfy = Zj ki
(et L) €RYS e (kg h3;,) € R% para cada i e cada j
[ k.0 dado.

em que o produto escalar entre os vetores W, e h?j, é denotado por (W, h%,) = >, With, e se refere
ao total de renda do trabalho obtida na linha de producgao j. Similarmente, o produto escalar entre os
vetores RR.j; e kY, & denotado por (R, k%) = >, Ri, kj; e se refere ao total de renda do capital obtida
na linha de producao j.

O comportamento previsto para a economia descrita acima, em que os individuos interagem por
meio do mecanismo de mercado e sao representados por um tnico agente, é determinado pelas forcas de
oferta e demanda que disciplinam o preco vigente em cada um dos mercados. Especificamente, sao con-
siderados previsoes satisfatorias para o comportamento da economia somente aqueles comportamentos
implicados por vetores de precos que induzem demanda agregada em cada mercado nao superior a
oferta agregada do bem correspondente®. No mercado de trabalho e no mercado de aluguel de capital,

respectivamente, essa disciplina sobre os precos assume o formato

> hy < by, VieS (14)
JjEB
Y ki < Ky, VieB (15)
JjeEB

No mercado em que o bem 7 € B é vendido para o setor j € B e para a populacao, tal disciplina se

2 A utilizacdo de um individuo como representativo de uma populacio com multiplos individuos, na realidade, demanda
uma estrutura de ativos bastante mais rica do que somente a possibilidade de poupanca via bem de capital k; presente
no problema (12). Embora esta estrutura mais rica nio seja relevante para a escolha do agente representativo, o que
motiva manté-la implicita no problema (12), a sua existéncia disciplina os pregos de equilibrio conforme discutido na
demonstracao do Lema 4.

3Para enfatizar a razoabilidade desta disciplina imposta ao vetor de precos, note que um vetor de precos que gera
demanda superior a oferta em um dado mercado prevé que um dado recurso, o recurso transacionado neste mercado,
serd utilizado em montante superior & quantidade disponivel deste recurso na economia.



traduz na condicao

Z Zijt T Zict T Ziet < Yit, Vi e B. (16)

jeB
Definition 1. Um equilibrio competitivo é um par composto de uma sequéncia de precos {Qi}ien €
uma alocagao {Xt}teN: em que (Q; = {Pjt7 (Wijt)ies ) (Rijt>ieB}jeB e
X = <{yjt, (Ziju kijt)iEBa (hf@'jt>i68}jelg ) (lit)zESa (Zict, zikt)ieg) )
tais que
e dadas a sequéncia {Q.}, o vetor {y;i, (ziji, kijt)ies, (hiji)ies} resolve o problema (6),

e dada a sequéncia {Q;}, o vetor <{(k’ijt)ielg, (hijt)ieg}jeg , (L) iess (Ziet, Zikt)ieB) resolve o problema

(12),
e X, satisfaz as condi¢oes de consisténcia entre oferta e demanda (14) a (16).

Um equilibrio competitivo ({Q; }ien, { Xt hen) € dito estaciondrio se Q; e Xy nao dependem de t.

2.1.1 Comportamento 6timo

Lemma 1. As escolhas dtimas de insumos e fatores satisfazem

¢ -1
~ _1 L -
P/ P; 14 N ‘ =g j
) z J
(AZaZ) =\ (az,P.)
1 Api—1
iy, | o\ %
| it ’ (1. oo _ Enj J K
kz] - ((AKak))\k]> Kj<k]> com R] = ; ((afﬁjan))\kj> AJ (18)
J T n
hy = | 21— Y H.(h. W = _ Wnj . "
J ((AJHa?j))\hj> ]( J) com J nEZS <(a2jan))‘hJ'> v ( )

Como consequéncia, o custo de aquisicao de insumos e fatores pode ser reescrito como (P, z.;) = P;Z

<G
(Rj k) = Rl e (Wy, hy) = W;Hj.
Proof. Ver apéndice A. O

Os resultados estabelecidos no lema 1 mostram que as escolhas de z.;, k.; e h.; sao determinadas
pela escolha de (Z;, K;, H;) € Ri. Isso permite escrever a funcao objetivo da firma j como uma fun¢ao
da escolha de (Z;, K;, H;,y,) € Rf’:’b. Especificamente, ela pode ser escrita como m; = Pjy; — }3ij —
R;K;—W,H;, em que y; = O; (Z;, F [K;, H;]). Assim, o problema da empresa j pode ser especializado,
sem perda de generalidade, para

max {Pjyj - ijj — RjKj — WjHj} sujeito a Yi= ZiE{c’k}UB Vit (20)
(2K H ;. )RS y; = 05 (Z;, Fj [K;, Hyl)
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Lemma 2. O vetor (Z;, K;, Hj, y;) € R3¢ solugao do problema (20) somente se

(Af)ﬂj R; (Af)ﬁf W;
n;C. 1 1—n,)C;\ '™
Z]— < AJJJ~ ) y]’ L= ((A UJ)~J ,yj’ (22)
(A;)7 P (A;)7Q;
em que
1 a1\
. 0, \' " 1-6;,\""\ " .
o=((#) (7)) )
e
o'jfl
1 1N\ L
~ R oy | 1T ’
G=(L| 4|2 ”J] A, (24)
Pj Qj

Assim, problema de mazimizacao de lucro 7; da firma j possui solu¢ao com nivel de produgao positivo

e finito somente se o vetor de pregos da economia (P, R, W) satisfaz

Py =Gy |B (P).Qy (Ry (R). W, (7)) . (25)

Qualquer nivel de produgdo y; > 0 € escolha dtima para a firma j sob (25), uma vez que todas elas

implicam m; = 0.
Proof. Ver apéndice A. O

Conforme estabelecido nos lemas 1 e 2, o comportamento 6timo das firmas em equilibrio impoe
uma disciplina sobre os precos {P;, R;;, W;;} bastante forte: a condicao (25). Trata-se de um sistema
de b equagbes em P = (P, P,,---,P,) se as matrizes (R;;) e (W;;) sao fixadas. O comportamento
6timo do agente representativo , por sua vez, implica em mais restrigoes sobre o comortamento dos

precos. Usando que R;;; > 0, tem-se que é 6timo escolher k;; = kj, = Zj ki Adicionalmente, para
dado {k;;}it, tem-se k:fjt > 0 somente se R;;; = R;; = max,eg Rine. Ou seja, o agente representativo
nao se importa com a distribuicao de capital i entre as firmas que oferecem a maior remuneracao do
trabalho. Assim, a renda do capital pode ser reescrita como > . p(Rji, k%) = D iep D jep Rijikijy =
Y ien R Zjes ki = > icn Riyks, = Y ien Ritki;. Similarmente, usando que W;; > 0, tem-se que é
6timo escolher l;; = [; — hi = l; — ZieB hfjt e hfjt > 0 somente se W;;; = Wi = maxyes Wine. Ou
seja, o agente representativo nao se importa com a distribuicdo de trabalho ¢ entre as firmas que

oferecem a maior remuneracao do trabalho. Assim, a renda do trabalho pode ser reescrita como
s _ s __ T s __ 1 s
ZjeB(th7 h-jt> = ZieS Zjel’)’ VVijthijt = Zies Wit ZjeB hijt = Zz‘es Withs,.
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Lemma 3. O comportamento étimo do agente representativo requer

1

Zict = (W) Cy (26)

B 0 se Wit/ B < (57/58) walLe/hi) (27)
it - W STV %
hi = () UL s W B> (3/38) cal Lo/
em que
1N\
N Spnc 1—7c e
P = — I 28
== (@) ) 9
1
Ty Pnl 1= "
Wy = (ZS {(al W t)w} ) (29)
ne non
Proof. Ver apéndice A. O

Usando os resultados do lema 3, que m, = 0 e kj, = k;; para cada 7, o problema do agente represen-

tativo pode ser especializado para

max 'U (L, C, 30
(Lt,Ct kit 11)52, ;/B ( ! t) ( )
PtCt + WtLt + <P.t, z-kt> - <Wt, l_> - <Rtkt> S 0, Vit
sujeito a it 4 e+~ ki : (31)
(Lt,Cy) e R2 e ki > 0 para cada i
k.o dado.

Lemma 4. A escolha dtima para {Ly, Cy, (ki t11)ieB ten Satisfaz

ptCt + <P.t, Z-kt> = <V_V-t> FL> - LtWt + Z Ritkit (32)
B
8U/8Lt o Wt
ouj/oc, P, (33)
8U/8Ct+1 Rz t+1 Plt/pt .
s | R . . Vi e B 34
& oU/oC, Pirpiaf Pti1/Pipa 3

em que, para cada i € B, a desigualdade (34) é vdlida com igualdade se k; 1 > 0.

Proof. Seja 'y, > 0 o multiplicador de Lagrange associado a restricado orcamentéaria. Assim, o La-

grangeano associado ao problema (30 - 31) é

Zﬁt[ (Ley ) = i (PCo+ W+ (Pa, 2aa) = (W By = (R}
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em que zyg = a(kis1 — (1 — 0)ki). A escolha otima de (L, Cy, k.;11) precisa satisfazer as seguintes

condicoes de Kuhn-Tucker

oUu . oU .
a—Ct—utPtSO e (8—Ct—utPt)Ct:0 (35)
oUu A oU R
8—Lt — Wy <0 e (8—Lt - MtVVt) Li=0 (36)
Ri t+1 Pit RZ t+1 Pz
1-— — | - <0= 1-— — | - k;
Phea [ oF Pi,tJrla}i{] ,utPi,tJrl =0 (5%“ [ o Pi,tJrla}i{] e Pi,tJrl) s (37)

Usando v € (0,1), tem-se que g—CUt — oo quando C; — 0 e g—gt — oo quando L; — 0. Entao, a solucao
Otima requer L; > 0 e C; > 0, de forma que pu; = g—CUt/pt segue de (35). Usando este resultado na
igualdade de (36) e em (37), obtém-se as condigoes (33) e (34). O

2.2 Uma economia intersetorial com governo

Suponha que os habitantes da economia descrita na secao 2.1 decidiram organizar parte das decisoes
alocativas (decisoes de produgio, consumo e investimento) da economia em um mecanismo alternativo
ao sistema de mercado, o qual foi denominado de governo.

Nesta nova economia, um subconjunto G C B das linhas de producao de bens e servicos é gerenciado
por este mecanismo governamental e a producao resultante é ofertada gratuitamente para consumo
final da populacao e para investimento em capital estatal, cujos servicos sao utilizados gratuitamente.
Obviamente, a producao desses bens e servicos governamentais consome recursos reais, o que revela
a necessidade de uma fonte de receita suficientemente grande para cobrir tais custos de producao.
O referido mecanismo governamental adquire tal receita por meio do confisco de parte da producao
executada pelas firmas competitivas. Este sistema de confisco é denominado de sistema tributdrio. A
tabela 3 a seguir ilustra esquematicamente a organizacao dessa nova economia por meio de sua Matriz
de Contabilidade Social, a qual é obtida a partir da tabela 2, ap6s a inclusao da presenca do governo.

O confisco de producao das firmas competitivas pode ocorrer diretamente na linha de producao
1 € B, no montante t;, ou indiretamente via tributacao do consumo ¢, e do investimento t,. Tais fluxos
de tributacao sao apresentados na tabela 3 na linha denominada Tributo e totalizam a arrecadacao
T. A atividade produtiva do governo é mantida implicita na tabela 3, sob o entendimento de que
algumas atividades do conjunto B sao agora desempenhadas pelo governo. Os fluxos de bens e servicos
resultantes das decisoes de consumo e investimento governamentais sao apresentadas explicitamente na
tabela 3, nas colunas G e I, respectivamente. O gasto total com consumo governamental é dado por
(P, zg). O gasto total com investimento governamental é dado por (P, z.z). O denominado superdvit
or¢camentdrio do governo é dado por T'— (P, z.g) — (P, Z.gx)-

Enquanto a producao executada por empresas competitivas, denominada producao privada, é escol-
hida a fim de maximizar o lucro da empresa, a producao governamental é determinada pelo orcamento
G e pelo montante de capital estatal k;]g. disponibilizados para a linha de producao em questao. Especi-
ficamente, o objetivo da atividade produtiva governamental ¢ maximizar a quantidade y; produzida de

cada bem/servico governamental j € G C B sujeito a um or¢amento G; = P;z;, previamente definido

13



Linha de producao Populacao Governo
Total
1 2 e b C 1 G I,

2 1 Pz Pyz19 T Py zy Pz P2y P12’1g P1Z1gk Y)
% 2 Py Py ce Pyzy, Py P2y P2Z2g P2Z2gk Y,
g
aa

b Py B o0 B Pyzpe Py Przag  Przogy Y,

1 Ritkyy Rk -+ Ruky K
E 2 Rorkay  Rogkoy -+ Ropkay K,
= ) ) ) )
O

b Rykyy  Rpgkyy -+ Rppkw Ky

1 Wirhiyy Wighis -+ Wyhy H,y
)
% 2 Warhar  Waghga -+ Woyhg, Hy
—’é ) ) ) )
=

S Wsl h'sl W82k32 e sthfsb Hs
Tributo t to . ty te tx
Lucro m o ce T

te+ tet
Total Y Y, - Y ‘ (Pzg) (P, 2g)
(P, z.) (P, zx)

Table 3: Matriz de Contabilidade Social com governo

para esta linha de producao j. Com isso, o problema resolvido pela atividade produtiva governamental

na linha de producao j € G pode ser escrita compactamente como

y; < 0; (ZJ (25), F5 K (25) , Hj (h)] )
. 101 g
ome {u} o sweton 3Py WA +(RE2,) <G, (39

em que Rfj ¢ a remuneragao (implicita) do capital governamental tipo i na linha de producao gover-
namental j. Note que p]{% = G,/y,(Gy, kgj) pode ser visto como o pre¢o pago (implicitamente) pelo

governo para sua linha de producdo j por cada unidade de bem/servico j.

Hipotese 3. A remuneracao jo é (implicitamente) escolhida pelo governo de forma que a escolha

otima de capital tipo i da linha de producao j seja dada exatamente por x;; = klg]

Como ilustracao dessa hipotese comportamental para a atividade produtiva do governo, considere
que a linha de producao i € G corresponde & producao de servicos de educagio piublica. A quanti-

dade/qualidade de servigo de educacao é determinada pelo orgamento G; e pelo montante de estruturas
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e equipamentos (capital kgj) disponibilizados pela sociedade para este fim. Neste caso, o problema (38)
utiliza como hipotese que a atividade produtiva governamental na producao de servicos de educacao
publica busca ofertar/disponibilizar para a popula¢ao o méximo nivel de educac¢ao publica viabilizado

pelo orcamento G e pelo estoque de capital estatal dedicado a educagao publica, kgj

Lemma 5. Usando as funcoes P;, R;, W;, Q; e C; definidas em (17), (18), (19), (23) e (24) respec-
tivamente, defina R? = R, (R_gj), Qf = Q; (jo, Wj> e C']g =, <J5J, Qf) Entao, a escolha dtima da

atividade produtiva governamental j € G satisfaz

Zij _ (aiij/Pi ) T i (Wz’jo/Wij> T my (/{inft/Rfjt> v (39)
o 2 \Gi ’ o Anj ’ - Nej )
Zi - \(Afa}) Hy X (Aflafy)™ (Affai)™

J J ij J g

em que os indices agregados de fatores e insumos sao dados por

8/ D8 = —0OB/W. \ 17

K; = (%) F,  Hj= <<1 éi?)pi/wj) B (40)
1~ n,)CE/GE\ T JCE/B\ T

Fy = <( (le)(,j /Q]> i 4y = (%) Ys- (41)

Ay i — (8 g _ (8
Como consequéncia, G; = Cy; e, portanto, P; = C%.

Proof. Note que a hipétese 3 permite ignorar, sem perda de generalidade, a restricao z;; < kfj a0

resolver o problema (38). O Lagrangeano associado ao problema relaxado assim obtido é dado por
0; (Zj (25), Fj [K; (z5) , Hj (h~j)]> — 115 ((P, 23) + (W hyj) + (RS, 2.5) — Gj) (42)

se p1; > 0 denota o multiplicado de Lagrange associado a restri¢ao or¢gamentéria da linha de produgao j.
Observe que as condigoes de primeira ordem obtidas a partir do Lagrangeano (42) coincidem com (64),
(65) e (66) se ju; = 1/Pj, w5 = kij e Rf; = Ry;. Assim como a demonstragao das condigoes (17), (18) e
(19) estabelecidas no lema 1 nao depende do valor exato do prego de venda P;, a demonstracao de (39)
nao depende do valor exato de p;. Nos dois casos, basta que a respectiva varidvel seja estritamente
positiva. Como conclusao dessas observacoes, as igualdades em (39) podem ser obtidas com uma
demonstragao idéntica aquela utilizada no lema 1 para estabelecer (17), (18) e (19). Basta trocar P;

por 1/pu;, k;i; por z;; e R;; por Rzgj' -

Conforme antecipado, a produgao de bens e servicos governamentais (y;);eg ¢ disponibilizada para a
populacao gratuitamente. Por simplicidade, é suposto que o consumo de bens e servigos governamentais
eleva a utilidade do agente representativo, mas nao afeta a utilidade marginal do consumo de bens e

servicos privados, conforme registrado na hipotese 4.

Hipotese 4. Para cada j € G, ¢jc = 0. Ainda, o intercepto Iy da utilidade definida em (8) €

determinado pela oferta/disponibilizacao em t de bens e servigcos governamentais z.gq = {2jg}jcg da
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sequinte forma
1

[y =G (24) = <Z Pig (Zigt/azs)vg> ! : (43)
i€G

em que g € (—00,0) U (0,1), 3 ;cq 0ig =1 € pig > 0 para cada i € G.

O mecanismo governamental é benevolente, no sentido de que a escolha 6tima para (z_gt, Zgits K51, (yfft, 25, ]

St
busca maximizar o bem estar da populagao (do agente representativo). Concretamente, a escolha 6tima ’
do governo maximiza (43) sujeito a arrecadagdo tributaria {7}} e ao capital estatal inicial k¥%. E ex-
atamente esta hipotese que motiva a maximizagao de produgao assumida no problema (38). Devido a
estrutura de preferéncia e tecnologia assumida para o setor governamental, o problema de escolha de

consumo e investimento governamentais pode ser escrito como

t
(z. z. kgma(};g_ ) ) Z r6lee) (44
gt Z-gkt Ry 15 Ry §€G) ten t=0
(P&, zgt) + (P&, 2gut) < T+ 35 (RY, k), VEEN
Ky = Ziga/af + (1—0)kE,  VtEN
Zjeg kigjt < k%, vVt e N
k% > 0 dado.

sujeito a (45)

Lemma 6. Para cada i € B, defina R}, = max, R,. A escolha dtima de consumo, investimento e

oferta de capital governamentais satisfaz

ngt + Z Pigazgk[kitﬂ - (1 - 5)1{;@%] = Ti + Z thkigt (46)
i€EB i
1
LA
Rigt = ( ?a;)yg : Gy (47)
0G0z RE P,/ P?
e (1 —9+ 7’”1@) < Lt (48)
/0zigt Piiaa; w1/ Pr

em que a desigualdade € satisfeita com igualdade se kitﬂ >0e

g—1

) ! (49)

PE — ¥ng e
= (Z (i)

neB

Proof. Note inicialmente que o problema (44) é matematicamente bastante similar ao problema (12).
A tnica diferenca essencial reside no fato de que o governo nao possui escolhas de oferta de trabalho e
de consumo de lazer. De fato, nos dois problemas sao escolhidas trajetorias de consumo, investimento
e oferta de horas de capital sujeitos a uma restricao orcamentaria e uma lei de movimento do capital,
a qual é controlada pelo nivel de investimento. Assim, as demonstracoes dos lemas 3 e 4 podem ser

facilmente adaptadas para demonstrar a necessidade das condigoes de otimalidade (46), (47) e (48). O

8

Os precos R7;, e P]i sao definidos implicitamente, tendo em vista que nao existe de fato um mercado
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mediando as relagoes entre as linhas de produgao governamentais e o restante do governo. Matematica-
mente, estes pregos definem os multiplicadores de Lagrange (preco sombra) da restrigdo orgamentaria
do governo e da restricao de capital tipo ¢ na linha de producao j, respectivamente. Conforme discutido

anteriormente, o preco Rfjt ¢ definido implicitamente de forma que z;;; = kfj Ja o preco Pﬁ é definido
implicitamente de forma que zj5 = y;.

Suponha que a obrigacao tributéria ¢; seja composta de dois termos, se j € B. Um dos componentes
¢ proporcional a receita P;y; obtida com a venda da producao y;. O outro componente é, por sua vez,
composto de b termos: o i-ésimo termo deste componente ¢ proporcional ao custo Pjz; incorrido
na compra do insumo z;;. O primeiro componente é a obrigacao tributaria bruta da atividade j
e o segundo componente é o montante total de créditos tributéirios da atividade j, de forma que

t; =1 Py; — 2?21 ¢ P;zi;. Neste caso, o excedente do produtor de bem j pode ser reescrito como

T = Py — (Py,z5) — (Rj kj) — (W, hy) —
= (1=7)Py; — > _ (1= i) Przij — (R k) — (Wj, hy)
icB
= Py — > bz — (R k) — (W hg) = pjyy — (0, 25) — (R, k) — (W, hy)
icB
em que p; = (1 — 7;)P; denota o preco ao produtor j e p;; = (1 — ¢;;) P denota o preco do bem i ao

consumidor j. Com isso, representado de forma compacta, o problema da empresa j é dado por

max o P 2 P~ (R k) = (W ) (50)
(2.5.k.,h 5. ERST { 797 ; 371 grlvy jahvg
Y = Zie{c,k}uB Yji

vy = 03 (Z5(23), Fy 1K k), Hy(hy))
pi =1 -7k

piy = (1= 03) P;

sujeito a

Observe que este problema é bastante semelhante ao problema (6). A tnica diferenga em relacao ao
problema (6) reside no fato de que o preco da producao P; foi substituido pelo preco ao produtor p; e o
preco P;, preco do insumo ¢ para a linha de producao j, foi substituido pelo preco ao comprador p;;. Ou
seja, a presenca de uma estrutura tributéaria linear na receita de vendas e no gasto com insumos altera o
problema resolvido pelo setor produtivo somente por meio da criagao de uma cunha entre o preco pago
pelos compradores do bem /servi¢o (receita unitaria bruta) e o prego recebido pelos ofertantes (receita

unitaria liquida). Dessa forma o lema a seguir é consequéncia direta dos lemas 1 e 2.

Lemma 7. Defina p; = (1 — 75)FP; e pij = (1 — ¢j) Pi. As escolhas dtimas de insumos e fatores
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satisfazem

-1

. e g\ 9
i Dj/ Pij . nj
Zij = <%) Zi(z;), com p; = Z (ﬁ) A].Z (52)
(A7a5;) nes \ (a7,7n;)
kijR; | Rij = wi; W, /Wi =
ki = | = Kj(ky) e hy= |5 H;(h.;) (53)
(Afaly)™ (Affaf;)™

em que ]%j e Wj ainda sao definidos, respectivamente, em (18) e (19). Como consequéncia, o custo de
aquisi¢io de insumos e fatores pode ser reescrito como (p.j, z.;) = p; Z;, (R.;, k) = RjKj e (Wj, h;) =
VT@HP em que o vetor (Z;, K;, H;,y;) € R:fb satisfaz

i\ (L—mny)e ) 7
Z;= | ——— B = —== ;S 54
J ((A])ij]) y] J ( (A])UJQ] ) y] ( )

Kj — Hij~ ij’ Hj _ (1 B ej)~ J Fj7 (55)
(Af) R, (Af)PsW;

com Q; ainda é definido em (23) e

T |&=\ 7
_ 77]] A;. (56)

Assim, problema de mazimizagao de lucro 7; da firma j possui solu¢ao com nivel de produgdao positivo

e finito somente se o vetor de pregos da economia (P, R,W) e a estrutura tributdria (1, ¢) satisfazem

pj = ¢ [ﬁj (p.),Q; (Rj (1), W; (W)>] : (57)

Qualquer nivel de produgio y; > 0 € escolha dtima para a firma j sob (57), uma vez que todas elas

implicam m; = 0.

Proof. Com a definicao p; = (1—7;)P; para o preco da produgao y; e p;; = (1 — ¢;;) P para os insumos,
a demonstracao ¢ idéntica aquela apresentada para os lemas 1 e 2, trocando o preco da produgao P; por
p;j e o preco do insumo ¢ para a linha de produgao j, preco P;, por p;;, além da natural e consequente

substituicao de }3] por p,. O

Tratando agora do problema resolvido pela populagao sob a presenca do governo, suponha por
simplicidade que nao sao recolhidos tributos diretamente da populagdo (ou seja, que t. = t, = 0).
Neste caso, note que (i) a separabilidade entre I'y = G(-) e (L(:),C(-)) em (8) e (ii) a hipotese de que
os bens governamentais sao disponibilizados gratuitamente para a populacao, apds serem escolhidos
centralmente pelo governo, garantem que o problema a ser resolvido pelo agente representativo nesta
nova economia ainda é dado por (12). Assim, a escolha da populagdo pode ser novamente descrita

pelos lemas 3 e 4. Como consequéncia, o consumo e investimento privados podem ser afetados pela
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presenca do governo na economia somente indiretamente, por meio da modificacao dos pregos relativos
da economia.

A receita obtida pela estrutura (7, ¢) que com t; = 7; Py, —Zle ¢i;Pizijparaj € B\Get. =t =0
é, portanto, dada por

JjEB\G eB
O comportamento previsto para esta nova economia, em que parte das decisoes alocativas (de pro-
dugao, consumo e investimento) é decidida centralmente pelo governo e as demais decisoes sao tomadas
de forma descentralizada e conciliadas por meio do mecanismo de mercado, é determinado pelas forcas
de oferta e demanda que disciplinam o preco vigente em cada um dos mercados. Especificamente, sao
considerados previsoes satisfatorias para o comportamento da economia somente aqueles comportamen-
tos implicados por vetores de precos que induzem demanda agregada em cada mercado nao superior a

oferta agregada do bem correspondente. Especificamente,

Z hije < hi, Vies (59)
jeB
Sk < k. VieB\G. (60)
jeB
S wy < K, Vieg. (61)
jeB

(Zict + Zixt) + (Zigt + Zigt) + Z Zigt < Yit, Vi € B. (62)
jeB

Definition 2. Dada uma estrutura tributdria {1, ¢}, um equilibrio competitivo para a economia inter-

setorial com governo € um par composto de uma sequéncia de pre¢os {Q; hen € uma alocag¢ao { X, }en,
em que Qy = {Pjt, (I/Vijt)ieg ) (Rijt)ieg}jeg €

X, = ({yjt, (Zijt, kijt)iel’j’a (hijt)iGS}jeg ) (lit)i68> (Zicta Ziktsy Zigts Zigkt)ieg ) Tt) )
tais que satisfazem

e dada a sequéncia {Q:}, o vetor ({(kijt)ieg, (hijt)iGS}jeB , (Lit)ies, (Zictyzikt>i€3> e resolve o prob-
lema (12),

e dada a sequéncia {Q:}, para cada j € B\G, o vetor {y;i, (ziji, kijt)ies, (hiji)ics} resolve o problema

(50) )

e dada a sequéncia {Q:}, para cada j € G, o vetor {yji, (Zijt, Tijt)ien, (hiji)ies} resolve o problema

(38) )

e dada as sequéncias {Q;} e {T;}, o vetor <z.gt, Zgits K& 1 (k_gjt)jeg)tEN resolve o problema (44),

e as sequéncias de pregos {Q:} e de arrecadagao {T}} satisfazem a condi¢ao (58)
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e X, satisfaz as condigoes de consisténcia entre oferta e demanda (59) a (62), assim como x5, = kY,
e y]t = ngt'

Um equilibrio competitivo ({Q; }ien, { Xt hen) € dito estaciondrio se Q; e Xy nao dependem de t.

3 Resultados

Esta secao apresenta resultados de exercicios de simulacao de reformas tributarias. O objetivo principal
é ilustrar o tipo de informacao gerada pela implementacao computacional do modelo, ainda que os
resultados reportados ja possuam importantes informacoes sobre o comportamento da economia pos-
reforma. Os parametros do modelo foram calibrados de acordo com a estratégia de calibragao descrita
no apéndice C, utilizando como fonte de dados a Matriz de Contabilidade Social da economia brasileira
para o ano de 2017.

Sao utilizados dados de arrecadacao efetiva de tributos sobre a producao, desagregados ao nivel
de 67 setores econdomicos e desmembrados entre arrecadacao com PIS e Cofins e arrecadacao com
outros impostos sobre a produgao. Assim, a auséncia de informacoes sobre a distribuicao de tributacao
dentro de cada setor e sobre o montante de créditos tributarios molda nosso instrumento de anélise.
Em particular, o modelo descrito na secao 2 nao incorpora explicitamente a existéncia de atividades
produtivas informais e a calibracao dos parametros do seu sistema tributario, discutida no apéndice C,
adota a hipdtese simplificadora de que nao ha crédito tributario no Brasil em 2017 (ou seja, que toda
a arrecadagdo observada nos dados foi cobrada sobre o faturamento dos setores). Neste contexto, a
calibracao do modelo supde aliquota tinica dentro de cada setor e aliquotas efetivas (liquidas de créditos

tributarios) como aliquotas sobre faturamento.

3.1 O equilibrio competitivo pré-reforma

A estratégia de calibracao de parametros discutida no apéndice C garante que o equilibrio competitivo
calculado para a economia sob a estrutura tributaria vigente pré-reforma reproduz os dados disponi-
bilizados na Matriz de Contabilidade Social ilustrada na tabela 3. A tabela 4 apresenta os valores
utilizados para os parametros nao calibraveis a partir dados disponibilizados na Matriz de Contabili-
dade Social.

B: 0.9388 | g;: -1.00 | (elast. Z; por Fj: 0.50) | v:  0.90 | (elast. C' por L: 10.00)
0 3481% | ¢+ -5.00 | (elast. z; por z;: 0.17) | v -1.00 | (elast. ¢; por ¢;: 0.50)
r: 10.000% | p;: -1.00 | (elast. K; por H;: 0.50) | v: -1.00 | (elast. [; por I;: 0.50)
d:  10.000% | Ag: -1.00 | (elast. k; por kj: 0.50) | v,: -1.00 | (elast. g; por g;: 0.50)
Ap: o -1.00 | (elast. h;; por hy;: 0.50)

Table 4: Parametros (exo6genos) utilizados

A figura 1 apresenta a distribuicao entre setores economicos de aliquotas de impostos sobre a pro-

ducao vigentes no equilibrio competitivo pré-reforma. Trata-se de um grafico de barras horizontais que
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apresenta em seu eixo vertical os todos os setores econdmicos utilizados na desagregacao da economia

brasileira.

Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheit..
Pecuéria, inclusive o apoio a pecudria..

Producao florestal; pesca e aquicultura..

Extracdo de carvdo mineral e de minerais ndo-metalicos..
Extragdo de petréleo e gas, inclusive as atividades de apoio..
Extracdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a ..
Extracao de minerais metdlicos nao-ferrosos, inclusive benef..
Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticini..
Fabricac&o e refino de agucar..

Outros produtos alimentares..

Fabricacdo de bebidas..

Fabricagao de produtos do fumo..

Fabricacdo de produtos téxteis..

Confeccdo de artefatos do vestuario e acessérios..

Fabricacdo de calcados e de artefatos de couro..

Fabricacdo de produtos da madeira..

Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel..

Impressao e reproducdo de gravacoes..

Refino de petréleo e coquerias..

Fabricacdo de biocombustiveis..

Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas e el..
Fabricacdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos ..
Fabricacdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e h..
Fabricagdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos..
Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico..
Fabricagdo de produtos de minerais ndo-metalicos..

Produgao de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de aco..
Metalurgia de metais ndo-ferosos e a fundicdo de metais + Fa..
Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletroni..
Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos..

Fabricagdo de maquinas e equipamentos mecanicos..
Fabricagdo de automdveis, caminhdes e 6nibus, incluso pegas ..
Fabricagdo de outros equipamentos de transporte, exceto veic..
Fabricacdo de méveis e de produtos de indUstrias diversas..
Manutencgdo, reparacéo e instalagcdo de maquinas e equipamento..
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades..

Agua, esgoto e gestdo de residuos..

Construcao..

Comércio e reparagao de veiculos automotores e motocicletas..
Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores..
Transporte terrestre..

Transporte aquaviario..

Transporte aéreo..

Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e corre..
Alojamento..

Alimentacao..

Edigdo e edicdo integrada a impressao..

Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacdo/edicao de..
Telecomunicagoes..

Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informacao..
Intermediacao financeira, seguros e previdéncia complementar..
Atividades imobilidrias..

Atividades juridicas, contdbeis, consultoria e sedes de empr..
Servicos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnica..
Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas..

Aluguéis nado-imobilidrios e gestdo de ativos de propriedade ..
Outras atividades administrativas e servicos complementares..
Atividades de vigilancia, seguranca e investigacédo..
Administracéo publica, defesa e seguridade social..

Educacdo publica..

Educacdo privada..

Salde publica..

Saude privada..

Atividades artisticas, criativas e de espetéculos..

Organizagdes associativas e outros servigos pessoais..

Servigcos domésticos..

Figure 1: Distribuicao de

Distribuicdo de Aliquotas sobre producéo antes da reforma sobre

E ® Total
@ Outros impostos e subsidios
I PIS/COFINS

=25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

aliquotas (sobre faturamento) em 2017.

Horizontalmente sdo apresentadas trés tipos de aliquotas para cada setor: (i) a aliquota de impostos

sobre a producao de cada setor é apresentada pela distancia entre a barra vertical vermelha e a bola
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vermelha; (ii) a aliquota de PIS/COFINS ¢ apresentada como a largura da barra alaranjada (solida);
e (iii) a aliquota de outros impostos sobre a produgao (liquidos de subsidios) é apresentada como a
largura da barra azul (hachurada). Uma linha horizontal em cinza é disponibilizada para cada setor
com o objetivo de facilitar a associagdo de cada setor com suas respectivas aliquotas (barras e bola).
E possivel inferir a partir da figura 1 que existe uma grande variabilidade de aliquotas (implic-
itas/efetivas) de impostos sobre a producao, tanto daquelas referentes ao PIS/COFINS quanto das
demais aliquotas. H4& setores com aliquota total superior a 10%, como “Refino de Petréleo o coque-

', e setores com aliquotas inferiores a 1%, como é o caso de “Atividades

rias..." e “Transporte aéreo...'
imobiliarias.." e de “Servigos domésticos...".

Outro ponto notéavel na figura 1 é o fato de que as aliquotas (implicitas/efetivas) de PIS/COFINS
nao s6 possuem grande variabilidade entre setores, mas também possuem magnitude bastante inferior
aquela prevista na legislacdo correspondente?. Parte relevante da explicacdao para a menor magnitude
das aliquotas certamente decorre de o modelo da se¢ao 2 nao incorporar explicitamente a existéncia de
atividades produtivas informais ao mesmo tempo em que o faturamento de cada setor é calculado nos
dados considerando tais atividades. Ja a variabilidade de aliquotas entre setores certamente reflete a
variabilidade de créditos tributarios entre setores.

A tabela 5 apresenta uma selecao de agregados econdémicos observados no equilibrio competitivo
pré-reforma, todas elas em milhdes de Reais (R$). Na parcela superior da tabela sdo apresentados o
nivel de cada fator empregado na producao (trabalho, capital privado e capital piiblico), sua respectiva
remuneragao e o Produto Interno Bruto (PIB). O consumo de lazer é também apresentado na parcela

superior da tabela, posicionado logo acima do nivel de trabalho.

4 Em 2017, a arrecadacio efetiva com PIS/Cofins representou aproximadamente 2,220% do faturamento total de todos
os setores econdmicos ¢ aproximadamente 3,999% do valor adicionado total de todos os setores econémicos.
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Lazer: 357,360.09

Trabalho: 3,214,967.85 | Salario: 1.00

Capital privado: 2,281,833.15 | Juros privado: 100.00% | PIB (pregos ano base): 6,773,538.27
Capital publico: 293,348.27 | Juros publico (implicito): 100.00% | PIB (sem imputagdo): 6,583,319.00
PIB (dispéndio):  6,773,538.27 | PIB (renda): 6,773,538.27 | PIB (produgdo): 6,773,538.27
Consumo privado: 3,841,084.05 | Renda trabalho: 3,214,967.85 | Produgao bruta: 11,208,472.27
(imposto cons.): 404,015.20 | Renda capital privado: 2,281,833.15 | Impostos indiretos: 466,351.52
Consumo publico:  1,517,977.27 | Renda capital piblico: 293,348.27 | Produgéo intermediéria (dom.):  4,375,792.76
Invest. privado: 794,325.64 | Arrecadagio (produgo): 517,037.48 | Produgao intermediaria (ext.): 525,492.75
(imp. inv. pr.): 55,235.36 | Arrecadagio (indireta): 466,351.52

Invest. publico: 102,117.04

(imp. inv. pub.): 7,100.96

Var. estoques: 4,386.00

Exportagoes: 824,434.00

Importagoes: 777,137.25

Table 5: Agregados econdomicos no equilibrio competitivo pré-reforma (em milhoes de R$)

Conforme discutido no apéndice C, os parametros do modelo sao escolhidos para que a unidade de
medida de cada produto ou fator seja tal que o preco desse produto ou fator no equilibrio competitivo
pré-reforma seja igual a unidade. Com isso, os precos apresentados na segunda coluna da parcela supe-
rior da tabela 5 se igualam a 1 por construcao. A parcela inferior da tabela apresenta a composicao do
PIB segundo as 6ticas do dispéndio (primeira coluna), da renda (segunda coluna) e do produto (terceira
coluna). Conforme esperado, contabilmente, as trés colunas totalizam o mesmo valor: R$ 6.773.538, 27
milhoes. Este valor é superior ao valor apresentado para o PIB na parcela superior da tabela, aquele
referido como PIB (sem imputacgio), pelo fato de conter em sua contabilizagdo a imputacao de valor
na renda do capital ptblico. Sendo 2017 o ano base utilizado para calcular o outro valor apresentado
para o PIB na parcela superior da tabela, aquele referido como PIB (ano base), este tltimo coincide

com o PIB calculado em cada uma das trés 6ticas.

3.2 A reforma fiscalmente neutra

Neste primeiro exercicio, é simulado o efeito sobre o equilibrio competitivo de uma reforma que substitui
a tributagdo PIS/COFINS por um imposto sobre valor adicionado (IVA), cuja aliquota é uniforme entre
setores e mantém inalterada a receita tributiria que o governo obtém a partir da tributagao sobre a
producao de bens e servicos. Por este motivo, esta reforma é designada como reforma fiscalmente
neutra. Neste exercicio, as aliquotas dos demais impostos permanecem inalteradas.

A fim de tornar a descri¢cao do exercicio mais concreta, suponha que Ty denota a arrecacao tributéria

sobre a producao antes da reforma e T, denota a arrecacao tributaria sobre a producao apds a reforma.
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Entao,

TO:Z 087—08+ZB e Tw= ZBOR;S £8+ZBN§ ojgf’

seB seB seB seB

em que BE_e 7l denotam, respectivamente, a base de incidéncia (tributaria) e a aliquota dos impostos
objetos da reforma (PIS e Cofins) no setor s € B no momento m € {0,000}, enquanto que BN e 7NE
denotam, respectivamente, a base de incidéncia (tributéaria) e a aliquota dos outros impostos sobre a
produgao (os quais nao sao objeto da reforma) no setor s € B no momento m € {0,00}. A reforma
fiscalmente neutra é aquela em que a nova aliquota de impostos (7£,) é escolhida de forma a preservar
a receita tributaria que o governo obtém a partir da tributacao sobre a producao de bens e servigos
(ou seja, Ty = Tw,). Como o exercicio proposto também uniformiza a aliquota entre setores e preserva
R NE — VR Se 78 = 72 para

a aliquota dos demais impostos, entao 7%, é invariante ao setor s € B e 7%

cada s, entao
1
R _ Z NR_NR
Too = Z BR TO - B s Tos . (63)
seBB *oos seB
Os objetos a priori desconhecidos presentes no lado direito da equacao (63) sao as bases de incidéncia
de impostos apos a reforma: B para os impostos objeto da reforma e BY® para os demais impostos.
No caso do exercicio proposto nesta segio, BZ_ denota o valor adicionado no setor s ap6s a reforma
e BN denota o faturamento do setor s apos a reforma. Uma andlise ingénua, mas que proporciona
um referencial ttil para a analise a seguir, é usar (63) para calcular 72 ignorando que a reforma muito
provavelmente modificard o valor adicionado e o faturamento em cada setor s. Ou seja calcular 722

supondo que BE  se iguala ao valor adicionado no setor s antes da reforma e que BYE se iguala ao

o0s OOS

faturamento do setor s antes da reforma (ou seja, BYE = BI'F). O resultado desse calculo, a partir dos
dados disponiveis para 2017, é razao entre a arrecadacao efetiva com PIS/Cofins e o valor adicionado
total de todos os setores economicos, aproximadamente 3,999%.

A anélise apresentada a seguir também utiliza (63), mas é menos ingénua no sentido de que ela

BYT como resultantes de escolhas de firmas e consumidores, as quais muito provavel-

reconhece BE e
mente mudarao apoés a modificacao do sistema tributario. Tal reconhecimento é disciplinado pelo
modelo de equilibrio geral descrito na secao 2.

A figura 2 apresenta a distribuicao entre setores economicos de aliquotas de impostos sobre a pro-
ducao vigentes no equilibrio competitivo apds a reforma fiscalmente neutra. O formato de apresentacao

da distribuicao de aliquotas é idéntico aquele utilizado na figura 1.

24



Distribuicdo de Aliquotas sobre producdo depois da reforma sobre sobre valor adicionado

Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pés-colheit.. 4 @ Total
Pecuaria, inclusive o apoio a pecudria.. B Outros impostos e subsidios
Producéo florestal; pesca e aquicultura.. 1 B PIS/COFINS sobre valor adicionado

Extracdo de carvao mineral e de minerais ndo-metalicos..
Extracdo de petréleo e gés, inclusive as atividades de apoio.. 1
Extragdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a .. 1
Extracdo de minerais metéalicos ndo-ferrosos, inclusive benef.. -

Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticini.. -
Fabricacdo e refino de agucar..

Outros produtos alimentares..

Fabricacdo de bebidas.. 1

Fabricagdo de produtos do fumo.. 1

Fabricacéo de produtos téxteis.. -

Confeccdo de artefatos do vestuario e acessorios..

Fabricagdo de calgados e de artefatos de couro..

Fabricacdo de produtos da madeira.. -

Fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel.. -

Impresséo e reprodugdo de gravagdes..

Refino de petrdleo e coquerias.. 1

Fabricacdo de biocombustiveis.. 1

Fabricagdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas e el.. -
Fabricagao de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos .. 1
Fabricagdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e h.. 4
Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos..
Fabricacdo de produtos de borracha e de material pléstico.. -
Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metdlicos..

Produgdo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de aco..
Metalurgia de metais nao-ferosos e a fundigdo de metais + Fa.. T
Fabricacédo de equipamentos de informatica, produtos eletréni.. -
Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos..

Fabricacdo de maquinas e equipamentos mecanicos.. 1
Fabricagdo de automéveis, caminhdes e 6nibus, incluso pegas .. 1
Fabricagdo de outros equipamentos de transporte, exceto veic.. -
Fabricacdo de moéveis e de produtos de industrias diversas.. 1
Manutencao, reparacao e instalagdo de maquinas e equipamento..
Energia elétrica, gés natural e outras utilidades.. 1

Agua, esgoto e gestdo de residuos..

Construgao.. q

Comércio e reparagao de veiculos automotores e motocicletas.. 1
Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores.. 1
Transporte terrestre..

Transporte aquaviario.. q

Transporte aéreo..

Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e corre..
Alojamento..

Alimentacao..

Edicéo e edigdo integrada a impresséo..

Atividades de televisao, radio, cinema e gravagao/edicao de.. 1
Telecomunicagdes.. T

Desenvolvimento de sistemas e outros servigos de informagao..
Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia complementar..
Atividades imobiliarias.. -

Atividades juridicas, contébeis, consultoria e sedes de empr..
Servigos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnica..
Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas.. q

Aluguéis nado-imobilidrios e gestédo de ativos de propriedade .. 4
Outras atividades administrativas e servicos complementares.. -
Atividades de vigilancia, seguranca e investigagao..
Administracao publica, defesa e seguridade social.. 1

Educacdo publica..

Educagdo privada..

Saulde publica.. T

Saude privada.. A

Atividades artisticas, criativas e de espetéculos.. 1

OrganizagOes associativas e outros servigos pessoais..

Servigos domésticos.. T

-25 00 25 5.0 75 100 125 150
Figure 2: Distribuicao de aliquotas apds reforma com insttuicao de IVA

Conforme esperado a partir do desenho do exercicio de reforma fiscalmente neutra, as barras em cor
laranja (solidas) possuem todas a mesma largura e indicam que a aliquota de IVA que mantém inalter-
ada a receita tributéaria sobre a producao se situa entre 3,5% a 4%. Mais precisamente, o valor é de
3,4%. Visto que no referencial obtido com a anélise ingénua foi apontado aliquota de aproximadamente
3,999%, este resultado sugere que a base de incidéncia desse imposto (valor adicionado dos setores)

aumentou apos a reforma.
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O efeito dessa reforma sobre as varidveis macroeconémicas pode ser inferido a partir da tabela 6,
a qual apresenta para o equilibrio apos a reforma fiscalmente neutra as mesmas variaveis apresentadas
na tabela 5. Conforme garantido pelo desenho do atual exercicio, a arrecadagao com tributacao sobre
a producao permanece inalterada em 517.037,48 milhoes. O nivel e a composicao da arrecadacgao
com tributacao indireta (R$ 466.351, 52 milhdes) sdo também mantidos constantes neste exercicio, por
simplicidade. Ela é obtida a partir de impostos sobre o consumo privado (R$ 404.015,20 milhoes),
de impostos sobre o investimento privado (R$ 55.235,36 milhoes) e de impostos sobre o investimento
puablico (R$ 7.100, 96 milhoes).

Lazer: 301,909.50

Trabalho: 3,270,368.48 | Salario: 1.00

Capital privado: 2,378,794.36 | Juros privado: 100.00% | PIB (pregos ano base): 6,947,777.78
Capital publico: 288,440.72 | Juros publico (implicito): 100.00% | PIB (sem imputagio): 6,676,704.75
PIB (dispéndio): 6,866,924.02 | PIB (renda): 6,866,924.02 | PIB (produgéo): 6,866,924.02
Consumo privado: 3,933,849.21 | Renda trabalho: 3,270,368.48 | Producao bruta: 11,457,200.29
(imposto cons.): 404,015.20 | Renda capital privado: 2,330,572.90 | Impostos indiretos: 466,351.52
Consumo publico: 1,510,966.42 | Renda capital pablico: 282,593.63 | Produgéao intermediaria (dom.):  4,512,832.86
Invest. privado: 811,292.36 | Arrecadagio (produgio): 517,037.48 | Produgédo intermediaria (ext.): 543,794.92
(imp. inv. pr.): 55,235.36 | Arrecadacgao (indireta): 466,351.52

Invest. publico: 98,373.26

(imp. inv. pub.): 7,100.96

Var. estoques: 0.00

Exportagoes: 846,518.50

Importagoes: 800,427.24

Table 6: Agregados econdémicos no equilibrio competitivo pos-reforma

A comparacao da tabela 6 com a tabela 5 mostra que, sob a calibracao apresentada na tabela 4, a
reforma fiscalmente neutra resulta na elevacao (nominal®) do nivel de consumo privado agregado e do
nivel de PIB. O consumo privado (nominal) aumenta de R$ 3.841.084,05 milhdes para R$ 3.933.849,21
milhdes, uma elevagdo permanente de aproximadamente 2,42%. Ja o PIB (nominal) aumenta de
R$ 6.773.538,27 milhoes para R$ 6.866.924,02 milhoes, uma elevacao permanente de aproximadamente
1,38%. Em termos reais, o PIB (ano base) aumenta de R$ 6.773.538,27 milhoes para R$ 6.947.777,78
milhdes, uma elevacao permanente de aproximadamente 2,57%. Também se destaca na comparacao

da tabela 6 com a tabela 5 a relevante elevacdo do comércio internacional (exportacoes e importacoes),

5> Estritamente, o conceito nominal aqui utilizado ndo corresponde ao conceito usualmente empregado em analises
macroecondmicas uma vez que o preco do trabalho é mantido igual a unidade na presente anélise, por construcao. Para
obter o conceito nominal usualmente observado nos dados, & necessario multiplicar todos os precos pela inflacao de
salarios. Como ha indeterminacio do nivel de precos no modelo aqui empregado, tal cilculo é nao factivel.
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ainda que a balanca comercial tenha sido mantida fixa neste exercicio. Por conveniéncia, esta elevacao
e todas as demais variagoes percentuais obtidas a partir da comparacao da tabela 6 com a tabela 5 sao
apresentadas na figura 3.

Impacto da reforma (IVA) sobre os agregados
(var. % nos agregados da economia)

PIB

Consumo Privado
Investimento Privado -
Consumo Publico o
Investimento Publico
Exportagdes -

Importagdes

Valor adicionado: Impostos -
Valor adicionado: Trabalho -

Valor adicionado: Capital 1

-3 -2 -1 0 1 2 3
var. % nos agregados da economia

Figure 3: Impactos agregados da reforma fiscalmente neutra

Cabe destacar que a sugestao obtida a partir da comparacao da aliquota fiscalmente neutra com aquela
obtida na anéalise ingénua, de elevacao dos valor adicionado dos setores, é confirmada na figura 3.
Uma leitura mais interessada dos resultados manifestaré interesse em visualizar os efeitos interseto-
riais da reforma fiscalmente neutra. As figuras 4, 5 e 6 possuem como objetivo atender a esta eventual
demanda. A figura 4 apresenta o efeito percentual da reforma fiscalmente neutra sobre a arrecadagao
de cada um dos setores. Ela mostra que a reforma fiscalmente neutra aumenta a arrecadacao tributaria
sobre a producao em alguns setores e reduz o mesmo tipo de arrecadacao em outros®, conforme esperado

de uma reforma que mantém inalterada a arrecadacao de tributos sobre a producao.

60 efeito sobre a arrecadacio do setor “Servicos domésticos” ndo é visivel na figura, pois este setor possui tributacio
total nula no equilibrio inicial (ver figura 1) e, portanto, o aumento percentual de arrecadacdo ¢ infinito neste setor.
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Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheit..
Pecudria, inclusive o apoio a pecudria..

Producao florestal; pesca e aquicultura..

Extracdo de carvdo mineral e de minerais ndo-metalicos..
Extragdo de petréleo e gas, inclusive as atividades de apoio..
Extracdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a ..
Extracao de minerais metdlicos nao-ferrosos, inclusive benef..
Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticini..
Fabricacdo e refino de acucar..

Outros produtos alimentares..

Fabricacdo de bebidas..

Fabricacdo de produtos do fumo..

Fabricacdo de produtos téxteis..

Confeccdo de artefatos do vestudrio e acessérios..

Fabricacdo de calcados e de artefatos de couro..

Fabricacdo de produtos da madeira..

Fabricacao de celulose, papel e produtos de papel..

Impressao e reproducdo de gravacoes..

Refino de petréleo e coquerias..

Fabricacdo de biocombustiveis..

Fabricacdo de quimicos orgéanicos e inorganicos, resinas e el..
Fabricacdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos ..
Fabricacdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e h..
Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos..
Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico..
Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos..

Produgao de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de aco..
Metalurgia de metais ndo-ferosos e a fundicdo de metais + Fa..
Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletroni..
Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos..

Fabricacdo de maquinas e equipamentos mecanicos..
Fabricagdo de automdveis, caminhdes e 6nibus, incluso pegas ..
Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veic..
Fabricacdo de méveis e de produtos de indUstrias diversas..
Manutencdao, reparacao e instalacdo de maquinas e equipamento..
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades..

Agua, esgoto e gestdo de residuos..

Construcao..

Comércio e reparagao de veiculos automotores e motocicletas..
Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores..
Transporte terrestre..

Transporte aquaviario..

Transporte aéreo..

Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e corre..
Alojamento..

Alimentacao..

Edigdo e edicdo integrada a impressao..

Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacdo/edicao de..
Telecomunicagoes..

Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informacao..
Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia complementar..
Atividades imobilidrias..

Atividades juridicas, contdbeis, consultoria e sedes de empr..
Servicos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnica..
Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas..

Aluguéis nado-imobilidrios e gestéo de ativos de propriedade ..
Outras atividades administrativas e servicos complementares..
Atividades de vigilancia, seguranca e investigagao..
Administracao publica, defesa e seguridade social..

Educacdo publica..

Educacdo privada..

Salde publica..

Saude privada..

Atividades artisticas, criativas e de espetaculos..

Organizagdes associativas e outros servigos pessoais..

Servigcos domésticos..

Impacto da reforma (IVA) sobre tributacdo setorial
(var. % nos tributos do setor)

-100 0 100 200
var. % nos tributos do setor

Figure 4: Impactos setoriais da reforma fiscalmente neutra (tributacao)
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Impacto da reforma (IVA) sobre produgao setorial
(var. % na producao do setor)

Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheit.. 1
Pecuéria, inclusive o apoio a pecuaria..

Producao florestal; pesca e aquicultura.. 1

Extracao de carvdo mineral e de minerais ndo-metalicos.. 1
Extracao de petrdleo e gas, inclusive as atividades de apoio.. T
Extracao de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a ..
Extracdo de minerais metdlicos nao-ferrosos, inclusive benef..
Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticini..
Fabricag&o e refino de agucar..

Outros produtos alimentares.. A

Fabricacdo de bebidas.. 1

Fabricacdo de produtos do fumo.. T

Fabricacdo de produtos téxteis.. 1

Confeccao de artefatos do vestudrio e acessérios..

Fabricacdo de calcados e de artefatos de couro..

Fabricagdo de produtos da madeira..

Fabricagao de celulose, papel e produtos de papel..

Impressao e reproducdo de gravacdes.. T

Refino de petrdleo e coquerias.. 1

Fabricacao de biocombustiveis..

Fabricacdo de quimicos orgéanicos e inorganicos, resinas e el.. T
Fabricagdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos ..
Fabricagdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e h..
Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos.. -
Fabricagdo de produtos de borracha e de material plastico..
Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos.. T

Produgao de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de ago.. -
Metalurgia de metais ndo-ferosos e a fundigdo de metais + Fa..
Fabricagdo de equipamentos de informatica, produtos eletroni.. 4
Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos..

Fabricagdo de maquinas e equipamentos mecanicos.. -
Fabricacdo de automéveis, caminhdes e 6nibus, incluso pegas .. 1
Fabricagdo de outros equipamentos de transporte, exceto veic.. T
Fabricacdo de mdveis e de produtos de indUstrias diversas.. T
Manutencdo, reparacao e instalacdo de maquinas e equipamento..
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades..

Agua, esgoto e gestdo de residuos.. 1

Construcao.. 1

Comércio e reparacao de veiculos automotores e motocicletas..
Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores..
Transporte terrestre..

Transporte aquaviario..

Transporte aéreo..

Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e corre..
Alojamento.. T

Alimentacao.. -

Edicdo e edigdo integrada a impressao..

Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacao/edicdo de.. T
Telecomunicacgdes..

Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informacéo.. -
Intermediacdo financeira, seguros e previdéncia complementar..
Atividades imobilidrias..

Atividades juridicas, contdbeis, consultoria e sedes de empr..
Servicos de arquitetura, engenharia, testes/andlises técnica..
Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas.. T

Aluguéis ndo-imobilidrios e gestédo de ativos de propriedade .. T
Outras atividades administrativas e servicos complementares..
Atividades de vigilancia, seguranca e investigacao.. -
Administracéo publica, defesa e seguridade social..

Educagdo publica.. 1

Educacgdo privada.. T

Saude publica.. 1

Saude privada..

Atividades artisticas, criativas e de espetaculos..

Organizagdes associativas e outros servigos pessoais.. 1

Servigos domésticos.. 1

-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
var. % na producdo do setor

Figure 5: Impactos setoriais da reforma fiscalmente neutra (produ¢ao)
A figura 5, por sua vez, apresenta o efeito percentual da reforma fiscalmente neutra sobre a producao

de cada um dos setores. Ela mostra que praticamente todos os setores elevam sua producao apos

a reforma, com destaque para os setores “Fabricacao de outros equipamentos de transporte, exceto
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veiculos automotores”, “Impressao e reproducao de gravagoes” e “Extracao de petroleo e gas, inclusive
as atividades de apoio”. As excecoes a esta regra sao o setor privado “Fabricacao de produtos de limpeza,
cosméticos/perfumaria e higiene pessoal” e os setores da administracao piblica: “Administragao pablica,
defesa e seguridade social”, “Educacao ptublica” e “Satde publica”. A queda de producao nesses trés
ultimos setores é consequéncia direta da reducao do gasto publico ja identificada na figura 3, uma vez
que o governo consome praticamente toda a producao desses setores.

A figura 6 encerra a exposi¢ao de impactos setoriais da instituicao de um IVA fiscalmente neutro
apresentando o efeito percentual da reforma fiscalmente neutra sobre o valor adicionado de cada um
dos setores. Ela mostra que o valor adicionado se eleva (de forma permanente) na grande maioria dos
setores. Ha queda no valor adicionado em somente 17 dos 66 setores’ apresentados na figura 6. As
maiores elevacoes ocorrem no setores “Fabricacao de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos
automotores” (com quase 20%) e “Extracao de petroleo e gés, inclusive as atividades de apoio” (com

aproximadamente 15%).

"Cabe destacar que dois dos 67 setores disponiveis na base de dados foram analisados de forma conjunto: o setor
"Metalurgia de metais ndo-ferrosos e a fundi¢do de metais" e o setor "Fabricagdo de produtos de metal, exceto méquinas
e equipamentos". Por esta razao, os resultados sao apresentados para 66 setores.
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Impacto da reforma sobre valor adicionado setorial
(var. % no valor adicionado do setor)

Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheit.. 1
Pecuéria, inclusive o apoio a pecuaria.. 1

Producado florestal; pesca e aquicultura..

Extragdo de carvao mineral e de minerais ndo-metalicos.. -
Extracdo de petrdleo e gas, inclusive as atividades de apoio..
Extracdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a .. 1
Extracdao de minerais metdlicos ndo-ferrosos, inclusive benef.. -
Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticini.. 1
Fabricacdo e refino de acucar..

Outros produtos alimentares..

Fabricacdo de bebidas.. A

Fabricacdo de produtos do fumo.. 1

Fabricacdo de produtos téxteis.. 1

Confeccdo de artefatos do vestuario e acessérios.. 1

Fabricacdo de calgados e de artefatos de couro.. q

Fabricagao de produtos da madeira.. 1

Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel.. 1

Impressao e reproducdo de gravagoes.. A

Refino de petréleo e coquerias.. 1

Fabricacdo de biocombustiveis.. 1

Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas e el..
Fabricacdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos ..
Fabricacdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e h.. -
Fabricagdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos.. -
Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico.. 1
Fabricagdo de produtos de minerais ndo-metalicos.. 1

Producdo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de aco..
Metalurgia de metais ndo-ferosos e a fundicdo de metais + Fa.. q
Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletroni.. -
Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos..

Fabricacdo de maquinas e equipamentos mecanicos..
Fabricagdo de automdveis, caminhdes e 6nibus, incluso pecas ..
Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veic..
Fabricacdo de méveis e de produtos de indUstrias diversas..
Manutencao, reparagao e instalacdo de maquinas e equipamento..
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades.. 1

Agua, esgoto e gestdo de residuos.. 1

Construgao.. 1

Comeércio e reparacao de veiculos automotores e motocicletas..
Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores..
Transporte terrestre.. -

Transporte aquaviario..

Transporte aéreo.. 1

Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e corre..
Alojamento..

Alimentacdo..

Edicdo e edicdo integrada a impresséao.. 1

Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacdo/edicao de.. 1
Telecomunicacgées.. A

Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informacao.. -
Intermediacdo financeira, seguros e previdéncia complementar..
Atividades imobiliarias.. -

Atividades juridicas, contdbeis, consultoria e sedes de empr.. 1
Servicos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnica.. 1
Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas.. 1

Aluguéis ndo-imobilidrios e gestéo de ativos de propriedade ..
Outras atividades administrativas e servicos complementares.. 1
Atividades de vigilancia, seguranca e investigacao.. -
Administracao publica, defesa e seguridade social.. 1

Educacgdo publica.. 1

Educacdo privada.. 1

Saude publica.. 1

Saude privada.. 1

Atividades artisticas, criativas e de espetaculos.. 1

Organizagdes associativas e outros servigos pessoais.. 1

Servicos domésticos.. 1

-30 -20 -10 0 10 20
var. % no valor adicionado do setor

Figure 6: Impactos setoriais da reforma fiscalmente neutra (valor adicionado)

As maiores redugoes sao contabilizadas nos setores “Fabricagao de produtos do fumo” (com mais 30%

de queda) e “Fabricac¢ao de biocombustiveis” (com pouco mais de 20% de queda).
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3.3 Equalizacao de aliquotas e IVA

Um interessante ponto de vista sobre a reforma estudada na secao 3.2 pode ser obtido estudando uma
reforma que se restrinja a equalizar as aliquotas entre os setores da economia, sem trocar a base de
incidéncia do imposto do faturamento para o valor adicionado. De fato, este exercicio é capaz revelar
a composicao do efeito da reforma fiscalmente neutra a evidenciar qual parcela dos seus efeitos ja é
obtida com a mera uniformizacao de aliquotas. A parcela restante pode entao ser atribuida a troca de
base tributaria.

A equagdo (63) mais uma vez é util para tornar a descricdo do exercicio mais concreta. A uni-
formizacao entre setores da aliquota do imposto objeto da reforma e a preservacao a aliquota dos
demais impostos, mais uma vez, geram 7Y% = 7V o 78 = 71 para cada s € B, em que 7 ¢ definida
por (63). Diferentemente do exercicio anterior, no entanto, neste exercicio, tanto BE_ quanto BYE
denotam o faturamento do setor s apds a reforma.

Novamente, um referencial ttil pode ser obtido usando (63) para calcular 7£ ignorando que a
reforma muito provavelmente modificara o faturamento em cada setor s. Ou seja, calcular 72 supondo
BE = Bf e BYE = BIIf. O resultado desse cdlculo, a partir dos dados disponiveis para 2017, é
razao entre a arrecadacao efetiva com PIS/Cofins e o faturamento total de todos os setores econdomicos,

aproximadamente 2,220%.
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Distribuicao de Aliquotas sobre producdo depois da reforma sobre sobre receita

® Total
@ Outros impostos e subsidios
I PIS/COFINS sobre receita

Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pés-colheit..
Pecuéria, inclusive o apoio a pecuéria..

Producdo florestal; pesca e aquicultura..

Extracdo de carvao mineral e de minerais ndo-metalicos..
Extracdo de petréleo e gas, inclusive as atividades de apoio..
Extracdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a ..
Extracdo de minerais metdlicos ndo-ferrosos, inclusive benef.. -
Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticini..
Fabricagdo e refino de agucar..

Outros produtos alimentares..

Fabricacao de bebidas..

Fabricagao de produtos do fumo.. 1

Fabricacdo de produtos téxteis..

Confeccdo de artefatos do vestuario e acessorios..

Fabricacao de calcados e de artefatos de couro..

Fabricagdo de produtos da madeira..

Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel..

Impressao e reproducao de gravagoes..

Refino de petréleo e coquerias..

Fabricacdo de biocombustiveis..

Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas e el.. 1
Fabricacdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos ..
Fabricacdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e h..
Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos..
Fabricagdo de produtos de borracha e de material plastico..
Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metdlicos..

Producdo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de aco..
Metalurgia de metais ndo-ferosos e a fundigdo de metais + Fa..
Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletroni..
Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos..

Fabricacdo de maquinas e equipamentos mecanicos..
Fabricagdo de automdveis, caminhdes e 6nibus, incluso pegas ..
Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veic..
Fabricagcdo de médveis e de produtos de indUstrias diversas..
Manutencédo, reparagao e instalagdo de maquinas e equipamento..
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades..

Agua, esgoto e gestdo de residuos..

Construgao..

Comércio e reparacdo de veiculos automotores e motocicletas..
Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores..
Transporte terrestre..

Transporte aquaviario..

Transporte aéreo..

Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e corre..
Alojamento..

Alimentacéo..

Edicdo e edigdo integrada a impresséo..

Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacao/edicdo de..
Telecomunicagoes..

Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informacao..
Intermediacdo financeira, seguros e previdéncia complementar..
Atividades imobilidrias..

Atividades juridicas, contédbeis, consultoria e sedes de empr..
Servigos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnica..
Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas..

Aluguéis ndo-imobilidrios e gestao de ativos de propriedade ..
Outras atividades administrativas e servicos complementares..
Atividades de vigilancia, seguranca e investigacao..
Administragdo publica, defesa e seguridade social..

Educacédo publica..

Educacgao privada..

Saulde publica..

Saude privada..

Atividades artisticas, criativas e de espetéaculos..

Organizagdes associativas e outros servicos pessoais..

Servicos domésticos..

—2'.5 0.0 2.5 5.0 7.5 1d.0 12'.5
Figure 7: Distribuicao de aliquotas apo6s reforma com equalizacao de aliquotas

Analogamente as figuras 1 e 2, a figura 7 apresenta a distribuicao entre setores economicos de aliquo-
tas de impostos sobre a producao. Conforme esperado do desenho do exercicio, as barras em cor laranja
(solidas) possuem todas a mesma largura e indicam que a aliquota de Imposto sobre Faturamento que
mantém inalterada a receita tributaria sobre a producao se situa abaixo de 2.5%. Mais precisamente, o

valor & 2,1%. Esta aliquota é sensivelmente menor do que aquela obtida na figura 2, aproximadamente
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3,4%, e pouco menor do que aquela obtida ignorando a mudanca de comportamento de consumidores
e firmas, aproximadamente 2,22%. O primeiro fato mostra que a troca de base tributaria, de fatura-
mento para valor adicionado, requer elevacao de aproximadamente 1,3 pontos percentuais na aliquota
do imposto se existe o objetivo de manter inalterada a receita tributaria sobre a producao. O segundo
fato sugere que a mudanca de comportamento de consumidores e firmas apos a equalizacao de aliquotas
eleva a base de incidéncia do imposto (o faturamento).

A figura 8 apresenta os efeitos agregados da reforma de equalizacao de aliquotas sobre faturamento.
Tais efeitos sdo apresentados como barras horizontais em cor laranja (solidas). Por conveniéncia,
reproduz-se também na figura 8 os efeitos agregados da reforma fiscalmente neutra, anteriormente
apresentados na figura 3. Tais efeitos sao apresentados como barras horizontais azuis hachuradas e

foram posicionados por baixo das barras alaranjadas (solidas).

Composicao do impacto da reforma sobre os agregados
(var. % nos agregados da economia)

Equalizacdo Aliquotas

PIB - BN gase: valor adicionado
. Equalizagao Aliquotas
Consumo Privado - Base: faturamento

Investimento Privado -
Consumo Publico o
Investimento Publico A
Exportacdes A

Importacdes -

Valor adicionado: Impostos -
Valor adicionado: Trabalho -

Valor adicionado: Capital

-3 -2 -1 0 1 2 3
var. % nos agregados da economia

Figure 8: Composi¢ao dos impactos agregados da reforma fiscalmente neutra

A figura 8 revela que a maior parte do impacto agregado da reforma fiscalmente neutra decorre
da eliminacao de dispersao da aliquotas entre os setores economicos. De fato, note que a barra sélida
(em cor laranja) sobrepde mais do que a metade da barra hachurada (em azul). Por outro lado, a
figura também revela que a troca de base tributaria possui efeito bastante relevante sobre os agregados
economicos, uma vez que cerca de 1/3 da barra hachurada (em azul) continua visivel apos a sobreposigao

das barras soélidas.
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Figure 9: Impactos setoriais da reforma de equalizagao de aliquotas (valor adicionado)

Em analogia a figura 6, a figura 9 apresenta o efeito sobre o valor adicionado de cada setor decorrente

da reforma de eliminacao de dispersao de aliquotas entre setores. A grande similaridade entre as figuras

6 e 9 revela que praticamente toda a elevacao de valor adicionado obtida com a reforma fiscalmente
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neutra, apresentada na figura 6, decorre da equalizacao de aliquotas entre setores econémicos.

Por fim, reporta-se na figura 10 o efeito sobre a tributacao de cada setor implicado pela equalizacao
de aliquotas. Em comparacao com a figura 4, observa-se pelo diferencial de escala dos eixos horizontais
dessas figuras que a troca de base tributaria possui relevante efeito no nivel de tributacao de cada setor.
O padrao de aumento e reducao de tributagao entre setores, por outro lado, é resultado quase completo

da eliminacao de dispersao de aliquotas entre setores econémicos.
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Figure 10: Impactos setoriais da reforma de equalizagao de aliquotas (tributagao)
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4 Consideracoes Finais

Ao estudar uma reforma que (i) uniformiza a aliquota agregada de impostos federais sobre a produgao
e (ii) adota como base de incidéncia tributaria somente o valor adicionado no processo produtivo, a
analise de equilibrio geral aqui documentada mostrou que tal reforma possui grande potencial para
ganhos de eficiéncia nas atividades produtivas da economia brasileira. Algumas consideracoes sao
cabiveis neste momento, no entanto.

Primeiramente, o tratamento implicito da informalidade no modelo aqui empregado geram aliquotas
implicitas com magnitudes menores do que aquelas previstas em lei. Assim, o valor exato da aliquota
fiscalmente neutra de 3,4% obtida na secdo 3 nao pode ser comparada diretamente com andlises que
incorporam explicitamente a presenca de informalidade na economia brasileira. Uma solucao simples
e transparente para remediar esta limitacao é dividir a aliquota fiscalmente neutra de 3,4% pela taxa
de formalidade na economia brasileira, definida aqui como a proporcao ¢ € (0,1) do valor adicionado
que é gerada pelas atividades formais. Supondo que a reforma tributaria aqui estudada nao modifica
de forma significativa esta proporcao, a aliquota fiscalmente neutra prevista seria de (3,4/¢)%. Por
exemplo, se as atividades formais geram 68% do valor adicionado da economia brasileira, entao ¢ = 0,68
e a aliquota fiscalmente neutra sobre valor adicionado do setor formal seria de (3,4/6)% = 5%.

Em seguida, cabe destacar que a hipotese simplificadora adotada no procedimento de calibracao
do sistema tributario do modelo gera superestimacao dos efeitos da migracao da base de incidéncia
tributaria do faturamento para valor adicionado. Especificamente, a arrecadacao efetiva observada
nos dados brasileiros de 2017 é interpretada neste procedimento como originada completamente da
tributacao sobre faturamento (e, portanto, sem a presenca de créditos tributéarios). Como na reali-
dade brasileira existe a concessao de créditos tributarios em alguns setores (ndo observadas nos dados
disponiveis para este trabalho), parte da tributagao federal sobre a producao pode ser vista como ja
incidente sobre o valor adicionado desses setores. Neste sentido, parte dos efeitos (ganhos de eficiéncia)
da reforma aqui estudada ja se concretizaram quando tais créditos tributarios foram estabelecidos e,
portanto, os resultados aqui apresentados precisam ser interpretados como limites superiores para os
ganhos de bem estar da reforma. Nao obstante, os resultados da nossa analise mostram que os ganhos
potenciais sao significativos, podendo chegar a 2.4% em termos de consumo privado no longo prazo.

Por fim, além de contribuir para a analise empirica dos efeitos sobre a economia brasileira da sub-
stituicao do tributos federais PIS e Cofins pela CBS, é importante destacar a contribuicao pratica
deste trabalho para o desenvolvimento de futuras analises de regimes tributarios alternativos. A detal-
hada apresentacao do instrumental empregado na andlise (do modelo nas se¢oes 2 e A, da estratégia
computacional para cdlculo de equilibrio na se¢ao B e da estratégia de calibragao nas secao C) esta-
belece um guia pratico para o desenvolvimento de novos estudos macroeconémicos com interesse nos
impactos de reformas tributarias e que incorporam as escolhas de firmas e consumidores na defini¢ao
endogena da base dos de inidéncia dos impostos. Adicionalmente, a implementacao computacional
em linguagem de programacao aberta/livre (linguagem de programacao Python) e sua disponibiliza-
cao para outros presquisadores interessados no assunto buscam democratizar o acesso da comunidade

cientifica brasileira ao ferramental de equilibrio geral computével.
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A Demonstracoes

Lemma 1. As escolhas dtimas de insumos e fatores satisfazem
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Como consequéncia, o custo de aquisi¢do de insumos e fatores pode ser reescrito como (P, z.;) = 15ij,
(R k) = Rl e (W, hy) = W;Hj.
Proof. As condic¢oes de primeira ordem necessarias para otimalidade sao
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Observe que 5= — oo quando z;; — 0 se a;; > 0 e
Z Z

= 0 para todo z;; se a; = 0. Assim, a

condigao (66) é satlsfelta somente se z;; > 0 para cada ¢ tal que oy; > 0 e z;; = 0 para cada i tal que

a;; = 0. Sejam ¢ e i’ arbitrarios tais que ao;; > 0 e ay; > 0, de forma que z;; > 0 e z;; > 0. Usando
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O procedimento algébrico para estabelecer as igualdades em (18) e (19) é anéalogo. Ele é apresentado

a seguir por completude.
Note que 8—? — oo quando K; — 0se 6; > 0 e % = 0 para todo K; se ¢; = 0. Com isso, a
J
condicao (64) é satisfeita somente se k;; = 0 quando 0;k;; = 0 e k;; > 0 quando 6;k;; > 0. Sejam

i e 7 tais que 6;k;; > 0 e Ok, > 0, de forma que k;; > 0 e ky; > 0. Pela a condicao (64), tem-se
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Usando a definicao de E’j, obtém-se a primeira igualdade em (18) e que o custo de contratagio do capital
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Sejam i e ¢’ tais que (1 —6;)w;; > 0 e (1 —0;)wy; > 0, de forma que h;; > 0 e h;; > 0. Pela a condigao
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J J

Assim, problema de mazimizacao de lucro 7; da firma j possui solu¢ao com nivel de produgao positivo

e finito somente se o vetor de pregos da economia (P, R, W) satisfaz

Py =G [P (), Q; (Ry (R), W3 (W) (25)

Qualquer nivel de produgio y; > 0 € escolha dtima para a firma j sob (25), uma vez que todas elas

implicam m; = 0.

Proof. A escolha 6tima de (K, H;) € R% . necessariamente satisfaz

R, 00;0F;  90;, , p\-p 11mp;
% _ 90, OF; _ 90, _h. F\=Pi [, 11—p;
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em que

aO 81n0 05— o —0; —0;
8—2; = 00 07, L= O;( ;277 J1A;05 ()7 =y [A;]7 [y / Z; ()= (71)
20, omo; _ (1—n)FPTt o, -
oF, O;(+) oF, Oy(')w = (L—n;) [A;]7 [y;/ F}] (72)
~ 1- j 1. . ﬁ
Usando (69) e (70), tem-se == W = ]/P = %gg gg 311; = 13]_ (%) ” . Logo, K; = [2/ 1%0]} " Hj.

Usando tal resultado em (3), produz-se

1 1

APFy = <1V_V0 ) (ej (ej/zfzj)l% +(1-6) (1 —ej)/W)l%f)p" .

= 1 NS~ 1
Ou seja, H; = Al'Fy (11;/?) =0 /(Q; /AR % = F <1V_"ij> T=p; (Q;/(AF)Pi)™=ri, em que ja se usou a
definicao de @;. A segunda igualdade em (21) segue diretamente deste tltimo resultado. Substituindo
o resultado de volta na relacao entre H; e K;, obtém-se a primeira igualdade de (21). Finalmente, o

custo de fatores pode ser reescrito como

;

- - - 9.\ 0; - 1
RyK; +W;H; = R;F; (~—j> (Q,/(A])Pi) =0 5 WE <7> (Q, /(AT yPi) s
R; W
0, \'""  (1=6;\"" Q ™
= F; <é]pj> + < ijj ) (Af)ﬂj
_QNJ pj—1 ( Q] ) q B
= Fj AF ) = QjFJ
_Af (Af)ﬂﬂ
Com isso, o objetivo da frma j pode ser reescrito como m; = Py, — f)ij — Q]F] A escolha 6tima
de (Z;, F}) requer
]5] 00; _ l—0
2 = =L —nIlAN% . /7. Jj
P, 07, 7]][ ]] [y]/ j] (73)
Q; 90; | o
2 = = — (1 =) \AN [y F- 0j 4
P, OF, ( ni) A7 [y;/ Fi) (74)
Logo, 2 — 2/ — 1 (5)'77 Oy seja, 7, — (&2 ) ™% F. Este resultado em (1) prod
OgO’Q_j_Fj/?j_Tm 7 - Ouseja, Z; = (5 ste resultado em (1) produz
1 1 1 = 1
1—n \ % I 1 — -7\ 7 1—p. \ 7% . 1
Fy = A0, —= 77]> / z]ffj + 07]] = 4;0; ( = m) /(C3A;)%
Q; P o) Q;




em que ja se usou a definicao de C’j. As igualdades em (22) seguem diretamente desse resultado. Por

fim, o custo total incorrido pela firma j é dado por f)ij + Q]F] = C’jyj, pois

1 1

PZ +0O.F — PjAjy; ﬁ) e N Qi Ay, (1 — 773‘) T
345 T it o\ P S —
(Cy/AT )71\ By (Cj/ AT @

- e |(#) ()| e
(C5/ A7)~ L\ j (C5/A}7) 7™

Conclui-se do exposto que o objetivo da firma j pode ser especializado para m; = (P; — C;)y;. Esta

funcao de y; é maximizada em algum ponto positivo e finito somente se P; = C;. O

Lemma 3. O comportamento étimo do agente representativo requer

1

icp PZ e
Zict = (L/t> Cy (26)

(a)

§ 0 1 se Wa /P, < (57 /56) eulLe/hi) @7
it - W /Wi \ T 2 P 71—
po (B Ly e Wl B > (/38) gl
em que
NI
. Pne N\ °
p = _ ¥Pne 28
t (nezg ((azpnt)'yc) ) ( )
1 -t
~ Pnl = "
W, = —— 29
t <Z i ) )

Proof. Seja 'u; > 0 o multiplicado de Lagrange associado com a restri¢do or¢amentaria e 3'9; > 0 o
multiplicado de Lagrange associado com a restricio 0 < l;; = hy — hi,. A escolha 6tima de z;.; precisa

satisfazer

5 <6Ut ac

oU, aC
- — . < ¢
9C 02y ’”P”) <0 b (

_ _ P R
66’ 8Zict ,ut Zt) Zict O (75)

em que % >0e aazit = 0ic|C(z.ct)/ziet)' 77/ (a§)%. Note que aaz—it — 0o quando z;; — 0 se ;. > 0.

Sejam i e ¢’ tais que p;. > 0 e py. > 0. Logo, ziey > 0 e zy > 0. Usando a condigdo (75), tem-se
1
y ac \ e P 1—7c .
Zilct = Zict <i;wc <a_‘z,) ?Z,tt) , pO18

Py Py _0U 9C 00U 9C  0ie[Clzct)/2ic] /(@) pie (a5\™ (2w "
Py wPrn 0C 0zie,' OC Ozper ire[C(2.ct) [ ziret) e [ () e e ag

Zict

e

c\ Ve —
Este resultado em (9) produz z;; = C/ (Zi/eB Dire (WC <a—) 54) e

i a‘
Pic il

)%. Substituindo de volta

1
il

L 1
~ , . -, T—e \ ¢
na relacao entre z;; € z;; obtém-se zyo = <(a?,¢)7;lccPi/t) ey (Zneg One <(a$§+]3m) C) . Usando a
1
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R 1
.~ ~ ., P/P. 1—~ e e~ .
definicao de P, tem-se zy¢ = %’CC/ Ut “C, e o custo de aquisi¢do de z.. pode ser escrito como
? (a )Wc
,L'l

(P, z.q) = B,C,, pois (P, z.ot) € igual a

1

1
T—ve 1 A1 ) T—e PR . 73
Z Pzzct — szt (L) Ptl—% Ct — CtPtl—'yc Z (ﬁ) — Cptl—wc Pt"/c—l

ieB ieB ieB it

Alnda‘ :ut gg aazlcc’t Pit [(@ch/Pzt> % ]1 PYCQOZC/Pzt ( zt/(pzc ) Soic/Pit = g_g/p
Analogamente, a escolha 6tima de hj, = h; — l;; precisa satlsfazer

t A | < | OU o
p {(8[/ ol + 191) ons, + NtVVzt} <0 e @ {(8[/ ol + 19) on, + tht:| hit =0 (76)

em que 3 8—L = @a[L(L) /L) (ab)n, St = —1 e 8¥ > 0se v < 1, com 9 = 0 para todo L se v = 1.
it

Suponha i € S tal que (1 —v)py; =0, de forma que a desigualdade em (76) gera wW; < 9;. Como
e > 0, tem-se que J; > 0 e, portanto, kS, = h;. Considere agora o caso de i € S tal que (1 —v)py > 0,
no qual gg glL — oo quando l; — 0. A igualdade em (76) exige que hf, = 0 para [; ~ 0 e todo ¥;
finito. Um contradi¢ao com hj, + l;; = h; > 0. Logo, liy = h; — hyy > 0 é 6timo e, com isso, ¥; = 0. A
otimalidade de hy = 0 requer p, Wy < 9opy[L(14)/h;]' =" /(al)" e a otimalidade de hy € (0, h;) requer
peWar = 7 oalL(Le)/(hi = han)|"/ (ab) .

Suponha (‘g—ggozl[ (L) /hi)* ™ /(@)™ — Wy) < 0, de forma que hy = h; — l;; > 0. Seja ¢’ tal que
(1—v)pi (,utWi/t — a_L%’/l[ (1)) /ha) = ) (ab)” ) > 0 e, com isso, ;4 = hi — hyy > 0. Usando a condicdo

(76), tem-se hy — hy, = [M (a—lliyz &] = (h; — hy), pois

it \ @y, Wi,

- 1 -1 1 1- - —
Wie Wi U i (L) (hir = i) " i

; = 77

. - 1— B
oty | By () )

Este resultado em (9) produz

2l L

<Z W( — )Vz)vlz = (I; — hat) [%]1——% Z (;Zf/)lw [go(;l/?;t] N

'l,

[9011/ (a )WW }1 W Substituindo de volta

1
Usando a definicao de W, tem-se I; — h; = (L(-)/T/I/'t"1
na relacao entre h; e hy, tem-se hj, = ly — (

[pin/(al )VlWi/t}ljiw. Conclui-se disto que
a renda total do trabalho é dada por Y, s Wirths, = (W., h.) — L(-)W,, pois

_ - - _ o L S O
S Wihiy = > Wiy =Y Wi (L/WJ“) [ipin/ (@) Wiy T
i’'eS i'eS i’'eS

_ N 1 _ 1 _ _ N ol N _1
_ <W, h) - (L/Wtwl) Z [(Pi/l/(aé/VVi’t)w} -7 — <W’ h> — L (Wt’Yll/Wth>

eSS




O

Lemma 8. Suponha que ({Q4}ien, {Xi}ien) € um equilibrio competitivo estaciondrio quando as con-
stantes de normalizacao sao dada por (afj, afj, a?j) e (af, al, af). Para cada (i,j,n) € BxB xS, defina
Pz‘j:Rij:anzl €

z k n. h W l W k
@ CEZ]-PZ k a’inU ah o a’ij ] a — aP. al . anj ] ak . a; PZ (78)
ij o i B iy o R A 2 nj ] ) [ ]
P, P, 22 22 R,

em que P = {P;};ecg, R = {Rij}jen e W = {W;};ep sao tais que Q; = (P, R, W) para cada t € N.
Para P = {P;}jcp, R = {Rij}jes e W = {Wi;}jes, seja Qy = (P,R,W) para cada t € N. Entao,
{Q:}ien € vetor de pregos de equilibrio competitivo estaciondrio se as constantes de normaliza¢io sao

~z =k Zh ¢ =l
dada por (aij,aij,aij) e (aij,aij).

Proof. Para cada t € N, a partir de X, = ({yj, (2ij, kij)ie, (hl-j)l-eg}jeg , (1)ies, (zic,zik)ieg), defina
X, = <{§j7 (Zij, kij)icB: (}_Lij)iES}jegaa_i)iESa (izc,%k)m[g) tal que §; = Pyy;, zij = Pozij, kij = Rijkij,
Bij = Wijhij, l; = Wiili, Zic = Pizic e Zix = P;zie. Como X, satisfaz as condigoes de igualdade entre
oferta e demanda (14) a (16), entao

Z Eijt — Z Wijhijt - Wz Z hijt S Wlhft = Eft’ V’l c S (79)
jeB jeB jeB
S kip=) Rikij=R> ki < Riki=kj VieB (80)
jeB jeB jeB
Z Zijt + Zict + Zit = B (Z Zijt + Ziet + Zikt) < Pyit = Ui, Vi€ B. (81)
JjEB JjEB

Para ver que, dada a sequéncia {Q;}, o vetor {7;, (Zij, ki;)ien, (hij)ics } resolve o problema (6) sob a
normalizacao (78), observe que dada a sequéncia {Q.}, o vetor {y;, (2j, kij)ies, (hi;)ics} resolve o prob-

lema (6) sob a normalizacao definida por (a7}, al;, al) e (af;, al;). Com isso, {y;, (25, kij)ies, (hij)ies}
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satisfaz (17), (18) e (19). Multiplicando (17) por P;, (18) por R; e (19) por W; obtém-se

, a;Py(Pya?) /B \ Y a;Py(Pya?) | 'Y
Zy = Pizy = Pz‘( ’ ) Zi(zg) = | Zj(z;)

c
(A7a5;)” (Afa;;P)~
i P (P; a?) G ay P(Pya) \ Y
= ﬁ Zi(zj) = | = P Z;(z5),
(Afa5p;)” (Afai;P)”
1
) kiR (R a%)/Ri; \ kiR (R;ab) |
kij:Rikij = Ri( ! jK o\ M ’ Kj<k]>: ]Kjk Nej Kj<k]>
(Afas;) (A ;)
— i R (R; a®) \ T Ki(k,) = gl (Rya®) ) T P (k)
wrapy™) T g rye)

_ wz 7 Wz ﬁ WZW ﬁ
(AH h) hj (AH@’AVVZ-) hi

U

1
CTA/. . oh 1=Apj
_ wUWJ(W,ci ) Hy(h
(Affag; py)™

em que se usou as igualdades P;(P;a*) = P;(P;a*)/P;, R;(R;a*) = R;(P;a")/P; e W;(W;a
W,;(W;a")/P;, as quais decorrem de

)
|
/N
&
<
§
u@ |
A
~___
>
g
T
=
>
o

¢—1 ¢—1

~ 1—1C' < # <
P; (P;a®) Z o amy ) _ Z I R T
CA7R Z \(a3,2/P)° AL

Akjﬂ Arg—1
o 1= >\ kJ # )\kj
R;(P;a") Z Knj Y N
TAFP, 2\ (ak, Ry [ P neg

_ Apj—1
1 h 1=Ahj ﬁ Ahg
W;(Wsa®) Z W, ’ — Z _ Yni '
AP, 2\ (@ Wiy /P o2 \ (aly W)™

Agora, usando (21) e (22), tem-se

PK; _ (@@(MR; ak>,W<W;ah>>>l_'” _ (@Pj@jm@; ak>,W<W;ah>>)
= ,

PiH; (1- 9])(2] (é(R§ ak)’ W(W, ah)) e (1- GJ)P]Q] (R(R, ak)v W(W, C_Lh) T
b Fj (AF)Ps W (W ah) N (AF)7s PW; (W ah)
oy (nCIPP az>,©ﬂ> o (m@[ﬁ](ﬁ )P, }J/P]> o
J] (A;)7 P;(P; a) ™ A;)7i Py(P; a%) g
P.F; = < _ (1— Wj)éj~ ) T 1) < _ (1— WJ)CYJ/JNDJ ) i 7
(A)7Q;(R(R; a*), W(W;ah)) (A;)7Q;(R(R; a*), W(W;a"))



Para ver que, dada a sequéncia {Qt}a 0 vetor ({(Ez‘jt)z‘ezs, (Bijt)ies}jelg ) (Zit)z‘e& (Zict» Z‘kt)ieg> resolve
o problema (12) sob a normalizagao (78), observe que, dada a sequéncia {Q;}, o vetor ({(k’ijt)ie[g, (hijt)ies }jGB J (

resolve o problema (12) sob a normalizagao definida por (aw, afj, aZ) e (am, aw) Com isso, ({(kijt)ieg, (hijt)ies}

satisfaz (26), (27). Multiplicando (26) por P; e (27) por W;, obtém-se

(af)>e (ai i)

i

_ (ePPia) T (e Pia) /P
- (W Cr= (af)wc (@
/W

i B 7 wizV%(W; al) e
== | s L
(QLW')'YZ

4 1
P(P:a®) /Py \ " P(Pa)\ T
Ziet = Pizia = B (gp UPs )/ t) Cy = (M) C;

SOith(WQ at

h

}_Lft = Wih’ft = Wzl_z - W; (

(@)
7 ith W§al 1717 = ith W:a W
) l"‘<¢ <—a§>w )) Lt:l"<¢ <<az> . ) "

em que se usou as igualdades P,(P;a%) = P,(P;ac) e Wy(P;a%) = Wy(W;a).
Usando o fato de que <{(k;ijt),~65, (hijt)ieg}jeg , (Lir)iess (Ziet, Zikt)ies) satisfaz (32), (33) e (34), pode-
se verificar que ({(Eijt)ielg, (Bijt)ies}je[)’ Li)ies, (Ziets 2ikt)ieB> satisfaz a restricao orcamentaria

0 = Pt<P; a“)Cy + Z Pita};(kz‘,tﬂ — (1= 0)ky) + LtWt(W; a’) Wm . Z thkzt
; ieB

— B(P;a°) CﬁZakékzﬁLtWthl =D hi= ) ka,

i€S i€eB

a condicao de otimalidade entre o indice de consumo C}; e o indice de lazer L,

oUJOL,  Wy(W;d)  W,(W;a)

= = == 82
oU/0C P,(P;ac) P,(P;ac) (82)
e a equacao de Euler
P,/ P,(Py; dl R
0 — t/At< 1 a) _BaU/aCtﬂ 16+ Rt+1k :5{1_5+__k]
Pi,t+1/Pt+1(Pt+1;al) U /dC, P10 i
P./P.(P. gl D
— 1.5 [1_5+Ri/Piaﬂ _ Pzt/APt<Ptia) _BaU/aCm {1 54 _Rl,tJrE ]
P11/ Py (Pigy; at) oU/oC; Pii1a

O

Lemma 9. Suponha que ({Qt}ien, { Xt }ien) € um equilibrio competitivo estaciondrio quando as con-

k. h l

stantes de normaliza¢ao sao dada por (am,am,aw) (az,az,al) e (alg,a;g ) Para cada (i,j,n) € B X
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k h - l k
—z aZJpZJ k aURU h aijWZ I an]WZ] —c__ ¢ k a; 175
i ) iy 9 az_] - } nj — P ) aZ - a’i‘P'“ ai - (83)
bpj bpj bj J ?
gk
a; P
g _ &p8 ~gk T Tt
a; =a; b7, a; = (84)

em que P = {P;};ecg, R = {Rij}jen e W = {Wi;};ep sao tais que Q; = (P, R, W) para cada t € N.
Para P = {P;}jcp, R = {Rij}jes e W = {Wi;}jes, seja Qy = (P,R,W) para cada t € N. Entao,
{Q:}ien € vetor de pregos de equilibrio competitivo estaciondrio se as constantes de normaliza¢do sao

~z =k Zh ¢ =l
dada por (aij,aij,aij) e (aij,aij).

Proof. As similaridades do problema governamental produtivo com o problema privado produtivo e do
problema governamental de consumo e investimento com problema privado de consumo e investimento

permitem adaptar de forma direta a demonstracao do lema 8 a fim de provar o atual lema. O

B Computacao de equilibrio competitivo estacionario

B.1 Economia Intersetorial sem Governo

Considere o comportamento de longo prazo da economia, no qual houve convergéncia para um equilibrio
estacionario. Note que no equilibrio estacionario Cy,; = C; e, portanto, a condigao (34) define R, ;1 =
[1/8 — (1 = 0)] Pity1af para cada i € B e cadat+ 1 € N tais que k; ;11 > 0, pois

R; e R; Py/P

B0+ | = [0C |y _ 5, = B Kiryr > 0
P10 oU/0C, P; i 10; P11/ Pisa

para i € B.

Suponha adicionalmente que exista somente um tipo de trabalho. Ou seja, suponha que s = 1.
Usando a homogeneidade de grau zero do sistema definido por (14), (15) e (16), o preco Wi, pode ser

normalizado para a unidade. Considere o seguinte algoritmo construido a partir dessas condicoes.

Algoritmo 1 (Equilibrio Competitivo Estacionario). Normalizando Wy, = Wio = 1 para cada t € N,

proceda de acordo com 0S8 passos a Sequir:
(i) calcule W como a solucio Wy, em (19) quando Wiz = Wi,
(ii) defina p =0 e escolha um palpite inicial (P)? € R%. | para Py = P para todo t.

(iii) usando (R.oo)? = [1/8 — (1 = 0)] (Poo)Pa¥, calcule (R.o)? como a solugio Ry em (18) quando
Riji = (Rioo)".

(iv) calcule (Q.o)P como a solu¢io Qj em (23) quando R; = (Roo)? e W; = W,

(v) calcule (P )P como a solucio P; em (23) quando P; = (P.y)?
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(vi)
(vii)

(viii)
(iz)

(%)

e visto que

calcule (P )P como a solugio C; em (24), quando Q; = (Qj00)? € Pj = (Poo)?

se H(P.oo)p+1 — (P_w)pH ~ 0, prossiga para o passo (viii). Caso contrdrio, incremente p em uma

unidade e retorne ao passo (iii).
usando P, =lim, o (Poo)?, calcule P, como a solucdo ]5J em (23) quando Py = P..

usando P, calcule f’.oo como a solucao PJ em (28) quando Py = P, e WOO como a solucao VAV]

em (29) quando W, = W ..

calcule (Coo,y k.ooy Yoo) cOmMo solugao do sistema linear com 1+ 2b equagdes construido da segquinte

forma:

gg;gé = 1;1/” (%)1_7, a condi¢ao (33) define a sequinte equagao linear em (Lo, Coo):

1

Y NS
Loo=<f° ”) O (85)

We V

Usando esta equagdo no caso nao nulo de (27), obtém-se um sistema linear em (Cu, .oo)

definido por

_1 1
7 ) Woo Wzoo o poo 1— o
hS = hi— <—‘pl ( ,)/% ) <—W y ”) Co, Vi€eS (86)
a; 00

usando (22) em (17), z; pode ser escrito como propor¢ao de y;. Usando esta relagio de
proporcionalidade entre os vetores z;. € Ri ey € Ri e a condigao (26) na condi¢ao de

equilibrio (16), obtém-se um sistema linear em (Cuo, koo, Y.oo) cOM b equagoes.

usando (18), (21) e (22), ki; pode ser escrito como propor¢ao de y;. Usando esta relagao
de proporcionalidade entre os vetores k;. € Ri ey € Ri na condi¢ao de equilibrio (15),

obtém-se um sistema linear em (k.oo, Y.0o) COM M equagoes.

usando (19), (21) e (22), hi; pode ser escrito como propor¢ao de y;. Usando na condi¢do
de equilibrio (14) a condicao de otimalidade (86) e esta relagao de proporcionalidade entre
0s vetores h;. € R’jr ey € ]RI_’F, obtém-se um sistema linear em (Cuo,Y.0o) COM S equagoes.

Somando as equagdes deste sistema, obtém-se uma equagao linear em (Cuo, Yoo )-

B.2 Economia Intersetorial com governo

A similaridade ja discutida do problema da atividade governamental j € G, apresentado em (38), com

o problema resolvido pela empresa competitiva j € B\ G, apresentado em (50), permite tratar numeri-

camente o problema do setor produtivo de maneira unificada. Neste caso, os precos implicitos R, e Pﬁ

ijt

sao tratados numericamente como precos de mercado e sao denotados por R;;; e P}, respectivamente.

Como consequéncia, o algoritmo 1 pode ser generalizado de maneira direta para acomodar a existéncia

de um governo, conforme descrito a seguir.
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Considere o comportamento de longo prazo da economia, no qual houve convergéncia para um
equilibrio estacionario e (7j1, ¢iji) = (Tjoo, Gijos) € RY para cada (i,j) € B x B e todo ¢t € N. Note que
no equilibrio estacionario Cyy; = C; e, portanto, a condigio (34) define R; ;11 = [1/8 — (1 — §)] Py sy1a*
para cada i € B\ G e cada t + 1 € N tais que k; 1 > 0, pois

Ri t+1 oU/0C 14 Rz t+1 Pit/Pt
1—-6+ : ————— 1 =0+ ’ — =1, sek; >0
v [ P aaf oU /OC, P iaaf P11/ P o

para i € B\ G. Similarmente, no equilibrio estacionario z.4,1 = 2.4 e, portanto, a condigao (48) define

R, =[1/8—(1-9)]P Hlag para cada i € G e cada t + 1 € N tais que k; ;41 > 0, pois

RS 4 RE p,/P®
sl1st Zt+1gk 0G0z 141 1 —54+ gz,t—l—lgk it/ fg 1 e kgtJrl -0
P 1y 0G [0z B Piii1/ Py

para i € G.

Suponha adicionalmente que exista somente um tipo de trabalho. Ou seja, suponha que s = 1.
Usando a homogeneidade de grau zero do sistema definido por (59), (60), (61) e (62), o preco W7, pode
ser normalizado para a unidade. Considere o seguinte algoritmo construido a partir dessas condicoes e

que generaliza o algoritmo 1 de maneira direta.

Algoritmo 2 (Equilibrio Competitivo Estacionario com governo). Normalizando Wy, = Wis = 1 para

cada t € N, proceda de acordo com 0s passos a sequir:

(i) calcule W, como a solucio Wy, em (19) quando Wij, = Win.

(ii) defina a =0 e escolha um palpite inicial (Po)? € R%_ para Py = P para todo t.
(iii) para cada j € B, defina (Pjoo)® = (1 — Tjoo) (Pjoo)® € (Pijoo)® = (1 = Pijoo)(Pico)®

(i) usando (R.oo)* = [1/8 — (1 = 8)] (Poo)a® para cada j € B\G e (R.o)* = [1/8 — (1 — §)] (Pso)a®,
para cada j € G, calcule (Rjos)® como a solucio Ry, em (18) quando Ry = (Riso)®.

(v) calcule (Q.0)* como a solucio Qj em (23) quando R; = (Rj)® e W; = W
(vi) para cada j € B, calcule (pjoo)® como a solugao p; em (52) quando p; = (p.joo)”
(vii) para cada j € B, calcule (i)™ como a solugdo ¢; em (56), quando Qj = (@joo)“ epj = (Pjoo)”

(viii) se H(p.oo)ChLl — (p)"|| = 0, prossiga para o passo (iz). Caso contrdrio, incremente a em uma

unidade e retorne ao passo (iii).

(iz) usando Poo = limy, oo (Poo)?, calcule Djoo = (1 = Tjoo)Pjoo € Pijoo = (1 — Gijoo) Pico para cada i e

cada j
(z) calcule p.oo como a solugdo p; em (52) quando p.j; = p.joo-

(zi) usando P, calcule
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e P, como a solugdo ]5] em (28) quando Py = P
e W.. como a solucio Wj em (29) quando W, = W .
e P& como a solucio ﬁf em (49) quando Py = P
(zii) calcule (Cooy Goos ksos ko, Yoo) cOmo solucio do sistema linear com 2 + m + m®& + b equagoes
construido da sequinte forma:

gg;gé =Lv (%)177, a condigao (33) define a sequinte equagao linear em (Lo, Coo):

e visto que

o 1 =
L= ( d ”) O (87)
We V

Usando esta equagao no caso nao nulo de (27), obtém-se um sistema com s equagoes lineares

em (Cuo, hoo) definido por

1 1
7 zWoo V_Vzoo e poo 11— o
B =1 — (—W ( l)/w ) (—W ,, ”) Coo, VieS (88)
a; 00

e usando (41) em (39) e (54) em (52), z; pode ser escrito como propor¢ao de y; para cada
j € B. Usando esta relagao de proporcionalidade entre os vetores z;. € RZ ey € ler e
as condigoes (26) e (47) na condicao de equilibrio (62), obtém-se um sistema linear em
(Cooy Goos Kooy kB0, Y.00) cOM b equagdes, apds incorporar as leis de movimento do capital
ZatfAxe = kayr — (1 — 0)ky € Zgue /g = k51 — (1 — 0)KE.

e usando (54) e (55) em (53), ki; pode ser escrito como propor¢ao de y; para cada j € B\ G.
Usando esta relagao de proporcionalidade entre os vetores k;. € le:g ey e Rf’[g na condi¢cao
de equilibrio (60), obtém-se um sistema linear em (k.oo, Y.0o) cOM M equagoes.

e usando (40) e (41) em (39), x;; = kfj pode ser escrito como propor¢ao de y; para cada j € G.
Usando esta relagio de proporcionalidade entre os vetores k& € RY. ey € RY. na condi¢io de
equilibrio (61), obtém-se um sistema linear em (k%,y.o0) com mé equagoes.

e usando (54) e (55) em (53), h;; pode ser escrito como propor¢ao de y; para cada j € B\ G.
Usando (40) e (41) em (39), hi; pode ser escrito como propor¢ao de y; para cada j € G.
Usando na condicao de equilibrio (59) a condi¢ao de otimalidade (88) e esta relagio de
proporcionalidade entre os vetores h; € R’jr ey € ]RI_’F, obtém-se um sistema linear em
(Cos Yooo) cOM s equagoes. Somando as equagoes deste sistema, obtém-se uma equagao linear
em (Coo, Yooo)-

o usando k},,, = kj, = ki, e (58) na condi¢ao de otimalidade (46), obtém-se
ngoo + <a-gk5P~oo - Rgoo’ k:goo> - E = Z <Tjoonooyjoo - Z ¢Z]OOPZOOZZ]OO>
jEB\G ieB
em que se usou também G; = G e P& = P. Incorporando nesta equacao a jd discutida
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relagcao de proporcionalidade entre zij; € Yj¢, aSSim cOMO G CONVENCAO Tjno = Pijoc = 0 s€

j € G, obtém-se uma equagdo linear em (Guo, k%o, Y.oo)-

C Calibracao

A tabela 3 apresenta de maneira bastante conveniente o funcionamento da economia com a presenca
do governo. A linha da tabela 3 correspondente ao lucro de cada empresa/setor é nula em equilibrio,
pois 7; = 0 para cada j € B, conforme discutido no lema 7. Ainda, a tributacao do setor j € B ¢ dada
por t; = 7;Pjy; — > .. ¢ijPizij, enquanto a tributagao do consumo e do investimento foram assumidas
como nulas t; = t, = 0. As quantidades de trabalho h;;, de capital k;; e insumos z;; sao proporcionais
ao nivel de producao y;, conforme estabelecido no lema 7. A quantidade de consumo privado z;; é
proporcional ao indice de consumo privado C, conforme (26), e a quantidade de consumo piublico 2z é
proporcional ao indice de consumo ptblico Gy, conforme (47). Os precos de equilibrio sdo determinados
pela condigao (57). Por fim, em estado estacionario, os niveis de investimento privado z; e piblico z;g

k
948

sao dados por 0k;af e 0kYa®", respectivamente.

O resultado estabelecido no lema 9, por sua vez, permite renormalizar as quantidades apresentadas
na tabela 3 de forma que os precos de equilibrio sejam todos unitarios. Concretamente, as constantes
de normalizacao (afj, afj, a?j), (af, al, af) e (af, afk) sao escolhidas para que para cada t € N o vetor
de pregos {Q;} = {(P;, R, W;)} seja tal que Pj; = Ry = Wy, = 1 para cada (i,7,n) € B> x S. Sob tal
normalizacao, os fluxos apresentados na tabela 3 podem ser interpretados como quantidades reais.

Como ilustracao dessa observacao, considere o fluxo P»zy; de vendas do setor ¢ = 2 para o setor
j = 1. Trata-se da receita nominal que o setor ¢ = 2 aufere ao vender z9; unidades de bem ¢ = 2 para o
setor j = 1 utilizar como insumo em sua linha de produgao. Simetricamente, Pyzo; é a despesa (custo)
nominal incorrida pelo setor j = 1 ao comprar z9; unidades de bem ¢ = 2 do setor ¢ = 2. Assumindo
Py =1, este fluxo de receita/despesa nominal coincide com o fluxo de quantidade real entre estes dois
setores. Similarmente, o produto nominal do setor : = 2 é dado por Y5 = ZjeB Pozoj + Pozoe + Pozox +
Psz9g 4 Pyzag. Usando a normalizacao P, = 1 e a condigao de equilibrio (62) para i = 2, obtém-se que
o produto nominal Y5 coincide com o produto real y,, pois Yy = ZjeB 25 + Zoc + Zox + Zog + Zogx = Yo

Agora, procedendo com o mapeamento entre a tabela 3 com as condicoes de equilibrio, é possivel

inferir valores para os parametros. Por exemplo, o fluxo tributacao
tily; =70 =Y Pz [y; =7 — > 0i%5/y5 (89)
ieB i€B

define uma equacao para cada j € B, em que as razoes t;/y; e z;/y; sdo disponibilizadas na tabela 3.

O sistema de b equagoes assim definido permite escrever {7;};c5 em funcao de ({¢;;}ien);es. Concre-
tamente, 7; = > . p ijzij /Y + /Y
Hipotese 5. Nao hd crédito tributdrio na alocagao de equilibrio inicial. Ou seja, ¢;; = 0 para cada
(i,7) € B

A hipoétese 5 simplifica a estratégia de calibracdo em um contexto de indisponibilidade de dados

sobre o montante ¢;;z;; de crédito tributario obtido com a compra de cada insumo 7 € B. Como
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existem alguns setores que de fato recebem crédito tributario sobre a compra de insumos, a hipdtese 5
subestima o atual emprego de impostos sobre valor adicionado na economia brasileira. Neste sentido,
o efeito de uma reforma tributéria que substitui toda a tributacao sobre receita por tributacao sobre
valor adicionado é necessariamente superestimado sob a hipotese 5.

Prosseguindo com o mapeamento entre os dados da tabela 3 e os parametros do modelo, a razao
2;j/ #n; Proporciona outra fonte de disciplina empirica para os parametros. Explorando as condicoes de

otimalidade apresentadas no lema 7, obtém-se

1

) sty i (AZaz)¥ )0 ; AR

% _ <]J J(J J)>I<M(m)> , 8e 2,5 >0 (90)
nj <an]p] /pn] (A] am) > -G nj nj ij

an; = 0 sez,; =0 (91)

O lado esquerdo da equacgao (90) esta disponivel na tabela 3 e seu o lado direito é claramente definido
de forma completa pelos parametros (cj, anj, @ij, Pnj, af;, @i, ;). Como o sistema (90-91) é definido
para cada (i,n) € B* e cada j € B, ao fixar n em (90-91) com z,; > 0, obtém-se um sistema com
(b—1) equagoes para cada j € B. Usando que ) . s a;; = 1 para cada j € B, obtém-se um sistema com
b? equagoes lineares em ({;}ien)jes que pode ser resolvido para escrever ({;}ties)jes como fungio

de ({¢ij, af;}ien, (j)jes- Usando andlise similar, as condigbes de otimalidade apresentadas no lema 7

geram
. 1 1
kij (/iszj/ Rij (A “@)Akj) o ki [ ab SATR
k—nj = - . = (aﬁ) , se ky; >0 (92)
(o By R (Al aly) ™) T\ A
Knj = 0 seky;=0 (93)

O lado esquerdo da equacao (92) esta disponivel na tabela 3 e seu o lado direito é completamente definido
pelos parametros (Kij, finj, aj;, ar;, Ag;). Como o sistema (92-93) é definido para cada (i,n) € B e cada
Jj € B, ao fixar n em (92-93) com k,; > 0, obtém-se um sistema com (b — 1) equagoes para cada
j € B. Usando que ),z k;; = 1 para cada j € B, obtém-se um sistema com b? equacoes lineares em
({kij }ie) jes que pode ser resolvido para escrever ({r;;}iep)jes como fungao de ({a?j}ieg, Akj)jes. Por

fim, as condigoes de otimalidade apresentadas no lema 7 também geram

1 1
- B\ T=n; M\ T3,
hij (Wijo/ Wi (Af aij) hJ) " | wi a?j N ' h 0 94
Ty v el >0 (0
o )\ A
Wpj = 0 seh,=0 (95)

O lado esquerdo da equagao (94) esta disponivel na tabela 3 e seu o lado direito é completamente definido
pelos parametros (ww,wn],aw, n],)\h]) Como o sistema (94-95) ¢ definido para cada (i,n) € S% e
cada j € B, ao fixar n em (94-95) com h,; > 0, obtém-se um sistema com (s — 1) equagbes para cada

j € B. Usando que ). s w;; = 1 para cada j € B, obtém-se um sistema com sb equagoes lineares em
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({wnj}nes)jen que pode ser resolvido para escrever ({wn;tnes)jes como funcdo de ({af;}nes, Anj)jes-
Até aqui, os parametros em (7;, {cvj, Kij }ieB, {Wnj}nes)jen foram escritos como um fungao dos ve-
tores de parametros ({¢;, af;, af; }ies, {al; nes: s My Anj)jes, definida como solugao de um sistema de
b + 3b% equacoes lineares.
O fluxo intersetorial apresentado na tabela 3 também é fonte de outras justificativas empiricas para
os valores do parametros do modelo. A razdo z;;/y; pode ser obtida dividindo P;z;; = z; por Y; = y;.
Usando as condicoes de otimalidade apresentadas no lema 7, sabe-se que esta razao assume no modelo

o valor de equilibrio

= . T 8 1
2y _ ((ubs/py \ 7Y Zzg) (B AT\ (_mcj_) T (96)
Yj (A].Zafj)Cj Yj (1 — ¢y) (afj)Cj (A;)7p; J

em que se usou a hipotese de que p;; = (1 — ¢;;)P; = (1 — ¢;;). Para ver que ha somente parametros

no lado direito dessa equacdo, note que a condi¢ao de equilibrio ¢;(-,-) = p; apresentada em (57) gera

¢ =pj = (1—1;)P; = (1 — 1) e a utilizagdo da normalizacdo P, = 1 na fungao p;(-) gera

Ci—1 ¢i—1

1 & 1 &
- [ J [ g
b Ay Onj
_ } : | — E : ) (97)
AJZ neB ( (aijpnj)g ) neB ((aij(l - ¢nj))CJ )

Assim, p; é completamente determinado pelos seguintes vetores de parametros: constantes de nor-

malizagao para insumos {aij}(nd‘)elgxlg, coeficientes de participagdo para insumos {ay,; }nep, parametro
elasticidade substituicao entre insumos (j, a estrutura de crédito tributario {¢;;}ics e a constante de
normalizacao do indice de insumo A].Z . Este fato mostra que a equagao (96) apresenta do seu lado di-
reito completamente determinado pelo vetor de parametros ({aflj}(nvj)egxg, {anjtnes, i, {Pij }ien AJZ),
pela constante de normalizacao do nivel de produgao A;, pelo coeficiente de partici¢ao do indice de
insumo 7;, pelo parametro de elasticidade substituigao entre insumo e fatores o; e a aliquota 7;. Como
a equagao (96) é definida para cada (4, ) € B2, (96) define um sistema de b* equagdes cujo vetor de var-
iaveis é o vetor de parametros (AJ-Z,AJ-,T]J-, 145} i) eBx B Qg tnes; Gy 04, T { Gij ties) jes. Este sistema
pode, a principio, ser usado para escrever {afj}(m)egx 5 em funcao das demais variaveis.

Anaélises similares podem ser feitas para outros fluxos da tabela 3. Concretamente, os fluxos de
fatores R;;ki;/y; = kij/y; € Wijhij/y; = hij/y; também sao disponibilizados na tabela 3 e, pelas
condicoes de otimalidade apresentadas no lema 7, sabe-se que estas razoes assumem no modelo os

respectivos valores de equilibrio

ki muBi/Ry NG sgRy T (0,0 )T E()
Yj (AJKak ))\kj Yj (A]Kak )Akj (Af)PjRj Yj

i i

1

_ (LM)— (Mﬁ (gfml (99
()™ R, (4@, L

ij
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hig o (egWy/ Wy \ T H () wyWs T (1= 0)Q; ()
vi (AHgh )™ Ui (AHgh )M (AF)PiW; Yi

AN T (1 — 090 JAENTT [ (1 — s \ T
Cet) T (Sw)” () e o
a J ] i .

ij

Para ver que ha somente parametros no lado direito dessas equacgoes, note que a condicao de equilibrio
¢;(+,-) = p; apresentada em (57) novamente gera ¢; = p; = (1 — 7;)P; = (1 — 7;) e a utilizagao da

normalizagao Ry = W, = 1 nas funcdes R;(-) e W;(-) gera

Apj—1 Aj—1

~ = Akj ﬁ Akj
R Fing o Fing "

= . = . (100)
¥ (S lere) 2\

) Apj—1 ) Apji—1
~ T Ahj T Ahj
Wi Wn; o Wn; "
= o = . (101)
A Y (mzjwm)m) 2\ @
pj—1

1 1
~ ~ N\ T—p, ~ -\ 1=p, Pj

de forma que Q); = ((Qj/ij»J) Ty ((1 — Hj)/VVij> 0 ) ’ AF também depende somente de paramet-
ros. Como consequéncia, os lados direito das equagoes (98) e (99) sdo completamente determinados pelo
vetor de constantes de normalizacao ({afj}ieg, {a?j}ieg) e pelo vetor de parametros (AJH, AJK, Af, A;,05,m,{Kij}
Como a equagao (98) é definida para cada (i, j) € B? e a equagao (99) é definida para cada (4, j) € Sx B,
(98) e (99) definem um sistema de b* + bs equagoes, cujo vetor de variaveis é o vetor de parametros
({afj}iel% {aZj}HEggu Aflu AJI(7 Af7 A]7 6]7 Uiz {K‘ij}i687 {wnj}TLESu )\kja )\hja Pjs 04, Tj)jEB' Este sistema pOdea
a principio, ser resolvido para escrever o vetor ({a}; }ies, {al} }ics)jes como uma funcao de (A, A AF A; 6,7

Com base no exposto até aqui, dados palpites para os vetores (A, AKX AT A7 A;)icp, (05,15, Akjs Mg G 05
e ({af;, afj}ieg, {aﬁj}neg)jeg, pode-se obter um palpite para o vetor (7;, {cj, Kij }ies, {Wnj }nes) jes como
a solucao de um sistema de b + 3b? equacoes lineares e, a principio, obter um novo palpite para
({a;, af;}ies, {ali; }nes) jes resolvendo-se um sistema de 2b°+sb equagées nao lineares. Apos repeticao it-
erativa desse procedimento, eventual convergéncia dos palpites obtidos para ({af;, afj icBs {aﬁj}neg)jeg
fju afj
e (05,155 Mejs Anj G Py 035 { @i Yies) jes-

Retomando o mapeamento entre dados e parametros, observe que somando (98) em i € B e (99)
emi €S

define os parametros (75, {aj, Kij, @ Yies, {wn;, azj}neg)jeg como uma funcao dos vetores (AJH, AJK, Af, AjZ, 4

(45)7Q;
_ (‘%Qz’/@) 1_—” ((1 — m)ﬁ) o (102)
(F;)s (4)7Q;
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B Seshy o ((=0)Q/AN ™ (=5
F F = W = —
y]A] y]A] WJ (A])O'J Q]

_ ((1 - ef-)Qj/Af> o (M) o (103)
(W;)Pi (A;)7Q;

em que se denotou I}'j =D ki e I:Ij = > ics hij- As quantidades [N(j e f{j podem ser calculadas a

partir da tabela 3 e a sua razdo pode ser obtida dividindo-se as equagoes (102) e (103) como dada por

DN (% (w)) o
((1—91)@1/A5(Wj)”j>1_pj BN

Assim, 0; pode ser trivialmente escrito como uma fungao de p;, E’j, Wj e f(j/lflj. Usando (100)

g.ml‘wxl

e (101), observe que R; e W, sio completamente determinados por ({af;Yies, {al; }ies) e pelo ve-
tor (A, AX {ki;}ies, {wWnjtnes, Akj» Anj)jes. Como consequéncia, {6;};ep pode ser escrito como uma
fun(}é‘o de (p_]u A;;I7 Afu {K‘iju a?j}ie& {wnju ai:j}nGSu )\k]7 Ahj)jEB'

Agora, observe que multiplicando (96) por (1 — ¢;;), somando em i € B as equacoes resultantes e

usando (97), obtém-se uma equagao em (A JA i {aujtnes, Gy 04, Ty, {¢ij Hien) jes para cada j € B.

Zj Zij Zij T 6j ﬁ ~ T 6j l_laj
7 @ Z ] (G T 105
S =S B0 - (B5) T n- () (105

Yi icp Yi icp Yi
em que se denotou Zj =Y e %ij- A quantidade Zj pode ser calculadas a partir da tabela 3. Denotando
F; = K; + Hj, a soma das equacdes (102) e (103) gera

1 1

B K+ Hy 0, ((1 - m)ﬂ) T ((1 —@)@) o (106)
Yi ; (A;)7Q; (A;Q;)%

Dividindo essas duas tltimas equacoes, obtém-se
1

n;Cj l—oj ~ aj 1—
(A;p;)79 Yj Zij o U Q; Zij
e | TR0 ( . (_) ) 2 E 9y (107)
)7

(4,Q, J ieB 7 1=mn; \ P zeB

u’?jl|u.Nz

Assim, 7; pode ser trivialmente escrito como uma fungao de o, {¢;; }ics, Qj, Dj e Zj/ﬁ’j. Por definicao,

Q; ¢ determinado completamente por (6;, p;), R; e W;. Usando este fato juntamente com (97), (100) e
(101), {n;} es pode ser escrito como uma fungao de {¢y; }icn € (pj, 0, AT, AK, A7 {kij, af Ve, {wnj, ali; bnes, {
Com base no exposto até aqui, dados palpites para os vetores (A, AKX, AT, A7 Aj)jes, (05,15, Akj> Mg, Gi» p5-

e ({af;, U}Zeg, {anj}neg)]eg, pode-se obter (i) um palpite para o vetor (7;,{c;, Kij tieB, {Wnj}nes)jcB

como a solugao de o sistema de b+3b? equagdes lineares definido por (89), (90) e (91), o qual é usado para
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obter (ii) um novo palpite para {6;,7;};cs resolvendo-se o sistema de 2b equagdes definido por

(104)

e (107) e, a principio, (iii) um novo palpite para ({a};, a}; }ies, {al; }nes)jes resolvendo-se o sistema de

20%+sb equagoes nao lineares definido por (96), (98) e (99). Apos repetigao iterativa desse procedimento,

eventual convergéncia dos palpites obtidos para (6;,7;, {aw, i YieB; {aﬁj}neg)jeg define os parametros

H AK AF AZ
(75,05, mj, {vij, ki, a;, ”}Zeg, {wnj,a nj}neg)]eg como uma fungao dos vetores (A}, A}, A7, A7, Aj)jes

()\k‘ja )\hja gjv Pj>0j, {¢ZJ}Z€B)J€B‘

Lemma 10. Considere que a agenda de crédito tributdrio € dada por {¢i;}; jyep2. Suponha que

9. — EneB Konj n; = EneB Znj(1 = Pnyj)
’ ZneB knj + EmGS hmj’ ’ ZnEB knj + EmGS hmj + ZleB zlj<1 - <Z5lj)
zij(1 = ¢ij) ki hij
Oéi‘ = , K/Z — -, wl - J
’ ZnEB an(l - ¢nJ) ’ ZnEB knJ ’ ZnES hnj
AjAZas =25 A AP AKGE = Fij | A;AF Al Gh = his
Yj Yj Yj
e T = by — /v
ieB

(108)
(109)

(110)

(111)

Entao, sao satisfeitas condicoes (89), (96), (98), (99), (104), (107) e >, cuj = . Kkij =y, wij =1

Proof. Note que a condi¢ao (89) é trivialmente satisfeita sob (111). Ainda, sob as condic¢oes (109) e

(110), a equagao (100) gera R; = (3,5 knj) /A; AL y;, pois

) Apj—1 ) Apj—1
~ — Akj A\ ToN Akj
R] /{nj 1 Ak] k: ( oK y ) kj kj
/A = Aj AT A; =1
& (zlaw) 2\ (WA

Apj—1
Akj (K »)1_/\kj T=Xk; kg
- A AT ARy )T T
( S J) ;(ZleBklj
Api—1
N
_ 1 ZneBk"j — ZneBknj
AATATY \ (S ) ™ A AT

a equacio (101) gera W; = (32,5 hnj) /A; ALy, pois

Api—1 hi—1

~ ﬁ Ahj
Wj . wnj

o : : h \Ap;

j (a ) hj

nes nj

s
|
3
M
()
N
no|=
w1
=
<
N
=
o
By
%
S
~__
>
)
~__—
T
>
&
>
&
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Como consequéncia, sob (108), a equacao (23) gera Qj = (EneB Fnj 4> es hnj) /Ajy;, pois

pj—1

~ e =\ %
I3 = TP
4 E; Wi
pj—1

1 1 :
AjAFy. \ Pi T=p; A;AFy; \Pi T=p; \ 7
i RTEN e S I LN R S
> knj neB "'1j > hnj nes ''njg

_ neB Finj + nes fng
ZneB Konj + ZmES P EnEB Konj + EmES P,
pj—1
_ 1 EneB knj + Enes B ? _ EnGB Knj + Znes B
AT\ (S e b + S i) ™7 A

Usando (109) e (110) na equagio (97), obtém-se p; = (3, .5 2nj(1 — @n;)) /A;jy;, pois

¢i—1

. =\ 9
b _ Onj
AJZ ; ((aij(l - %J))Cj)

= znj (1 — énj) A; A%y, G\ TG
Y onen a5 (1 =) \ 2nj(1 — bnj)

neB

¢i—1

¢

Ci—1

E—J [Zn'(l - an')]l_gj i ’
= AAZ )! CJ : :
( j Jyj) ;(E:lelﬁzljﬂ_@j))

¢t
<

1 > nes “nj(1 — bnj) _ 2nesZnj(L = Onj)

AZy,. 1 ANZ.,.
A7) (e 2 (1= 1)) = Ay,

Usando os valores obtidos para Qj e p; em (56), obtém-se que sob (108)

G _ m |77 (L=
- (1 e
o
[ (2, T s | e A4l £ RN
RG] 5| [y R g,
K;+H; +Z; j+Hj+ 2 Ajy;

em que Ky =37 cpknj, Hy =3 cohmj € Z; =) cp (1 = bnj).
Assim, obteve-se a;;p;/(1 — ¢ij) = zi;/Ajy; e n;¢; = Zj/y;. Com isso, a condicdo (96) é satisfeita



se e somente se

s [(oubi/(1= 6y) << e )“’j:ﬁ 21/ Agy; C(ﬂ)
4\ (AZaz)” (A45)7D; 4\ (AZaz)” (43)77%5

1

1. - _1
_ Y /A E ( N5 )1_”" —
Zij \ (24 /Ajy)” (A;)7p;

1

— (ZA]—/yJ> 170_j = ]_
Aj(Z;/Ajy;)

Similarmente, obteve-se K'inj = kU/A]AJFyJ, 0]‘@]‘ =

a condicdo (98) é satisfeita se e somente se

1

~ _1 ~ _1
1 ( 1iCj )“"j _ <77jcj ) I
A; \(4;)7p; A;p;

Kj/Ajyj e (]_ — T]j)éj = (K] —+ H])/yj Com iSSO,

] (i>— (ﬁ) (M>_
fig \ (Afaly)™ (A7)} B (A))77Q;

_ &( kig/ A AT s ) (M) m)
i \ (kia/ A AT )™ (A1) &, (A7) Q;

p
1 0,0, \'"" ((L=n)
AAT \ (AN R (A,)7Q;

_ ( K;/ Ay, >llpj< (K, + H))/y; )1% _1
; Aj(K; + Hj)/Ajy;

AfRJ/AjAfyj

Simetricamente, obteve-se w;;W; = hy;/A;Aly;, (1 —

Com isso, a condigao (99) é satisfeita se e somente se

0,)Q; = Hj/Azy; e (1 —ny)é; = (K; + Hy)/y;.

i\ (4fe) ™ Ay ) e,

1

_ &( hiy [ 4547 s )1“((1—@)?1)1%(%)1%
15\ (hig/ 4,4 ) ™ (A);W; (40,

_ 1 ((1 - 9]')@) o ((1 - ﬁj)ﬁ') T <(1 - 9{)@) o ((1 - 7@-)@-) o
AA7\ (AN W (A;)7Q; AFW; A;Q;

< H;/Ajy; )1_” < (K; + H))/y; )1_” 4
AFH; [ A; AT y; Aj(K; + Hj)/Ajy;

A condicao (104) é equivalente a

) NP
K; \1-0; \ R K;




A condigao (107) é também é satisfeita, pois ela é equivalente a

1

_ é _ZZU¢ ( n; (&) J) T ( Z; ((Kj+Hj)/Ajyj> J) ’
o 1y ~ = = = =
pre 1—mn; \ pj K; + Hj Z;| Ajy;

Os fluxos de consumo P;zjc = zic e Pizig = 2z também sao disponibilizados na tabela 3 e podem

Nl

O

ser usados para disciplinar os valores para os parametros da economia. Especificamente, usando as

condicoes de otimalidade apresentadas nos lemas 3, 4 e 6, obtém-se

_1

Zict (Solcpt/Plt( Q)PYC> o Ct Solc a, e ﬁ
= - se Zpet > 0 (112)

Znct Sonc

i

(113)

Yie = se Zpet = 0

A oiPEIPEE) ™ G, e\
Zigt & (%8 (a_g) ) Y ose Zngt > 0 (114)
Zn ’7 n,
gt <90ngp > g Gt Png
0

Pig = se Zng = 0 (115)

O lado esquerdo das equagoes (112) e (114) esta disponivel na tabela 3 e seu o lado direito é clara-
mente definido de forma completa pelos parametros (@;c, pig, af, af, e, 7g). Como o sistema (112-113)
¢ definido para cada i € B, ao fixar n em (112-113) com z,. > 0, obtém-se um sistema com (b — 1)
equacoes para cada j € B. Usando que ) . @, = 1, obtém-se um sistema com b equacoes lineares
em {p;.}ies que pode ser resolvido para escrever {;.}ics como funcao de ({af}ics, ¥e). Similarmente,
como o sistema (114-115) é definido para cada ¢ € B, ao fixar n em (114-115) com z,, > 0, obtém-se
um sistema com (b — 1) equagdes para cada j € B. Usando que ) . ;@i = 1, obtém-se um sistema
com b equacgbes lineares em {g;}cp que pode ser resolvido para escrever {y;,}ics como fungao de
({a}ic.75)-

Os fluxos de consumo Pizic/(P, z.c) e Pizig/(P, zg) também sdo disponibilizados na tabela 3 e
podem ser usados para disciplinar os valores para os parametros da economia. Explorando novamente

as condigoes de otimalidade apresentadas nos lemas 3, 4 e 6, tem-se

» ﬁ > 1_1 c D Ve —Ye
Zict _ (Picpt/Pit ! Cy _ @cht ! i — | E ' (116)
(P, 2.¢) (ag) (P, 2.c) (ag) P, “\ag

2 % 5¢\ T o\ e\ T
g (esbPE/PRENTY G (eslE\TR L [ (PEYT)T 117
Py~ \@" ) Py \@) "\ )

em que se usou os fatos (P, z..) = BC, e (P8, zg) = PEG,. Para ver que o lado direito dessa equacio
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depende somente de parametros, note que

Je—1 Je—1

(Se) ) BT o

~yeg—1 rg—1
ps Z( Ong ) = Z(%)lgg R o)
b\ \(aR Py -\ & \(ah)e

Assim, o lado direito de (116) é completamente definido por {a$ },es € (Ve, {@ne}nes) €, similarmente, o

lado direito de (117) é completamente definido por {a&},cp € (Vg, {¢ng}nen). Como essas equagdes sao
definidas para cada ¢ € B, (116) define um sistema de b equagoes, cujo vetor de variaveis é dado pelo
vetor de parametros ({aS }nes, Ve, {@netnen). Este sistema pode, a principio, ser resolvido para escrever
{a¢ }nep como uma funcdo de (Ve, {@nctnes). Similarmente, (117) define um sistema de b equagoes,
cujo vetor de variaveis é dado pelo vetor de parametros ({a},cs, Vg, {¥ngtnecp). Este sistema pode, a
principio, resolvido para escrever {ag},cs como uma fungao de (g, {¥ng}neB)-

Com base no exposto, dado palpite para o vetor ({af, a%}ies, Ve, V), Pode obter {@ne, Png tnes cOmo

a solucao do sistema de 2b equacoes lineares definido por (112-115). Este vetor, por sua vez, o qual pode

ser usado para obter um novo palpite para {a¢, af};cp resolvendo-se o sistema de equagoes definido por

177

(116) e (117). Apos repetigao iterativa desse procedimento, eventual convergéncia dos palpites obtidos

c .8
para {af, a; ¢, as

}ien define os parametros em {@;., @ig, af, af }icp como uma funcdo de 7. e .

Anélise similar pode ser feita para o consumo de horas de lazer. Os fluxos de oferta de trabalho
W;h; = h; também sao disponibilizados na tabela 3 e podem ser usados para disciplinar os valores
para os parametros da economia. Especificamente, usando as condi¢oes de otimalidade apresentadas

nos lemas 3, 4, tem-se

1

wil,i—h) - W (Qp“VAVI/W"t(aé)w> o = (901‘1 (a1">w> ” (120)
R N T e v
Wn(ln hn> ln n Wn (SpanVt/Wnt(af@)w> T—; Lt Pnl a;
o = 0 se H,=1, (121)

Os termos H; e H,, presentes no lado esquerdo das equagoes (120) estdo disponiveis na tabela 3. O lado
direito desta equagao é claramente definido de forma completa pelos parametros (@i, ©n, al, al,v).
Como o sistema (120-121) é definido para cada (i,n) € S?, ao fixar n em (120-121) com 2, =
l, — H, > 0, obtém-se um sistema com (s — 1) equacdes. Usando que Y ics Pa = 1, obtém-se um
sistema com s equagoes lineares em {; }ics que pode ser resolvido para escrever {p; }ies como fungao
de ({a}, li}ies, m)-

Os fluxos de oferta de trabalho W;h{/(W, h,;) também sao disponibilizados na tabela 3 e podem

ser usados para disciplinar os valores para os parametros da economia. Especificamente, usando as
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condicoes de otimalidade apresentadas nos lemas 3, 4, tem-se

1

VVihf . I/I/Z; — W SOith/VT/it = Ly
Wil—hy — (WilL—hy " (a)m (W1 — ha)

_ . = - AN NN T
ll (leW ’Yl ]_ l’l W R
(Wl = hy) (a;) W, (WL —hy) a

em que se usou (W,[. — h;) = W,L,. Para ver que o lado direito depende somente de parametros, note

que
-1 -1

W, = (Z [Qpnl/(aannt)W]ﬁ> " - (Z [wnz/(a’n)ﬂﬁ) w (123)

nes nes

Assim, o lado direito de (122) é completamente definido por {a!, }nes e (v, b, {@ni}nes). Como essa
equagao é definida para cada i € S o sistema de equagoes definido por (122) pode ser resolvido para
escrever {al },cs como uma fungao de (fyl, {l_n, ‘p"l}nes .

Com base no exposto, dado palpite para o vetor ({al,l;}ics, V), pode-se obter {p,.}nes como a
solugao do sistema de b equagoes lineares definido por (120-121). Este vetor, por sua vez, o qual pode
ser usado para obter um novo palpite para {a'};cs resolvendo-se o sistema de equagoes definido por
(120) e (121). Apos repetigao iterativa desse procedimento, eventual convergéncia dos palpites obtidos
para {a'};cs define os parametros em {y, al}ics como uma fungao de 7; e {I, }nes. O valor de cada [,
pode ser obtido assumindo [, = H, /(1 — dy;), em que d,; é taxa de desemprego de fato observada na

economia para o trabalho tipo n no ano base.

Lemma 11. Suponha que

Zic Zic

Pie = =, 05 = - : (124)
ZnGB “ne ZnEB Zne t+ ZnES(ln - hn)
Y = = , a; = 7 (125)
ZnES(ln — hy) ZneB Zne + ZneS(ln — hy)
- <ig _ D ics Fic
oy = af = e v-— i (126)
) Znelﬁ‘ “ng ZnGB Zne ZnES(l” - hn)

Entao sao satisfeitas as condigoes (116), (117), (122) e Y ,c5Pic = D icn Pig = D ics Pil = 1.

Proof. As condicoes em Zieg Pic = ZieB Pig = Z@'es wa = 1 sao satisfeitas por construcao. Sob tais

propriedades, usando p;; = af na equacio (119) gera PE = 1. Agora, usando (124) em (118), obtém-se

1 Ye—1 _ ’y 1 -y.fyfl

i e e\ T—re c

e () ) (5 (g (B Bty )
neB (a%)’YC neB ZiEB Ric Zne
Je—1
Ye
1 Znc Zne

— Znelg _ ZneB (127)

Zielﬁ‘ Zic + Zmes<l_m o hm) (ZiEB zic) ﬁ ZieB Zic T Zmes(l_m - hm)
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Similarmente, usando (125) na equacao (123), obtém-se

1 n-t 3 3 T =
W, Z [ Pnl ] =) Z { I, — hy, (Ziel&‘ Zic + ZieS(li — hi))“/l:| 171“/1 B0
t = = _ i
nes <a%)% nes Zies(li - hz) ln — hn
-1
- Y _
1 Enes(ln B hn) l EneS(ln - hn)

Trcs it Dol =) \ [Pl h] ™) Dot Db b))

Usando @i = af ¢ P& = 1 em (117), obtém-se @;; = Zig/ (D _nen Zng)s @ qual é evidentemente
satisfeita sob (126). Usando (124) e (127), obtém-se P,/a¢ = Y nep Znc/ Zic. Assim, (116) é satisfeita,

visto que
1
5\ 7\ T ey, T
©; E _ ( “ic <Zn68 ch) C) e Zic
’c c - -
ai Znel’)’ Znc Zic ZneB Znc

Usando (125) e (128), obtém-se W, /al = >nesln = ho) /(1 — hs). Assim, (122) & satisfeita, visto que

. w1\ ( I — h; (Znes<ln—hn))”’)w I — hy
il | —7 = = = = T
alz‘ ZnES(ln - hN) li - hi Enes(ln - hn)

Por fim, note que a condicio (33) ¢ satisfeita, pois P, /W, = > nes Znel Yones(ln — hy) €, portanto,

C

v (wil-h)\ (B
B v ( <P>Z-7c> ) <Wt>
- () e

em que a tltima igualdade decorre do valor de v apresentado em (126). O

PooUjoL,  1-w (5)”‘15 R A YA
Wt 6U/8Ct v Wt v <P, z-c)/pt Wt

nes

Os fluxos de investimento Pz /k; = zi/K; € Pizig/kf = 2/ KF também sao disponibilizados na
tabela 3 e podem ser usados para disciplinar os valores para os parametros da economia®. Especifica-
mente, usando a equacio (34), obtém-se a¥ = 1/[1/3 — 1+ ;] e a® = 1/[1/8 — 1 + 6¥] e, usando as

. o~ k A
condigoes de zy = afd;k; e zg = af 0%kE, obtém-se

kifzac = 1/0ia; = [1/B —1+6]/0; =[(1/8 —1)/é; + 1] (129)
K [zige = 1/0%af" =[1/8 —1+6F]/6F = [(1/8 — 1)/ + 1]. (130)

Assim, {6;, 6% }ie5 pode ser escrito em fungao de 5 e {k;/zi, k¥/25 }ics €, portanto, {a$, a}ics € também

177

escrito em fungao de 3 e {k;/zu, k¥ /25 }ies. Enquanto os valores em {k;/zu, k¥/25 }ics sdo observados

80 valor de k¢ é estimado igualando a taxa de depreciagio entre os capitais publico e privado e usando a equagao de
steady-state d0k; = z.
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na tabela 3, os valores de 3 e r¥ podem ser obtidos igualando a taxa de juros de fato observada na
economia r = R;/P; no ano base com o seu valor dentro do modelo quando af = 1. Especificamente, a
partir de (34) e (R;/P;,a¥) = (r,1), obtém-se 5 =1/(1+r —6;) e r§ =[1/58 — 1+ 6%]. Em conclusio,

o vetor {B,8;, 0%, a¥, a¥ "}, pode ser obtido a partir de {ry, ki/zu, k&/28 Yien fazendo

vy Y 1) 7

koogky _ (2 2 5. 08) = [ 2k _“iek S 131
(awa’z ) (’I“”I")’ <l7 z) (kzai(’klgalgk) e B 1+T_5z ( )

66



