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Resumo

Este artigo desenvolve um modelo macroecondmico baseado em agentes (ABM) de inspiracao
kaldoriana e neo-schumpeteriana, no qual o crescimento econdmico emerge da interacdo entre
demanda efetiva, investimento induzido, learning-by-doing, inovagao e competi¢ao entre firmas
heterogéneas. O modelo incorpora mecanismos de causalidade cumulativa a la Verdoorn, difusao
tecnologica, entrada e saida enddgena de firmas e dinamica oligopolista. A calibragdo utiliza dados
tabulados para 182 paises no periodo 1995-2023, a partir dos quais foram estimados o crescimento
médio do produto, a volatilidade macroeconémica e um coeficiente empirico de Verdoorn, empregado
na parametrizacdo dos mecanismos de aprendizado e produtividade. Os resultados mostram que o
modelo reproduz simultaneamente crescimento liderado pela demanda, progresso tecnoldgico
endogeno, heterogeneidade persistente entre firmas, distribuicdo assimétrica do tamanho das
empresas ¢ flutuagdes macroecondmicas emergentes, refor¢ando o potencial dos ABMs para analisar
dindmicas econdmicas fora do equilibrio.
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Abstract

This article develops a Kaldorian and neo-Schumpeterian agent-based macroeconomic model (ABM)
in which economic growth emerges from the interaction between effective demand, induced
investment, learning-by-doing, innovation, and competition among heterogeneous firms. The model
incorporates Verdoorn-type cumulative causation mechanisms, technological diffusion, endogenous
firm entry and exit, and oligopolistic dynamics. Calibration relies on tabulated data for 182 countries
covering the 1995-2023 period, from which average output growth, macroeconomic volatility, and
an empirical Verdoorn coefficient were estimated and used to parameterize learning and productivity
mechanisms. The results show that the model simultaneously reproduces demand-led growth,
endogenous technological progress, persistent firm heterogeneity, asymmetric firm-size distribution,
and emergent macroeconomic fluctuations, reinforcing the potential of ABMs for analyzing out-of-
equilibrium economic dynamics.

Keywords: demand-led growth; agent-based models; technological change; evolutionary
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1. Introducao

O crescimento econdmico constitui um dos temas centrais da teoria econdmica,
particularmente no que se refere aos mecanismos responsaveis pela persisténcia das diferencas de
produtividade, industrializacdo e dinamismo entre economias ao longo do tempo. Desde Young
(1928), Schumpeter (1942) e Kaldor (1966, 1972), consolidou-se uma tradi¢ao tedrica que interpreta
o crescimento econdmico como um processo cumulativo, impulsionado pela interacdo entre demanda
efetiva, retornos crescentes, aprendizado produtivo, mudanga tecnoldgica e transformagao estrutural.

Nessa perspectiva, o crescimento econdmico nao decorre apenas da acumulacao fatores de
producdo, mas principalmente da expansdo dos mercados, do investimento induzido, do aprendizado
ao nivel das firmas e da difusdo tecnoldgica. Young (1928) destaca que a ampliagdo na especializacao
das firmas, em resposta ao aumento no tamanho do mercado, gera economias dindmicas de escala e
ganhos cumulativos de produtividade. Kaldor (1966, 1972), por sua vez, enfatiza o papel da demanda
efetiva e da industria de transformag¢do como motores do crescimento econdomico, formalizando a
relacdo positiva entre expansdo do produto e da produtividade por meio da Lei de Verdoorn.
Paralelamente, a tradigdo neo-schumpeteriana interpreta o capitalismo como um sistema evolutivo
marcado por inovacdo, heterogeneidade tecnologica e destrui¢do criadora (Schumpeter, 1942;
Nelson; Winter, 1982).

Apesar da relevancia dessas contribuigdes, a literatura ainda apresenta dificuldades para
integrar simultaneamente demanda efetiva, heterogeneidade microecondmica, inovacdo e dindmica
competitiva. Modelos neocldssicos normalmente assumem equilibrio, racionalidade perfeita e firmas
homogéneas, enquanto a literatura pds-keynesiana e kaldoriana opera em nivel agregado, limitando
a representagdo explicita da competicdo tecnologica, inovacao descentralizada e selecdo
evolucionaria, mediante microfundamentagdo da dindmica macroecondmica (Kaldor, 1966; 1972;
Robinson, 1962; Pasinetti, 1981; Rowthorn, 1981; Setterfield, 1997; 2010; Lavoie, 2014).

Nesse contexto, os ABMs tornaram-se particularmente relevantes por permitirem incorporar
heterogeneidade entre firmas, interacdes descentralizadas e dinamicas fora do equilibrio. A literatura
recente avangou significativamente na integragdo entre demanda efetiva, inovagdo e competicao
(Dosi et al., 2010; Caiani et al., 2016). Entretanto, ainda permanece relativamente limitada a
integragdo explicita entre mecanismos kaldorianos de crescimento demand-led e estruturas neo-
schumpeterianas de competi¢do tecnologica.

Diante disso, o presente trabalho desenvolve um modelo macroecondmico baseado em
agentes com inspira¢ao kaldoriana e neo-schumpeteriana, no qual o crescimento emerge da interagao
entre demanda efetiva, investimento induzido, aprendizado (learning-by-doing), inovagdo e
competi¢do entre firmas heterogéneas. O modelo incorpora mecanismos de causalidade cumulativa,

difusdo tecnoldgica, entrada e saida endogena de firmas e dinamica oligopolista.



O objetivo central consiste em analisar como a interacdo entre a demanda agregada, a
produtividade e a competicdo gera trajetdérias macroecondmicas caracterizadas por crescimento
cumulativo, mudanga estrutural e heterogeneidade persistente. Assim, o artigo busca contribuir para
a literatura ao combinar elementos pds-keynesianos e neo-schumpeterianos em um ambiente
computacional baseado em agentes, calibrado a partir de momentos empiricos que buscam reproduzir
os fatores estilizados reconhecidos por essas literaturas.

Os resultados mostram que o modelo calibrado conseguiu reproduzir estes fatos estilizados.
Sobretudo o crescimento liderado pela demanda, o progresso tecnologico endogeno, a distribuicao
assimétrica do tamanho das firmas, a heterogeneidade persistente da produtividade e as flutuagdes
macroecondmicas. O sistema também gera relagdo positiva entre crescimento do produto e
produtividade, compativel com a tradi¢ao kaldoriana.

Além desta introdugdo, o artigo encontra-se estruturado da seguinte forma. A Sec¢do 2
apresenta a revisao da literatura. Em seguida, a Sec¢do 3 formaliza a estrutura formal do modelo. A
Secdo 4 apresenta os procedimentos de calibracdo e a Se¢do 5 os resultados das simulagdes. Por fim,

a Secdo 6 realiza algumas consideracdes finais.

2. Revisao de Literatura

A literatura sobre crescimento econdmico apresenta longa tradicdo de debate acerca dos
determinantes da dindmica de longo prazo, particularmente no que se refere ao papel da demanda
agregada, da mudanga tecnoldgica, das economias dindmicas de escala e da heterogeneidade
estrutural. Entre as abordagens heterodoxas, as tradi¢des kaldoriana e neo-schumpeteriana destacam-
se por interpretar o crescimento econdmico como um processo essencialmente cumulativo,
caracterizado pela interacdo entre retornos crescentes, aprendizado produtivo, mudanca estrutural e
competicao tecnologica (Young, 1928; Kaldor, 1966; Dosi et al., 2010).

O ponto de partida dessa tradigdo encontra-se em Young (1928), que rompe com
interpretagdes estaticas do crescimento ao argumentar que a expansao no tamanho do mercado amplia
a divisdo do trabalho, intensifica economias dindmicas de escala e estimula processos continuos de
aprendizado e especializagdo produtiva. Nessa perspectiva, o crescimento econdmico ndo decorre da
acumulacdo quantitativa de fatores, mas principalmente de mecanismos cumulativos associados a
especializa¢do produtiva, ao investimento e ao aumento da produtividade. O crescimento assume,
assim, natureza circular e cumulativa, a expansao da producao estimula o aprendizado e os ganhos de
eficiéncia, que reforcam novamente a capacidade de expansao da demanda e da producao.

A partir dessa perspectiva, Kaldor (1966; 1972) desenvolveu uma abordagem demand-led do
crescimento econdmico, na qual a expansao da demanda agregada constitui o principal determinante

da acumulagdo de capital, da produtividade e do crescimento de longo prazo. Em oposicao aos



modelos neoclassicos de crescimento exogeno, Kaldor (1966) argumenta que a produtividade e o
crescimento econdmico evoluem conjuntamente por meio de retornos crescentes dindmicos
associados a industrializacdo e ao learning-by-doing. Nesse contexto emerge a chamada Lei de
Verdoorn, para a qual a expansao da demanda induz aumento da produtividade via aprendizado,
difusdo tecnoldgica, economias dinamicas de escala e transformacao estrutural.

A tradicdo pods-keynesiana aprofundou essa abordagem ao enfatizar o papel da demanda
efetiva, da distribui¢do funcional da renda e do investimento induzido na determinacdo do
crescimento econdmico de longo prazo (Lavoie, 2014). Nessa perspectiva, o investimento responde
fundamentalmente as expectativas de demanda e a utilizacao da capacidade produtiva, fazendo com
que o crescimento econdmico seja interpretado como um processo historicamente dependente e
condicionado por trajetérias cumulativas.

Paralelamente, a tradicdo neo-schumpeteriana e evoluciondria desenvolveu uma abordagem
centrada na heterogeneidade das firmas, na inovagdo e nos processos de selecdo competitiva.
Schumpeter (1942) interpreta o capitalismo como um sistema em permanente transformacao,
impulsionado por processos de destruicdo criadora nos quais novas tecnologias, produtos e formas
organizacionais reorganizam continuamente a estrutura produtiva.

Nelson ¢ Winter (1982) formalizaram essa interpretacdo ao desenvolver uma teoria
evolucionaria da mudanga econdmica baseada em firmas heterogéneas, racionalidade limitada,
aprendizado cumulativo e sele¢do competitiva. Diferentemente dos modelos representativos
tradicionais, a abordagem evolucionaria enfatiza que as firmas possuem capacidades tecnoldgicas
distintas e operam sob condi¢des de incerteza, de modo que a dindmica agregada emerge das
interacdoes descentralizadas entre agentes heterogéneos.

A literatura neo-schumpeteriana posterior aprofundou a analise dos mecanismos de
aprendizado, difusdo tecnoldgica e capacidade absortiva. Dosi (1988) argumenta que a mudanga
tecnoldgica possui forte componente cumulativo, sendo condicionada por trajetorias tecnologicas
especificas, capacidades organizacionais e processos de aprendizado. A inovagdo ndo ocorre de forma
homogénea ou instantaneamente difundida, pois depende da capacidade das firmas de absorver,
adaptar e explorar novos conhecimentos tecnoldgicos. Como consequéncia, a heterogeneidade
tecnologica e a persisténcia das vantagens competitivas se tornam caracteristicas centrais da dinamica
capitalista.

Apesar da relevancia dessas contribui¢des, grande parte da literatura macroecondmica
tradicional ainda apresenta limitagdes importantes para integrar simultaneamente demanda efetiva,
heterogeneidade microecondmica, mudanga tecnoldgica e dindmica competitiva. Os modelos
neoclassicos de crescimento econdmico, particularmente aqueles derivados da tradicao de Solow

(1956) e dos modelos DSGE contemporaneos, normalmente assumem equilibrio intertemporal,



racionalidade perfeita e firmas representativas homogéneas, dificultando a incorporagao de processos
evolucionarios cumulativos, aprendizado tecnologico e competicdo dindmica.

Mesmo parte da literatura pds-keynesiana e kaldoriana, embora enfatize corretamente a
centralidade da demanda efetiva, dos retornos crescentes e das restricdes estruturais ao crescimento,
frequentemente opera em nivel excessivamente agregado, limitando a representacao explicita da
heterogeneidade tecnoldgica, da inovagdo descentralizada e dos processos schumpeterianos de
competicdo e destrui¢do criadora. Trabalhos cldssicos como Robinson (1962), Pasinetti (1981),
Rowthorn (1981) e Thirlwall (1979; 2002) concentram-se predominantemente em relagdes
macroecondmicas agregadas entre demanda, produtividade, distribui¢do, restricdo externa e
acumulagdo, sem modelar explicitamente firmas heterogéneas, dindmica concorrencial ¢ mecanismos
microecondmicos de selecdo tecnoldgica. Mesmo contribuigdes mais recentes, como Setterfield
(1997; 2010) e Lavoie (2014), apesar de incorporarem crescimento demand-led, causalidade
cumulativa e dependéncia de trajetoria, tendem a preservar elevado grau de agregacao analitica.

Como argumentam Nelson ¢ Winter (1982) e Dosi et al. (2010), essa elevada agregacao
dificulta a andlise do modo como as propriedades macroecondmicas emergem das interagdes
descentralizadas entre firmas heterogéneas submetidas a processos continuos de aprendizado,
inovagdo e competicdo evolucionaria. Nesse contexto, os ABMs tornaram-se particularmente
relevantes por permitirem representar explicitamente heterogeneidade, interagdes descentralizadas e
dindmicas fora do equilibrio (Tesfatsion; Judd, 2006; Wilensky; Rand, 2015). Haja vista que eles
possibilitam analisar trajetorias histdricas ndo lineares, propriedades emergentes e processos
cumulativos de mudanga estrutural sem impor convergéncia automatica ao equilibrio.

A literatura recente de ABMs macroecondmicos evolucionarios avangou significativamente
na integracdo entre demanda efetiva, dindmica tecnologica e competicao. Dosi et al. (2010), por
exemplo, desenvolvem um modelo no qual crescimento, flutuagdes macroeconémicas e mudanga
estrutural emergem da interacdo entre firmas heterogéneas, investimento induzido e inovagdo. Os
autores demonstram que modelos baseados em agentes conseguem reproduzir simultaneamente
diversos fatos estilizados observados empiricamente, incluindo persisténcia do crescimento,
heterogeneidade produtiva, volatilidade macroecondmica e dindmica oligopolista.

No campo macroecondmico, os ABMs também passaram a ser utilizados para investigar
instabilidade financeira, desemprego, dindmica industrial e transformacao estrutural. Estes modelos
conseguem reproduzir distribui¢des assimétricas do tamanho das firmas, ciclos enddgenos e padroes
persistentes de heterogeneidade tecnoldgica (Caiani et al., 2016).

Apesar desses avangos, ainda existe relativa escassez de modelos capazes de integrar
simultaneamente crescimento liderado pela demanda, causalidade cumulativa kaldoriana, mudancga

tecnoldgica neo-schumpeteriana e competi¢ao evolucionaria em um ambiente computacional baseado



em agentes. Grande parte da literatura concentra-se em modelos puramente pds-keynesianos, nos
quais a heterogeneidade microecondmica permanece limitada, ou em modelos evolucionarios nos
quais a demanda agregada desempenha papel secundario.

O presente trabalho busca contribuir para essa literatura ao desenvolver um modelo
macroecondmico baseado em agentes que integra explicitamente: (i) crescimento demand-led; (ii)
mecanismos de learning-by-doing e Lei de Verdoorn; (iii) investimento induzido pela utilizagdo da
capacidade; (iv) inovagdo e difusdo tecnologica; (v) competicdo evolucionaria entre firmas
heterogéneas; e (vi) entrada e saida endogena de firmas. Dessa forma, o modelo permite analisar
como a interacdo entre demanda efetiva, mudancga tecnoldgica e competi¢do gera trajetdrias
macroecondmicas emergentes caracterizadas por crescimento cumulativo, transformacao estrutural,

desaceleragdo endodgena e dindmica oligopolista.

3. Estrutura do Modelo

3.1 Visao geral do modelo

O modelo desenvolvido consiste em um ABM de inspiracdo kaldoriana e neo-schumpeteriana,
no qual o crescimento econdmico emerge da interagcdo entre demanda efetiva, dindmica concorrencial,
investimento induzido, inovagdo, mudanga estrutural e difusdo tecnoldgica. A estrutura analitica
combina elementos da tradicdo de crescimento liderado pela demanda com mecanismos
evolucionarios de competicao e mudanga tecnoldgica, aproximando-se das contribuicdes de Young
(1928), Kaldor (1966; 1972), Nelson e Winter (1982) e Dosi et al. (2010).

O sistema econdmico ¢ composto por uma populacdo heterogénea de firmas industriais que
competem por participagdo de mercado, ajustam precos, realizam investimentos, acumulam
capacidades produtivas, inovam e entram ou saem do mercado ao longo do tempo. A dinamica
agregada da economia emerge endogenamente das interagdes microecondmicas entre as firmas, sem
imposicao exdgena de trajetorias de equilibrio ou crescimento balanceado.

A economia evolui em periodos discretos. Em cada periodo, as firmas atualizam pregos,
competem por participacdo de mercado, produzem de acordo com a demanda efetiva, realizam

investimentos, acumulam capital e inovam.

3.2 Demanda agregada e investimento
A demanda agregada constitui o principal motor do crescimento econdmico, em linha com a
tradicdo pos-keynesiana e kaldoriana. Formalmente, a demanda agregada ¢ determinada por um

mecanismo de persisténcia macroeconomica dado por:



D; = wDi_1 + (1 — w)D{, (1)

em que D, representa a demanda agregada no periodo t, D,_; corresponde a demanda passada, Dy
representa a demanda fundamental da economia e w corresponde ao pardmetro de persisténcia

macroecondmica. A demanda fundamental ¢ dada por:

D;:Ct+1t+At+St+£t, (2)

em que C; representa o consumo agregado, I; corresponde ao investimento agregado, A; representa a
demanda autonoma, S; corresponde aos efeitos dindmicos associados ao crescimento cumulativo e &;
representa choques macroecondmicos aleatérios. O consumo depende da renda agregada da

economia:

C. = c(W, + 611,), 3)

em que ¢ representa a propensao marginal a consumir, W; corresponde a massa salarial agregada, I1;
representa os lucros agregados e 6 corresponde a parcela dos lucros convertida em consumo. Esta
especificagdo para o consumo incorpora explicitamente a logica pds-keynesiana, segundo a qual a
renda e o crescimento econdmico sdo determinados pela demanda efetiva e pela dinamica distributiva
(Kaldor, 1966; Lavoie, 2014).

O investimento agregado segue um mecanismo acelerador dependente da utilizacdo da

capacidade produtiva:

I, = yY[1 + a(u, —u")], 4)

em que y representa a propensdo ao investimento, a corresponde ao acelerador, u; representa a
utilizagdo média da capacidade produtiva e u* corresponde a utilizagdo desejada. Dessa forma, o
investimento responde endogenamente a demanda e a utilizagdo da capacidade instalada,
reproduzindo mecanismos kaldorianos de causalidade cumulativa entre crescimento, investimento e

produtividade (Kaldor, 1972).

3.3 Producéao, capacidade produtiva e competicio
A produgdo de cada firma ¢ determinada simultaneamente pela demanda dirigida a firma e

pela capacidade produtiva disponivel:



Yt = min (Dy, Yit)a (5)

em que Yj; é a produgio da firma i, D;; corresponde a demanda efetiva recebida pela firma e Y;,
representa sua capacidade produtiva maxima. A capacidade produtiva depende do estoque de capital

e do nivel tecnoldgico da firma:

¥ = AYKx, (6)

em que A;; representa a produtividade da firma, K;; corresponde ao estoque de capital, k representa
a produtividade do capital e i corresponde a elasticidade tecnoldgica da capacidade produtiva. A

utilizagdo da capacidade produtiva ¢ definida por:
Vi (1)

A competitividade das firmas depende simultaneamente do nivel tecnologico e dos pregos

relativos:

n (17T
Compye = A3, (5-) ®)
em que Comp;; representa a competitividade da firma, A;; corresponde ao nivel tecnologico, P;;
representa o preco e 71 determina o peso relativo da tecnologia na competigdo. As participagdes de
mercado evoluem conforme mecanismos de selecdo competitiva inspirados na tradicdo neo-

schumpeteriana:

ms;y = MSjt_q [1+/1 (%—1)], )

Comp;

sendo ms;; o market share da firma e A a intensidade da competicdo. Firmas mais competitivas
ampliam a participagdo de mercado ao longo do tempo, reproduzindo mecanismos evolucionarios de

selecdo e mudanca estrutural (Nelson; Winter, 1982; Dosi et al., 2010).

3.4 Precos, salarios e acumulacio de capital

Os precos sdo determinados via mark-up sobre custos unitarios:



Pie = (1+ pao), (10)

em que ¢ representa o custo unitario basico e y;; corresponde ao mark-up da firma. Os lucros sdo

determinados pela diferenga entre receitas e custos:
e = PieYie — Cie, (11)
Os salarios reais evoluem parcialmente em funcio da produtividade:
wie = woAl, (12)

em que w, representa o salario base e p corresponde ao parametro de repasse da produtividade para
o salario. Essa especificagdo permite incorporar mecanismos wage-led, nos quais ganhos de
produtividade sustentam parcialmente a demanda via crescimento da massa salarial.

O estoque de capital evolui conforme:
Kity1 = (1 = 8)Kye + I, (13)

sendo § a taxa de depreciacdo do capital e I;; o investimento da firma. O investimento depende
simultaneamente da lucratividade e da utilizacao da capacidade produtiva, reproduzindo mecanismos

pos-keynesianos de acumulagdo induzida pela demanda.

3.5 Mudanca tecnoldgica e causalidade cumulativa
A produtividade evolui endogenamente por meio de trés mecanismos principais: o
aprendizado obtido pela firma (learning-by-doing), inovagao estocastica e difusdo tecnologica. O

componente de aprendizado ¢ dado por:

LBy = pgh (uy — W), (14)

em que LB;; representa o efeito de aprendizado, g;; corresponde ao crescimento da firma, ¢
representa o parametro de aprendizado, 8 correspondem a elasticidade do aprendizado em relagdo ao
crescimento € y ¢ a elasticidade relativa a utilizacao da capacidade. Além disso, 0 modelo incorpora

explicitamente mecanismos de causalidade cumulativa associados a Lei de Verdoorn:



dait = VGyit> (15)

em que ga; representa o crescimento da produtividade, gy ; corresponde ao crescimento da
producao e v representa o coeficiente de Verdoorn. A produtividade incorpora ainda mecanismos
probabilisticos de inovacgao e processos de difusao tecnologica dependentes da capacidade absortiva
das firmas, em linha com a literatura evolucionaria neo-schumpeteriana (Dosi, 1988; Cimoli; Dosi;

Stiglitz, 2009).

3.6 Entrada e saida de firmas

O modelo considera que a demografia industrial ¢ endogena. As firmas podem sair do mercado
em fun¢do da baixa lucratividade, reduzida participagdo de mercado ou elevada ociosidade da
capacidade produtiva. Simultaneamente, novas firmas entram probabilisticamente no mercado com
niveis tecnoldgicos proximos a fronteira tecnologica vigente. Esse mecanismo reproduz processos

schumpeterianos de destruicao criadora e renovagao estrutural (Schumpeter, 1942).

3.7 DinaAmica emergente do sistema

A interacdo entre a demanda efetiva, o investimento induzido, a competi¢cdo evolucionaria, a
mudanga tecnoldgica e a selecdo competitiva gera trajetdrias macroecondmicas emergentes
caracterizadas por crescimento cumulativo, desaceleragdo endogena, heterogeneidade persistente,
transformagdo estrutural e flutuagdes macroecondmicas ndo lineares. Assim, a dinamica agregada
emerge da interacdo descentralizada entre firmas heterogéneas, permitindo analisar processos de
crescimento econdmico liderados pela demanda, regimes de mudanga estrutural e trajetdrias

evolucionarias de longo prazo.

4 Calibracao e Implementacio Computacional

A calibragdo do modelo foi realizada a partir da combinagdo entre evidéncias empiricas,
fundamentos teoricos da literatura evolucionaria e pds-keynesiana e procedimentos iterativos de
ajuste das propriedades emergentes do sistema. O objetivo central consistiu em construir um regime
macroecondmico capaz de reproduzir fatos estilizados associados ao crescimento liderado pela
demanda, a dindmica neo-schumpeteriana de competi¢do e mudanga tecnoldgica e a presenca de
mecanismos de causalidade cumulativa entre produtividade, investimento e expansao da demanda
agregada.

A implementagdo computacional do modelo foi desenvolvida na linguagem R. A construcao
do cddigo e parte do processo iterativo de refinamento paramétrico foram realizados com apoio do

modelo de inteligéncia artificial ChatGPT 5.5. A ferramenta foi utilizada como suporte auxiliar para



acelerar a implementacdo computacional do modelo, auxiliar na depuragao de erros, identificagao de
inconsisténcias paramétricas e exploracao sistematica dos diferentes regimes dindmicos emergentes.
Salienta-se que todas as decisdes finais relativas & modelagem econdmica, estrutura teodrica,
calibracdo, interpretacao analitica e validagdo dos mecanismos permaneceram sob responsabilidade
exclusiva do autor.

O processo de calibragdo ocorreu em multiplas etapas iterativas. Inicialmente, foram definidos
parametros estruturais inspirados nas literaturas neo-schumpeteriana e pos-keynesiana, especialmente
em trabalhos relacionados a modelos demand-led e modelos macroecondmicos baseados em agentes
(Nelson; Winter, 1982; Dosi et al., 2010; Lavoie, 2014). Em seguida, utilizaram-se dados empiricos
da Penn World Table, versdao 10.01, para calibrar momentos macroecondmicos fundamentais
associados ao crescimento econdmico e a dinamica da produtividade.

A base empirica utilizada compreendeu informagdes anuais para 182 paises no periodo 1995—
2023. Inicialmente, os dados foram organizados por pais e ano. Formalmente, foram construidas as

seguintes variaveis:

Jy,it = Aln (rgdpo;e), (16)

Jaic = Aln (rtfpnay), 17)

em que gy ;; representa a taxa de crescimento do produto real da economia i no periodo t, enquanto
Ja,it corresponde ao crescimento da produtividade total dos fatores. Apds a remocdo das observagoes
com valores ausentes ou ndo finitos, obteve-se uma amostra internacional utilizada para estimar
momentos macroecondmicos de referéncia empregados na calibragdo do modelo.

A partir dessa base foram calculados trés momentos empiricos centrais: (i) o crescimento
médio historico do produto; (ii) a volatilidade historica do crescimento econOmico; e (iii) um
coeficiente empirico de Verdoorn, obtido a partir da relagdo entre crescimento da produtividade e
crescimento do produto. Esses momentos serviram como referéncia para calibrar parametros
associados ao learning-by-doing, a intensidade da causalidade cumulativa entre demanda e
produtividade e a dinamica tecnologica. O coeficiente de Verdoorn, utilizado na calibragao, foi obtido
a partir da relacdo média observada entre crescimento da produtividade total dos fatores e crescimento

do produto real:

ga = VGy, (18)



em que g, representa o crescimento da produtividade, gy corresponde ao crescimento do produto e
v representa o coeficiente de Verdoorn calibrado empiricamente. No exercicio realizado, o valor
médio estimado para v foi de 0,33, sendo posteriormente utilizado como referéncia para disciplinar
os mecanismos endogenos de aprendizado e crescimento da produtividade presentes no modelo.

Os parametros calibrados foram ajustados iterativamente de forma a reproduzir propriedades
emergentes consideradas empiricamente plausiveis, como crescimento econdmico cumulativo
moderado, desaceleracdo endogena do crescimento econdmico, crescimento persistente da
produtividade, estabilidade concorrencial, niveis moderados de concentragdo industrial, entrada e
saida continua de firmas e flutuagdes macroecondmicas nao explosivas.

O processo de calibragao buscou reproduzir um conjunto de fatos estilizados consistentes com
a literatura evolucionaria e pos-keynesiana. Nesse sentido, adotou-se uma estratégia de calibragao
baseada em propriedades emergentes, amplamente utilizada em modelos baseados em agentes
(Wilensky; Rand, 2015). A validacdo concentrou-se na capacidade do modelo de reproduzir
simultaneamente diferentes regularidades macroecondmicas e industriais, incluindo persisténcia do
crescimento econdmico, dindmica pro-ciclica da produtividade, estabilidade oligopolista,
heterogeneidade persistente entre firmas, crescimento enddgeno da produtividade e trajetdrias
cumulativas de longo prazo.

Ao longo do processo de calibragdo foram identificados diferentes regimes dindmicos.
Dependendo da combinagao paramétrica adotada, o sistema convergiu para trajetorias explosivas de
crescimento cumulativo, regimes de estagnagdo secular associados a insuficiéncia de demanda
efetiva, processos de monopolizagdo endogena ou regimes relativamente estaveis de crescimento
demand-led com mudanga estrutural gradual.

Destaca-se, também, que o modelo ndo possui solucdo analitica fechada. As propriedades
macroecondmicas observadas emergem endogenamente das interagdes descentralizadas entre firmas
heterogéneas, de modo que a calibragdo desempenha papel central na identificagdo dos regimes

macroecondmicos possiveis € na analise das propriedades dinamicas do sistema.

5 Resultados

A presente secdo analisa as propriedades macroecondmicas € microecondmicas emergentes
do modelo a partir do conjunto final de pardmetros calibrados. Como o sistema nao possui solu¢ao
analitica fechada, os resultados decorrem integralmente das interagdes descentralizadas entre firmas
heterogéneas submetidas a mecanismos de demanda efetiva, investimento induzido, aprendizado
produtivo, inovacao e competi¢ao evolucionaria.

A Tabela 1 apresenta os principais parametros utilizados nas simulagdes. O conjunto

paramétrico final foi definido iterativamente com o objetivo de reproduzir simultaneamente fatos



estilizados associados as tradigdes kaldoriana e neo-schumpeteriana, incluindo crescimento demand-
led, causalidade cumulativa entre produto e produtividade, heterogeneidade persistente entre firmas,

dinamica oligopolista moderada e flutuagdes macroeconomicas enddgenas nao explosivas.

Tabela 1 — Parametros calibrados

Parametro Simbolo Valor calibrado
Intensidade do learning-by-doing )] 0,38
Acelerador do investimento y 1,55

Taxa de difusdo tecnologica ) 0,0015
Probabilidade de inovagao Pinnov 0,035
Crescimento autdonomo da demanda Ja 0,018
Propens@o marginal a consumir c 0,94

Repasse produtividade-salario W 0,92

Pressdo seletiva competitiva A 0,12

Taxa de entrada de firmas entry 0,045
Intensidade do choque macroeconémico o 0,003
Elasticidade tecnoldgica da capacidade produtiva n 0,35
Utilizacdo desejada da capacidade u* 0,80

Piso minimo de investimento Lnim (0,02 \cdot K)
Persisténcia da demanda agregada Op 0,997

Limite inferior de utilizagdo da capacidade Umin 0,70

Limite superior de utilizagdo da capacidade Umnax 0,97

Fonte: Os autores

Os parametros relacionados ao aprendizado, a inovagao e a difusdo tecnoldgica, sobretudo a
intensidade do learning-by-doing (¢ = 0,38), a probabilidade de inovagdo (Pipnor = 0,035) € a taxa
de difusdo tecnoldgica (6 = 0,0015), foram calibrados de modo a gerar crescimento persistente da
produtividade sem produzir convergéncia tecnoldgica completa entre as firmas. Simultaneamente, o
acelerador do investimento (y = 1,55) e a elevada persisténcia da demanda agregada (pp = 0,997)
permitiram reproduzir trajetorias de crescimento relativamente estaveis e fortemente influenciadas
pela dinamica da demanda efetiva.

Os parametros associados a competi¢do evolucionaria e a demografia industrial também
desempenharam papel central na estabilizacdo do sistema. A pressdo seletiva (4 = 0,12) e a taxa de
entrada de firmas (entry = 0,045) permitiram preservar a heterogeneidade estrutural e a renovacao

sem gerar processos cumulativos de monopolizacao. Da mesma forma, os limites inferior e superior



de utilizagao da capacidade produtiva, U, = 0,70 € Uyq, = 0,97, contribuiram para evitar trajetorias
explosivas de investimento ou colapsos recessivos persistentes. A partir desse conjunto paramétrico,

as subsec¢des seguintes analisam as principais trajetorias emergentes do modelo.

5.1 Crescimento macroecondomico e dinimica da demanda

A Figura 1A mostra que o PIB agregado cresce de 1.200 unidades no periodo inicial para
mais de 8.000 unidades ao final da simulagdo, sem convergéncia para estado estacionario. Apds uma
fase inicial de rdpida expansdo, associada a ativagdo simultanea dos mecanismos de investimento
induzido, utiliza¢ao da capacidade produtiva e aprendizado cumulativo, o sistema passa a apresentar

trajetoria relativamente estavel de crescimento.
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Figura 1 — Trajetoria e taxa de crescimento do PIB

Fonte: Os autores

A dinamica observada sugere que o crescimento econdmico emerge endogenamente da
interacao entre demanda agregada, acumulagdo de capital e mudanca tecnologica. Diferentemente do
modelo de Solow (1956), e de suas versdes subsequentes, o crescimento econdmico ndo converge
para uma trajetoria determinada de forma exogena pela oferta de fatores ou pelo progresso técnico
autonomo. O comportamento do sistema aproxima-se da tradicdo demand-led, na qual crescimento,
investimento e produtividade evoluem de forma cumulativa e interdependente.

A Figura 1B reforca essa interpretacao ao evidenciar que, ap6s a volatilidade inicial de ajuste,
a taxa de crescimento do PIB oscila em torno de valores positivos relativamente moderados, proximos
de 1% por periodo. O sistema apresenta elevada resiliéncia dindmica, retornando rapidamente a
trajetorias positivas de crescimento, ndo obstante as desaceleracdes tempordrias e episodios
recessivos pontuais.

As flutuagdes macroecondmicas emergem endogenamente das interacdes entre demanda,

investimento, competi¢do e utilizacdo da capacidade produtiva, sem necessidade de impor ciclos



exdgenos ao modelo. As oscilagdes macroecondmicas emergem de forma descentralizada a partir da
interagdo entre firmas heterogéneas (Dosi et al., 2010). De modo que o modelo ¢ capaz de reproduzir
um regime macroecondmico relativamente estavel, no qual a expansdo da demanda efetiva sustenta

simultaneamente o crescimento do produto, a acumulacao de capital e a mudanga tecnolégica.

5.2 Produtividade, causalidade cumulativa e Lei de Verdoorn
A produtividade média das firmas, Figura 2A, cresce de forma persistente ao longo de toda a

simulagdo, passando de 1 para valores 3,8 ao final do horizonte temporal.

(A) Produtividade média (B) Dispersao da produtividade

1.0

w
o
o

Produtividade
Desvio Padrao
(=]
[+}]

0.4

Tempo Tempo

Figura 2 — Produtividade média e dispersao da produtividade

Fonte: Os autores

O comportamento da produtividade revela a presenca de retornos dinamicos cumulativos
associados a expansao da produgdo. Conforme a demanda agregada se expande, intensificam-se os
mecanismos de learning-by-doing, as economias dinamicas de escala e a difusdo tecnoldgica,
elevando continuamente a eficiéncia média do sistema. O crescimento econdmico passa, assim, a
retroalimentar os proprios ganhos de produtividade.

Esse resultado reproduz diretamente a logica da Lei de Verdoorn, segundo a qual o
crescimento da produtividade depende positivamente da expansdao do produto. O crescimento
industrial e mudancga tecnoldgica evoluem conjuntamente por meio de mecanismos cumulativos de
aprendizado e investimento (Kaldor, 1966; 1972). Ao mesmo tempo, os resultados evidenciam
mecanismos tipicos da tradi¢ao neo-schumpeteriana. O avanco da produtividade ndo decorre apenas
de economias de escala agregadas, mas da competi¢do evolucionaria entre firmas heterogéneas.
Firmas tecnologicamente mais avancadas ampliam a participagdo de mercado, acumulam
capacidades produtivas e impulsionam continuamente a fronteira tecnolégica da economia.

A Figura 2B complementa essa analise ao mostrar que o desvio padrao da produtividade

aumenta continuamente ao longo da simulagdo, indicando intensificagdo da heterogeneidade



tecnoldgica. Esse comportamento sugere que a mudanca tecnologica ocorre de forma cumulativa,
desigual e path dependent. Firmas diferem em capacidade absortiva, intensidade de aprendizado e
desempenho inovativo, fazendo com que pequenas vantagens iniciais sejam progressivamente
ampliadas ao longo do tempo. O modelo reproduz, portanto, um processo de divergéncia produtiva
compativel com a tradigdo evoluciondria (Nelson; Winter, 1982; Dosi, 1988).

A persisténcia da heterogeneidade tecnoldgica também indica que os mecanismos de difusdo
tecnoldgica operam de forma incompleta. Embora exista transmissdo de conhecimento entre firmas,
0 processo nao elimina integralmente as assimetrias produtivas, preservando diferengas estruturais de

competitividade e capacidade inovativa.

5.3 Estrutura de mercado, competicao evolucionaria e dinimica industrial

A concentragdo de mercado (Figura 3A), medida pela participagcdo da maior firma no produto
agregado, se reduz de forma gradual ao longo da maior parte da simulagdo, com o market share da
firma lider caindo de 16% para niveis proximos de 7%. Nos periodos finais ocorre leve retomada da

concentragao, embora sem retorno aos niveis iniciais.

(A) Concentragdo de mercado (B) Numero de firmas
0.16
100
0.14
o
E 95
>
R
= 012
o @
= E 90
W [
Lo1o
g 85
0.08
80
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo Tempo

Figura 3 - Evolucao da concentracao de mercado e do nimero de firmas

Fonte: Os autores

A dindmica observada sugere coexisténcia entre forcas competitivas descentralizadoras e
mecanismos cumulativos de diferenciacdo tecnoldgica. Em uma primeira fase, a expansdo da
demanda agregada cria espaco para crescimento relativamente disseminado das firmas, favorecendo
maior diversificacdo produtiva e reduzindo a dominéncia inicial das lideres de mercado.
Simultaneamente, os mecanismos de entrada de firmas e difus@o tecnoldgica limitam a formacao de

estruturas excessivamente concentradas.



Esse resultado indica que o modelo evita trajetérias de monopolizagdo cumulativa
frequentemente observadas em modelos evolucionarios sem mecanismos adequados de renovagao
competitiva. A calibrag@o final permitiu preservar os mecanismos neo-schumpeterianos de selecao
competitiva sem produzir convergéncia para estruturas monopolistas extremas. Entretanto, a leve
retomada da concentracao nos periodos finais sugere que as for¢as cumulativas associadas a inovagao
e ao aprendizado permanecem ativas no longo prazo. Firmas tecnologicamente mais avangadas
ampliam progressivamente participagdo de mercado a medida que a heterogeneidade produtiva se
intensifica. O sistema converge, portanto, para uma estrutura oligopolista moderada, caracterizada
por competi¢ao dinamica e persisténcia parcial das vantagens tecnologicas.

A Figura 3B, reforca essa interpretacdo evoluciondria. A populagdo de firmas se reduz de
forma gradual ao longo da simulagdo, passando de 100 firmas iniciais para 80 firmas ao final do
periodo analisado.

A redugdo no nimero de firmas evidencia a atuacdo continua de mecanismos de selecao
competitiva e destruicao criadora. Firmas menos produtivas ou incapazes de acompanhar a dinamica
tecnologica tendem a perder competitividade e eventualmente sair do mercado, enquanto firmas mais
eficientes ampliam escala produtiva e participacao relativa. A dinamica de selecdo ocorre de forma
relativamente gradual, sem colapsos competitivos abruptos ou eliminagdo massiva de firmas,
indicando que os mecanismos de entrada incorporados no modelo desempenham papel estabilizador

importante, preservando a diversidade competitiva e a renovagao estrutural ao longo do tempo.

5.4 Heterogeneidade produtiva e distribui¢io do tamanho das firmas

A Figura 4A apresenta a distribuicdo da produtividade das firmas ao final da simulagdo.
Observa-se ampla dispersao dos niveis de produtividade, com coexisténcia de firmas
tecnologicamente avangadas e firmas relativamente defasadas. A distribuigdo ndo converge para

valores homogeéneos, indicando persisténcia estrutural da heterogeneidade tecnoldgica.
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Figura 4 - Distribuicdo da produtividade e do tamanho das firmas

Fonte: Os autores

Esse resultado possui elevada relevancia tedrica porque contrasta diretamente com abordagens
neoclassicas convencionais, nas quais a competicao e a difusao tecnoldgica produzem convergéncia
relativamente rapida entre agentes. No modelo desenvolvido, inovagao, aprendizado e difusdo
tecnologica operam de forma cumulativa e desigual, preservando diferencas persistentes de
capacidade produtiva.

A presenga simultanea de firmas lideres e firmas tecnologicamente atrasadas sugere que o
sistema reproduz trajetérias tecnoldgicas dependentes da trajetoria, nas quais pequenas vantagens
iniciais podem ser continuamente ampliadas ao longo do tempo. A mudanga tecnolodgica ndo ocorre
de maneira homogénea, mas depende da capacidade de absor¢do, adaptacdo e aprendizado de cada
firma, conforme enfatizado pela literatura neo-schumpeteriana.

A Figura 4B, referente a distribuicdo do tamanho das firmas, mostra que a estrutura industrial
¢ fortemente assimétrica, caracterizada pela coexisténcia de muitas firmas pequenas e poucas firmas
de grande escala. Resultado que reproduz um dos principais fatos estilizados da dindmica industrial
capitalista. Sem impor exogenamente qualquer estrutura oligopolista, o0 modelo gera endogenamente
concentracao moderada e forte diferenciagdo produtiva.

A interpretagdo econOmica € consistente com mecanismos evolucionarios de competi¢ao
dindmica. Firmas mais produtivas conseguem ampliar a participacdo de mercado, acumular capital e
explorar economias dindmicas de escala, tornando-se progressivamente maiores ao longo do tempo.
Novas firmas entram continuamente no mercado com escala reduzida de operagdo, enquanto firmas
menos competitivas sobrevivem em nichos limitados ou acabam eliminadas pelo processo
competitivo.

A coexisténcia entre firmas pequenas, médias e grandes indica que o sistema ndo converge
nem para monopodlio absoluto nem para concorréncia atomizada homogénea. O resultado ¢ uma
estrutura oligopolista moderada, caracterizada por diversidade produtiva, lideranga tecnologica e

renovagdo competitiva continua.

5.5 Lei de Verdoorn, acumulagio de capital e dinimica cumulativa

A Figura 5 apresenta a relagdo entre crescimento do PIB e crescimento da produtividade,
reproduzindo diretamente o mecanismo associado a Lei de Verdoorn. Observa-se relacdo positiva e
relativamente robusta entre as duas varidveis, indicando que periodos de maior expansao do produto

tendem a estar associados a maiores taxas de crescimento da produtividade.
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Figura 5 - Relacdo entre crescimento do PIB e crescimento da produtividade e trajetoria do capital
agregado

Fonte: Os autores

Esse resultado constitui uma das principais evidéncias de que o modelo internaliza
mecanismos de causalidade cumulativa tipicos da tradicdo kaldoriana. O crescimento da
produtividade ndo emerge como processo exodgeno ou autdbnomo, mas como consequéncia da
expansdo da produgdo, da intensificacdio do learning-by-doing, do aumento da utilizacdo da
capacidade produtiva e da amplia¢do do investimento.

A dinamica observada sugere que o crescimento econdmico gera condigdes favoraveis para
aceleragcdo do progresso técnico e difusdo tecnoldgica. Conforme a demanda agregada se expande,
aumentam simultaneamente as oportunidades de aprendizado, investimento e inovag¢ao, reforcando
continuamente os ganhos de produtividade. Comportamento que reproduz diretamente a interpretagao
kaldoriana, economias que crescem mais rapidamente tendem também a apresentar maior
crescimento da produtividade devido a presenca de retornos crescentes dindmicos associados a
expansao industrial.

Além disso, o resultado reforca a complementaridade entre mecanismos kaldorianos e neo-
schumpeterianos. O crescimento da produtividade observado nos periodos de maior expansao do
produto ndo decorre apenas de economias de escala agregadas, mas também da intensificagdo da
competicao tecnoldgica entre firmas heterogéneas. A expansdo da demanda amplia incentivos ao
investimento e a inovagao, acelerando a dindmica evolucionaria do sistema.

A dispersdao moderada em torno da tendéncia linear indica ainda que o mecanismo de Verdoorn
estd estruturalmente incorporado ao modelo, e ndo restrito a episddios especificos de crescimento
acelerado. Mesmo em periodos de crescimento relativamente baixo, mantém-se associagdo positiva

entre expansao do produto e avanco da produtividade.



Observa-se processo continuo e cumulativo de acumulagdo de capital, Figura 6A, com o
estoque agregado crescendo de 6.500 unidades no periodo inicial para valores superiores a 24 mil
unidades ao final do horizonte temporal. A acumulagdo de capital ocorre de forma relativamente
estavel, sem colapsos abruptos ou trajetorias explosivas persistentes. Esse comportamento sugere que
os mecanismos estabilizadores incorporados a calibragdo, particularmente a suavizagdo parcial da
demanda, a limitacdo na utiliza¢do da capacidade e o investimento de reposi¢do, foram fundamentais

para disciplinar a dindmica macroecondmica do sistema.
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Figura 6 — Evolucdo do capital agregado e distribuicao dos market-shares

Fonte: Os autores

No modelo, o investimento possui natureza claramente induzida. Firmas ampliam a
capacidade produtiva em resposta a expansdao da demanda, a elevacao dos lucros e ao aumento da
utilizacao da capacidade instalada. O crescimento do produto estimula os investimentos, que por sua
vez amplia a producdo, a capacidade produtiva e a produtividade, gerando mecanismo cumulativo de
expansdo econdomica. Resultado que se aproxima da tradi¢ao pos-keynesiana e kaldoriana, segundo a
qual a acumulagdo depende fundamentalmente das expectativas de demanda e da dindmica da
utilizacao da capacidade produtiva, e ndo de decisdes intertemporais otimizadoras tipicas de modelos
neoclassicos.

Outro aspecto relevante ¢ que o crescimento do capital agregado ocorre simultaneamente ao
aumento da produtividade média anteriormente observado. O regime de crescimento gerado pelo
modelo ndo possui carater puramente extensivo, baseado apenas na expansao quantitativa dos fatores
produtivos. Pelo contrario, a acumulagdo ocorre conjuntamente com a mudanga tecnologica, o
aprendizado e a difusdo de capacidades produtivas. Ou seja, o modelo reproduz um regime de
crescimento schumpeteriano-kaldoriano caracterizado pela interacdo entre demanda efetiva,

acumulacgdo de capital, competi¢ao evolucionaria e mudanga tecnoldgica endogena.



A Figura 5B, referente a distribuicao dos market shares, mostra que a estrutura de mercado
permanece relativamente descentralizada, embora marcada por heterogeneidade competitiva
significativa. Observa-se distribuicdo fortemente assimétrica, com grande numero de firmas
apresentando participagdes reduzidas no mercado e poucas firmas concentrando parcelas maiores da
producao agregada.

Esse resultado ¢ compativel com evidéncias empiricas sobre dindmica industrial capitalista e
com a literatura evolucionaria sobre competicdo schumpeteriana, segundo a qual a concorréncia
ocorre em ambiente estruturalmente heterogéneo, marcado pela coexisténcia entre firmas lideres e
amplo conjunto de firmas menores tecnologicamente defasadas (Nelson; Winter, 1982; Dosi, 1988).
O modelo reproduz endogenamente essa configuracdo sem impor exogenamente estruturas
oligopolistas ou barreiras artificiais a entrada.

A assimetria observada decorre diretamente dos mecanismos evolucionarios incorporados ao
modelo. Firmas tecnologicamente mais avancadas conseguem ampliar a produtividade, acumular
capital e expandir a participacdo de mercado ao longo do tempo, beneficiando-se de retornos
cumulativos associados ao learning-by-doing, as economias dindmicas de escala e a expansdo da
demanda. Esse comportamento aproxima-se da interpretacdo schumpeteriana segundo a qual a
inovacdo e a competi¢do tecnologica geram vantagens competitivas persistentes e reorganizam
continuamente a estrutura industrial (Schumpeter, 1942).

Ao mesmo tempo, a distribuicao dos market shares indica que esses mecanismos cumulativos
ndo produzem monopolizagdo extrema do sistema. A presenga continua de entrada de firmas, difusdo
tecnoldgica parcial e competi¢do descentralizada limita a concentragdo excessiva do mercado e
preserva diversidade concorrencial ao longo da simulagdo. Resultados corroborados por Dosi ef al.
(2010) e Caiani et al. (2016), que mostram que economias capitalistas podem apresentar
simultaneamente heterogeneidade persistente, lideranca tecnologica e estabilidade oligopolista
moderada.

O padrao emergente sugere, portanto, convergéncia para uma configuracdo oligopolista
moderada, caracterizada pela coexisténcia entre lideranga tecnologica, heterogeneidade competitiva
e renovagao estrutural continua. A dindmica competitiva permanece suficientemente intensa para
impedir convergéncia monopolista, mas ndo elimina a persisténcia de vantagens relativas entre
firmas. Esse resultado reforca a interpretacdo neo-schumpeteriana de que o crescimento econdomico
constitui processo estruturalmente desigual e continuamente reorganizado por mecanismos de
inovacao, selecdo competitiva e destrui¢cdo criadora.

Além disso, a distribuicdo assimétrica dos market shares reforca a interpretacdo de que o
crescimento econdomico no modelo ocorre de forma cumulativa e estruturalmente heterogénea. Firmas

diferem persistentemente em produtividade, capacidade inovativa e desempenho competitivo,



fazendo com que a expansdo agregada da economia seja acompanhada por reorganizagdo continua
das posicdes relativas no mercado, em linha com a tradi¢do evolucionaria inaugurada por Nelson e

Winter (1982).

6 Consideracoes Finais

Este estudo desenvolve um modelo macroecondmico baseado em agentes de inspiracao
kaldoriana e neo-schumpeteriana, no qual o crescimento econdomico emerge da interagdo entre
demanda efetiva, investimento induzido, learning-by-doing, mudanca tecnologica e competicao
evolucionaria entre firmas heterogéneas. Adotou-se uma estratégia de calibragdo baseada em
propriedades emergentes, amplamente utilizada em modelos baseados em agentes, combinando ajuste
iterativo de parametros. Para isso, utilizaram-se dados tabulados para 182 paises no periodo 1995—
2023, a partir dos quais foram estimados momentos empiricos associados ao crescimento médio do
produto, a volatilidade macroeconomica e a relagdo entre crescimento e produtividade,
posteriormente empregados na parametrizacdo dos mecanismos de aprendizado e dinamica
tecnologica do modelo.

Os resultados das simulagdes mostraram que o modelo ¢ capaz de reproduzir importantes
regularidades macroecondmicas e microecondmicas observadas em economias capitalistas. No plano
macroecondmico, ele gera crescimento persistentemente liderado pela demanda, acumulacdo
cumulativa de capital, progresso tecnologico endogeno e flutuagdo econdmica. A economia simulada
ndo converge para um estado estacionario neocldssico, evoluindo continuamente por meio de
processos cumulativos de investimento, aprendizado e expansdo produtiva.

Os resultados também evidenciaram forte compatibilidade com a tradicdo kaldoriana de
crescimento demand-led. Observou-se relagdo positiva entre crescimento do produto e crescimento
da produtividade, reproduzindo os mecanismos associados a Lei de Verdoorn. O avango da
produtividade emerge endogenamente da expansdo da produ¢do, da utilizagdo da capacidade
produtiva e da intensificacdo do aprendizado obtido pelas firmas (learning-by-doing), reforgando
mecanismos de causalidade cumulativa entre demanda, investimento e mudanga tecnolégica.

Ao mesmo tempo, o modelo reproduz propriedades centrais da tradigdo neo-schumpeteriana.
A economia simulada apresenta heterogeneidade persistente entre firmas, distribui¢do assimétrica do
tamanho das empresas, dindmica oligopolista moderada, selecdo competitiva e destrui¢ao criadora.
Firmas diferem continuamente em produtividade, capacidade inovativa e desempenho competitivo,
fazendo com que o crescimento agregado seja acompanhado por reorganizacdo permanente da
estrutura industrial.

Um dos principais resultados consiste precisamente na integracdo entre mecanismos

macroecondmicos de demanda efetiva e processos microecondomicos de competi¢ao evolucionaria.



Os resultados sugerem que o crescimento econdmico, a mudanca tecnologica e a dinamica
concorrencial ndo constituem fendmenos independentes, mas processos interdependentes que se
reforcam cumulativamente ao longo do tempo. A expansao da demanda amplia os investimentos e o
aprendizado produtivo, enquanto a competicdo tecnologica reorganiza continuamente a estrutura
produtiva e impulsiona a fronteira tecnolégica.

Além disso, o modelo mostrou-se capaz de gerar trajetorias macroecondmicas relativamente
estaveis sem eliminar a presenca de flutuagdes enddgenas, heterogeneidade estrutural e competi¢ao
dindmica. A permitiu evitar tanto trajetorias explosivas quanto regimes de colapso recessivo
persistente no produto agregado, produzindo um regime intermedidrio compativel com interpretagdes
pos-keynesianas e neo-schumpeterianas do crescimento econdomico.

Destarte, os resultados refor¢am a interpretagao de que o crescimento econdmico constitui um
processo historico, cumulativo e estruturalmente desigual, no qual a demanda efetiva, a inovacao, o
aprendizado e a competi¢do interagem continuamente contribuindo para a transformagao da estrutura
produtiva. O modelo desenvolvido sugere que abordagens que integram elementos pos-keynesianos
e neo-schumpeterianos oferecem estrutura analitica promissora para compreender a dindmica de
longo prazo das economias capitalistas contemporaneas.

Por fim, salienta-se que o modelo ainda apresenta limitagdes importantes. A estrutura
desenvolvida ndo incorpora explicitamente a heterogeneidade setorial, o setor financeiro, a dinamica
do crédito, o comércio internacional e a politica fiscal. Extensdes futuras podem incluir setores
produtivos distintos, restricdo externa ao crescimento econdmico, sistema financeiro enddgeno,

dinamica distributiva mais sofisticada e mecanismos explicitos de politica industrial e tecnologica.
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