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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgcdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O quarto volume, com 24 capitulos, é constituido com estudos contemporéaneos
relacionados a inovacédo em gestao organizacional, gestdo de seguranca do trabalho,
ferramentas de gestdo da qualidade e sustentabilidade.

A sequéncia, os estudos de gestédo da qualidade e sustentabilidade apresentam
a utilizacao de principios e ferramentas para o0 aumento de produtividade sustentavel.
Na gestdo da qualidade sédo abordadas ferramentas como QFD, CEP e MASP. Estas
ferramentas auxiliam as organizacbes na melhoria dos processos e redugcao de
desperdicios 0 que gera um resultado, nédo sé financeiro, mas também ambiental e
social.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 19

A IMPORTANCIA DOS INVESTIMENTPS EM
PESQUISA E DESENVOLVIMENTO (P&D) PARA A
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RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo analisar o impacto dos investimentos
em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) no
aumento das produtividades do carbono e
do uso da energia e, consequentemente,
na sustentabilidade das firmas. Nas Ultimas
décadas, a preocupagdo com a economia
ambiental tem aumentado progressivamente,
e a Pesquisa e Desenvolvimento surge para
elevar as capacidades tecnoldgicas das
firmas e desenvolver processos produtivos
mais eficientes. Para realizar esta pesquisa, o
procedimento metodolégico empregado € uma
analise com dados em painel, contendo um
total de 232 observacgdes de 58 firmas ao longo
de quatro anos, obtidos por meio das fontes
de pesquisa Corporate Knights e S&P Capital
IQ, no qual utilizou-se 0 método de regresséo
linear a fim de verificar a significancia dos
investimentos em P&D na sustentabilidade das
firmas. Os coeficientes estimados representam
as elasticidades parciais dos investimentos em
P&D em relacédo a dois indices de desempenho:
a produtividade do carbono e a produtividade do
uso da energia. Os resultados apontam que os
investimentos em P&D conseguem aumentar a
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produtividade dos indices sustentaveis, e, dessa forma, constituem-se fator essencial
para o sucesso da dinamica das empresas.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), Investimentos,
Sustentabilidade, Elasticidades parciais.

11 INTRODUCAO

No atual cenario econémico, a estratégia das empresas orienta-se, principalmente,
pela alta competitividade e pela criagdo de produtos ou processos direcionados a um
padréo de qualidade cada vez mais distintos da concorréncia. A inovagao voltada para
a sustentabilidade das empresas é um tema que tem ganhado destaque em uma
perspectiva cada vez mais evidente, pois processos produtivos mais eficientes sao
cada vez mais exigidos parte dos clientes, sociedade e governo (ZHAO E SUN, 2016).
A inovacgao tecnolégica constitui um dos mais importantes fatores determinantes da
competitividade internacional.

A inovacgao tecnolégica constitui um dos mais importantes fatores determinantes
da competitividade internacional. A intensidade de investimentos em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) tem sido utilizada como variavel proxy para a inovagao, e €
empregada amplamente em estudos de inovagédo (HALL; LOTTI; MAIRESSE, 2012).
Em adi¢ao, sabe-se que a preocupagao com a economia ambiental, o desenvolvimento
sustentavel e a responsabilidade social corporativa aumentaram progressivamente,
a um nivel global. Assim, é necessario articular politicas tecnolégicas e ambientais
adequadas que estimulem e garantam o crescimento das empresas e a competitividade
em economias de produtivas e exportacdo (SOUTO E RODRIGUEZ, 2015).

Os clientes estéo optando cada vez mais por empresas que sao responsaveis pela
questao ambiental, e, para que possam continuar existindo no mercado e crescendo
de forma rentavel, as empresas devem buscar atender as preferéncias dos clientes.
A inovacédo é um dos elementos que mais consegue criar valor para as empresas
e estas devem pensar em inovagdes sustentaveis (BEKMECZI, 2015). O propdsito
desse trabalho é analisar os impactos dos investimentos em P&D em relac&o a dois
indices de desempenho das firmas, a produtividade do carbono e a produtividade do
uso da energia.

Os dados utilizados nesta pesquisa consistiram em dados organizados em painel,
contendo um total de 232 observagdes e foram obtidos por meio das fontes de pesquisa
Corporate Knights e S&P Capital IQ. Para testar as hipdteses do modelo teérico, foi
empregada a metodologia de regressao linear tomando dados organizados em painel,
com 58 firmas ao longo de quatro anos, conforme disponibilidade dos dados. Os
coeficientes estimados representam as elasticidades parciais dos investimentos em
inovacao das empresas nos esforcos sustentaveis de produtividade (carbono e uso
de energia). As evidéncias encontradas dao suporte as recentes pesquisas, de forma
gue tais investimentos s&o necessarios para uma construcao da trajetéria sustentavel
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das empresas.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 A teoria da firma

Varian (2006) define a funcéo de produ¢ao como a fun¢éo que descreve a fronteira
do conjunto de producéo, que € o conjunto de todas as combina¢des de insumos e
produtos que compreendem formas tecnologicamente viaveis de produzir. O conjunto
de producédo mostra as escolhas tecnolégicas possiveis com as quais a empresa se
defronta.

Para simplificar a analise, dois insumos serdo utilizados: o trabalho, L, e o
capital, K. O parametro A refere-se ao parametro que captura o efeito da tecnologia na
produtividade dos insumos. Autores como, por exemplo, Ferguson (1999), Pindyck e
Rubinfeld (2005) e Mansfield e Yohe (2006) adotam o valor de A sendo igual a um, mas
o estudo sera desenvolvido de acordo com a funcao de producédo denominada Cobb-
Douglas utilizando o parametro A, segundo a literatura tradicional. A funcdo Cobb-
Douglas tém sido amplamente aplicada em trabalhos tedricos e empiricos. A funcéo
de producéo entéao é definida por:

Q= f(K,A x L) Equacao (1)

Essa equacao verifica que a quantidade do produto depende da quantidade de
dois insumos: o capital e o trabalho, e também da tecnologia aplicada no processo
produtivo. O produto pode ser gerado de varias maneiras, pois a funcao de producéo
permite que 0s insumos sejam combinados em propor¢des variadas. As fungdes
de producdo descrevem o que é tecnicamente viavel quando a empresa opera
eficientemente, ou seja, quando utiliza cada combinacao de insumos da forma mais
eficaz possivel (PINDYCK E RUBINFELD, 2005).

2.2 Importancia da inovacao para a sustentabilidade

Ainovacéao, quando associada a questédo ambiental, pode propiciar o surgimento
de inovacgdes tecnoldgicas importantes, através de maior eficiéncia produtiva, novas
oportunidades de negécios ou produtos menos agressivos ao meio ambiente. A
demanda da sociedade para que as organizagcdes busquem alternativas para as
questdes ambientais atua como uma influéncia externa nos processos inovadores,
inspirando as organizacdes a buscarem inovacgdes sustentaveis (HANSEN; DUNKER,;
REICHWALD, 2009).

Uma organizacé&o inovadora sustentavel é aquela que atua no sentido de alcancar
o desenvolvimento social includente, tecnologicamente prudente e economicamente
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eficiente. Dessa forma, a preocupacdo com 0 meio ambiente esta estreitamente
relacionada com a inovagao, devido seu impacto sobre o meio ambiente e a sociedade,
ja que elas determinam o que sera produzido, como sera produzido e como serao
distribuidos os resultados do esforco coletivo. As organizagdes inovadoras sustentaveis
sao aquelas que geram inovacgdes desse tipo, de modo continuo (CURI ET AL. 2010).

Para os autores Curi et al. (2010) apud Schumpeter (1934), ha trés motivos que
impulsionam a inovagao sustentavel:

1. A politica publica, cujas regulamentacbes sdo os motores para a inovagéo
sustentavel;

2. Atitudes voluntarias, a partir das quais as empresas adotam padrdes de
desempenho ambiental para atender ou se antecipar as demandas previstas;

3. Uma viséo baseada em recursos em que as consideracdes ecoldgicas sdo
incorporadas na gestao estratégica, na preveng¢ao da poluicéo e na gestao
de produtos.

Da integracdo da inovagéo tecnoldgica com a sustentabilidade surge inovacéo
tecnoldgica orientada para o desenvolvimento sustentavel, ou inovacéo tecnoldgica
sustentavel, que é conceituada por Hansen, Grosse-Dunker e Reichwald (2009) como
as inovagdes que abrangem as dimensbes econdémica, ambiental e social de uma
empresa, podendo gerar resultados positivos nestes ambitos.

31 METODOLOGIA

3.1 Estimacao com dados em painel

Os conjuntos de dados que possuam as dimensdes de corte transversal e de
séries temporais estdo sendo usados cada vez mais na pesquisa empirica, e sao
chamados de dados em painel ou dados longitudinais (WOOLDRIDGE, 2015). Na
metodologia de dados em painel, a mesma unidade de corte transversal utilizada
€ acompanhada ao longo do tempo, possuindo de uma dimensao espacial e outra
temporal (GUJARATI; PORTER, 2011).

Gujarati e Porter (2011) apud Baltagi (1998) citam algumas vantagens de se
trabalhar com dados em painel em relacdo a dados de corte transversal ou de séries
temporais sao:

1) Heterogeneidade: uma vez que os dados em painel se relacionam a individuos,
empresas, estados, paises etc., com o tempo, tende a haver heterogeneidade nessas
unidades.

2) Mais informagbes sobre os dados: combinando séries temporais com
observagcbes de corte transversal, os dados em painel oferecem dados mais
informativos, maior variabilidade, menos colinearidade entre variaveis, mais graus de
liberdade e mais eficiéncia.

3) Dindmica: estudando repetidas observagdes em corte transversal, os dados
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em painel sdo mais adequados para examinar a dindmica da mudanca.

4) Medicdo mais eficiente dos efeitos: os dados em painel podem detectar e
medir melhor os efeitos que simplesmente ndo podem ser observados em um corte
transversal puro ou em uma série temporal pura.

5) Estudos mais complicados: permitem estudar modelos de comportamento
mais complicados.

3.2 Descricao da amostra e natureza dos dados

Os dados utilizados nesta monografia consistiram em dados organizados em
painel, contendo um total de 232 observagdes e foram obtidos por meio de duas fontes
de pesquisa: Corporate Knights e S&P Capital IQ. Na elaborac¢ao do painel de dados,
inicialmente realizou-se o cruzamento da base de dados do relatério Global 100 Most
Sustainable Corporations (100 Empresas Mais Sustentaveis do Mundo), fornecida
pela Corporate Knights, empresa de consultoria de investimentos. Esse relatorio tem
por objetivo a divulgacao de cem empresas, dentre as maiores do mundo em valor de
capital, com melhor desempenho em indicadores sociais, econdmicos € ambientais,
baseando-se no desempenho das empresas mensurado a partir de doze indicadores-
chave quantitativos, que abrangem temas como: energia, carbono, agua, residuos,
inovacao, remuneracgao, seguranca, rotatividade e diversidade.

Nesse cruzamento, identificaram-se as firmas presentes em pelo menos trés
anos do periodo de 2012 a 2015, obtendo-se um total de 58 empresas, distribuidas em
10 setores e 21 paises, onde se considerou como variaveis no painel o Uso da Energia
e a Produtividade do Carbono. Em seguida, foi adicionada ao painel de dados uma
nova variavel: o total de despesa com P&D de cada firma, obtida na base de dados da
Standard & Poor’s (S&P) Capital IQ, do ano de 2012 até o ano de 2015.

3.3 Modelo estimado e descricao das variaveis

Para analisar o impacto dos investimentos em pesquisa no “grau de
sustentabilidade” das firmas, foram estimadas as seguintes equag¢des por meio de
programa computacional:

log(Pi']?P = o+ B-log(P&Dj;.) + &; +v; + &t
Equacéao (2)

lOg(PiEi!tn =a+ B . lOg(P&Dl]r_) “+ 6i + Yl + E’ijt Equagéo (3)

Em ambas as equacbes, P&D representa todos os investimentos alocados pelas
firmas nas atividades de inovagao. Os vetores , e Y, representam os efeitos fixos
relativos as firmas e setores, respectivamente, capturando formas de organizacéo,
estratégia empresarial, padrées de concorréncia em cada setor, dentre outras
especificidades, sejam em nivel de firmas ou setoriais que podem afetar a demanda
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por investimentos.

A variavel de impacto do modelo, representada pelo coeficiente angular, significa
a elasticidade parcial da produtividade do carbono em relagao aos investimentos em
P&D (Equacéo 2) e da produtividade do uso da energia em relacdo aos investimentos
em P&D (Equacao 3). O calculo para esse coeficiente € mostrado na Equacao 4:

_ &y _ Pk _ ay  PeD . aloge)
AP&D _ BPED T Zp&D vy Alog(P&D)

Equacéo (4)

A aproximacgdo acima € devida ao fato de que a variacédo de y em relacao a
variagao de P&D multiplicada pela variavel P&D dividida pory retorna valores pequenos,
0 que se aproxima da variacédo do log(y) em relagcéo a variagao do log(P&D). Logo,
a elasticidade parcial é a derivada parcial do log(y) em relacédo a derivada parcial do
log(P&D), como mostrado na Equacéo 5:

_ _dlog(y)

dlog(P&D)
& Equacéo (5)

A Equacao 5 fornece o método de calculo da elasticidade parcial, que significa a
derivada parcial do logaritmo de y (na qual y pode ser a produtividade do carbono ou
a produtividade do uso da energia) em relacdo a derivada parcial dos investimentos
em P&D.

As variaveis P® e Pe" representam, respectivamente, a produtividade do carbono e
da energia consumida. De acordo com a Corporate Knights Magazine, a Produtividade
do Carbono e o Uso da Energia sdo dois indicadores-chave de desempenho que
medem o desempenho dos processos de uma empresa.

Em relacéo a produtividade do carbono, sabe-se que os gases de efeito estufa
(GEE) sao cada vez mais caros e regulamentados, criando novos tipos de custos e
beneficios financeiros para as empresas afetadas. Esse indicador é definido como a
divisdo da receita total da empresa pelas emissdes totais de gases do efeito estufa
(GEE) emitidos (CO?%), e da uma nogao de como as empresas estao expostas ao novo
ambiente regulatorio das emissdes de gases do efeito estufa. Somente as emissdes
no ambito 1 e 2 sdo incluidas segundo o Protocolo de Gases do Efeito Estufa.

O uso da energia é definido como a divisao da receita total pelo uso total de
energia (Gigajoules). Em quase todas as jurisdicbes na terra, os custos de energia
estao subindo. Os precos também estdo se tornando muito mais volateis, deixando
mais dificil para as empresas gerirem a sua estratégia energética. Esse indicador se
refere ao quanto as empresas geram de receita em relacéo a cada unidade de energia
que utilizam, e reflete a forma de como as empresas se adaptam as mudangas no
futuro energético.
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As equacdes dos indicadores definidos anteriormente podem ser visualizadas a
seqguir:
« Equacéo da Produtividade do Carbono: Receita (US$) / Emissdes de gases
do efeito estufa (Protocolo de Gases do Efeito Estufa, &mbitos 1 + 2)

+ Equacéo da Produtividade do Uso da Energia: Receita (US$) / Uso da Ener-
gia (Gigajoules).

3.4 Ténica de estimacao para dados em painel: método de efeitos fixos

A técnica empregada nesse trabalho para estimagcéo do modelo de efeitos néo
observados de dados em painel € a estimacédo de efeitos fixos. Esse método usa
transformagao para remover os efeitos nao observados, que sao os vetores . e Y,
representando os efeitos fixos relativos as firmas e setores representados na Equacéao
2 e na Equacéo 3, onde quaisquer variaveis explicativas constantes no tempo séo
removidas com §, e Y, (WOOLDRIDGE, 2015).

Ainda conforme Wooldridge (2015) uma maneira tradicional de aplicar o método
de efeitos ajustados €& presumir que os efeitos néo observados, . e Y, sao os
parametros a serem estimados para cada i e j. Esse método € chamado de regresséo
de variaveis dummy, e para que seja possivel estimar um intercepto para cadaie j, é
necessario introduzir uma variavel dummy para cada observacéo do corte transversal,
juntamente com as variaveis explicativas do modelo.

Segundo Guijarati e Porter (2011), o modelo de minimos quadrados com variaveis
dummy para efeitos fixos conta com a heterogeneidade entre individuos, pois cada um
deles possuira uma variavel dummy que ira representar o intercepto. O termo “efeitos
fixos” deve-se ao fato de que, embora o intercepto possa diferir entre os individuos, o
intercepto de cada individuo n&o varia com o tempo; ele é invariante no tempo.

Assim, a Equacéo 6 mostra a o modelo de efeitos fixos ndo observados:

Vijt = a+ BiXjjur + BaXijrz + -+ BiXijx + & + ¥j + Eije B
Equacéo (6)

Nessa equagao, . e Y, sao os interceptos que representam cada firma i e cada
setor j, respectivamente, e o0s regressores do modelo séo representados pelo indice k.

3.5 Estatisticas do modelo econométrico

3.5.1 Teste de Heterocedasticidade

O teste de heterocedasticidade implica em verificar se a varidncia do erro
estocastico é constante ou ndo. Na hipotese de variancia constante (homocedastica),
o método estimado gera estimativas eficientes aos parametros. Caso contrario, as
estimativas de erro-padrédo passam a apresentar tendenciosidade e, portanto, o teste
t-student é afetado na construgéo dos intervalos de confianca. A estatistica adotada
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consiste no teste de Breusch—Pagan (1979) e Cook—Weisberg (1983) segundo a
Equacgao 7:

var(g;,) = o - exp{zt}

Ho:t=0 Equacéo (7)

H1:t¢0

Conforme o teste, o vetor ‘2’ é implementado usando os valores preditos da
variavel dependente, relaxando a hipotese de que os erros do modelo sejam distribuidos
normalmente e independentemente. A hipétese nula implica que a variancia do erro
€ constante e, portanto, as estimativas geradas séo eficientes (homocedasticidade).
Caso contrario, a heterocedasticidade observada afeta os intervalos de confianga das
estimativas conduzindo a conclusdes equivocadas na relagcdo entre as variaveis do
modelo.

3.5.2 Teste de Autocorrelacéao

O teste de autocorrelacao aplicado consiste no método proposto por Cumby e
Huizinga (1992). O teste proposto segue uma distribuicdo de qui-quadrado com a
hip6tese nula de que os residuos nao seguem uma média moével de ordem conhecida
‘q’. Assim, uma vez especificada a ordem da média movel, os parametros estimados da
média movel sdo estatisticamente iguais a zero. A maior vantagem deste teste consiste
na sua robustez na presenca de heterocedasticidade condicional e em circunstancias
de residuos nao distribuidos identicamente e independentemente.

Hy: Auséncia de autocorrelagao de ordem — q

H,:Presenca de autocorrela¢cao de ordem — q

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Analise descritiva

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das 58 firmas da base de dados em painel
conforme dez setores: Assisténcia médica, Bens de consumo, Bens de consumo
basicos, Energia, Financas, Industria, Materiais, Servicos de telecomunicacéo,
Tecnologia da informacéao e Utilidades.

E possivel verificar que o setor que abrange o maior nimero de empresas é o
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setor de Financas, com um total de 11 firmas. Dentre as 58 firmas do painel de dados,
10,34% pertencem ao setor de Assisténcia médica, 10,34% pertencem ao setor de
Bens de consumo, 8,62% pertencem ao setor de Bens de consumo basicos, 10,34%
séo do setor de Energia, 18,97% sao de setor de Financas, 15,52% s&o do setor de
Industria, 3,45% pertencem ao setor de Materiais, 5,17% séo do setor de Servicos de
telecomunicacgao, 13,79% pertencem ao setor de Tecnologia da informacéo e 3,45 sao
do setor de Utilidades.

Setor Frequéncia Frequéncia Frequéncia
percentual acumulada
Assisténcia médica 6 10,34 10,34
Bens de consumo 6 10,34 20,69
Bens de consumo basicos 5 8,62 29,31
Energia 6 10,34 39,66
Financas 11 18,97 58,62
IndUstria 9 15,52 74,14
Materiais 2 3,45 77,59
Servicos de telecomunicacao 3 517 82,76
Tecnologia da informagéo 8 13,79 96,55
Utilidades 2 3,45 100,00
Total 58 100,00

Tabela 1 - Distribuicdo das firmas em setores

Fonte: Elaboracao propria.

A Tabela 2 apresenta as 58 firmas distribuidas conforme 21 paises, segundo os
dados em painel. Os paises sé&o: Alemanha, Australia, Bélgica, Brasil, Canada, Coreia
do Sul, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Franca, Gra-Bretanha, Hong
Kong, Japao, Noruega, Paises Baixos, Portugal, Reino Unido, Singapura, Suécia e
Suica.

Observa-se que a maior frequéncia ocorre nos Estados Unidos, onde 7 das 58
empresas sdo empresas sao norte-americanas, o que representa 12,07% do total. Em
segundo esta a Franca, com 6 empresas, representando 10,34% do total de empresas
e, em terceiro lugar, estdo Canada e Alemanha, com 5 empresas, representando
8,62% do total de empresas.

s E— E— Frequéncia

Pais Frequéncia Frequéncia percentual acu(:'nula da
Alemanha 5 8,62 8,62
Australia 3 5,17 13,79
Bélgica 2 3,45 17,24
Brasil 1 1,72 18,97
Canada 5 8,62 27,59
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Coreia do Sul 1 1,72 29,31
Dinamarca 1 1,72 31,03
Espanha 1 1,72 32,76
Estados Unidos 7 12,07 44,83
Finlandia 3 5,17 50,00
Franca 6 10,34 60,34
Gra-Bretanha 1 1,72 62,07
Hong Kong 1 1,72 63,79
Japao 2 3,45 67,24
Noruega 2 3,45 70,69
Paises Baixos 3 5,17 75,86
Portugal 1 1,72 77,59
Reino Unido 4 6,90 84,48
Singapura 3 5,17 89,66
Suécia 4 6,90 96,55
Suica 2 3,45 100,00
Total 58 100,00

Tabela 2 - Distribui¢cdo das firmas em paises

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 3 apresenta a matriz de correlagao entre as variaveis e 0s respectivos
niveis de significancia associados a cada correlagéao.

log(P&D) log(produtividade do | log(produtividade do
9 carbono) uso da energia)
1 0,5334 0,5084
log (P&D)

- 0,0000 0,0000

log (produtividade do | 0:9334 1 0,9510

carbono) 0,0000 - 0.0000
log(produtividade do | 0.5084 0,9510 1
uso da energia) 0,0000 0.0000 i

Tabela 3 - Matriz de Correlacao com as Variaveis do Modelo

Fonte: Elaboracao propria.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 3, a correlacdo linear entre
as variaveis log(P&D) e log(produtividade do carbono) mostrou-se moderada e
estatisticamente significativa (0,5534), principalmente ao nivel significancia de 1%, de
maneira que rejeita-se a hipotese nula de auséncia de associagao linear significativa
entre as variaveis (HO: t(log(P&D), log(produtividade do carbono)) = 0). Em seguida,
o coeficiente de correlagdo entre as variaveis log(P&D) e log(produtividade do uso
da energia) mostrou-se também moderado e estatisticamente significativo (0,5084),
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porém menor que o coeficiente anterior. Esse coeficiente também foi significativo ao
nivel de 1%, rejeitando, novamente, a hip6tese nula de auséncia de associacao linear
entre as variaveis (HO: t(log(P&D), log(produtividade do uso da energia)) = 0).

Por fim, tem-se o coeficiente de correlacéo entre as variaveis log(produtividade
do carbono) e log(produtividade do uso da energia). O resultado calculado foi de um
coeficiente elevado (0,9510) e, de maneira analoga aos resultados anteriores, rejeita-
se a hipotese nula de auséncia de associacgao linear significativa entre essas variaveis
((HO: t(log(produtividade do carbono), log(produtividade do uso da energia)) = 0),
considerando o nivel de significancia de 1%.

4.2 Resultados do modelo

Os resultados dos modelos estimados (Equacédo 2 e Equacédo 3) podem ser
visualizados na Tabela 4.

(1) (2
Variaveis log(produtividade log(produtividade do uso
do carbono) da energia)
log(P&D) 0.134*** 0.177**
(0.0596) (0.0645)
Constante 15.88*** 14.27*
(0.575) (0.626)
R? 0.914 0.911
Efeitos Fixos
Setor Sim Sim
Pais Sim Sim
Breusch-Pagan/Cook-
Weisberg test
Chi? 0.06 0.56
p-value 0.8006 0.4539
Cumby-Huizinga test
Chi? 38.765*** 47.799***
p-valor 0.0000 0.0000

Tabela 5 - Resultados das Equagbes Estimadas

Fonte: Elaboracgéo propria a partir dos resultados do modelo.
Nota: Niveis de Significancia: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

As estimativas de erro-padrao estao em parénteses.

A primeira equacao estimada representada pela coluna (1) consiste no modelo
que considera os investimentos em P&D e a Produtividade do Carbono. A elasticidade
parcial estimada foi de 0,134. Assim, um aumento em 1% nos investimentos em
P&D das firmas, contribui, em média, para um crescimento de 13,4% no aumento da

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 4 Capitulo 19



produtividade do carbono. O parametro estimado foi estatisticamente significativo ao
nivel de 1%. Dessa forma, rejeita-se a hipdtese nula de auséncia de relacéo entre as
variaveis do modelo.

O poder de explicacdo do modelo apresentou-se elevado e igual a 0,914, de
maneira que 91,4% das variacdes na produtividade do carbono podem ser explicadas
apenas pelos investimentos em P&D.

Em relagdo ao teste de Breusch—Pagan/Cook—Weisberg, a estatistica de teste
segue uma distribuicdo de chi2 e apresentou-se baixa (0,06), o que implicou em
um alto valor do seu p-valor (0,8006). Considerando-se um nivel de significancia de
10%, o teste implicou em nao rejeitar a hipétese nula de que os residuos apresentam
variancia constante. Logo, é possivel concluir que os residuos sao homocedasticos
e que os parametros estimados sao eficientes pelo método de Minimos Quadrados
Ordinéarios com Efeitos Fixos.

O teste de Cumby-Huizinga também segue uma distribuicdo de chi2, e esta
apresentou-se elevada (38.765) e acarretou um p-valor igual a zero. Assim, o teste
implicou em nao aceitar a hipétese nula de auséncia de autocorrelagdo, ou seja,
rejeita-se a hipotese nula, verificando-se que ha presenca de autocorrelacéo entre
os residuos. Por meio desses dois testes, verificou-se, entédo, que néo foi constatado
heterocedasticidade dos residuos, somente presenca de correlacéo serial.

Na segunda equacéo estimada (coluna 2) tem-se o modelo que considera os
investimentos em P&D e a Produtividade do Uso da Energia. A elasticidade parcial
estimada foi de 0,177, apresentando uma pequena variacdo de 0,043 em relagcao a
equacao anterior. Assim, um aumento em 1% nos investimentos em P&D das firmas,
contribui, em média, para um crescimento de 17,7% no aumento da produtividade
do uso da energia. Esse resultado é estatisticamente significativo ao nivel de 1%,
rejeitando-se, assim, a hipdtese nula de auséncia de relagdo entre as variaveis do
modelo.

O poder de explicacao do modelo apresentou-se também elevado e igual a 0,911,
de maneira que 91,1% das variacdes na produtividade do uso da energia podem ser
explicadas apenas pelos investimentos em P&D.

O teste de Breusch—Pagan/Cook—Weisberg, que segue uma distribui¢céo de chi2,
apresentou-se também baixa (0,56), implicando em um elevado p-valor (0,4539). O
teste implicou em néo rejeitar a hipétese nula de que os residuos apresentam variancia
constante, considerando-se um nivel de significancia de 10%, permitindo concluir que
os residuos sao homocedasticos e que o método de Minimos Quadrados Ordinarios
com Efeitos Fixos proporciona estimativas eficientes dos parametros.

O teste de Cumby-Huizinga também segue uma distribuicdo de chi2, e esta
apresentou-se elevada (47.799), o que acarretou um p-valor igual a zero. Portanto,
o teste implicou em néo aceitar a hipétese nula de auséncia de autocorrelagao,
verificando-se que ha presenca de autocorrelacéo entre os residuos. Verificou-se,
dessa forma, a homocedasticidade dos residuos e também a presenca de correlacao
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serial.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Com o crescente debate acerca da preocupacdo com 0 meio ambiente, torna-
se necessario a articulagcdo de estratégias tecnoldgicas e ambientais que possam
garantir a rentabilidade e a sustentabilidade das empresas, onde os investimentos
em P&D conseguem tornar mais dinamicas as capacidades tecnolégicas das firmas e
desenvolvendo processos mais eficientes e sustentaveis.

O presente estudo utilizou de dados em painel, contendo 232 observagdes
de 58 empresas ao longo de quatro anos obtidos por meio das fontes de pesquisa
Corporate Knights e S&P Capital IQ. Foi empregada a técnica de regresséo linear
simples para estimar os parametros dos modelos, onde o primeiro considerou-se 0s
investimentos em P&D e a produtividade do carbono e o segundo os investimentos em
P&D e a produtividade do uso da energia. Os coeficientes estimados representaram
as elasticidades parciais dos investimentos em inovacao das empresas nos esforcos
sustentaveis de produtividade (carbono e uso de energia).

Os resultados obtidos neste trabalho revelaram a importancia que os impactos
em Pesquisa e Desenvolvimento tém para a dindmica das empresas, pois, além de
elevar as capacidades tecnologicas das firmas, contribui significativamente para a
sustentabilidade destas, como foi mostrado nas analises dos resultados. Logo, as
empresas devem direcionar os seus esforcos inovativos para o desenvolvimento de
tecnologias mais “limpas”, a fim de se inserirem em um ambiente sustentavel, questao
cada vez mais exigida por clientes, sociedade e governo. Salienta-se que o método de
Minimos Quadrados Ordinarios com efeitos fixos proporcionou estimativas eficientes
a todos os parametros analisados.
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