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This work expands the Nelson and Winter classical model of Schumpeterian competition by
including two sectors and a North-South dynamics, with a view to analyzing how institutions and
technological regimes affect the processes of convergence and divergence in the international
economy. The results suggest that convergence could emerge out of strong learning efforts in
less developed economies. Imitation offers a promising avenue for catching-up with the
technological leaders when the technological regime is cumulative, but when the regime is
science-based, convergence requires a strong innovation effort. The work also analyses the
robustness of the model results using Montecarlo techniques.

Key-words: Evolutionary Model; Economic Growth; Innovation and Technologic Diffusion;
Conditional Convergence.
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Introducio

O interesse nos determinantes do crescimento economico foi revigorado no comego dos anos
noventa pela chamada teoria do crescimento enddgeno, que procurava tornar o progresso técnico
uma fungdo das decisdes de investimento das firmas num ambiente de concorréncia imperfeita”.
As idéias de divergéncia, convergéncia absoluta, convergéncia condicional e clubes de

convergéncia dominaram em grande medida o debate empirico no periodo recente. Embora um

! Assessor de Engenharia do Tribunal de Contas - PR, Mestre em Desenvolvimento Econdmico pela UFPR.
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3 O crescimento endogeno, entendido como a capacidade do modelo de gerar crescimento sustentado da renda per
capita no longo prazo, pode ocorrer em concorréncia perfeita quando existem externalidades na produg@o ou no
investimento, de tal modo que o aprendizado ¢ um subproduto daquelas atividades (Romer, 1986). Mas o progresso

técnico enddgeno, num sentido estrito — que resulta de decisdes deliberadas das firmas de investir em tecnologia
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consenso esteja certamente longe de ser alcangado entre os que participam do debate, parece

existir uma maioria de autores favoravel a idéia de que a convergéncia condicional € a que
melhor descreve as tendéncias efetivamente observadas nas taxas de crescimento da renda per
capita dos distintos paises no longo prazo (De La Fuente, 2000). No entanto, como ja observara
Fagerberg (1995), ndo sdao necessarios rendimentos decrescentes do capital (dos ‘“velhos”
modelos de crescimento) para obter este resultado: processos de difusdo internacional de
tecnologia podem muito bem explica-lo. Este trabalho desenvolve essa idéia, mostrando como a
convergéncia condicional ¢ uma macroestrutura que emerge endogenamente da intera¢do entre
agentes heterogéneos, dotados de distintas capacidades tecnoldgicas, num contexto de
concorréncia schumpeteriana - i.e., de concorréncia baseada na inova¢do e na difusdo de
tecnologia, na racionalidade limitada e no desequilibrio.

Assim, o trabalho claramente se insere na tradi¢do teodrica evolucionaria. Mais
especificamente, ele toma como ponto de partida o modelo seminal de Nelson e Winter (1982),
na adaptacdo proposta por Andersen (2001). Embora o modelo de Nelson-Winter (NW) exiba
alguns problemas sérios (que se apontam, no seu devido momento, ao longo do trabalho), ele
tem também vantagens importantes, em particular sua simplicidade e a possibilidade de
visualizar com clareza o impacto, sobre a evolu¢ao da industria, da mudanga de algumas
variaveis chave - especialmente o regime tecnologico e o nivel dos esfor¢os de P&D nas firmas.

As perguntas que naturalmente se colocam neste momento sdo as seguintes: Qual é a
diferenga entre o modelo proposto neste trabalho (que serda chamado modelo NW ampliado ou
NWA) e o modelo NW? Qual ¢ contribui¢ao especifica dessa diferenca para a compreensao do

processo de crescimento economico?

para obter lucros de oligopdlio ou monopdlio - exige algum tipo de imperfeicdo de mercado que torne possivel

remunerar os inovadores.
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Com relagdo a primeira pergunta, ¢ importante mencionar trés diferengas entre NW e o

modelo NWA aqui desenvolvido. A primeira € mais obvia ¢ a existéncia no modelo NWA de
dois paises, o Norte e o Sul, que diferem entre si apenas pelas capacidades e estratégicas
tecnologicas das firmas que hospedam. Nao hd duvida de que esta ¢ uma representacao
extremamente simples das assimetrias entre os paises, ¢ das especificidades macro-micro que os
diferenciam. Em particular, o &mbito macroecondmico estd ausente, o que € um problema sério
na analise de processos nos quais a dependéncia da trajetdria ¢ muito intensa, e as variagdes de
curto prazo de algumas varidveis (como, por exemplo, a taxa de cambio) podem ter efeitos
permanentes sobre o crescimento. No entanto, esta simplificagdo foi adotada com o objetivo de
focar a analise nos processos de inovagdo e difusdo de tecnologia, ¢ em como eles afetam o
crescimento relativo dos paises’. Observe-se que esta descri¢io da economia internacional
encontra-se subjacente na maioria dos trabalhos de inspiracdo schumpeteriana (em suas distintas
vertentes teoricas) que considera as assimetrias tecnologicas como o determinante chave das
diferengas internacionais nas taxas de crescimento econdmico’ (Cimoli, 1988; Grossman e
Helpman, 1992, cap.7; Verspagen, 1993; Aghion e Howitt, 1998, cap. 11).

Uma segunda diferenca entre NW ¢ NWA diz respeito a dimensao setorial do crescimento, ja
que distintos setores podem mostrar taxas diferentes de crescimento da produtividade. Por essa

razdo, o padrdo de especializagdo (os setores que predominam na estrutura produtiva de cada

* A estrutura da economia internacional é essencialmente a la Prebisch (1949): dois p6los, o centro e a periferia, que
se conformaram como resultado da difusdo internacional “lenta e desigual” do progresso técnico a partir da
Revolugao Industrial.

> Observe-se que esta percepgio nio ¢ contraditéria com as teorias que outorgam um papel relevante as instituigdes.
Neste modelo, o marco institucional afeta as decisdes de investimento em P&D das firmas, ¢ por essa via a taxa de
crescimento econdmico. No entanto, o marco institucional (e em particular as politicas industrial e tecnologica)
considera-se dado e constante. Mais uma vez, trata-se de uma suposi¢ao heroica que, no entanto, justifica-se pelo

objetivo de concentrar os esfor¢os apenas na dimensao tecnoldgica da concorréncia.
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pais) ¢ uma varidvel importante para definir as taxas de crescimento de longo prazo. Neste

trabalho, se assume que existem dois setores que podem diferir em termos de seu dinamismo
tecnologico. Nao se analisam, no entanto, possiveis efeitos provocados por mudangas na
distribuicao da demanda efetiva entre eles, em funcdo de diferencas nas elasticidades preco e
renda da demanda.

Um esfor¢o com objetivos muito similares aos que aqui se propdem — economia aberta,
varios setores e assimetrias tecnoldgicas entre paises, gerando trajetorias de convergéncia e
divergéncia - ¢ o de Dosi e Fabiani (1994). Trata-se de um modelo mais complexo, cuja principal
vantagem ¢ tratar de forma mais realista 0 ambiente macroeconémico, ao permitir ajustamentos
competitivos via variagdes na taxa de cimbio e nos salarios nominais’. Em contrapartida, o
referido artigo ndo discute o efeito de diferentes regimes tecnologicos sobre a divergéncia e a
convergéncia internacionais, um aspecto central neste trabalho. Além disso, o modelo de Dosi e
Fabiani ndo parte da matriz do modelo de Nelson e Winter, o que torna sua estrutura bastante
diferente daquela da desenvolvida neste trabalho ’. Poder-se-ia dizer que o modelo de Dosi e
Fabiani ¢ um parente muito préximo (e em alguns aspectos mais rico) do modelo NWA, com
tragos comuns, mas também com diferencas significativas. Cada membro da familia dos modelos
evolucionarios de simulacdo revela com maior intensidade um certo trago distintivo dessa
familia. Neste trabalho, o traco dominante ¢ a dimensdo tecnolégica dos processos de

convergéncia e divergéncia.

% Nesse sentido, o Norte ¢ 0 Sul do modelo NWA poderiam também ser considerados como duas regides de um
mesmo pais.

7 Como mencionado, isso tem vantagens e desvantagens. No modelo de NW, se bem a dimensio schumpeteriana da
concorréncia € enfatizada, a dimensdo keynesiana é negligenciada. Um modelo que trata de forma extremamente
interessante esta dimensdo keyensiana é Possas et al (2001). Embora seja um modelo setorial, ele representa uma

referéncia para uma estratégia cumulativa de constru¢do de modelos evolucionarios.
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Finalmente, utilizam-se técnicas de Montecarlo para testar a consisténcia e a robustez dos

resultados obtidos a partir da simulagdo. O uso de graficos de densidade de probabilidade
permite mostrar a diversidade de resultados possiveis e suas respectivas probabilidades, um
ponto extremamente importante em modelos deste tipo, nos quais a trajetoria da economia pode
ser diferente em cada rodada da simulacdo. Esta técnica tem sido utilizada com pouca freqiiéncia
em modelos evolucionarios e considera-se que seu uso ¢ uma opcao metodologica relevante do
presente trabalho que permite atribuir probabilidades as trajetérias de crescimento que o modelo
possibilita.

Com relagdo a segunda pergunta (a contribuicio do modelo NWA para o estudo do
crescimento econdmico), vale a pena destacar, por enquanto, dois resultados (outros serdo
elaborados ao longo do texto).

O primeiro ¢ que uma economia internacional formada por dois paises com exatamente as
mesmas caracteristicas iniciais poderia mostrar divergéncia com uma probabilidade
relativamente alta (em funcdo dos mecanismos cumulativos incluidos no modelo), quando por
alguma razdo ha dificuldades ou barreiras a difusdo internacional de tecnologia. Sdo solucdes
“de canto”, que confirmam a idéia ja apontada por Arthur (1994) em modelos com retornos
crescentes: pequenos acidentes ou eventos aleatorios num certo momento podem (via
dependéncia da trajetdria) ter conseqiiéncias significativas no longo prazo.

Um segundo resultado ¢ que a possibilidade de convergéncia em regimes tecnologicos
baseados na ciéncia (science based) depende da existéncia no pais relativamente atrasado de
esfor¢os tecnoldgicos de inovagdo, € nao apenas de imitagdo. Este ¢ um ponto que tem recebido
pouca aten¢do na literatura sobre catching-up tecnoldgico. Em regimes baseados na ciéncia,
politicas orientadas a promover exclusivamente a difusdo internacional de tecnologia nao evitam

a divergéncia, e sdo necessarias, portanto, politicas de inovagao nos paises retardatarios.
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O trabalho estd dividido em duas sec¢des, além da introdugdo e das conclusdes. Na primeira

secdo, apresenta-se o modelo NWA. Na segunda secdo, sdo mostrados os resultados das
simulacoes, obtidos através de técnicas de Montecarlo, e discutem-se suas implicagdes em

termos da convergéncia e divergéncia internacionais.

1. O Modelo de Nelson e Winter Ampliado - NWA

1.1. Definicao do modelo NWA
A forma basica do modelo proposto neste trabalho segue a tradicdo do modelo de Nelson e
Winter, com uma modificagdo importante, sugerida por Andersen (2001). Trata-se da utilizagao
da variavel trabalho em lugar da varidvel capital na fun¢do de producao, i.e. a fungdo usada ¢ AL
e ndo AK. Isso evita que o progresso técnico resulte num aumento persistente da produtividade
do capital, algo que contradiz a evidéncia empirica®.

A seguir apresentam-se as equagdes do modelo. As varidveis de estado sdo trabalho L, e

conhecimento 4 , onde os indices f, s, € p correspondem a firma f (1..n) do setor s (1 ou2) e

psf >
do pais p (N ou S). Todos os empregados L,, podem desempenhar tanto tarefas de produgio

como tarefas ligadas a pesquisa e recebem o mesmo saldrio. A divisdo entre as atividades de

pesquisa e de produgdo ¢ feita através de um parametro fixo r

Ly » de tal modo que o trabalho

empregado na produgdo corresponde a L”% = (I-r,)*L

- e o trabalho ligado a pesquisa

psf

¥ Como se sabe, as evidéncias sugerem que a produtividade do trabalho aumenta de forma continua, enquanto que a
do capital permanece mais ou menos estavel. Ver Foley e Michl (2000, cap. 1). Uma outra modificagdo proposta se
refere ao processo de P&D: como em Andersen (2001) assume-se que a firma primeiramente verifica se obteve

sucesso em P&D e, posteriormente, atribui-se 0 sucesso a imitagdo ou a inovagao.
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corresponde a L% =r, *L .. A producdo de cada firma ¢ dada pelo produto do trabalho na

rsf . s/

produgdo pela produtividade, ambos com defasagem de um periodo.
1.1 Q,,@O=>0-r,,)*L, (-1)*A4, (t-1)

A oferta de cada pais e setor ¢ dada pelo somatério da oferta de cada uma de suas firmas.
(1.12) TQ,, () = 3,0, (1)
f=1

A demanda total em cada pais ¢ igual ao saldrio nominal multiplicado pelo total de
trabalhadores empregados no pais, ou seja, a soma do emprego em todas as firmas, nos dois
setores, do pais em questdo. O salario nominal (w) ¢ definido como sendo igual a unidade. A

renda em cada setor (7L, (¢) ) € igual ao somatorio do salario nominal multiplicado pelo total de

trabalhadores de cada firma do setor.

(1.1.3) TL, (1) =D wL, (t=1), ondew=1.
f=1

A Demanda Mundial corresponde a soma das rendas setoriais nos dois paises.
(1.1.4) DM(t)=TL,,,(t)+TL,,(t)+TL, (1) +TL, ()
O preco de mercado em cada um dos setores ¢ definido conforme a equacao (1.1.5) abaixo,

na qual se supde que a demanda mundial (DM) divide-se igualmente entre os dois setores, 1 e 2.

0,5* DM (1)
TO,, (1) +TQy (t)

(1.1.5) P.(t) =

O consumo de cada setor ¢ dado pela equagdo (1.1.6) abaixo. Considera-se que metade da
renda nominal do pais no periodo anterior € consumida em cada um dos setores de sua economia.

0,5*YY,(t—1)

(1.16) €,y (1) =—— B

A taxa de lucro de cada firma (1.1.7) ¢ igual ao prego corrente multiplicado pelo produto,

subtraido o custo do trabalho, dividido pelo custo do trabalho.



P0)*0,,(O)—L,, (-1
L, (-1

(1.1.7) Lucro ,,(t) =

A probabilidade de sucesso em P&D ¢ modelada como um processo estocastico de dois

estagios. Sucesso ou falha em P&D sdo modelados através da variavel estocastica Z oot € {0,1},

onde Z . =1 significa sucesso ¢ Z , =0 significa fracasso. Os trabalhadores engajados em

psft psft

pesquisa na firma, L77, t€m uma produtividade fixa, medida como o nimero médio de sucessos

por periodo por pesquisador, 1/ 4. O resultado total da P&D desenvolvida pela firma ¢ modelado
como um processo de Poisson cujo tempo médio de espera para um sucesso ¢ igual a A
multiplicado pelo numero de pesquisadores. Deste modo:

(1.1.8) Prob(ZpSﬁ =)= ﬂrpstpsf (1).

A probabilidade de que o sucesso em P&D seja fruto de um método especifico de pesquisa
(inovagdo ou imitagdo) ¢ diretamente proporcional ao parametro fixo € que reflete o grau de
dedicacdo dos pesquisadores a cada um dos supracitados métodos (propensdo a inovar).

Caso o sucesso em P&D tenha sido resultado de uma inovagdo, o aumento da produtividade
obtido ¢ funcdo do tipo de busca realizado, de acordo com o regime tecnologico de cada firma:
science-base (1.1.9) ou cumulative technology (1.1.10).

(1.1.9) AIN ., (¢) = exp(norm(log(1,02) + (double)t * 0,01, sigma _in)))

(1.1.10) AIN . (¢) =norm(A,, (¢t — 1), sigma _in)

Por outro lado, se o sucesso em P&D se deve a imitagdo, a nova produtividade da firma ¢é a
maxima produtividade de todas as firmas do setor no periodo anterior. Se nao ha processo de

difusdo internacional de tecnologia (& =0), a nova produtividade da firma ¢ dada pela equagao

abaixo.

(1.1.11) AIM , (t)= A_MAX , (¢ 1)
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Caso exista um processo de difusdo internacional de tecnologia (& =1), a nova produtividade

da firma ¢ descrita como:

(1.1.12) AIM (1) = max(A_ MAX  (t —1), A_MAX (1 -1)).

Aqui a imitagdo ndo se restringe apenas as firmas de um pais, mas a todas as firmas do setor, nos
dois paises. Neste trabalho, sdo supostos apenas dois casos polares — zero difusdo ou difusdo
internacional completa de tecnologia - o que permite analisar melhor os efeitos da difusdo
internacional sobre a convergéncia.

A produtividade da firma em (7) ¢ dada pelo valor maximo entre a produtividade da mesma
no periodo anterior e a produtividade proveniente dos processos de inovacdo e de imitacao
(1.1.13).

(1.1.13) A4, (t) = max(4,,, (¢ —1), AIN ., (1), AIM (1))

A contratacdo de trabalhadores (equacao 1.1.15) ¢ fun¢do unicamente do lucro de cada firma
e seu calculo pode ser desdobrado nas equagdes (1.1.14 ¢ 1.1.15) abaixo.

(1.1.14) Investimento ,, (t) = Lucro ,, (t)

(1.1.15) L, (#) = L, (& —1)*(1+ Investimento , ())

A renda nominal de cada pais ¢ dada pela soma do produto de cada um de seus setores,

multiplicada pelo respectivo prego.
(1.1.16) YY,(t) = B() *TQ,, (1) + P,(1) *TQ,, (1)
As importagdes de cada setor sdo dadas pela diferenga entre o consumo e a producdo de cada

setor.
Por razdes de simplicidade, e porque o trabalho focaliza os efeitos da dinamica tecnologica

sobre a convergéncia/divergéncia, assume-se que a taxa de cambio ¢€ fixa e igual a unidade.
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1.2. Condicoes iniciais e de contorno

A calibragao do modelo nao se realizou a partir de valores obtidos empiricamente; procurou-
se, apenas, construir um ambiente que permitisse analisar os efeitos das mudancas nos
parametros de inovacao e imitacdo de tecnologia. Assume-se que no momento inicial todas as
firmas sdo iguais. Cada firma comeca com um estoque de trabalhadores igual a 20 e existem 5
firmas por setor em cada pais, de forma que inicialmente ha 200 trabalhadores em cada pais.
Como ha dois paises, o estoque total de trabalho na economia mundial ¢ de 400 trabalhadores.
Por outro lado, cada pais comeca também com uma certa renda nominal, que ¢ a mesma nos dois
paises. Essa renda distribui-se na forma de salérios, o que implica que no momento inicial o
lucro € zero.

O sucesso em P&D ¢ modelado como um processo de Poisson. Foram adotados os valores de

A=01 ¢ Vo = 0,2 e, para o periodo inicial de simulagdo, L .(0)=20 de tal forma que o

psf
tempo médio de espera do processo ¢ igual a Ar, L, (0)=0,4 .
Na medida em que as firmas obtém sucesso em P&D e conseguem contratar mais
trabalhadores, maior ¢ o valor da média do processo de Poisson, € maiores, portanto, as suas
chances de obter sucesso em P&D. Uma vez determinado o sucesso em P&D resta saber se este
sucesso ¢ proveniente de um esforco de inovagdo ou de imitagdo. Para isto o modelo utiliza o
parametro O que pode ser fixado entre zero e um: quanto maior o valor desse parametro, maior a
probabilidade que o sucesso tenha sido gerado por uma inovacdo e ndo pela imitagdo de um

processo existente.

? Valores adotados conforme Andersen (2001). A probabilidade de ocorréncia de n eventos em um processo de

Poisson €: Prob(x =n) = e " /n!. NO processo em questdo, com média 4 = 0,4, a probabilidade de ocorréncia de um
evento é dada por: Prob(x=1) = ¢*0,4 =0,27. Assim, espera-se inicialmente que a probabilidade de que ocorra um

sucesso em P&D seja de aproximadamente 27% para cada uma das firmas.

10
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A seguir apresentam-se os resultados da simulagdo com o objetivo de analisar a resposta do

modelo em termos da convergéncia e da divergéncia internacional.

2. Simulacgées e resultados preliminares

Os resultados apresentados referem-se a quatro conjuntos de simulagdes (MC1 a MC4) cujo
objetivo foi verificar em que condi¢des ocorrem a convergéncia e a divergéncia de renda entre os
paises. As variaveis relativas a renda nominal do norte (YYN) e renda nominal do sul (YYS),
doravante renda do norte e renda do sul, ttm o mesmo comportamento da renda real do norte e
da renda real do sul, respectivamente'’. Isso permite focar a anélise da evolugio da economia no
comportamento da renda nominal. Todos os resultados descritos foram obtidos mediante o uso
da técnica de Montecarlo, através da realizagdo de mil rodadas de simulacdo para cada condicao
analisada, nas quais se variou somente a semente do gerador pseudo-aleatério do sistema LSD'",
Nestes conjuntos de simulagdes a primeira simulacdo (de niimero zero) utilizou a semente
aleatdria zero e as subseqiientes utilizaram sementes acrescidas de uma unidade, cada uma. Cada
rodada de simulagdo foi efetuada para cem periodos de tempo e os pontos mostrados no Grafico
1 abaixo representam o valor médio obtido em cada conjunto de mil simulacdes para a renda de
cada um dos paises no centésimo periodo. Cada um dos quatro conjuntos de simulagdo (MC1 a
MC4) corresponde no Grafico 1 a duas curvas referentes a renda do Norte e do Sul. Para MCI1,
temos MCIN e MCIS, e assim sucessivamente. O objetivo destes conjuntos de simulagdes foi

analisar as condi¢des que geram tendéncias a convergéncia ou divergéncia.

"% Isto decorre do fato de que a renda real em cada um dos paises (YRN e YRS) ¢ igual a sua renda nominal sobre
um indice de precos, que ¢ comum aos dois paises e igual a P’=0,5P1+0,5P2. Assim, como YRN=YYN/P’ e
YRS=YYS/P’, temos que YRN/YRS=YYN/YYS.

""LSD (Laboratory for Simulation Development) é um programa de computador para simulagdo de modelos.

Maiores detalhes sobre seu uso podem ser obtidos em Valente ¢ Andersen (2003).

11
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Num primeiro momento, analisaram-se os efeitos de variagcdes no parametro 6: um valor de 0

igual a zero implica que a estratégia de P&D est4 voltada para a imitag¢do, ao passo que quanto
maior os valor de 6, maior a possibilidade da firma obter uma inovacdo. Foram considerados
dois regimes de mudanca tecnologica, quais sejam: science-based ¢ cumulative technology™
(Nelson e Winter, 1982: 283). No regime science-based a fonte de inovagao para a firma sao os
avangos em pesquisa basica que ocorrem fora da induastria como, por exemplo, na universidade.
Sob este regime, a inovacao que a firma obtém hoje ¢ independente daquilo que ela possa ter
feito no passado e seu esforco em P&D deve estar dirigido para se manter na fronteira de um
conjunto de possibilidades tecnologicas definidas fora da industria. No regime cumulative
technology a fonte de inovacdo ¢ o aprendizado incremental obtido na propria producio, ou
learning-by-doing. Neste caso, a inovacao que a firma gera hoje ¢ uma fun¢ao dos resultados por
ela obtidos no passado.

Além disso, foram considerados dois contextos de difusdo internacional de tecnologia: a
difusdo estd completamente bloqueada (¢ =0), o que implica que a imita¢do se restringe as
firmas do proprio pais, ou a difusdo ¢ perfeita (& =1), o que implica que se imita a produtividade
da melhor firma, ndo importando em que pais ela se localiza.

No primeiro conjunto de simulagcdes (MC1) os dois setores, 1 e 2, possuem firmas cujo
padrdo de mudanga tecnoldgica € science-based em um contexto em que a difusdo de tecnologia
estd ausente (¢ =0). O parametro relativo a énfase em inovagdo ou imitagdo (0) foi fixado em
0,1 para o Sul e varia entre 0,1 e 0,3 no Norte. No Grafico 1 observa-se que, em média, quando

6 =0,1 nos dois paises, ndo ha uma tendéncia de concentra¢do da renda num determinado pais.

12 . . ;. . e y .
Para Nelson e Winter (1982: 258), um regime tecnologico se refere a uma fronteira de possibilidades tecnologicas

passiveis de serem atingidas, definida dentro de dimensdes econdmicas relevantes e limitada por restricdes de ordem

fisica e bioldgica, entre outras. Numa visdo mais cognitiva, o regime tecnologico se refere aquilo que os técnicos

acreditam ser possivel fazer ou que, ao menos, acreditam valer a pena tentar fazer.
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Mas na medida em que o 6 do Norte aumenta, emerge uma tendéncia a divergéncia

internacional. Assim, quando ha uma diferenca de 0,2 entre os valores de 6 no Norte e no Sul, a

renda concentra-se completamente no Norte.
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Grafico 1 Renda do Norte e do Sul em fun¢do de 6 Norte
400 P
P e
350 -
---#--- MCIN
300 + \ | ---m--- MC1S
250 - - — A— MC2N
—_—x— MC2S
200
= MC3N
150 - b | =——e——MC3S
—+— MC4S
50 .
- -
0 i -
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
FONTE: Os autores
NOTA: 0 Sul=0,1 e 6 Norte variando entre 0,1 € 0,3

MCI1 — ambos setores science-based

MC2 — ambos setores cumulative

MC3 —setor 1 science-based e setor 2 cumulative (sem
difusdo internacional de tecnologia)

MC4 — setor 1 science-based e setor 2 cumulative (com
difusdo internacional de tecnologia)

Vale a pena deter-se brevemente no caso de convergéncia, em que 0 ¢ igual no Norte e no
Sul. Como ja se observou, em média, a renda dos dois paises tende a ser praticamente a mesma
no momento ¢ = 100. Mas o Grafico 2-a, que mostra o diagrama de dispersdo das mil simulagdes
no periodo ¢ = 100, qualifica bastante este resultado. Pode-se notar a importancia das solugdes de
canto, isto ¢, de resultados de divergéncia. Com efeito, a probabilidade de que a renda se
concentre no Norte ou no Sul ¢ de aproximadamente 40 %. Em outras palavras, sem difusdo
internacional de tecnologia, dois paises cujas firmas no momento inicial sdo exatamente iguais,
em virtude da intensidade dos retornos crescentes, podem gerar um processo intenso de
divergéncia. De fato, os resultados deste conjunto de simulagdes indicam que a renda do norte
(YYN) sera aproximadamente zero, 200 e maior que 387 em 20%, 37% ¢ 19% dos casos,
respectivamente. Este tipo de solucdo, descrita por Arthur (1994: 13), denota a operacao dos

mecanismos de retornos crescentes presentes no modelo que fazem com que a maior ou menor
14
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sorte no processo estocastico de inovagdo gere processos cumulativos, que eventualmente

conduzem a divergéncia entre firmas inicialmente idénticas.

Ao se considerar a possibilidade de difusdo internacional de tecnologia (& =1, Grafico 2-b)
somente para o ponto em destaque (O Norte=0 Sul=0,1), verifica-se uma tendéncia a
convergéncia no modelo e ao desaparecimento das solugdes de canto (divergentes), ja que a
difusdo evita a plena operagdo dos mecanismos cumulativos de concentragao da estrutura de

mercado.

Grafico 2 Dispersao da Renda do Norte - science-based

freq. freq.
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FONTE: Os autores
NOTA: 0 Sul=0,1¢e 0 Norte =0,1
Observe-se também que quando o regime ¢ science-based a convergéncia somente ocorrera
quando o esfor¢o de inovacao do Sul for equivalente ao esfor¢o de inovacao do Norte. Em outras
palavras, neste regime tecnologico, uma estratégia de catching up baseada exclusivamente na
imitagdo nao conseguiria fechar o hiato tecnologico e de crescimento entre o Norte € o Sul. Este
resultado ¢ similar ao alcangado por Verspagen (1993) através de um modelo nao-linear de
difusdo de tecnologia, no qual o hiato tecnoldgico somente se fecha por completo quando o
esforco autonomo de inovacado nos dois paises ¢ 0 mesmo.
No exercicio seguinte (MC2), ¢ repetido o experimento MC1, mas agora no contexto do
regime cumulative technology. Neste caso, novamente a renda concentra-se no Norte quando

aumenta a énfase na inovagdo por parte das firmas do Norte. Mas dado que neste regime

tecnologico os aumentos de produtividade ocorrem de forma mais gradual e cumulativa, a
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concentragdo para valores baixos de 0 ndo ¢ tao evidente como no regime science-based. Pode-se

observar também que quando os paises sdo similares (0 Sul = 0 Norte= 0,1), a tendéncia a
convergéncia ¢ muito marcada no regime cumulative technology (Gréafico 3-a), mesmo no caso
em que ndo ha difusdo internacional de tecnologia (& =0). Naturalmente, quando a difusdo

internacional de tecnologia ¢ possivel (¢=1), a convergéncia torna-se muito mais intensa

(Gréfico 3-b).

Grafico 3 Dispersao da Renda do Norte — cumulative
freq. freq.
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FONTE: Os autores
NOTA: 0 Sul=0,1¢e 0 Norte =0,1

Nas simulagdes apresentadas a seguir (MC3 e MC4), as economias consistem de dois setores
com regimes de mudanca tecnologica distintos: o Setor 1 ¢é science-based e o Setor 2 ¢
cumulative technology. Em MC3 assume-se que ndo ha difusdo internacional de tecnologia
(& =0), suposto que se retira em MC4 (¢ =1). Novamente, foi permitida a variagcdo dos valores
do parametro 0 entre 0,1 e 0,3 no Norte, mantendo-se constante (e igual a 0,1) nas firmas do Sul.
Este caso produz um padrdo intermediario entre os experimentos realizados para os regimes
science-based (MC1) e cumulative technology (MC2). O padrao de dispersdao da renda do Norte
(Gréafico 4-a) mostra que a aparente convergéncia denotada pela igualdade das médias das rendas
dos dois paises no ponto em que 0 Sul e 0 Norte sdo iguais a 0,1 representa na verdade um caso
de divergéncia. O padrao de dispersao de renda se apresenta como um caso hibrido em relagao

aos padrdes vistos nos casos MC1 e MC2.
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Grafico 4 Dispersao da Renda do Norte - Setor 1 - science-based e Setor 2 - cumulative
freq. freq.
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A partir deste conjunto MC3 de simulagdes, foram extraidos alguns resultados para os
valores de 0 iguais a 0,1 para as firmas do Sul e 0,25 para as firmas do Norte. A renda do Norte
apresenta um padrio de dispersdo em torno da média de 330,39, descrito pelo Grafico 5-a
abaixo. Percebe-se que mesmo em um caso francamente favoravel a inovagdo no Norte, embora
seja evidente a tendéncia a concentragao da renda neste pais, ocorrem resultados em que a renda
acaba por se concentrar até mesmo no Sul, o que se pode verificar pelos valores inferiores a 200

no referido grafico.

GRAFICO 5-  Dispersdo da Renda do Norte - Setor 1 - science-based e Setor 2 - cumulative

freq. freq.
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FONTE: Os autores
NOTA: 0 Sul=0,1 e 0 Norte =0,25

Por fim, no conjunto de simulacdes MC4, foi definido um Setor 1 composto de firmas de
regime science-based e um Setor 2 com o regime cumulative technology. Novamente foi
permitida a variacdo do 0 das firmas do Norte entre 0,1 e 0,3, mantendo-se 6 Sul igual a 0,1. Em
MC4 foi suposta a difusdo internacional de tecnologia (& =1) em todos os pontos do
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experimento. A comparagao dos resultados obtidos em MC4 com os resultados de MC3 permite

avaliar a influéncia da existéncia ou ndo de difusdo internacional de tecnologia nos padrdoes de
convergéncia ¢ de divergéncia de renda entre os paises. O padrao de variagdo da renda dos
paises, na medida em que aumenta a diferenga entre 0 Norte e 0 Sul, repete a mesma tendéncia
vista em MC3 (conforme o Grafico 1), a saber, o aumento correspondente do diferencial de
renda entre Norte ¢ Sul. Porém, neste caso (MC4) o efeito do aumento de 0 Norte na renda dos
paises ¢ muito menos expressivo que o observado em MC3. Observa-se também uma diferenca
na dispersao da renda do Norte no ponto em que 0 Sul e 6 Norte sdo iguais a 0,1 (Grafico 4-b),
em relagdo ao caso anterior (MC3). Em MC4, a renda do Norte apresenta-se concentrada em
torno da média, o que permite concluir que o referido ponto ¢ efetivamente um ponto de

convergéncia de renda entre os paises.

Tabela 1 Possiveis pontos de convergéncia de renda entre o Norte e o Sul
& RS%C;ISARE ITEngé?géczo 6SUL=ONORTE I?,ESK,IS(; CONVERGENCIA
0 SB SB 0,1 134,64* +/-
0 C C 0,1 33,30 A
0 SB C 0,1 97,55% -
1 SB SB 0,1 52,22 <
1 C C 0,1 1,59 +++
1 SB C 0,1 37,65 5
FONTE: O autor
NOTA: SB - Science-based

C - Cumulative Technology

€=0 - sem difusdo internacional de tecnologia

e=1 - com difusdo internacional de tecnologia

Convergéncia: (-) indica divergéncia e (+) indica convergéncia
* Presenca de solugdes de canto

Os resultados obtidos através deste conjunto preliminar de simulagdes permitem concluir que
o modelo se comporta de forma consistente com os fatos estilizados micro e macro que
caracterizam o processo de convergéncia e divergéncia economica. Na Tabela 1 encontra-se uma
sintese dos resultados das simulagdes para os pontos de possivel convergéncia de renda entre o
Norte e o Sul. Evidencia-se na mesma a tendéncia do setor science-based de produzir

divergéncia nos referidos pontos quando se supde a inexisténcia de difusdo internacional de
18
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tecnologia. Nos experimentos em que o setor science-based nao produz divergéncia, aumenta a

dispersdo dos valores de renda em torno da média.

Conclusoes

O debate sobre o crescimento econdmico ressurgiu com grande intensidade a partir dos
anos oitenta. O resultado do debate foi até certo ponto paradoxal: a literatura empirica tendia a
ser favoravel a existéncia de um processo de convergéncia condicional, como nos velhos
modelos de crescimento, mas ao mesmo tempo, do ponto de vista tedrico, ndo era razoavel
trabalhar com modelos nos quais a taxa de progresso técnico era exdgena, e ndo o fruto das
decisdes dos agentes econdmicos no processo competitivo. A literatura evoluciondria sobre
catching up tecnoldgico é um caminho plausivel (embora, certamente, ndo seja o inico possivel)
para responder a este paradoxo. Na visdo evolucionaria, o progresso técnico se desenvolve
principalmente na firma e tem como resultado a diversidade, a qual, em conjunto com os
mecanismos de sele¢cdo (principalmente a concorréncia), produz a evolugdo - o crescimento e a
mudanga estrutural da economia.

Neste trabalho, procurou-se contribuir a literatura evolucionaria sobre crescimento
econdmico através da constru¢do de um modelo que amplia o trabalho seminal de Nelson e
Winter e sua releitura por Andersen. Essa ampliacdo adota a forma da incorporagao ao modelo
original de dois setores ¢ de uma economia internacional composta por paises com diferentes
niveis de desenvolvimento tecnoldgico. Os resultados obtidos através da simulagdo com o
modelo de Nelson e Winter Ampliado (NWA), e com o recurso a técnicas de Montecarlo,
permitem concluir que, embora se trate de um modelo ndo-linear com retornos crescentes, pode
produzir como resultado a convergéncia condicional a partir da dindmica de inovagdo e da

difusdo tecnoldgica sobre bases evolucionarias. Convergéncia condicional, neste caso, reflete a
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existéncia de esfor¢os de inovacao e de imitacao no Sul, a influéncia do regime tecnologico em

cada setor e a possibilidade ou ndo de difusdo internacional de tecnologia.

O regime tecnologico afeta significativamente as possibilidades de convergéncia e o tipo
de politica mais adequado para alcang¢a-la. Tanto no regime science-based quanto no cumulative,
¢ necessario promover os esforcos de difusao de tecnologia. No entanto, quando o regime
tecnologico € science-based, a imitagdo nao ¢ suficiente para evitar a divergéncia, e neste caso
torna-se necessario que o Sul aloque os seus recursos também para a inovagao.

O modelo apresentado mostra alguns problemas importantes, que os autores esperam ir
abordando por meio de uma estratégia cumulativa de pesquisa em modelos evolucionarios. O
mais significativo é o fato de que ndo existe propriamente uma macroeconomia no modelo, na
medida em que varidveis como saldrios e taxa de cambio estdo ausentes. Um segundo problema
¢ que as firmas atuam basicamente como price takers, quando ¢ mais razoavel supor que (dado
que sdo firmas inovadoras e concorrem através da tecnologia) elas t€ém algum poder de mercado
e definem pregos através do mark up. Em terceiro lugar, poderia ser permitida a substitui¢do no
consumo entre os bens, o que tornaria mais articulada a dinamica entre os dois (ou mais) setores
do modelo. Finalmente, seria interessante ampliar o nimero de paises na economia internacional,
0 que permitiria gerar outros padrdes de convergéncia ou divergéncia, inclusive a possibilidade

de clubes de convergéncia.
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