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RzEe

Impacto de longo prazo do aumento da idade de
aposentadoria utilizando um modelo de geracdes

sobrepostas

Resumo: Este trabalho avalia o impacto a longo prazo do aumento da idade de
aposentadoria sobre 7 varidveis macroeconémicas e sobre o bem-estar, por meio
de simulagdées de um modelo de geragdes sobrepostas (OLG). Para os estados
estaciondrios finais, foram considerados a mudanca demografica e cendrios de
aumento da vida laboral. Os resultados mostram que o aumento do fator trabalho e a
reducdo de tributos devidos a politica elevam o produto e permitem maior controle
das despesas publicas no longo prazo. O efeito sobre o bem-estar também é positivo:
a elevagao do produto e a reducdo de impostos fornece maior renda disponivel as
familias, que aumentam o consumo per capita ao longo do ciclo de vida.

Palavras-chave: Modelo de Geragbes Sobrepostas (OLG); Previdéncia social; Mudanca
demografica.

Abstract: The study evaluate the long-term impact of increasing the retirement age
on macroeconomic variables and welfare through simulations of an overlapping
generations model. For final stationary states, demographic change and work-life
increase scenarios are considered. Results show that the increase in labor factor and
the reduction of taxes due to the policy raise the product and allow a greater control
of the public expenses in the long term. The effect on well-being is also positive:
raising output and reducing taxes provides higher disposable income to households,
which allows for increased per capita consumption.

Keywords: Overlapping Generations Model (OLG); Social security; Demographic
change.

Classificagao JEL: E13; H55; J11.
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Impacto de longo prazo do aumento da idade de aposentadoria utilizando um modelo de geragdes sobrepostas

1. Introdugédo

Nos ultimos anos, o debate acerca do financiamento da Previdéncia Social tem se
intensificado no Brasil. A discussao mostra-se necessaria, dado o déficit atual do sistema
previdenciario e as perspectivas de envelhecimento da populagao.

Importante causa para o déficit crescente do sistema previdenciario é o processo
de mudanc¢a demogréfica pelo qual passa o Brasil. Em 2010, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 10,7% das pessoas no Brasil tinham 60 anos
ou mais. Em 2019, eram 13,8% e para 2060, as proje¢des do IBGE sdo de uma populacdo
com 32,2% de individuos nesta faixa etaria, mais de duas vezes a proporc¢ao atual.*

Este estudo utiliza um modelo de geracdes sobrepostas (OLG) com o objetivo de
estimar o impacto de longo prazo de uma reforma da previdéncia, sobre as variaveis
macroecondmicas e, em ultima instancia, sobre o bem-estar. O objetivo é construir
cendrios de reforma que considerem o aumento da idade de aposentadoria dos
trabalhadores. Com base nos resultados do modelo, também é possivel sugerir em
qguantos anos em média deve-se aumentar a idade de aposentadoria para equilibrar o
orcamento publico no longo prazo.

Modelos de geragdes sobrepostas apresentam a peculiaridade de representarem,
a cada instante de tempo, individuos em diversas etapas de suas vidas. O modelo se
baseou em Freitas (2015), que por sua vez é uma adaptacdo do modelo proposto por
Auerbach e Kotlikoff (1987) em seu livro Dynamic Fiscal Policy, trabalho que sistematizou
a construgao de modelos dinamicos de equilibrio geral com familias heterogéneas. Por
simplicidade, o modelo construido é sem heranca, ou seja, os individuos morrem (dltima
geracdo) sem estoque de capital, da mesma forma que os modelos citados.

A existéncia de diferentes geragdes, que coexistem em diferentes instantes de tempo,
permite levar em conta o efeito das previsées de mudangas no perfil demografico,
notadamente o envelhecimento da populagao, sobre as varidveis macroeconémicas e
sobre o bem-estar social.

Foram calculados o modelo em seus estados estacionarios inicial e final. No
ultimo caso, foram simulados um cenério sem reforma da previdéncia, ou cenario
base, e cenarios com reformas da previdéncia que consideram aumentos da idade de
aposentadoria (elevacdo de um a oito anos). Considerou-se a projecdo da populagao do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para 2060 (ultimo ano das proje¢oes)
para o estado estacionario final.

Utilizando esse arcabouco, foi verificado que o aumento da idade de aposentadoria
traz progressivamente ganhos de bem-estar no longo prazo e permite um maior controle
das despesas publicas por parte do Governo. A elevacao da idade de aposentadoria em
cerca de oito anos equilibra o orcamento publico no longo prazo.

Nas proximas secoes, serdo apresentados, nesta ordem, a revisdo da literatura, a
metodologia utilizada no estudo, a calibragem do modelo, os resultados encontrados
e as consideracoes finais.

2. Revisao de literatura

A primeira formulacdo de um modelo de geragdes sobrepostas (ou OLG, do inglés
Overlapping Generations) se deu no Apéndice 2 do livro Economie et intérét de Allais
(1947).

Mas foi com o artigo de Samuelson (1958) que o uso desta formulacao se generalizou.
Usando um modelo com uma geracao de individuos produtivos e outra de improdutivos,
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0 autor encontrou que o 6timo social seria atingido por meio de transferéncias dos
produtivos aos improdutivos, ou de forma equivalente, por meio de um sistema de
previdéncia por reparticdo. Mais tarde, Diamond (1965) explorou os efeitos da divida
publica sobre o equilibrio de longo prazo e para isso incluiu no modelo de Samuelson
um governo que tem divida e arrecada impostos para o pagamento de juros e uma
tecnologia de producao neoclassica, transformando assim o modelo de Samuelson em
um modelo de crescimento. Estes trés sao considerados os trabalhos seminais quando
se trata de modelos de geracdes sobrepostas.

Com a evolucéo da capacidade computacional, foi possivel simular modelos OLG com
um nivel de heterogeneidade entre os agentes cada vez maior. O trabalho de referéncia
na metodologia para a realizacdo das simulagdes dos modelos de geragdes sobrepostas é
o livro Dynamic Fiscal Policy, de Auerbach e Kotlikoff (1987). Na obra, os autores dividem
aresolucao do modelo em trés etapas: célculo do estado estaciondrio inicial, do estado
estacionario final, apés a politica fiscal, e por fim, a transicdo entre estes dois pontos.

No modelo, as familias vivem por 55 geragdes e seguem a teoria do ciclo de vida
proposta por Modigliani e Brumberg (1954) e Ando e Modigliani (1963), na qual as
familias escolhem racionalmente os niveis presentes e futuros de consumo e lazer,
de forma a maximizar a sua utilidade intertemporal, dada sua restricdo orcamentaria
ao longo da vida. As familias ofertam trabalho as firmas e podem se aposentar. Sua
habilidade difere com o passar das geracoes. Além disso, apds sua morte, os individuos
ndo deixam herancas ou dividas.

A firma representativa é competitiva e usa capital e trabalho como fatores de
producéo. Suas decisdes de investimento séo sujeitas a expectativa de lucro, que pode
estar sujeita a restricdes impostas por custos de ajustamento do capital de curto prazo.

O governo é composto da autoridade fiscal e pelo sistema de seguridade social. Além
disso, o orcamento do governo deve ser equilibrado intertemporalmente.

Através deste modelo, os autores simulam os efeitos dinamicos de diversas politicas
fiscais: prolongados cortes de tributos, mudancgas na estrutura tributaria, aumento
do grau de progressividade fiscal, do consumo do governo ou dos incentivos ao
investimento e a mudancga no sistema de seguridade fiscal.

O livro de Auerbach e Kotlikoff (1987) continua sendo referéncia na simulagdo de
modelos OLG, embora tenha havido inimeros trabalhos posteriores que propuseram
extensdes ao modelo.

Alguns estudos foram realizados no Brasil com o objetivo de avaliar o efeito de
mudancas no sistema previdenciario sobre as contas publicas, o crescimento econémico
e o bem-estar, utilizando como ferramenta modelos OLG, Estes estudos, em geral,
focaram na mudanca parcial ou total de um sistema previdenciario de reparticdo para
um de capitalizagao.

Neste sentido, os estudos pioneiros na utilizacdo de modelos OLG no Brasil foram o de
Barreto e Oliveira (1995) e Barreto (1997), que calcularam os estados estacionarios de um
modelo com 55 geragdes sobrepostas para avaliar os efeitos de longo prazo de reformas
da previdéncia com graus diversos de capitalizagcdo. Os autores encontraram que, em
geral, sistemas mais capitalizados sdo pareto-superior no longo prazo, com ganhos
mais expressivos de bem-estar quando financiados por impostos ao invés de divida.
Por outro lado, os autores argumentam sobre o impasse existente: o financiamento via
aumento de tributos faz recair sobre as geragdes atuais os custos impostos pela reforma.

Lannes Junior (1999) aplicaram o modelo de restricdo de crédito de Cifuentes e
Valdés-Prieto (1997) ao Brasil. Os autores calcularam os estados estacionarios do modelo
para avaliar o efeito de longo prazo da mudanca de um sistema previdenciario de
reparticdo para um sistema de capitalizacdo. A partir da simulacdo de um sistema com
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valores de contribui¢des e beneficios definidos, que é o caso brasileiro, encontraram que
no sistema de capitalizagao existe uma aliquota de contribuicao compulséria, tanto para
imposto de renda quanto para imposto sobre o consumo, que maximiza o bem-estar
dos individuos, com relagado ao sistema de reparticao.

Ellery Junior e Bugarin (2003) aplicaram o modelo de Imrohoroglu, Imrohoroglu e
Joines (1995) ao Brasil. Os autores calcularam os estados estacionarios do modelo para
determinar arelagao 6tima entre um sistema de reparticdo e de capitalizacdo. Concluiram
que, com relacdo ao bem-estar, um sistema de reparticdo é superior a capitalizacao caso
a taxa de reposicao seja de no maximo 30%, mas somente para um fator de desconto
intertemporal (beta) de 1,005. Com um valor de beta de 0,96, o sistema de capitalizacdao
é sempre preferivel a reparticao.

Ferreira (2002) utilizou um modelo OLG para calcular, além dos estados estaciondrios,
as trajetdrias de transicdo entre os estados estaciondrios inicial e final, de forma a
determinar os efeitos de curto e longo prazo de diversas reformas na previdéncia, que
consistiram em mudancas com relacado a base de incidéncia da tributacédo e a escolha
entre um sistema de reparticdo, capitalizacao ou situa¢des intermediarias. O estudo
concluiu que reformas parciais, que reduzam a taxa de reposicao ou transfiram a base
tributdria do trabalho para o consumo, produzem efeitos positivos de longo prazo.
Contudo, o impasse reside no financiamento da transicdo. O autor simulou diversos
cenarios e mostrou que ndo ha forma de financiamento estritamente preferivel para
todos os agentes. Ferreira (2004) modificou o modelo anterior com uma economia
aberta e taxa de juros exégena. Os resultados mostraram que o financiamento da
transicdo de um sistema de reparticdo para capitalizacao leva a efeitos completamente
diferentes sobre a balanca corrente, de acordo com o tributo escolhido para custear o
gasto adicional.

Teles e Andrade (2006) utilizaram um modelo de geragdes sobrepostas de seis
periodos para calcular os efeitos de curto e longo prazo de uma reforma tributdria, de
uma reforma educacional, e de duas reformas da previdéncia, quais sejam: aumento
da idade de aposentadoria de 58 para 65 anos e uma queda em 10% da taxa de
reposicdo. O estudo conclui que as reformas tributaria e previdenciaria, embora afetem
de forma positiva o esforco fiscal e a divida publica, ndo alteram de forma substancial
o investimento em capital humano, logo nédo interferem diretamente no crescimento
econdmico. Por outro lado, um efeito indireto das reformas é que a reducao da divida
publica leva a ligeira elevacdo no crescimento econémico, devido a queda da taxa de
juros, que gera aumento na acumulacéo de capital fisico.

Mais recentemente, Freitas (2015) simulou um modelo OLG baseado em Auerbach
e Kotlikoff (1987) com o objetivo de determinar o efeito da desoneragdo da folha de
pagamentos, que consiste em medida de reducao da Contribuicao Previdencidria, sobre
as varidveis agregadas e o bem-estar, tendo encontrado efeitos positivos da politica.

Especificamente com relacao a previdéncia, diversas abordagens podem ser
utilizadas para se estudar suas caracteristicas e os efeitos de uma reforma, como por
exemplo projegbes estatistico-atuariais. Contudo, quando o foco de atencédo é sobre
acumulacédo de capital e bem-estar, os modelos OLG sdo os mais utilizados na literatura,
o que se deve ao reconhecimento de que a previdéncia ndo é apenas um problema de
alocacdo intertemporal, mas também uma questao de distribuicao de riqueza e bem-
estar entre as geracdes (Miranda, 1997).

3. Metodologia

O modelo se baseou no modelo construido por Freitas (2015), que por sua vez é uma
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adaptacao do modelo proposto por Auerbach e Kotlikoff (1987). No texto sdo descritas
suas principais caracteristicas. Equacdes e informacges adicionais estdo expostas no
Apéndice.

O ciclo de vida de uma familia inicia-se com a entrada no mercado de trabalho, aos
23 anos de idade, e termina com a sua morte, aos 90 anos (68 geragodes). Elas buscam
maximizar a utilidade ao longo de suas vidas, sujeitas a suas restricbes orcamentarias.
Os individuos se aposentam ao completarem 57 anos®, momento até o qual recebem
rendimentos do trabalho. A partir de entdo, passam a receber rendimentos da Previdéncia
Social.

As familias de cada geracao, em cada instante do tempo, fornecem capital &, as
firmas, sendo este o Unico ativo detido por elas. Os agentes ndo possuem nenhuma
riqueza aos 23 anos (k;, =0) e acumulam capital ao longo da vida. Ndo ha nenhuma
restricdo quanto a existéncia de divida durante o ciclo de vida da familia. E imposta,
contudo, a restricdo de que o capital seja zero no momento de morte do individuo,
apos a geragao 68 (kg , =0). Ou seja, ndo é permitido que o individuo deixe heranca
ou dividas ap6s a sua morte.

A economia possui um agente representativo para as firmas, que sdo competitivas
e apresentam func¢édo de producao Cobb-Douglas.

O governo arrecada por meio dos tributos sobre consumo, renda do trabalho e
renda do capital e das contribui¢cdes previdencidrias sobre consumo e trabalho. O
total arrecadado em t é inteiramente gasto no mesmo instante de tempo. O modelo,
desta forma, nao leva em consideracao a divida publica. As despesas sdo divididas em
trés modalidades: consumo do governo, transferéncias (pagas a todas as geragoes) e
beneficios da previdéncia (somente aos aposentados).

A previdéncia social arrecada recursos por meio das contribuicdes e despende
por meio da concessao de beneficios. O beneficio no tempo t é calculado pela média
dos saldrios de contribuicdo dos individuos que entram na aposentadoria no tempo ¢,
multiplicada pela taxa de reposicdo do regime previdenciario (@), ou seja, a razao entre
o valor do beneficio e o salario médio de contribuigao.

4. Calibragem

Neste trabalho, a calibragem foi feita para o ano de 2014, o que implica na hipétese
de que a economia encontrava-se no estado estacionario neste ano. A calibragem
coincide, portanto, com o calculo do estado estaciondrio inicial.

Os valores utilizados para os parametros e varidveis em 2014 sao baseadas em:
- trabalhos anteriores;
- bases de dados;

- equagoes do modelo.
4.1 Parametros baseados na literatura

Para os parametros p , o e y,foram utilizados valores préximos aos encontrados
na literatura em modelos OLG brasileiros. A Tabela 1 compara os parametros utilizados
com os trabalhos de Cavalcanti e Silva (2010), Lledo (2005) e Ferreira (2004).
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> 23 e 57 anos sao as idades médias
de entrada e saida do mercado de
trabalho, de acordo com dados do
Forum de debates sobre politicas
de emprego, trabalho e renda e de
Previdéncia Social (2016).
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Tabela 1. Parametros com base na literatura.

Pardmetro Definigao Modelo gﬁzzlgg?{; Lledo (2005) | Ferreira (2004)
p Elasticidade de substituigdo intratemporal 1,15 115 1,15 1,1

v Elasticidade de substitui¢do intertemporal 03 0,7 0,4 0,305

o Intensidade da preferéncia por lazer 0,25 0,25 0,25 0,36

Fonte: Cavalcanti e Silva (2010).

4.2 Parametros e variaveis extraidos das bases de dados
4.2.1 Populagéo e probabilidade de vida

O IBGE realiza pesquisa intitulada "Projecdo da Populagdo no Brasil por sexo e idade”,
que apresenta estimativas para a populagao entre 2000 e 2060. Até os 89 anos de idade,
a populagao por faixa etaria é subdividida ano a ano. A populacao de individuos de 90
anos ou mais de idade é agregada em um Unico grupo.

No modelo, ndo sdo utilizados os dados por sexo. Utilizam-se as projecdes de
populacdo por faixa etéria entre 2014 a 2060, com 68 geracdes, de 23 a 90 anos ou
mais (N ).

O mesmo IBGE publica as "Tabuas completas de mortalidade"® que contém, dentre
outras informacdes, a propabilidade de vida por faixa etaria (agrupada para cada 5 anos

de idade) entre 2000 e 2060.

No modelo, interpolaram-se os valores do IBGE, entre 2014 e 2060, de forma a obter
uma probabilidade para cada idade, entre 23 e 90 anos (2 ).

As projecdes da populacao e da probabilidade de vida até 2060 permitem que o
modelo considere o efeito da mudanca demografica sobre as demais varidveis.

Para a calibragem, foram utilizados os vetores de populacdo N ,,, (somatério € o
numerario em 2014) e probabilidade de vida p; 14 para o ano de 2014, apresentados
na Tabela 2.

4.2.2 Parametros de habilidade

O vetor de habilidades e; foi estimado pelos dados de renda média do trabalho por
idade extraidos da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) 2014" entre
23 e 64 anos, normalizados com média ponderada igual a 1. Os valores utilizados estdo
apresentados na Tabela 2.

4.2.3 Parametros 0

A participacdo do capital sobre o produto, definida por 6, foi calculada com dados do
Sistema de Contas Nacionais (SCN),® ano-base 2014, de acordo com a seguinte formula.

Excedente Operacional Bruto (EOB)

" EOB + Rendimento dos empregados + Rendimento dos Auténomos

_ 1912,29 _ 0,389
1912,29+2516,59 + 488,95 0
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Tabela 2. Parametros desagregados do modelo no estado estacionario inicial.

J Nj pi cj < lj kj i Nij pi ej cj lj Kj
1 0.027 0.998 0.594 0.37 0.21 0.00 35 0.015 0.991 1.211 0.64 1.00 6.48
2 0.027 0.998 0.671 0.38 0.20 -0.01 36 0.014 0.99 1.121 0.65 1.00 6.66
3 0.027 0.998 0.669 0.40 0.19 -0.01 37 0.013 0.989 1.086 0.67 1.00 6.84

4 0.028 0.998 0.706 0.41 0.18 0.02 38 0.013 0.989 1.07 0.69 1.00 7.01
5 0.028 0.998 0.75 0.42 0.18 0.07 39 0.012 0.988 1.238 0.70 1.00 7.18
6 0.028 0.998 0.809 0.43 0.17 0.14 40 0.011 0.987 1.086 0.72 1.00 7.34
7 0.029 0.998 0.812 0.44 0.18 0.24 41 0.011 0.986 1.063 0.74 1.00 7.49
8 0.029 0.998 0.856 0.45 0.17 0.31 42 0.01 0.985 1.143 0.75 1.00 7.64
9 0.028 0.998 0.907 0.47 0.16 0.42 43 0.01 0.984 1.346 0.77 1.00 7.77
10 0.028 0.998 0.898 0.47 0.17 0.57 44 0.009 0.982 - 0.79 1.00 7.90
11 0.027 0.998 0.945 0.49 0.16 0.70 45 0.008 0.98 - 0.81 1.00 8.02
12 0.026 0.998 0.988 0.50 0.16 0.89 46 0.008 0.979 - 0.83 1.00 8.12
13 0.025 0.998 0.975 0.51 0.16 1.08 47 0.007 0.977 - 0.85 1.00 8.20
14 0.025 0.998 0.984 0.52 0.16 1.28 48 0.007 0.975 - 0.87 1.00 8.27
15 0.024 0.998 0.974 0.53 0.17 1.49 49 0.006 0.973 - 0.89 1.00 8.32
16 0.024 0.998 0.966 0.54 0.18 1.70 50 0.006 0.97 - 0.91 1.00 835
17 0.023 0.997 1.017 0.55 0.18 1.87 51 0.006 0.967 - 0.93 1.00 8.35
18 0.022 0.997 0.95 0.56 0.19 2.05 52 0.005 0.964 - 0.95 1.00 8.33
19 0.022 0.997 1.013 0.58 0.18 223 53 0.005 0.962 - 0.97 1.00 8.28
20 0.022 0.997 0.978 0.59 0.19 245 54 0.005 0.958 - 1.00 1.00 8.19
21 0.021 0.997 0.999 0.61 0.19 2.66 55 0.004 0.954 - 1.02 1.00 8.08
22 0.021 0.996 1.078 0.62 0.18 2.89 56 0.004 0.949 - 1.04 1.00 7.92
23 0.021 0.996 0.988 0.63 0.19 3.14 57 0.004 0.945 - 1.07 1.00 7.72
24 0.02 0.996 1.068 0.64 0.20 339 58 0.003 0.942 - 1.09 1.00 747
25 0.02 0.996 1.046 0.66 0.20 3.60 59 0.003 0.935 - 1.11 1.00 717
26 0.02 0.995 1.101 0.67 0.20 3.84 60 0.003 0.929 - 1.14 1.00 6.81
27 0.019 0.995 1.102 0.69 0.19 4.09 61 0.002 0.922 - 1.16 1.00 6.39
28 0.019 0.994 1.141 0.70 0.21 4.39 62 0.002 0916 - 1.19 1.00 5.90
29 0.018 0.994 1.19 0.72 0.20 4.63 63 0.002 0.903 - 1.21 1.00 5.34
30 0.018 0.994 1.1 0.74 0.20 4.96 64 0.002 0.896 - 1.24 1.00 4.70
31 0.017 0.993 1.028 0.74 0.22 529 65 0.001 0.89 - 1.26 1.00 3.97
32 0.017 0.993 1.138 0.77 0.22 5.55 66 0.001 0.883 - 1.29 1.00 3.15
33 0.016 0.992 1.083 0.78 0.22 5.86 67 0.001 0.877 - 1.32 1.00 221
34 0.015 0.991 1.113 0.79 0.23 6.19 68 0.004 0.842 - 1.33 1.00 1.16
69 - - - - - 0.00

Fonte: Projecdo da Populacdo no Brasil por sexo e idade, TAbuas completas de
mortalidade, PNAD; Elaboracdo Prépria.

4.2.4 Agregados econdmicos

Produto (Y), consumo agregado (C), consumo do Governo (G) e investimento
(1) também foram retirados do SCN, para o ano de 2014. A taxa de juros real ( ) foi
estimada pela taxa média de juros das operagdes de crédito do sistema financeiro em
dezembro de 2014 (20,9%), retirada das Notas Econdmicos Financeiras do Banco Central
dejaneiro de 2015° subtraida pela expectativa para o IGP-M dos 12 meses subsequentes
(5,6%) a dezembro de 2014, retirada do sistema de séries temporais do Banco Central.”
A arrecadacéo do Governo (') foi retirada do estudo Carga Tributéria no Brasil (CTB),
ano-base 2014, elaborado pela Secretaria da Receita Federal do Brasil.”

A arrecadagao da Previdéncia Social (%) agrega as contribuicdes incidentes
sobre salarios e sobre consumo. A arrecadagdo sobre salarios foi retirada do CTB. A
arrecadacdo previdenciaria sobre consumo foi extraida do CTB (sobre bens e servicos)
e do Boletim Estatistico da Previdéncia Social (BEPS) de dezembro de 2014 (sobre
empresas optantes pelo Simples Nacional).

As despesas com a Previdéncia (Dprev) consideram os gastos com o RGPS e RPPS
da Unido e foram retiradas do BEPS (RGPS) e do Anuario Estatistico da Previdéncia Social
- AEPS (RPPS), ano-base 2014."

Os dados de arrecadacdo e despesa previdencidria utilizados ndo incluem o Regime
Proprio da Previdéncia Social dos Estados e municipios. As receitas com previdéncia
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°  Disponivel em https://www.bcb.gov.
br/estatisticas/historicoestatisticas.
Acessado em 10/05/2020.

Disponivel em https://www3.
bcb.gov.br/expectativas/publico/
consulta/serieestatisticas. Acessado
em 10/05/2020.

Disponivel em https://receita.
economia.gov.br/dados/
receitadata/estudos-e-tributarios-e-
aduaneiros/estudos-e-estatisticas/
carga-tributaria-no-brasil/29-
10-2015-carga-tributaria-2014.
Acessado em 10/05/2020.
Especificamente, paginas 37, 39 e
40do CTB 2014.

Disponivel em http://www.
previdencia.gov.br/dados-
abertos/boletins-estatisticos-da-
previdencia-social/. Acessado em
10/05/2020.

Disponivel em http://www.
previdencia.gov.br/dados-abertos/
dados-abertos-previdencia-social/.
Acessado em 10/05/2020.
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da desoneracgao da folha de
pagamentos.
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dos Estados e municipios foram classificadas como arrecadagao sobre o trabalho (ndo
previdenciaria).

A arrecadacao previdenciaria foi extraida da base de dados da Receita Federal (com
excecao das empresas optantes pelo Simples Nacional), enquanto as despesas foram
retiradas das bases da Previdéncia Social. Devido a esta escolha, os dados de arrecadacao
previdenciaria utilizados no modelo sédo um pouco inferiores ao valor da Arrecadagao
Liquida da Previdéncia Social que apresenta o BEPS.™

Os dados de arrecadacao da Receita Federal foram preferidos, pois a partir deles foi
possivel dividir todo o sistema tributdrio entre tributos sobre consumo (aliquota=24,4%),
trabalho (aliquota=9,2%) e capital (aliquota=12,8%) e contribuicbes previdenciarias
sobre consumo (aliquota=1,5%) e trabalho (aliquota=7,7%). No modelo, o produto ¥
do estado estacionario é considerado como numerario e as demais varidveis agregadas
sao descritas em termos de )_/_ (exceto quando n&o se aplica, como trabalho (L), salario
real (W) etaxadejurosreal (r)). ATabela 3 mostra os valores utilizados para as variaveis
mencionadas, retirados das bases de dados nacionais.

Tabela 3. Agregados macroeconémicos dados.

Bilhoes de R$ Propor¢do a’Y Bilhoes de R§  Proporgdoa Y
Y 5932,76 I Tprev 303,73 0,056
c 3638,4 0,613 Salérios 278,48 0,047
i 1187,48 02 Simples 30,29 0,005
(_7 1106,87 0,187 Bens e Servigos 22,89 0,004
Z‘ 1847,74 0,311 Dprev 490,4 0,083
r 15,30%

Fonte: Contas Nacionais, Carga Tributéria no Brasil, Boletim Estatistico da Previdéncia
Social, Anudrio Estatistico da Previdéncia Social e Secretaria do Tesouro Nacional.

4.3 Parametros e variaveis estimados pelas equagdes do modelo no estado estacionario

Inicialmente, foram calculados os valores das transferéncias per capita e dos
beneficios de aposentadoria, através das equacdes (19) e (21) do Apéndice. Obtém-se,
desta forma:

=1 0042 04
N.
Z . 2)
B gprev _ 0,083 20,370
0,223
> N
Jj=trab+1 ! (3)

Em seguida, resolveu-se o sistema de equagdes da secao VI do Apéndice, adicionado
das equacoes (26) e (28), que forneceu os valores para as variaveis kj,cj, e W mais os
pardmetros 3 e [, os dois Ultimos devido a inclusdo no sistema das duas equagdes
de equilibrio de mercado. A adicao destas duas equagdes é possivel na calibragem pois
conhecemos a priorios valores de C e 1, da base de dados.

Os valores obtidos para capital e consumo per capita estao apresentados na Tabela

2. O valor encontrado para o saldrio real foi de 0,989, para a taxa de depreciacao foi de
0,033 e para a taxa de desconto também de 0,033.

O proximo passo foi estimar o vetor de lazer per capita (lj), por meio das equacoes
(11) e (12) do Apéndice. Seus valores encontram-se na Tabela 2.

R. Bras. Eco. de Emp. 2020; 20(2): 23-42



Giovani Silva Machado, Roberto de Goées Ellery Junior e Nelson Leitao Paes

Entao, procedeu-se ao calculo do trabalho (Z), de acordo com a expressao (27). O
valor obtido para L foi de 0,618.

O capital agregado (I?) foi calculado pela multiplicacdo do capital per capita pela
populacdo de cada geracdo, de acordo com a equacdo (25) do Apéndice. Seu valor é
2,541.

O parametro tecnoldgico A foi calculado por meio da equacao (13) do Apéndice,
tomando Y iguala 1.

1 1
A= EQ ZFQ = 2.54°%0,62 % =0,934 (4)

Comosvaloresde ¥ e l_j e b ,encontrou-se o valor da taxa de reposicio (@) , através
da equacao (20) do Apéndice. O valor encontrado para ¢ foi de 0,463.

5. Simulagdes e resultados

Foram simulados o estado estacionario inicial, como definido na secdo anterior, e
os estados estacionarios finais considerando a populacdo por faixa etaria aos niveis de
2060, de acordo com previsao do IBGE. Hip6tese necesséria para o calculo dos estados
estacionarios finais é que a populagao e as probabilidades de morte se mantenham
constantes a partir dai.

Os diferentes cendrios consistem na alteracdo da idade atual de aposentadoria de
57 anos (ou 34 anos de trabalho) para 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64 e 65 anos (ou 42 anos
de trabalho).

5.1 Efeito da mudanga demogréfica

A populacdo em 2060, de acordo com o IBGE, serd 35% maior do que a atual. O Grafico
1 ilustra a distribuicao da populacdo e do consumo per capita por geracdes em 2014 e
2060, sendo que no modelo, a soma da populacédo é igual a 1 em 2014. Percebe-se que
0 aumento da populacédo é causado pela maior densidade das geragdes mais velhas, e
que a populacdo de jovens se reduz.

Gréfico 1. Populagdo e consumo per capita por geragao nos estados estacionarios (EEs)
inicial e final.

Populacio Consumo per capita
5 14
-
4 12 -
10 -
X =
e -~ 08 s
- -"-.,_ ' .-" H\-"- /
% = - 08 e L —
Seao 04w
1% .

(3

14 71013161922252831343740434049525558 616467 14 71013181922252331343740434649525558 616467

=== EEinicial m—EE final === EEinicial —E final

Fonte: Fonte: Estudo Projecdo da Populagdo no Brasil por sexo e idade, do IBGE;
Elaboracéo Prépria.

As duas primeiras colunas da Tabela 4 apresentam os estados estacionarios inicial e
final, para o cenério em que nao hd aumento da idade de aposentadoria. Desta forma, é
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possivel observar o efeito da mudanca demografica, coeteris paribus, sobre as variaveis
macroeconémicas e o bem-estar.

Tabela 4. Variaveis em nivel nos estados estacionarios inicial e final, sem aumento na
idade de aposentadoria(57) e com aumento da idade para 65 anos.

Variavel EE inicial EE final (57) EE final (65)
Populagdo (N) 1 1,35 1,35
Produto (Y) 1 1,11 1,34
Produto per capita (Y/N) 1 0,82 0,99
Capital sobre o Produto(K/Y) 2,54 3,09 2,89
Trabalho (L) 0,62 0,61 0,76
Consumo Agregado sobre o produto (C/Y) 0,61 0,68 0,69
Investimento sobre o produto (I/Y) 0,2 0,13 0,13
Gasto do Governo sobre o produto (G/Y) 0,19 0,19 0,19
Arrecadagio sobre o produto (T/Y) 0,31 0,33 0,33
Arrecadagio Previdenciaria sobre o produto (Tprev/Y) 0,06 0,06 0,06
Despesa Previdenciaria sobre o produto (Dprev/Y) 0,08 0,26 0,14
Transferéncias sobre o produto (Tt/Y) 0,04 -0,12 0
Taxa de juros (1) 0,153 0,126 0,135
Salérios (W) 0,99 1,12 1,07
Beneficio previdenciario (b) 0,37 0,44 0,42
Variagdo compensada da utilidade (D) - -0,19 -0,04

Fonte: Elaboracdo prépria.

Os resultados mostram que o aumento da populacdo com idade mais avancada
(que poupou ao longo da vida e detém mais capital) com relacdo aos mais jovens (que
trabalham e poupam) tende a aumentar a intensidade de capital na economia. Enquanto
isso, o fator trabalho se mantém praticamente estavel (-2%): por um lado, a populagao
total se eleva em 35%, por outro lado, a composi¢cdo demogréfica reduz o nimero de
individuos na vida ativa. Esta combinacao eleva os saldrios reais (+13%) e reduz as taxas
de retorno sobre o capital (de 15,3% para 12,6%). Auerbach e Kotlikoff (1987) e Auerbach
et al. (1989) encontraram resultados semelhantes com relacdo ao aumento da relacao
capital-trabalho, ao prever o efeito da mudanca demografica sobre a economia em
paises desenvolvidos.

O Grafico 2 apresenta a distribuicdo da acumulacdo de capital per capita entre as
geragdes no estado estacionario final. O formato de "corcunda" das curvas é caracteristico
em modelos de ciclo de vida em que nao ha herangas, o que ilustra a poupancga feita
pelos mais jovens, seguida pela despoupanca ou desinvestimento das geragdes de
aposentados. O aumento da populagao de individuos mais velhos, que desinvestem
para financiar seu consumo na forma da venda de ativos, aliado a reducdo da populagao
dejovens poupadores, causa a redugao da poupanca (ou investimento) no longo prazo.
O efeito do envelhecimento da populagdo sobre a taxa de poupanca vai no mesmo
sentido do encontrado por Auerbach e Kotlikoff (1987) e Auerbach et al. (1989) em
suas simulagdes.

Auerbach e Kotlikoff (1987) citam, porém, que ha controvérsias quanto aos modelos
de ciclo de vida sem heranca. A discusséo é se eles representariam o comportamento
real dos agentes, com poupanca durante a juventude e meia idade e despoupanca na
aposentadoria. Além disso, discute-se se o estoque de capital da economia pode ser
definido apenas pela acumulacao de capital dos mais jovens. Os autores argumentam
que, embora estas consideracdes sejam relevantes, o modelo de ciclo de vida sem
herancas permanece como uma importante referéncia no estudo de politicas fiscais.

Com relacdo ao crescimento, a elevacdo da acumulacdo de capital gera um aumento
no produto de 13%. O consumo agregado deve ser mais elevado no estado estacionario
final. Auerbach et al. (1989) citam que a base do consumo tende a ser maior em uma
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sociedade mais velha do que em uma jovem. De fato, o modelo prevé aumento
progressivo do consumo com o passar do ciclo de vida, com diminuicdo logo apés a
aposentadoria e novamente progressivo crescimento, como mostra o Grafico 1.

Percebe-se que, embora o consumo agregado seja maior no estado estaciondrio
final (Tabela 4), pois a populagao é maior na faixa de aposentados, que consome mais, o
consumo per capitado estado estacionario final é inferior ao do inicial para quase todas
as geragdes (com excecdo das iniciais), fato que exerce efeito direto sobre o bem-estar
de um individuo nascido sob a situacdo de concretizacdo da mudanga demografica.
Além disso, a diferenca é maior a medida que se avanca no ciclo de vida.

Apresentam-se duas explicagdes para a reducao do consumo per capitaentre os dois
cendrios. A primeira é a reducdo da renda disponivel de todos os individuos, que mantém
os aposentados via Seguridade Social em dado instante de tempo. Este suporte se traduz
no resultado negativo das transferéncias sobre o produto para o longo prazo (-12% do
PIB), o que representa um imposto /ump sum sobre todas as gerag¢oes. A segunda é a
reducdo da taxa de juros real, que induz os agentes a anteciparem o consumo, o que
reduz a inclinagdo da curva de consumo per capita através das geracoes.

Com relacao as variaveis fiscais (receitas e despesas do Governo), a despesa
previdenciaria apresenta elevacdo expressiva, passando de 8% para 26% do PIB.
Como no modelo o orcamento do governo é equilibrado, esta elevacao recai sobre as
transferéncias, que passam de 4% do PIB no estado estacionario inicial para-12% do PIB
no estado estacionario final. Como ja mencionado, as transferéncias negativas podem
ser interpretadas como a imposicdo de um imposto /ump sum da ordem 12% do PIB,
que seria utilizado para equalizar o desequilibrio da previdéncia.

Os gastos correntes do Governo foram considerados por hip6tese constantes com
proporcdo ao produto. A arrecadacao tende a elevar sua participacdo no produto (de
31% para 33%) devido ao crescimento do consumo agregado, base sobre a qual incide
uma maior aliquota tributaria.

Por fim, de acordo com o conceito de variagdo compensada, o efeito sobre o
bem-estar de um individuo nascido sob as circunstancias demogréficas do estado
estacionario final é negativo, devido a reducao do consumo per capita entre os dois
cenarios em praticamente todas as faixas etarias de individuos, como pode ser obervado
pelo Gréfico 1.

5.2 Efeitos da mudanca da idade de aposentadoria sobre o estado estacionario final

Aterceira coluna daTabela 4 apresenta os valores das varidveis no estado estacionario
final para um aumento na idade de aposentadoria para 65 anos.

O efeito imediato de uma reforma é que mais pessoas permanecem trabalhando.
Com efeito, o fator trabalho cresce com o aumento da idade de aposentadoria: cerca
de 26% na comparacgéo entre os dois cenarios extremos no estado estaciondrio final.

O segundo efeito, no longo prazo, é a redugao das despesas previdenciarias, que
passam de 26% do produto para 14%. Devido a este movimento, as transferéncias deixam
de ser negativas (-12% do PIB) para serem neutras. Isto significa que, de acordo com o
modelo, aumentar a idade de aposentadoria em 8 anos equilibra as despesas e receitas
do governo no longo prazo (zero transferéncias), considerando que os gastos do governo
se mantém constantes com relagcao ao produto, por hipotese, e a arrecadacao total e
previdenciaria se mantém constantes com relacdo ao PIB, em 33% e 6%, respectivamente.

Oaumento dos anos de trabalho eleva o periodo de vida ativa, ou de maior poupanca,
no ciclo de vida, ao mesmo tempo em que reduz o periodo de aposentadoria, que é, em
termos gerais, de despoupanca. Desta forma, poupanca (investimento) e capital também
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tendem a crescer com o aumento dos anos trabalhados, porém em menor grau que o
crescimento do produto - o Gréfico 2 ilustra a acumulagédo de capital por geragoes, no
estado estacionario final, para uma idade de aposentadoria de 57 e 65 anos. Como ha
maior elevagao do fator trabalho que do capital, espera-se que a economia torne-se mais
intensiva em trabalho, o que aumenta a taxa de juros, (de 12,3% para 13,5%) e reduz os
saldrios reais (-4%), com a elevacdo de oito anos de vida ativa.

Gréfico 2. Acumulagdo de capital, consumo e utilidade per capita em cada geragao no
estado estacionario (EE) final, para diferentes idades de aposentadoria.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

A medida que se eleva o fator trabalho, verifica-se efeito positivo direto sobre o
produto, que chega a ser 34% superior ao do estado estacionario inicial. O produto per
capita, que diminuiria em 2060, se mantém préximo aos niveis do estado estacionario
inicial, considerando um aumento de oito anos na vida laboral. Logo, em uma andlise
com relacdo ao produto, reformas que aumentam a idade de aposentadoria parecem
ser benéficas, de acordo com o modelo.

A elevacédo do produto, gerada pelo aumento da oferta de trabalho, e a redugdo do
imposto lump sum, representado pelas transferéncias negativas, fornece maior renda
disponivel aos individuos (embora haja em sentido oposto reducdo dos salarios reais),
que passam a consumir mais ao longo do seu ciclo de vida, o que eleva o consumo
agregado em proporcéo ligeiramente superior ao produto (68% para 69% - Tabela 4).
O Grafico 2 mostra o consumo per capita do estado estacionario final para idades de
aposentadoria de 57 e 65 anos.

Os componentes da utilidade ou bem-estar no modelo sdo consumo e lazer
per capita. O aumento do consumo per capita gerado pelo aumento da idade de
aposentadoria se reflete em aumento de bem-estar para todas as geracdes. Por outro
lado, o individuo vivencia diminuicdo de bem-estar durante as gera¢des que tera de
trabalhar por mais tempo, ou seja, terd menos lazer disponivel.

Nas simulagoes, o efeito da elevagao do consumo per capita é superior ao efeito da
reducdo do lazer nas geracdes nao diretamente atingidas pelo aumento da idade de
aposentadoria. Sao obtidos progressivos ganhos de bem-estar com a elevagao do tempo
de contribuicdo laboral, sendo que com a idade de aposentadoria estabelecida em 65
anos, o bem-estar calculado é préximo ao do estado estacionario inicial.
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O Gréfico 2 ilustra as utilidades para cada geracao, no estado estacionario final, para
as idades de aposentadoria de 57 e 65 anos. Percebe-se que, neste caso, o aumento de
idade proporciona ganhos de bem-estar durante todo o ciclo de vida, mesmo para as
geragOes diretamente atingidas por uma reforma.

O Grafico 2 compara, por fim, as utilidades para cada geragao, no estado estacionario
final, para uma situacdo intermediaria, de idades de aposentadoria de 57 e 59 anos.
Embora haja ganho de bem-estar social com o aumento em dois anos da idade de
aposentadoria, hd perda de bem-estar durante as geragdes que experimentam reducao
do lazer devida ao aumento do tempo de trabalho, para o individuo nascido no estado
estacionario final.

6. Considerag0es finais

O objetivo deste estudo foi construir um modelo de gera¢des sobrepostas para
subsidiar a discussdo sobre Reforma da Previdéncia. Os modelos OLG sdo bastante
utilizados na literatura para se medir os efeitos de mudancas previdenciarias sobre as
varidveis macroeconémicas e o bem-estar.

As simulagoes realizadas apontam no sentido de que uma reforma da previdéncia
que estabeleca um aumento da idade de aposentadoria traz beneficios de longo prazo.
O efeito do aumento do fator trabalho e a reducéo de tributos devidos a mudanca tende
a elevar o produto no longo prazo e permite um maior controle das despesas publicas
por parte do Governo. Uma elevacao da idade de aposentadoria em 8 anos diminuiria
a despesa previdencidria e equilibraria a arrecadacdo com as despesas previdencidrias
mais gastos do governo, considerando transferéncias nulas.

A elevagao do produto e a reducao de impostos, embora acompanhadas da reducao
dos saldrios reais, fornece maior renda disponivel aos individuos, que aumentam o
consumo ao longo de todo o ciclo de vida. Porimpactar todas as geragbes, este aumento
traz ganhos de bem-estar superiores a perda de lazer causada pelo aumento da idade
de aposentadoria. O efeito positivo sobre o bem-estar é maior a medida que se eleva a
contribuicéo laboral, considerando os cendrios analisados neste trabalho.

Uma importante limitacdo nas simulacbes realizadas é que elas ndo consideram
o custo da transicdo de uma reforma, ou seja, seus efeitos sobre as variaveis
macroecondmicas e o bem-estar das diferentes gera¢des no curto prazo. Uma segunda
restricdo refere-se a controvérsia com relacao a até que ponto modelos de ciclo de
vida sem heranca representam o comportamento real dos agentes e a dinamica de
acumulacgéo de capital na economia. Outra limitacdo do estudo é que as projecdes para
as varidveis macroeconodmicas sdo sensiveis aos parametros utilizados e as incertezas
crescentes em cenarios de longo prazo, por isso devem ser analisadas com cautela.

Por outro lado, acredita-se que os resultados das simulacdes com relacdo ao ganho
relativo de politicas alternativas deva ser levado em consideracao em discussdes sobre
mudancas no sistema previdenciario.
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Apéndice

1. Familias
A utilidade de uma familia nascida no tempo K é representada pela seguinte equagao:
1
1 68 p u. [17;j
Uy = Z T comt=K+j
LS A+ g

1
- (1)
14
Os subscritos representam a geracdo j a qual pertence cada familia no instante
de tempo t. Os parametros y e B representam, respectivamente, a elasticidade de
substituicdo intertemporal e a taxa de desconto ou preferéncia pelo presente e pjté a
probabilidade de manter-se vivo entre uma geracao e outra, representando a incerteza
quanto ao tempo de vida nas diferentes geragdes. Note que U, é a soma ponderada das
utilidades u;, da familia que entra no mercado de trabalho no tempo K ao longo da vida.

A utilidade da geragdo jno instante de tempo té funcdo: dos parametros o e p ,
que representam respectivamente a intensidade das preferéncias das familias por lazer
em relacdo ao consumo e a elasticidade de substituicdo intratemporal entre consumo
(¢;,) elazer(/,,) per capita, de acordo com a equacéo a seguir:

o
a-H a-H a-h
l P

”j,r(cj,z i +al;, ”) @)

A utilidade da economia em um determinado tempo té dada por (note que =0
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Tributdria no Brasil 2014.

Método dos multiplicadores de
Lagrange.
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neste caso, pois as utilidades sdo somadas num mesmo instante do tempo):

1 68 (l,l)
Uf = 1 z pj,fuj,l
1—=
Y 3)

As equacoes (4) e (5) representam a acumulagao de capital pelas familias durante o
periodo ativo e durante a aposentadoria, respectivamente. A expressao (6) representa
a restricdo orcamentaria intertemporal das familias, de maneira que £, , = 0.

kj+1,l+l = [1_5 +7;(1_Tkz)]k/,t + VVtej (l_li,t)(l_rlt _Tslt)+”; _cj,r (1+Tcr +Tscl) @

para j<trab

kj+l,t+l = [1 -5+ 7}(1 _Tkt)]kj,f + bf + t}", _Cj,r (1 +7, +Tsc{)’ para ] > trab (5)

S

&8 (1 + Tct + Tsc/ )cj,l _
ST [1-6+r,(1-7,)]

& VVlej (1 _lj,t)(l_rll _Tslr)
] Hizl[l—5+rm(1—‘rkt)]

]

~.
I

(6)
68 bt 68

+ -
/:;abﬂ I, pa1=0+1,(0-1,)]

em que K é o periodo do nascimento.

tr,
+ _ t
,Z: L, [1=6+r,(-1,)]

,comt=K+]j,

Em que o € a taxa de depreciacdo do capital, # ¢é ataxa dejurosreale W, sdo
os salarios no tempo t Os beneficios previdencidrios e as transferéncias sdo dados
por b, e 11, , respectivamente. O vetor €;, constante no tempo, é o parametro que
representa o nivel de habilidade das familias em diferentes geracdes. As aliquotas
tributarias séo 7,,7,,,7,,7y, € T,,.Representam, respectivamente, as aliquotas sobre
renda do trabalho, consumo, renda do capital e as contribui¢des previdenciarias sobre
trabalho e consumo (esta ultima se deve as contribuicdes sobre bens e servicos'® e a
contribuicdo das empresas optantes pelo Simples Nacional). O valor de trab é igual ao
numero de anos que cada familia trabalha até se aposentar. O valor utilizado para a
calibragem é de trab=34.

Para a maximizacdo da utilidade das familias, define-se a variavel auxiliar w*‘”, de
acordo com a equagéo (7). O parametro u; , tem origem na resolugao do problema de
maximizagdo da utilidade' e pode ser interpretado como o saldrio sombra da geracdo
Jjno tempo t.

_ VV/ej (1 Ty _TSII) + :uj,l
(A+7,+7,,)

w

7)

Jot

As equacdes (8) a (12) sao as condicdes de primeira ordem do problema de
maximizacao da utilidade com relacdo a consumo e lazer.

y N4
Cie p,d+7,  +7  J-6+50-1,)] 1"'0“0(""*,'—1;-1)1 ke (8)
+B)p, (1+1,+7,,) L+a”(w*, )"

Citua

para j <trab
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Py

L a-1 7(p-1)
cj!,p iy ’ +a 3 p;(+7,, +7,, -6 +rd-1,)]
e W+ B)p, (T, +1,)
j-1t-1 (9)
para j=trab+1
PY
1 (1-—) 7(p=1)
( Cj,t Jp Cj,t " t+a _ pj(1+Tct7I +Tsct—l)[l_5+rt(l_rk1)] (10)
1 - >
Cj*],tfl Cj_l’,_l(lii) +a (l + ﬁ)pj*] (1 + Tct + Tsct)
para j > trab+1
P
a
l;,=c¢;,| —— | -para j <trab an
W
l,,=Lpara j>trab (12)
2. Firmas
A equacdo do produto das firmas é:
Y, =AKL™
(13)

Em que o parametro 0 representa a participagdo do capital na funcéo de producéo,
A é o parametro tecnolégicoe Y, K, e L, representam, respectivamente, o produto,
capital e trabalho no tempo £.

O lucro das firmas é dado por (14). Da maximizagdo do lucro com relacédoa L, , a
equacao (15) é obtida. Do fato de que em economias competitivas o lucro das firmas
no equilibrio é zero advém a equacao (16):

w, =Y, -WL -rk, (14)
W’:(l_g)/{ﬁjgz(l_g)ﬁ (15)
L L
)
=]

3. Governo e previdéncia social

As duas equagdes seguintes representam a arrecadacao do governo e a distribuicdo
de suas despesas. N, representa a populacdo da geragao jno tempo &

trab

68
Tt = ZNj,tVVtej (1 - lj,t)(rlz + Ts/t) + ZNj,tcj,t(Tct + Tsct) + rthTkt (1 7)
Jj=1 j=1

T, =G, +Tr, + Dprev, (18)

O valor total das transferéncias (77,) é dado pela multiplicacdo das transferéncias
a cada geracao por sua respectiva populacao.
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68
Tr, = ZN,-,,”’; (19)
Jj=1

A equacdo (20) apresenta o clculo dos beneficios ( b,) e as equagdes (21) e (22)
apresentam o calculo da despesa e da arrecadacao previdenciaria.

trab (1 l )
b 1— trab+[ j J.t—trab+j
(pZ( trab 20)
i
Dprev, = N.b
' Jj=trab+1 s (21)
trab
Tprev, =Y N, We,(1- l,,)(rxl,)+z (T (22)
Jj=1

As transferéncias per capita podem ser obtidas pela combinacdo das equacdes (17)
a (21), e sdo dadas pela seguinte expressao:

trab
I, {z We (1 ln)(TIt + T;lr) + z 7.4€J, t(TU +T;cr) + ’/;Krfkt - Gt

3 & VVI trab+ e; (1 l rab+ 3 (23)
_ Z N;,[‘PZ( b+ Joitrab+j H}/ZN“
=

Jj=trab+1 j=1 trab

4. Equilibrio de mercado

As equacdes (24) a (28) representam os equilibrios para os mercados de bens e
servigos, capital, consumo, trabalho e investimento (ou poupanca), respectivamente. As
variaveis C,,1,,S, e L, representam os agregados do consumo, investimento, poupanca
e trabalho, respectivamente. Como trabalhamos com a hipétese de economia fechada,
0s agregados poupanca e investimento apresentam valores iguais. A equacao (29)
representa a dinamica do investimento (ou poupanca) per capita. A sequnda igualdade
da expressao (28) pode ser obtida multiplicando os j=1,2,..,68 elementos da equacao

(29), dado um instante de tempo ¢, por N, , e realizando o somatério de ambos os lados.

Y=C+1+¢G,

(24)
68
K, = jZ:;Nj,tkj,t (25)
68
C,=) N,c, (26)
j:
trab
L=>»N
z st / (27)
1 z jl/lzN/l j+lt+1 (1_6)K1:Sr (28)
ij,t ]+l 1+1 (1 5)k J (29)
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5. Efeito sobre o bem-estar

O efeito de mudancas demogréficas e de regras tributarias sobre a 0 bem-estar foi
calculado de acordo com o conceito de variacdo compensada sobre consumo. A medida
consiste em calcular quanto deve variar o consumo, de maneira que os individuos sob
as novas regras ou nova demografia disponham do mesmo nivel de satisfacdo que
desfrutavam antes das mudancas, na situagao atual. Para a utilidade per capita, por
geracao, o resultado é dado pelo negativo da solu¢ao em dj,, para a seguinte equacao,

que é derivada da expressao (2):

1
1

”/,o = [c‘/_’l(1+d/_,l)](liz] +ali,t[17%J [17%J (30)

Desta forma, a seguinte expressao para de pode ser obtida, para um dado tempo t.

" () (31)

A variacdo compensada da utilidade agregada, para um dado ano ¢, é dada pelo
negativo da solucao em D, para a seguinte equacdo, derivada da expressao (3).

Uo=l_%:zip,,, [cj,,(1+D,)](l_%]+al,,t( )

4 (32)

A solugdo em D, para a equagdo ndo linear acima é obtida por meio do algoritmo
de Broyden (1965).

6. Solucdo do modelo

O sistema de equacdes (4) a (6) e (8) a (10) e as variaveis cj,,,kj,, ew definem

completamente a dindmica do modelo. Desta forma, as demais varidveis podem ser
obtidas ap6s a resolucao do sistema formado por Cj‘,,kj‘, ew,.

Na resolucdo do modelo, sdo considerados constantes no tempo os parametros
A»}’ap,a’ﬂaea&fa@j, as aliquotast,,,7,,,T,,,T,,,T; € para o gasto do GovernoG,,
considera-se que ele cresce a mesma taxa do produto.

Para construir o sistema com base apenasem ¢, .k, e W,, substitui-se:

-avariavel b, , nas equacdes (4) a (6), pela expressao (20);

-avariavel 77, , nas equagodes (4) a (6), pela equacdo (23);

-Avariavel 7, , nas equacdes (4) a (6), (8) a (10) e (23), pela expressdo da equacao (16);

- A variavel K,, que aparece nas equagdes (15), (16) e (23), pela equagéo (25);

-Avariavel L, , que aparece nas equacoes (15) e (16), pela equacao (27);

-As variaveis lN ,das equacoes (4)a (6),(8)a(10),(17),(23) e (27), pela expressao (11).

7. Estado estacionério

O estado estaciondrio (EE) ocorre quando o crescimento das varidveis que definem
o sistema é constante no tempo. No modelo, considera-se que o estado estaciondrio
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é atingido quando o crescimento das varidveis é constante e igual a zero, o que leva a
seguinte condicéo:

Cart _ Ky Wt (33)
¢ k, w,

A solucdo deste sistema é calculada através do algoritmo de Broyden (1965), e dé a
solucdo de estado estaciondrio inicial e final.
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