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Resumo Este artigo tem por objetivo estimar um modeloneenétrico linear com parametros variaveis para
andlise da carga tributaria bruta brasileira (CTBB)estral no periodo 1995-2008. A utilizacéo eefizo de
modelo é justificada pelo fato de o sistema tribatéacional ter sido submetido a seguidas mudancas
durante boa parte do periodo em questdo — maiseinégmente em aliquotas e bases de incidénciddoy
pré-existentes, mas vez por outra também por am&liminacdo (temporaria ou ndo) desses Ultimms &/
criagdo de novos tributos. As principais conclus@esartigo sdo que: (i) o PIB é certamente a ppaici
variavel explicativa da dindmica da CTBB no peri@io questao; (i) a parcela da CTBB “autbnoma em
relacdo ao PIB” cresceu significativamente duraoido esse Ultimo periodo (possivelmente indicando
continuas melhorias nos procedimentos de fiscé@lzaglotados pelas autoridades tributarias e/ou rtome
na formalizacdo da economia); e, finalmente, qu@ €& elasticidade-PIB da CTBB permaneceu
significativamente inferior & unidade ao longo deripdo em questdo, ao contrario do que sugerem
estimativas feitas com modelos com parametros aotes.

Palavras-chave Carga Tributaria Bruta, Modelo Linear DinamicoazBnalidade, Filtro de Kalman e
Amostragem de Gibbs.
Cddigos do JEL: H20, H22, C32

Abstract: This article presents a linear econometric mod#t wariable coefficients for the analysis of the
quarterly dynamics of the Brazilian gross tax buarde the 1995-2008 years. The choice of this palidic
model was motivated by the constant changes madeeifBrazilian tax system during these years — most
frequently in the scope, design, and size of pistieg taxes, but once in a while also the elimorabf some

of these taxes and/or the creation of new ones.nTd&ie conclusions of the paper are that: (i) GORyiste
certainly, the main explanatory variable of the ayics of the quarterly tax burden during the peliod
question; (ii) the share of the quarterly Braziliax burden that does not depend on GDP (or onodmgr
variable, for that matter) increased quite sigaifity during the latter period — possibly due tatewous
improvements on the ability of the Brazilian goveent to raise tax revenues and/or increases isitieeof

the economy’s formal sector; and (iii) the GDP4&ddg of the Brazilian tax burden appears to have
fluctuated around values well below unity, contyatio what estimates based on models with constant
coefficients would lead us to believe.

Key Words: Brazilian gross tax burden. Linear Dynamic ModeBeasonality, Kalman Filter, Gibbs’
Sampling
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Um Modelo Econométrico com Parametros Variaveis pa Carga
Tributaria Bruta Brasileira

1. Introducéo

A carga tributaria bruta (CTB) de uma determinaciznemia é dada pela soma dos
recursos que o governo recolhe compulsoriamentesetor privado. Tudo o mais
permanecendo constante, aumentos na CTB reduzenda disponivel do setor privado e,
portanto, os recursos disponiveis para o finanagiémneas despesas de consumo e/ou
investimento de familias e firmas. Por outro ladorementos na CTB aumentam (via de
regra, pelo mendsos recursos a disposicdo do governo e, portpetojitem diminuicdes
no nivel de endividamento publico e/ou aumentosfeda de bens e servicos publicos a
populagcdo. A dindmica da CTB é, portanto, um ddteame crucial das dindmicas de
diversas outras grandezas macroecondémicas relsvante

Infelizmente, a modelagem econométrica da CTB Ieiesi (e de componentes
dessa ultima) € muito dificultada pelas seguidaglangas em aliquotas e bases de
incidéncia de tributos pré-existentes — e, vezopiira, também pela eliminacéo (temporaria
ou ndo) desses Ultimos e/ou a criacdo de novoatdsb— que tem caracterizado a
administracdo tributaria do pais no periodo pésd®Real. Ndo surpreende, pois, que a
literatura brasileira com especificacdes econowgadriexplicitas para a CTB brasileira
(CTBB) e/ou para os principais componentes dedimaikeja relativamente pequére
gue os resultados reportados pela mesma sejanefeiente apenas exploratérios.

O presente texto tem como objetivo contribuir paareferida literatura
apresentando um modelo econométrico linear comicieefes variaveis para uma série
trimestral da CTBB no periodo 1995-2008. utilizacdo de um modelo com coeficientes
variaveis (discutido, dentre outros, por West eridan, 1997) é justificada pela conjectura
— que nos parece muito plausiwelpriori — de que as seguidas mudancas no sistema
tributario nacional estdo associadas a seguidasamgad também nas elasticidades
relevantes, de modo a tornar contra-indicada aag#o de especificacbes com parametros
fixos.

A utilizacdo de modelos com coeficientes varidymsa a modelagem de séries
tributarias ndo € inédita na literatura brasilgvar, por exemplo, Hernandez, 1998 e

! Note-se que nem todo recurso recolhido compulside pelo governo da sociedade é receita do gmvern
As contribuigcbes para o FGTS, por exemplo, sdde&tas compulsoriamente da sociedade — e por isso
entram no calculo da CTB — mas nao sao “receithBqa8” (visto que sdo de propriedade dos traballes].
Por outro lado, nem toda receita do governo é héetamlcompulsoriamente da sociedade. Quando o @dada
paga entrada em um museu publico, por exemploaasti@éntando a receita do governo, mas nao a CTiB. Da
gue aumentos na CTB ndo necessariamente implicarardaas nas receitas publicas e aumentos nessas
Gltimas ndo necessariamente implicam aumentos i Bdr outro lado, a grande maior parte das receita
publicas brasileiras é de natureza tributaria emade maior parte da CTB brasileira consiste emitias
publicas.

2 E mesmo antes disso, como bem apontam Rezent280¥).

% Santos et al. (2008) apresentam uma resenhaethtlita relevante.

* A metodologia de construcéo da referida sériedisponivel em Santos e Costa (2008).



Portugal e Portugal, 2001). Mas, até onde sabemmgém aplicou esses modelos a série
trimestral da CTBB produzida por Santos e Cost®§p&eguindo a metodologia das
contas nacionais do IBGE. Outra inovacao do presestudo, acreditamos, é nossa opcao
por modelar o componente sazonal da série da CTBBgenamente. Apesar de pouco
usual na literatura, esse procedimento nos perroltier estimativas significativamente
mais bem ajustadas aos dados, assim como projegisxonfidveis. Optamos, ainda, por
estimar o modelo a partir de procedimentos Bayesigwer Gammerman e Lopes (1997);
Kim e Nelson (1999); West e Harrison (1997)] tereto vista que diferentemente da
abordagem classica a pratica Bayesiana ndo é dapterdb teorema central do limite. Isso
0 que elimina o uso de propriedades assintoticabr(& et al., 2003, pag. 696) permitindo
a obtencdo de estimativas mais confiaveis em peguamostras do que métodos
frequencistas.

Antecipando nossas conclusdes, notamos que, ao hmgeriodo em questéo, o
comportamento do PIB parece ter sido o principérd@nante da dinamica da CTBB —
ainda que a parcela da CTBB *“autbnoma em relacdoPH tenha crescido
significativamente durante o periodo (indicandonasso ver, continuas melhorias nos
procedimentos de fiscalizagcdo adotados pelas dattgs tributarias e/ou o crescimento
exégeno verificado no grau de formalizacdo da ewimpo Esse crescimento €
provavelmente o motivo pelo qual nossa estimataa @ elasticidade-PIB da CTBB foi
significativamente menor que um — contrariandokedaria convencional vigente baseada
nos resultados de modelos lineares com parametoss(bu, na melhor das hipéteses, com
poucas “mudancas de regime”). Com efeito, a imens#r parte dos modelos que
assumem que o “termo constante” da equacao dessdgré um parametro fixo terminam
por concluir que o valor da elasticidade-PIB da 8Tdsignificativamentenaior do que
um [Santos et al. (2008)]. Em nossa interpretagése resultado se deve ao fato de que
modelos com coeficientes fixos “forcam todo o pego’crescimento recente da CTBB no
PIB, desenfatizando (ou mesmo ignorando) a melltwiastado das artes da fiscalizagao
tributaria e o incremento no grau de formalizac@a@cbnomia.

O restante deste artigo esta estruturado da segfdnha. A secdo 2 apresenta
alguns fatos estilizados acerca da evolucdo dornjfamna dacomposicdo da CTBB no
periodo 1995-2008. A seguir, na se¢do 3, apresestawssa especificacdo econométrica
inicial (e as motivacdes teodricas da mesma) e aoIaitilizados (detalhes sobre a
metodologia econométrica utilizada foram acresckrtaem um anexo ao texto). Os
resultados obtidos com essa Ultima — e com vauas especificacdes similares — e a
analise dos mesmos sdo apresentados na secaofin,Rosecdo 5 apresenta breves notas
a guisa de conclusao.

2. Em que consiste a carga tributaria bruta brasilga?



A literatura brasileira é rica em metodologias rakivas de céalculo da CTBB
Nesse estudo, utilizaremos a metodologia das cama®nais do IBGE, que tem as
vantagens de (i) ser compativel com as diretrizasNhcdes Unidas; (ii) ser relativamente
bem documentada(iii) ter se mantido relativamente constante glisnos 15 and5s e,
portanto, (iv) ser comparavel internacionalm&nfee acordo com o IBGE — ou, mais
precisamente, de acordo com a tabela sinética 2Bistema de Contas Nacionais Brasil
2002-2006 (IBGE, 2008a, doravante SCN 2006) —, rilmitbs brasileiros podem ser
divididos em cinco categorias, quais sejam: (i) astps sobre produtos; (ii) outros
impostos ligados a producéo; (iii) impostos solmeda e patriménio; (iv) contribuicbes
sociais efetivas; e (v) impostos sobre o capitat fabela 1). A chamada “carga tributaria
bruta” € simplesmente a soma dos itens (i) a (viddia pelo PIB em um dado periodo
contabil (ver tabela 1). Em 2006, por exemplo, CT& R$ 808,6 bilhdes representou
34,1% do PIB daquele ano (que atingiu R$ 2369/8b8).

Tabela 1: Componentes da CTBB em 2006 (em R$ bilhde s)

Total Federal Estadual Municipal

Total 808,6 541,6 219,1 47,8
Impostos sobre produtos 336,6 146,6 171,9 18,0
Outros impostos ligados a producéo 30,5 16,3 7.9 6,3
Impostos sobre a Renda e a
Propriedade 220,9 181,8 225 16,6
Contribui¢cdes Previdenciarias
(INSS+RPPS+FGTS+PIS/PASEP) 216,8 196,9 15,7 4,2
Impostos sobre o Capital

338 0,0 1,1 2,7

Fonte: IBGE (2008a, tabela sinética 20)

O restante dessa secdo discute a evolucdo do tangawmla composicdo desses
“grandes grupos” de tributos no periodo 1995-2(®&o dois 0S NOSSOS propositos com
esse esforgo de recuperagéao histérica. Em prirhegay, desejamos sublinhar o fato de que
a CTBB € uma agregado complexo, formado por Iitezate dezenas de tributos com
I6gicas e historias diferentes. Em segundo lugasejdmos enfatizar que as seguidas
mudancas na legislacdo tributaria implicaram em angds muito significativas na
composicdo da CTBB - e, portanto, na respostaivelatessa ultima variavel a (por
exemplo) mudancas no PIB — ao longo do periodoretise. Ambos esses pontos sdo, em

® Nameros diferentes foram divulgados, por exenéta Secretaria da Receita Federal (e.g. 2009), pel
IBGE (e.g. 2008a) e por Afonso et al. (2007). Samtoal. (2008) discute as diferentes metodoladgas
estimacdo utilizadas nesses estudos.

® Ver, em particular, IBGE (2004, anexo 8) e IBGBQg@b, anexo 10).

” Ao contrario da metodologia utilizada pela Seciatda Receita Federal, que sofreu mudancas radicai
2008.

8 Por exemplo, com os dados divulgados pela putilic&General Government Accounts” da OCDE.



nossa opiniao, iNSumos cruciais para a corretgorgacao dos resultados apresentados nas
secOes seguintes

2.1 — Impostos sobre Produtos

S&o sete os principais “impostos sobre produtoaigisejam, (i) ICMS (estadual);
(i) COFINS; (iii) IPI; (iv) ISS (municipal); (v) inposto sobre Importagdes; (vi) IOF; e (vii)
CIDE™. Apenas o ICMS e a COFINS, somados, responderarmais de trés quartos de
todos os “impostos sobre produtos” e por pouco ma®um terco da CTBB total em
2006. Ademais, os “fatos geradores” e a incidédesses dois tributos (e mesmo do ISS)
podem ser tratados — em uma primeira aproximagémme iguais. Com efeito, ambos o0s
tributos incidem (majoritariamente, pelo menos)reab valor agregado das empresas em
geral. Parece razoavel, portanto, supor que azatagéo desses tributos segue mais ou
menos de perto a dinAmica do PiB\ote-se, entretanto, que — ao contrario do qoerea
com o ICMS (estadual) — a legislacdo da COFINS mudmsideravelmente no periodo
1995-2008. Aliquotas foram aumentadas em 1999 amente em 2003-2004, desta feita
em conjunto com uma radical mudanca na sistemdéigacolhimento da COFINS (com a
reducdo da tributacdo sobre o faturamento e adwrige um regime de incidéncia ndo
cumulativa).

Voltando nossa atengcdo para os demais “impostose spipdutos”, notamos
inicialmente que € natural supor que os “impostisesimportacdes” respondam ao valor
total dessas ultimas (que, por sua vez, € posignsncorrelacionado com o PIB). Os
demais “impostos sobre produtos” sdo mais idios&iimos. A arrecadacdo do IPI, por
exemplo, ndo depende apenas do PIB industrial (tarebém €& positivamente
correlacionado com o PIB total, diga-se), mas també consideracdes relativas a politica
industrial/setorial e de emprego — como atestaias,ahs recentes isen¢des concedidas ao
setor automobilistico. Situacdes parecidas ocooam o IOF e a CIDE-Combustiveis. A
arrecadacao do IOF ndo depende apenas do voluopmeda;des financeiras registradas na
economia (que, uma vez mais, € positivamente emiczlado com o PIB total), mas
também de consideracdes relacionadas a politicetdrde Ademais, as aliquotas do IOF
sdo majoradas em periodos nos quais a cobrancRM& € cancelada — tal como ocorreu
no inicio de 1999 e no inicio de 2008. Tambémracadacédo da CIDE combustiveis —
criada apenas em 2002 (em mais um esforco de éajissal”) — ndo depende apenas do
consumo de combustiveis e lubrificantes (tambéntipasmente correlacionado com o PIB
total) mas também da politica do governo para esgs desses Ultimos e da prépria

° E, mais geralmente, para a interpretacéo dostagiesl de quaisquer estudos econométricos feitae sob
variaveis tributarias brasileiras nas Ultimas digsadas.

10 As siglas significam “imposto sobre circulagdontercadorias e servigos” (ICMS), “contribuicéo para
financiamento da seguridade social” (COFINS), “lIistposobre produtos industrializados” (IP1), “Impost
sobre servigos” (ISS), “imposto sobre operacoemfieiras” (IOF), e “Contribuicdo de Intervengdo no
Dominio Econémico incidente sobre a importagdaeraercializagdo de gasolina e suas corredtesele
suas correntes, querosene de aviagdo e outrossquer) 6leos combustiveiadl-oil), gas liquefeito de
petrdleo (GLP), inclusive o derivado de gas naterdé nafta, e alcool etilico combustivel” (CIDE).

' Qu, alternativamente, o “valor adicionado totaidido a precos basicos” (i.e o PIB menos a arreéada
dos impostos sobre produtos).



administracdo tributaria das empresas produtorassede produtos (notadamente a
Petrobras).

Em suma, a andlise “tributo a tributo” dos impostbre produtos sugere
fortemente que a arrecadacdo desses Ultimos évpowite correlacionada com o PIB.
Indica, ainda, que dificilmente a elasticidade-RIB arrecadacdo dos impostos sobre
produtos permaneceu constante durante o periods 2B, tendo em vista a criacdo da
CIDE-combustiveis e as constantes mudancas enotdi&)a bases de incidéncia (e mesmo,
no caso da COFINS, de regime de tributacdo) ddsiseoltributo, do IOF, do IPI e da
COFINS.

2.2 — Contribui¢des Previdenciéarias e “OILPs”

A grande maior parte das contribuicbes previderasar tanto de empregados do
setor privado (e dos “patrbes” desses ultimos) wude servidores publicos (e das proprias
administragbes publicas, enquanto empregadorasesle@$éimos) — incide sobre os
“rendimentos do fator trabalho”, ou seja, sobreolad de pagamentos das firmas e dos
governos. Isso é verdade, ainda, para as contiiésiigara o FGTS — que tecnicamente ndo
sdo receitas publicas, e sim uma “poupanca comjilsdos trabalhadores (e, portanto,
propriedade desses ultim&s)A incluséo do PIB como variavel explicativa deeaadacéo
desses tributos somente pode ser justificada peddelse de que essa Ultima variavel esta
positivamente correlacionada com a massa de salério

Nem todas as “contribuicdes previdenciarias” incidmbre a folha de pagamentos,
entretanto. Exce¢des importantes sdo o SIMPLES emitsibuicbes para o PIS-PASEP
(que somados atingiram R$ 31,4 bilhdes, ou poucmomede 15% do total das
“contribuicdes previdenciarias em 2006). A rigor,SO0MPLES (instituido em 1999 e
modificado seguidas vezes desde entdo) € um “regimeario diferenciado, simplificado
e favorecido” que permite a micro e pequenas erapneagarem um Unico tributo — sobre
o faturamento — em substituicdo a varios outrosPJIRCOFINS, Contribuicbes
Previdenciarias Patronais, etc). Ou seja, o SIMPEE&assificado como “contribuicdo
previdenciaria” apenas por convencao. As contrimscpara o PIS-PASEP, por sua vez,
sao em grande parte cobradas sobre o valor adimates firmas (mas apenas desde 2003,
guando tiveram seu regime tributario mudado, tah@@correu com a COFINS) — sendo
classificadas como “previdenciarias” apenas posgrgem para capitalizar “fundos” com
algumas caracteristicas (nominais, pelo menos)dgeeeiarias, a saber o PIS e o PASEP.
A inclusédo do PIB como variavel explicativa dessémitos se deve, portanto, as hipoteses
de que o mesmo € positivamente correlacionado teono o faturamento das micro e
pequenas empresas quanto com o valor adicionadoétiias e grandes empresas.

Ja os (relativamente pequenos) “outros impostasitig a producao” (ou OILPs) se
dividem em dois grandes grupos. O primeiro del&sm@ado por tributos que — tal como
grande parte das contribuicbes previdenciariascidem sobre a folha de pagamentos,

12 Assim sendo, o Ginico motivo para a inclusdo daritnncdes para o FGTS na carga tributaria é oda®
mesmas serem compulsérias.



notadamente as contribui¢cdes para o “salério edotagpara o “Sistema S”. Assim sendo,
o que foi dito acima para as contribuicfes prewdeias (com excecao do SIMPLES e do
PIS-PASEP) é valido para esses tributos (cuja adeerfio somada atingiu R$ 13 bilhdes
em 2006). Ja os demais “OILPs” (cuja arrecadacamsdRr$ 17,4 bilhdes em 2006) sédo
formados por taxas setoriais diversas (e.g. fisagdio de telecomunicacdes, vigilancia
sanitaria, poder de policia e etc) com pouca oturea relacdo com o PIB.

Em suma, pode-se dizer que (i) a grande maior pdatearrecadacao das
“contribui¢cdes previdenciarias” responde positivataeao PIB; (i) que uma pequena parte
das mesmas é autbnoma com relacdo ao PIB; e guas(liguebras estruturais” ocorridas
na legislacao incidente sobre as contribui¢cbesigeaciarias foram relativamente menos
importantes do que as ocorridas com os “impostbsegarodutos”.

2.3 — Tributos sobre a “renda, o patriménio e atefp

S&o0 quatro os principais tributos brasileiros sabrenda, o patriménio e o capital
(IRPCs), quais sejam, o Imposto de Renda (IR), rariboicdo Social sobre o lucro liquido
das pessoas juridicas (CSLL), o IPVA (estadual) &#®BU (municipal). Com efeito,
somente a arrecadacdo do IR — que é usualmenwiddivem seis componentes, quais
sejam, o IR pessoa fisica; o IR pessoa juridid®; etido na fonte sobre os rendimentos do
trabalho; o IR retido na fonte sobre ganhos detalam IR retido na fonte sobre remessas
de divisas ao exterior; e 0s outros tipos de IRloeta fonte — atingiu R$ 136 bilhées em
2006, ou pouco menos de 60,5% da arrecadacaodtm@dRPCs naquele ano. Para efeito
de comparacgdo, cumpre notar que a CSLL — um tribot@uase tudo similar ao IR pessoa
juridica (com a importante diferenca de ser degtinaimordialmente ao financiamento da
seguridade social) — arrecadou R$ 26,7 bilhdesl@8% do total dos IRPCs), o IPVA
arrecadou R$12,3 bilhdes (ou 5,5% dos IRPCs) eTt) I&recadou R$ 13,3 bilhdes (ou
cerca de 5,9% dos IRPCs) naquele mesmo ano.

Além desses tributos, cumpre destacar, ainda, e agtinta CPMF (contribuicédo
proviséria sobre movimentacdes financeiras). Cabradtre 1997 e 2007 (com uma
significativa mudanca de aliquota em meados de)1®TPMF arrecadava pouco mais de
1% do PIB em média e perto de 15% de toda a amedadlos IRPCs. Ambas a criacéo e a
extincdo da CPMF representaram, assim, importdigigsbras estruturais” na seérie da
CTBB. Finalmente, deve-se citar, ainda, 0s impostige transmissées causa-mortis ou
inter-vivos (estaduais), cuja arrecadacdo atinglu3i¥ bilhdes em 2006 (ou 1,6% dos
IRPCs).

Parece-nos, assim, natural assumir que as arréesdda IR e CSLL dependem
positivamente do PIB (dada a correlacéo positiveeegssa Ultima variavel e os lucros das
firmas e a massa salarial da economia). O mesneod@deiro no caso da CPMF (enquanto
a mesma foi cobrada). Por outro lado, nos paregto Isupor que as arrecadacdes
(menores) do IPTU, IPVA e dos impostos sobre trassies causa-mortis e inter-vivos
sejam relativamente autbnomas em relacéo ao PIB.

3. As Especificacbes Econométricas e os Dados @tlios



Claro estd que a arrecadacdo de um determinaddgotriiepende positivamente
tanto da aliquota deste ultimo quanto do montanté&fato gerador” do mesmo. Dito de
outro modo, é natural supor, por exemplo, que (toduoais permanecendo constante) a
arrecadacao do imposto sobre importacdes cresgard colume das importacdes, ou que
a arrecadacédo do IOF crescera com o volume daagdjesr de crédito. Note-se, entretanto,
que o elevado numero de tributos existentes noilBezscom que a estimacdo da CTBB
“tributo a tributo” seja por demais trabalhosa,ndedo que é comum a utilizacdo do PIB
como proxy para os fatos geradores de todos os tributosldirasi (e.g. Portugal e
Portugal, 2001; Hernandez, 1998; Santos et al.8)20Raturalmente, espera-se que
elevacdes/quedas no PIB (real) estejam associadatewacOes/quedas na arrecadacao
tributaria (real).

Também a inflagdo € usualmente listada como umawerexplicativa importante
da dindmica da CTB medida em termos reais. O simahesma é incerto, entretanto. Por
um lado, elevacdes da inflagdo podem diminuir acatacdo (real) caso os pagamentos
(nominais) de tributos sejam recolhidos com atgdo governo (Tanzi, 1977). Por outro
lado, elevacdes na inflacdo reduzem o valor realfdéxas de isencdo” (assumindo que as
mesmas fiquem fixas em niveis nominais), por exemplo imposto de renda —
aumentando assim a base de arrecadacdo do mesiestaforma, a propria arrecadacao
tributaria. Em suma, é de se supor que a inflagéte as receitas publicas de modos
diferentes em contextos diferentes.

Note-se ainda que varios estudos (e.g. Hakkio éRL891; Bohn, 1991 e 1998)
buscam explicar a dinamica dos fluxos das recégtatos gastos) correntes do governo a
partir de consideracdes sobre as implicagbes daa@midesses fluxos sobre o
endividamento publico. A hipOtese basica dessaslesté que os governos fixam suas
receitas e gastos de modo a manter o endividangiitico “sob controle”, por assim
dizer. Parece licito, portanto, acrescentar o cotapmnto da “divida liquida do setor
publico” (DLSP) entre os determinantes (potenciaéto menos) da dindmica da CTBB.

Tendo em vista as consideragdes acima, optamosnjpar nossa investigacao
econométrica com a especificacdo do modelo linesdmnudco que aparece na equacao (1)
abaixo. Note-se que a introducdo da “constantetanespecificacdo ndo é ingénua, pois
(como vimos na secao 2 acima) é licito assumirugne parcela da arrecadacao tributaria
(aquela devida a tributacdo sobre o patrimbnio, gamplo) ndo estd relacionada a
nenhum dos fatores descritos acifa

CTBB =h,(t) + b, (t)PIB, +b, () DLSP + b, (t) INFLA + S +V,
b(t)=@b(t-D+w(), 1)
i =0,---3

13 E interessante notar, entretanto, que o modelovassiue o termo “constante” varia com o passaexpo
(e dai as aspas que adicionamos a0 mesmo).



ondev(t) ~N(©O\V), w(t)~NOW) e ¢, é o componente autoregressivo da equacdo de
estado para cadh. S é o componente sazonal, que é modelado de aconaoaco
representacao tipo de Fourier (West e Harrison7)1 @& modo que

S = i|:aj Seyﬁﬂj + b]_ Co{z_mj} = Zty
= 4 4
onde,

Zt :(Se'{z_nj Se'{@j CO{Z_]IJ CO{@jjTe V:(V11V2,V31V4)-
4 4 4 4

De modo a fazer com que as estimativas obtidaesg@m os valores das elasticidades,
empregamos aqui a transformacgéo logaritmica, eandtise a variavel inflagdo. Os dados
trimestrais se referem ao periodo janeiro de 199®z@mbro de 2008 e sdo mostrados
graficamente no Anexo 1. Conforme pode ser visEd BB apresenta um destacado padréao
sazonal tanto em valores reais como em relacaddBae B dai a necessidade de incluir o
componente sazonal acima no modelo. As variaveidassneste estudo séo as seguintes:
CTBB: carga tributaria bruta brasileira nominal deflaeida pelo IPCA' ;

DLSP: razao entre o valor mensal da divida liquida etorspublico consolidado e o PIB
(acumulado nos ultimos 12 meses e valorizado pg@R-DI). Fonte: Banco Central do
Brasil,

INFLACAO: taxa de inflagdo medida pela variagdo da médid@ad no trimestre. Fonte:

IBGE;
PIB: produto interno bruto medido a precos de mereadeflacionado pelo IPCA. Fonte:
IBGE.

4. Resultados

Nesta secao sédo apresentados os resultados dagésticlo modelo “inicial” definido
pela equacao (1), assim como o de especificacOesiaeadas — a metodologia

14 A série utilizada foi uma verséo revista e estadia série original apresentada em Santos e (2618).
As principais revisoes se deveram aos fatos do IBGHivulgado a CTB anual de 2006 em outubro di820
(esse valor ndo estava disponivel quando dos oélaitiais de Santos e Costa) e desse mesmautnstr
revisto consideravelmente os dados da arrecadagé@stral dos impostos sobre produtos em 2007
apresentados nas contas nacionais trimestrais. #ideos dados originais de Santos e Costa (20@8) va
apenas até 2007, de modo que foi necessario esteséde até 2008. A série revista e estendidadest
disposicéo dos leitores, mediante contato com wges!



economeétrica precisa utilizada em nossas estimaéfedativamente complexa e esta
descrita no anexo 2.

De modo a obter a melhor especificacado testamosamunto de cinco modelos. A
selecdo do melhor modelo foi feita com base sobeenos critérios EQM e DAM que
avaliam a projecao dos modelos fora da amostrargu®sso caso € implementada quatro
passos a frent®. Em todos os modelos a sazonalidade foi trataortir da aplicacéo da
representacao de Fourier conforme definida na s@¢c&msso modelo inicial (modelo 1)
inclui todas as variaveis explicativas mencionatasteratura, quais sejam, o PIB, a taxa
de inflacdo e a DLSP (ver equacao 1 da secéo Bjodlo 2 incorpora apenas a inflacéo e
o PIB. O modelo 3 inclui apenas o PIB e a DLSP. @lelo 4 apresenta apenas o PIB
como variavel explicativa. Por fim, o0 modelo 5 éaunersdo do modelo 1 com parametros
fixos. As tabelas 1 e 2 mostram, respectivamergejatores obtidos para EQM e DAM
com relacdo ao grau de ajustamento do modelo ingrieado dentro da amostra, bem
como aquele gerado a partir da previsao feita quetssos a frente fora dela.

Tabela 1: Ajustamento do modelo.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
EQM 0.000162 0.000272 0.0001617 0.000576 0.029299
DAM 0.036311 0.049863 0.0360563 0.071696 0.475630
Tabela 2: Previsdo quatro passos a frente fora dax@stra
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
EQM 0.000762 0.000157 0.001166 0.000307 0.004561
DAM 0.027200 0.011594 0.027086 0.017437 0.064972

Tomando por base o grau de ajustamento do modeidica-se pela tabela 1 que néo
existe uma diferenca muito marcante entre os quadaelos com parametros variaveis —
0 ajustamento dos modelos 1 e 3 mostraram-se apigeasamente maior que os dos
demais. Note-se, entretanto, que o modelo com prédsn constantes (modelo 5)
apresentou um ajustamento sensivelmente pior doogugos modelos com parametros
variaveis.

Por outro lado, considerando-se o critério de géavifora da amostra os modelos 2 e 4
apresentam resultados claramente superiores acasdefendo em vista que o modelo 2
mostrou uma ligeira vantagem tanto em relacdo @ocid@de de previsdo quanto em

15 ST -A\N . . L INEA wl
. Erro quadrado médio; (EQM) N Zizlgz : Desvio Absoluto Médio (DAM) =N Zi=l|g|.

6 Deve-se se ter em mente que a previsdo é feithbtem vista o conhecimento prévio das variaveis
exdgenas no horizonte de previsao.
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relacdo ao ajustamento (em relacdo ao modelo 43pms por tomar este Ultimo como
nosso modelo referencial.

As figuras 1 a 3 mostram a evolucdo dos coeficeedeecada uma das variaveis, além
do intercepto, para o modelo 2. Inicialmente podereyificar que o coeficiente relativo a
inflagcdo parece ser ndo significativo em algundoges. Em termos praticos, o critério
para ndo significancia de um parametro na abordaBayesiana € que o0 zero esteja
incluido na banda de erro ou banda Baye$fainbora a banda de erro ndo seja mostrada
na figura 2, podemos adiantar que valor zero mwiaes aparece dentro do intervalo de
confianca®. Pode-se ainda notar que em alguns momentos @ radxtisteriori obtida para
este coeficiente é zero. Isso significa que ndendpse que a CTBB reage a mudancas na
inflacdo (um comportamento que se verificou em sasooutros modelos).

Figura 1: Média a posteriori defo (intercepto)

beta - intercepto

23 /
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1995-1 1995-4 1996-3 1997-2 1998-1 1998-4 1999-3 2000-2 2001-1 2001-4 2002-3 2003-2 2004-1 2004-4 2005-3 2006-2 2007-1 2007-4

" Equivalente ao intervalo de confianca no enfodassico ou frequencista.
18 vale lembrar que tendo em vista que no nosso raariphrametro varia no tempo a banda de erro para o
coeficiente é obtida a cada periodo de acordo cpmaedimento de amostragem de Gibbs (Gibbs sag)plin
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Figura 2: Média a posteriori dep (inflacdo).
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Figura 3: Média a posteriori dep, (PIB).
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Na figura 3 pode ser visto que muito embora o caefte da variavel PIB pareca
indicar uma trajetdria de crescimento continuo dek@b5, isso se deve mais a escala do
gréfico e ndo ao que esta acontecendo de fato.dizde que os valores médios, inicial e
final para este coeficiente, sdo respectivamen{8960e 0,638. Isso mostra que a
elasticidade do PIB tem se mantido praticamentestaote ao longo de todo o periodo.
Aqui, a elasticidade da carga tributaria em relag@dIB é relativamente inelastica tendo
como valor médio global em torno de 0,600. Um p@usitivo € que a trajetéria para o
parametro da variavel PIB esta contida dentro @galante positivo, tal como era esperado
para o sinal do coeficiente dessa variavel.

Diferentemente, em relacdo ao intercepto se obsenvarescimento mais firme. Neste
caso, o valor médio inicial ficou préximo a 2,0@jeanto o valor médio final se situou em
2,40 tal como se observa na figura 1. Uma inteagéet econbmica para isso pode se dar a
partir do reconhecimento de que fatores ndo exghi@nte inclusos no modelo estariam
agindo para fomentar o crescimento da carga trildutdm deles talvez seja a diminuicao
do grau de informalidade da economia ou crescimgm@&mprego formal.

A figura 5 ilustra a previsdo quatro passos a é&efora da amostra, enquanto o
ajustamento do modelo é apresentado na figura @e-B® observar o alto grau de
ajustamento bem como a qualidade da previsédo ofatidero de previsdo anual total foi de
R$ 7,8 bilhées negativos, ou -0,7% do total de B&1bilhdes da CTBB anual valorizada

pelo IPCA verificada no periodo).

Figura 5: Previsdopara o periodo Q1/08-Q4/08
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Figura 6: Ajustamento do modelo
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A tabela 3 mostra a média assim como o intervaleaidianca de 95% para a
variancia V da equacdo do modelo 2, os coeficiedéesazonalidadeyy( Y, YsYs), assim
como as variancias (W\W-, Ws) e os coeficientes autoregressives ¢, ¢3) das equacoes
gue descrevem a variacdo dos parametros do moaéimgo do tempo (ver secédo 3). Por
fim, na tabela 3 ainda é apresentado o resultadsstddistica Gelman-RubR para checar
a convergéncia dos parametros gerados por meiocaegso de estimagcdo do modelo (o
chamado algoritmo MCMC — ou Monte Carlo Markov Qisaiver anexo 2). A estatistiBa
€ obtida a partir de mdultiplas cadeias markovianatiddas com o referido processo de
estimacado. A convergéncia € alcancada quando odaRse situa proximo a 1, abaixo do
nivel critico. Cadeias independentes foram geradas 15000 simulacdes. Em todos os
casos as cadeias convergiram.
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Tabela 3: Estimativas pontuais e intervalos de 95% de pal&/Vy eo.

o E(©) IC 95% R

0,00609 0,00304 0,01077 1,00118

Wl 0,00482 0,00199 0,00951 1,00154
W2 0,00243 0,00122 0,00442 1,01031
W3 0,00100 0,00062 0,00153 1,00084
Y1 0,04436 -0,01108 0,10107 1,01031
Y2 0,00760 -1,61458 1,60052 0,99973
Ys 0,02538 -0,03157 0,08214 1,01253
Ya -0,00056 -0,03633 0,03443 1,01639
P1 0,73974 0,03306 1,00951 1,06159
P2 0,31607 -0,19265 0,82166 1,01035
Ps3 0,81662 0,10041 1,01218 1,08164

6. Consideracdes finais

Nas secOes anteriores apresentamos (e contextnatizaim modelo econométrico
linear com parametros variaveis para a dindmicacalga tributaria bruta brasileira
trimestral. Os resultados que obtivemos com o ickfemodelo — tanto no que toca o
ajustamento desse ultimo “dentro da amostra” comque toca a qualidade das previsdes
do modelo “fora da amostra” — nos parecem muitsfa#brias. Em particular, o erro de
previsdo do modelo “fora da amostra” foi inferiat% do valor total da CTBB em 2008.

Alguns estudos apresentam valores para a elastedia CTBB em relagdo ao PIB
iguais ou superiores a 1,0 (ver, por exemplo, Saetoal. 2008). A questdo que se
apresenta, entdo, € o porqué de 0 nosso modet diferelacéo a esses estudos. De modo
a tratarmos esta questdo, estimamos um modelordensepto constante (ndo apresentado
aqui), mas permitindo que o coeficiente do PIBasse no tempo. Neste caso, observamos
gue o valor da elasticidade do PIB aumenta fortémese situando num patamar bastante
préximo ao indicado pelos resultados de Santod. 2@08). Nosso diagndstico € que
métodos econométricos que ndo permitem variacatnc@nem todos os parametros do
modelo ndo sdo indicados para estimacdo de um matkelCTBB por que, como
mencionamos ha introducdo, a evolucdo da CTBB éfamimeno que esta sujeito a
continuas mudancas oriundas de varios fatores.
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Anexo 1. Grafico das variaveis

7
6
54

3
2
1
04

3.7

T T
1996

T T T T T T T T T T T
1998 2000 2002 2004 2006 2008

— INFLACAO

3.6

3.5

3.4

3.3

3.2

T
1996

AR R AN L RARE RN LA RN RAAS
1998 2000 2002 2004 2006 2008

—— CTBB (em % do PIB)

5.8

5.6

5.4

5.2

5.0

4.8

4.6

14.2

T T
1996

T T T T T T T T T T T
1998 2000 2002 2004 2006 2008

—— CTBB (em termos reais)

14.0

13.84

13.6

13.4-

13.2

T
1996

T T T T T T T T T T T T T T T
1998 2000 2002 2004 2006 2008

—— DLSP (em termos reais)

6.2

6.1

6.0

T T
1996

T T T T T T T T T T T
1998 2000 2002 2004 2006 2008

— PIB (em termos reais)

17



Anexo 2: A Metodologia de Estimagé&o Utilizada nesgeabalho
A.2.1. Modelo de Regresséo Linear Dinamico

A forma geral do modelo DLM pode ser definida dgusnte forma,

Y. = X6, +§ +v, (2.1)
Ht :rlet—1+"'+rp9t—p+a‘{ (22)

ondey, é a variavel endogenaX, é um um vetok x1 de variaveis exogenas. O modelo

aqui permite ainda a presenca de um componenteaa3pque pode modelado de acordo
com a representacao tipo de Fourier (West e Harris@97), de modo que

oSl v

=

onde,

Zt:[serEZTHj ser{%} COE{ZT]IJ co{@j}e ¢=(a, a, b b),8 ¢éo

vetor kx1 de parametros que segue um processo autoregrelsiordemp, onde os
coeficientes estdo contidos na matriz diagdnalkxk, parai =1...,p. Iremos assumir
que w~NQ@O,, W) e Vv,~N(@©\V), admitindo ainda quew e v, sdo n&o
correlacionados. Por simplicidade é assumido tanthéehV = diag(w;,...,w, ).

A idéia da aplicacdo da forma de Fourier parartisdaonalidade esté ligada ao fato
gue qualquer padrao ciclico pode ser representaddeemos da combinacdo linear de
funcées periddicd® Outra motivacdo para o uso desta abordagem, gdéfexibilidade, é
a facilidade de se obter interpretacdo ja queastérias em forma de ondas podem ser
associadas aos variados padrdes observados raap@itira forma de tratar a sazonalidade
seria introduzi-la diretamente na equacédo de esbtdelsie caso, a equacado 2.2 assumiria a
seguinte forma

Ht :rlgt—l+”'+rpgt—p +3 +a{l (22’)

Por fim, a sazonalidade pode tomar uma forma dicénheste caso, poderiamos ter um
modelo onde a equacdo da medida é dada da sedomme, y, =F.g +v,, onde

F=[X.zZ]e§ =[8.4].

YUma funcdo g(t) é dita periédica se para algum inteirp>1, e todo n,t >0Otem-se que

g(t+np) =g(t).
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Faremos agora uso da seguinte notacao para enagirguacdes numa forma mais
compacta que reduz o sistema acima numa formaegségdo de ordem um,

& o Mo Ty @ X,
G._ I 0 0 0

Qt - o ' G= “ . . W = o e Ft = 0
=P+ fypa 0 0 Ik 0 kpxkp 0 kpx1 0 kpxd

Visto isso temos que

y, =R +zp+v, 3.1)
Qt = GQt—l + Qt (32)

onde (3.1) representa a equacdo da medida ou dome@o enquanto (3.2) define a
equacao de estado.

A fung&o de verossimilhanca §6,G,#,V) é dada por
_ 1
p(y16,G,4.V) = (2m) 7 "*V'"? ex ‘EZ(M -Ro, - Z[¢)2]
t=1

ondey=(y, ... v;), 8=, .. 8)er=( .. T,

A.2.2 Procedimento de inferéncia

Nesta secdo um procedimento de inferéncia baseadmaradigma Bayesiano é
realizado. Inicialmente distribuicbes a priori paydos os parametros sdo apresentadas. Em
seguida, o algoritmo MCMC é utilizado para obteroatras a posteriori de todos o0s
parametros do modelo.

A.2.2.1. Distribuicéo a priori

Por simplicidade, distribuicdes a priori conjugad@® utilizadas para todos os
parametros. A distribuicéo a priori pafigsdo especificadas na equagéo (3.2) e completadas

pela informacao inicialg;tal que g, ~N(m,,C,) onde m, e C, s&o hiperparametros
conhecidos. As distribuicbes a priori para os patéosV ,\W I e ¢ sdo as seguintes: i)
V~Gl(n, /2,n,S, /2); i) w,~GI(n,/2n,S,/2), j=1..,k; ii) I ~NmM,S),
j=1...,p eiv) ¢~N(m,,S;) onden,,§,,n,,S, m,S,m, eS, sdo hiperparametros
conhecidos.
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A.2.2.2. Inferéncia a posteriori

A distribuicéo a posteriori conjunta {&,I",4,V,W) é dada por

PE.G.oV.WIY) O] P(y. 16,8 V)[ ] P@: 1814, W, G)P(E, I, C,)P(@) P(V) PW) ()

a qual é analiticamente intratavel e, portanteréricia a posteriori exata € feita utilizando
o0 esquema MCMC. Neste caso, 0 vetor da varidvel edado sdo amostrados
conjuntamente utilizando o algoritmo FFBS (forwdiitering backward sampling) de
Carter & Kohn (1994) e Fruhwirth-Schnatter (1994ara o resto de parametiosy, V e

W, todas as distribuicbes condicionais completas: sdistribuicbes normais ou
distribuicbes Gama inversa. Todas as distribuigdeslicionais completas estéo listadas a
sequir.

« A distribuigdo condicional de V &V |6,W,$,IN)~GI(n, /2,n,S, /2)onde
T
I’\*, =n,+tT e n\*/S; =nS +Z(yt -R&, _Zt¢)2
t=1
A distribuic&o condicional de  W=diag(w,...,w) é
(w, |8,V,9,T)~Gl(n, /121, S, /2) para j=1...,k onde n,=n,+T-1e

n;/S:\/ =n,§y + Z (Qt - th—l)T (Qt - GQt—l)

t=2

» A distribuicdo condicional d€ = (I'1 I'p) é(l, |6,V.Wg)~N(m,S ) para
j =1...,k Ondeat :(S'_ll pxp"'Wj_lHjTHj)_1 m; :SFl(S'_lI pXPlp +WJ_lB-irHi) para

gp,i gp-l,i 61,1' 6p+1,1'
. 6. .. 8. 9 .
—| TPt P.j 2 —| 7pt2j
T IR R
9T-1,j 9T-2,j o 9T-p,j HT, j

« A distribuicdo condicional de ¢ ¢é (#|6V,W,[)~N(m,,S,) onde
S; = (S tV7ZTZ ) em, =SS, 4l +V 2T (y - FO))

Os estadosg,,...,6, sao amostrados conjuntamente utilizando o algoritfRBS,

condicional sobrd™, ¢, V e W a distribuicdo condicional completa congursegue a
T-1

decomposicéo restrospectiva  p(@|y) = p(é; |DT)” p@é. |8.,,D,) onde
t=
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D; ={Vy,,¥o,-.-, ¥}, t=1...,Te Dy representa a informacédo inicial. Iniciando com
6, ~N(m,,C,), através do Filtro de Kalman pode ser mostrado que

HtlDt - N(”I,Ct)’ onde m :at—1+A(yt_ ft—2[¢), Ct :Rt_AQtAli g =Gm—1’
R=GC_G +W, f,=Fa +z¢,Q =FRF +V e A=RFQ", parat=1,...,T;

6.€¢ amostrado dep(é; |D;) (passo denominado forward filtering). Para
t=T-1T-2--21, 6é amostrado de p(4|6.,.D)=N(4,C) onde
a=m+B(f,-a,), C =C, -BR,Be B =CGR?: (passo denominado backward
sampling).

A.2.3. Previsdo Modelo de Regresséao Linear Dinamico

Fazer previsdo nesta classe de modelos é teoritautieeto. Frequentemente surge
o interesse de aprender da densidade preditivasdopa frentep(y;,, | y), ou seja

P(Yrin 1Y) :f P(Yran | E1ins 8:V) P(Ern |6, W,T)p(E: W, T,V | y)dEr,,d6;dgdVdWd

onde (yT+h |65, @) ~ N(FT+h1V) ) (Grin 167, W,T) ~ N(ﬂmvh)’ My = thte
h

V, =) GIW(G'), para h>0. Portanto, se
=1

{((8Y,6O VO WO T®) (6", vE wh rh) € uma amostra de
p(6,, W,V |y), é facil amostraB!), de p(8;., |6Y WP "), para todoj =1,...,L,

tal que

1< S
P(Vron 1Y) =22 PV 1640, ¢ vy

e
é a aproximacao via Monte Carlo g&y,,, | y). Analogamente, sey!). é amostrado de
P(Yr., |68, 60 VD) paraj=1,...,L, entdo{y®,,..., y{)} representa uma amostra de

P(Yran 1Y) -
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