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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo analisar o perfil de consumo energético do setor
industrial brasileiro e identificar aquelas fontes energéticas caracterizadas como
determinantes das emissGes de gases do efeito estufa no a&mbito dos processos
industriais e do uso de produtos gerados pela industria nacional. Para isso, foi utilizada
uma abordagem quantitativa baseada na estimativa de tendéncia realizada a partir de
aproximacao polinomial, andlises exploratérias por meio de estatisticas descritivas
exploratérias e na andlise de regresséo linear multipla pelo método stepwise, a fim de
identificar as principais fontes energéticas associadas as emissdes de gases do efeito
estufa do setor industrial brasileiros, e ainda, avaliar os respectivos impactos relativos.
Ao integrar dados empiricos com fundamentos teoricos sobre industrializagdo, energia e
emissdes de gases do efeito estufa, foi possivel observar que, a despeito da queda nas
emissdes do setor ocorrida em 2022, o que se p6de depreender foi a manutencéo do
crescimento no total das emissées, conforme aconteceu até o ano de 2021. Entre outros
achados, o modelo de regressao linear multipla pesquisado apresentou uma estrutura
estatisticamente robusta para explicar as emissées de gases do efeito estufa do setor de
processos industriais € uso de produtos industriais, a partir de trés variaveis preditoras
provenientes do consumo de energia deste segmento da economia, ou seja, carvao

vapor, outras fontes primarias e 6leo combustivel.
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ABSTRACT

This research aimed to analyze the energy consumption profile of the Brazilian industrial
sector and identify the energy sources characterized as determinants of greenhouse gas
emissions within industrial processes and the use of products generated by the national
industry. To this end, a quantitative approach was used based on trend estimation using
polynomial approximation, exploratory analyses using exploratory descriptive statistics, and
multiple linear regression analysis using the stepwise method. This approach identified the
main energy sources associated with greenhouse gas emissions in the Brazilian industrial
sector and assessed their respective relative impacts. By integrating empirical data with
theoretical foundations on industrialization, energy, and greenhouse gas emissions, it was
possible to observe that, despite the decline in the sector's emissions in 2022, what could
be inferred was the continued growth in total emissions, as was the case until 2021. Among
other findings, the multiple linear regression model studied presented a statistically robust
structure to explain greenhouse gas emissions from the industrial processes and use of
industrial products sector, based on three predictor variables derived from the energy
consumption of this segment of the economy: steam coal, other primary sources, and fuel
oil.

Key words: emissions; energy; applied quantitative methods.

1 Introducgéo

Nas ultimas décadas, a atencdo e o debate internacionais sobre as mudancas
climaticas tem se intensificado, impulsionados pelo agravamento dos impactos
ambientais decorrentes do aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). A
assinatura do Acordo de Paris, em 2015, representou um marco nesse processo por
estabelecer compromissos globais para a reducdo das emissfes e a contengdo do
aquecimento global abaixo de 2 °C em relagao aos niveis pré-industriais. Sendo que,
0S paises signatarios desse acordo, incluindo o Brasil, foram incentivados a revisar
suas matrizes energéticas e a adotar estratégias voltadas a mitigacdo dos efeitos dos
GEE compativeis com o desenvolvimento sustentavel e a transicdo para uma
economia de baixo carbono.

Embora historicamente associada ao progresso econémico e a modernizagéo
das sociedades, a industrializagdo tem sido apontada como uma das principais
responséaveis pela intensificagdo do efeito estufa. Desde o século XVIII, a transi¢cdo de
uma economia agréaria para uma sociedade industrializada foi acompanhada por um
aumento expressivo no consumo de energia, baseado especialmente combustiveis
fésseis, como carvéo, 6leo combustivel e derivados do petréleo, entre outros. Esse
padrdo de consumo energético, aliado a urbanizacdo acelerada e ao crescimento
populacional, contribuiu significativamente para a elevacdo das emissbes de GEE na
atmosfera, conforme evidenciado por estudos recentes (Zheng et al., 2021, Liao et al.,
2023).

No caso brasileiro, 0 setor industrial desempenha papel estratégico tanto na
geracao de riqueza quanto na configuracdo do perfil de emissdes nacionais GEE. Em
particular, o0 segmento de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) destaca-se
por sua elevada dependéncia de energia térmica e por envolver atividades que, além
do consumo energético, emitem GEE diretamente por meio de reagfes quimicas e
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transformacfes fisicas. A compreensdo das relacdes entre o perfil de consumo
energético desse setor e suas emissdes torna-se essencial para subsidiar politicas
publicas eficazes e alinhadas aos compromissos climaticos assumidos pelo pais.

Diante desse cenario, a presente pesquisa teve como objetivo analisar como o
perfil de consumo energético do setor industrial brasileiro pode caracterizar-se como
determinante das emissfes de GEE no &mbito dos processos industriais e uso de
produtos (IPPU). Para isso, foi adotada uma abordagem quantitativa, com aplicacao
de regressao linear multipla pelo método stepwise, a fim de identificar as fontes
energéticas mais associadas as emissbes de GEE e avaliar as respectivas
contribuicBes relativas. Ao integrar dados empiricos com fundamentos te6ricos sobre
industrializacdo, energia e clima, esta pesquisa busca contribuir para o debate sobre a
transicdo energética e os desafios da descarboniza¢édo da industria nacional.

A realizacdo desta pesquisa justifica-se, em primeiro lugar, pela necessidade
de aprofundar o entendimento empirico sobre os fatores que impulsionam as emissées
industriais no Brasil, especialmente em um contexto de compromissos internacionais
de mitigacdo. Em segundo lugar, o estudo responde a uma possivel lacuna existente
na literatura nacional quanto a andlise estatistica da relacdo entre consumo energético
e emissdes de GEE no setor IPPU, frequentemente abordada de forma agregada ou
descritiva. Em terceiro lugar, a pesquisa oferece subsidios para a formulacdo de
politicas publicas mais eficazes, ao identificar quais fontes energéticas exercem maior
influéncia sobre o perfil emissor da industria. Em quarto lugar, o trabalho contribui para
0 avanco do conhecimento interdisciplinar, ao articular elementos da economia, da
engenharia energética e das ciéncias ambientais. Por fim, a investigagdo se mostra
relevante por sua atualidade e aplicabilidade, uma vez que os resultados podem
orientar estratégias de transicdo energética em setores essenciais da economia
brasileira.

2 Referencial Tedrico

O efeito estufa € um fendmeno natural fundamental para a manutengéo da vida
na Terra, pois atua na retencdo do calor solar, mantendo a temperatura do planeta em
niveis adequados a sobrevivéncia. Esse processo ocorre devido a presenca de certos
gases na atmosfera, como dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso e ozdnio, que
funcionam como uma camada isolante. Dentre esses, o diéxido de carbono se destaca
por sua maior concentracao, intensificada pelas atividades humanas (Chen; Fu; Chang,
2021).

O aquecimento global, por sua vez, refere-se ao aumento anormal da
temperatura média do planeta, intensificado pela producdo elevada de gases
causadores do efeito estufa (Santos; Pontes, 2022), doravante denominados apenas
de GEE. Esse fendmeno tem provocado consequéncias ambientais significativas,
como a elevagdo do nivel dos mares, o aumento da frequéncia de eventos climaticos
extremos, o derretimento das calotas polares e prejuizos a biodiversidade (Chen; Fu;
Chang, 2021), entre outros eventos. Diante dos impactos sobre as atividades humanas
e a sua prépria sobrevivéncia, diversas nagfes passaram a investigar as causas
dessas alteracdes e a buscar formas de mitigar os efeitos provocados pelas emissfes
dos GEE (Oliveira; Stakoviaki Junior, 2024).

Com o objetivo de conter os efeitos do excesso de GEE, foi firmado em 2015 o
Acordo de Paris, assinado por 196 paises, com a meta de limitar o aumento da
temperatura global a 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais, com esforgos
adicionais para restringi-lo a 1,5°C (Oliveira; Stakoviaki Janior, 2024; Gupta; Davis;
Kumar, 2021; Santos et al., 2024). A partir desse compromisso, diversas a¢des foram
implementadas, como o incentivo ao uso de fontes energéticas menos poluentes, a
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reducdo da dependéncia de carvdo mineral e a diminuicdo do uso de combustiveis
fosseis (Ali et al., 2023).

Entre essas medidas, destaca-se a valorizacdo de fontes alternativas de
energia baseadas em recursos renovaveis, que contribuem ndo apenas para a
reducdo das emissfes, mas também para o fortalecimento da seguranga energética e
a mitigacao de impactos ambientais adversos (Nibedita; Irfan, 2024). Embora tenha
havido um crescimento significativo nas pesquisas sobre energias renovaveis nos
dltimos anos (Santos et al., 2024), ainda € urgente avancgar na busca por solugcdes
voltadas a mitigacdo das mudancas climéticas. Sendo que, uma das estratégias mais
relevantes nesse sentido é a compreensao dos fatores que influenciam diretamente as
emissdes de GEE (Zambrano-Monserrate, 2024).

No contexto industrial, observa-se que desde o advento da Revolucéo
Industrial, no século XVIII, caracterizada pela transicdo de uma economia agraria para
uma sociedade industrializada, houve um aumento expressivo nas emissdes de GEE,
impulsionado pelo uso intensivo de energia e pela queima de combustiveis fésseis
(Zheng et al., 2021). Esse processo foi acompanhado por uma intensa urbanizagéo e
crescimento econdmico, com a migragdo de populagbes do campo para 0s centros
urbanos em busca de oportunidades de trabalho, o que elevou significativamente a
demanda por energia e, por consequéncia, as emissdes atmosféricas (Su et al., 2022;
Liao et al., 2023).

A industrializagao representou um divisor de 4guas na trajetdria da humanidade,
ao permitir que o desenvolvimento econdmico ocorresse de forma mais acelerada,
com ganhos expressivos em produtividade e reducdo do tempo de producdo. No
entanto, esse avango também trouxe consigo um aumento significativo nas emissoes
de GEE, uma vez que, aliada a outros setores da economia, as atividades industriais
se tornaram grandes responsaveis pela intensificacdo do efeito estufa e,
consequentemente, pelas alteragBes climaticas e ambientais (Waheed; Sarwar; Wei,
2019; Liao et al.,, 2023). Essas mudancas tém gerado desafios crescentes para a
sociedade e a economia, especialmente diante da intensificacdo de eventos climaticos
extremos, como secas e inundagdes (Santos; Pontes, 2022), além de impactos sobre
a producdo de alimentos e a perda de biodiversidade (Lima; Hamzagic, 2022), assim
como outras consequéncias possiveis.

Embora a industrializacdo tenha sido determinante para o0 progresso
econbmico e social, ela também impulsionou o aumento das emissées de GEE, dado
gue 0s processos industriais sdo altamente dependentes de energia, em especial de
fontes fésseis, e frequentemente envolvem a modificacao de sistemas naturais para a
producdo de bens (Zheng et al., 2021). Além disso, o crescimento populacional e a
urbanizagdo intensificaram o0 uso de energia em residéncias e transportes,
contribuindo ainda mais para o aumento das emissdes (Liao et al., 2023). Dessa forma,
observa-se uma correlagdo direta entre o crescimento econdmico e a elevacdo das
emissfes de GEE, uma vez que tanto a urbanizagdo quanto a industrializacdo sdo
motores do desenvolvimento, mas também vetores do aquecimento global (Liao et al.,
2023).

O avango econbmico, impulsionado por fatores como industrializacdo e
urbanizacgédo, esta intrinsecamente ligado ao aumento do consumo energético. Como a
energia € um dos pilares do crescimento, sua demanda tende a se elevar
proporcionalmente ao desenvolvimento. Quando essa energia provém de fontes ndo
renovaveis, ha um aumento inevitavel nas emissées de GEE. Por outro lado, a adogao
de fontes renovaveis pode mitigar esse impacto, mesmo quando aplicadas em setores
intensivos como industria, agricultura e infraestrutura urbana (Waheed; Sarwar; Wei,
2019).

Setores industriais que operam processos produtivos com altas temperaturas,
como os de ceramica, ago, vidro e cimento, sdo particularmente dependentes de
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combustiveis fosseis com elevado poder calorifico, o que os torna altamente
emissores de GEE (Gerres et al., 2019; Li; Tao, 2017; Ram et al., 2022). No caso
especifico da siderurgia, as emissdes sdo agravadas pelo uso intensivo de
combustiveis fésseis e pela liberagdo de gases como hidrogénio, monoxido de
carbono e metano durante os processos de queima nos fornos; por isso, a substituicdo
dessas fontes por eletricidade pode representar uma alternativa viavel para a reducao
das emissoes (Kleinekorte et al., 2022; Zhang et al., 2022; Ali et al., 2023).

Embora a literatura especializada em sistemas de energia e mitigacdo de
guestdes relacionadas ao clima aponte de forma convergente para a necessidade de
uma transicdo energética baseada em uma matriz de baixo carbono (Felder; Kumar,
2021), essa perspectiva contrasta com a abordagem predominante na literatura
econdmica (Lofgren; Rootzén, 2021). Enquanto os estudos de sistemas de energia e
mitigacao de questdes climaticas se concentram na descricdo minuciosa de modelos,
estruturas e interagdes entre atores sob uma o6tica multinivel e contextualizada, os
estudos econdmicos tendem a privilegiar os efeitos da inovagéo e da tecnologia, com
foco em resultados mais amplos e generalizaveis, muitas vezes sem o mesmo grau de
detalhamento (Lofgren; Rootzén, 2021).

Essa diferenca de abordagem implica que as modelagens detalhadas utilizadas
nas pesquisas sobre sistemas de energia, embora eficazes para analises especificas,
apresentam baixa capacidade de generalizagdo. Além disso, tais solugdes enfrentam
barreiras significativas, como limitacbes financeiras e institucionais, que variam
conforme o contexto e as caracteristicas das instala¢des industriais envolvidas (IPCC,
2018).

Uma alternativa promissora para viabilizar a transicdo energética consiste na
diversificacdo das matrizes energéticas nacionais. Essa estratégia, além de
historicamente oferecer vantagens econémicas, permite uma transicdo gradual para
fontes sustentaveis, reduzindo a dependéncia de uma unica fonte, além de promover
maior estabilidade no processo de transformacao energética (Shahbaz et al., 2023). A
diversificacdo do mix energético pode ser reconhecida como uma abordagem realista
e acessivel, tanto para paises desenvolvidos quanto para economias emergentes
(Nibedita; Irfan, 2024).

A transicdo para sistemas produtivos de baixo carbono envolve,
necessariamente, a articulagdo de fatores econbmicos, sociais, politicos e
tecnolégicos (Miniard; Attari, 2021). Embora existam casos em que essa transigéo
tenha ocorrido em prazos relativamente curtos, evidéncias empiricas indicam que
transformacfes mais profundas tendem a se estender por décadas ou até séculos,
dificultando a difusdo tecnoldgica e a reducéo efetiva das emissdes de GEE (Loéfgren;
Rootzén, 2021). Ainda assim, mudancas no padrdo de consumo energético,
especialmente por meio da substituicdo de combustiveis em setores como construcao,
transporte e indastria, podem contribuir significativamente para a diminuicdo das
emissbes de GEE (IPCC, 2018).

Com base na revisdo teorica apresentada, € possivel considerar que a
compreensdo aprofundada dos determinantes das emissdes de GEE no setor
industrial, especialmente a partir da analise do consumo energético desse segmento,
representa uma ferramenta estratégica para a formulacdo de politicas publicas e
acOes empresariais voltadas a mitigacdo das mudancas climaticas. Pois, embora a
industrializacéo tenha sido essencial para o progresso econémico e social, esse setor
produtivo esta intrinsecamente associado ao aumento das emissfes de GEE,
sobretudo em razdo da dependéncia de fontes fésseis de energia e da intensificacédo
dos processos produtivos.

Mediante o estudo dos padrdes de consumo energético industrial, conforme
proposto nesta investigacdo, vislumbra-se a possibilidade de se identificar os
principais vetores das emissbes de GEE desse segmento da economia, 0 que pode
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viabilizar a proposicdo de solugbes especificas. Além disso, a analise dos
determinantes das emissdes de GEE decorrentes dos processos industriais pode
permitir alinhar estratégias de transicdo energética setorial com particularidades
institucionais, econdmicas e tecnoldgicas, tanto regionalmente quanto nacionalmente,
superando as limitagbes comuns em modelos generalistas por meio de solugbes
contextualizadas. Nesse sentido, a investigacdo dos fatores de consumo energético
gue impulsionam as emissdes industriais brasileiras ndo s6 fortalece a capacidade de
resposta frente a crise climatica, como também orienta a transicdo para uma economia
de baixo carbono de forma eficiente e sustentavel, tanto nacionalmente quanto no
cenario global.

3 Metodologia de Pesquisa

Para analisar como perfil de consumo energético do setor industrial brasileiro
poderia caracterizar-se como determinante das emissfes de gases do efeito estufa
(GEE) dos “processos industriais e uso de produtos” (IPPU), foram coletados dados
anuais sobre as emissdes de dioxido de carbono (CO,), expressos em gigagramas
(Gg), a partir do Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SIRENE), vinculado ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (BRASIL, 2025). Essas estimativas
seguem a métrica do Potencial de Aguecimento Global (Global Warming Potential —
GWP), conforme os parametros estabelecidos no Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5)
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), sendo, portanto,
expressas em CO,-GWP-AR5 (BRASIL, 2025). Também foram levantadas as
informagbes sobre o consumo energético da industria, medido em mil toneladas
equivalentes de petréleo (108 tep), tanto em termos agregados quanto discriminados
por tipo de fonte energética, conforme os registros do Balan¢go Energético Nacional
(BEN), disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética, doravante denominada
apenas por EPE (EPE, 2025).

As informacfes sobre as emissdes de GEE (em CO,-GWP-AR5) associadas
aos processos industriais e uso de produtos foram extraidas diretamente do SIRENE,
conforme os dados oficiais do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (BRASIL,
2025). Ja os dados referentes ao consumo energético industrial, tanto em termos
totais quanto por fonte/tipo de combustivel, foram extraidos das séries histéricas e
matrizes energéticas do BEN, disponibilizado pela EPE (2025). Sendo que, ao
considerar os periodos cobertos por cada base de dados, isto €, de 1970 a 2024 para
a EPE (2025), e de 1990 a 2022 para o SIRENE (BRASIL, 2025), foi definido como
recorte longitudinal para a presente pesquisa o intervalo do ano de 1990 até 2022.
Esse intervalo foi escolhido por ser o periodo comum a todas as variaveis analisadas,
resultando em uma amostra composta por 33 observacdes anuais para cada uma das
variaveis investigadas.

No processo de andlise de dados, inicialmente foi realizado um estudo
exploratério acerca da evolugdo das emissfes de GEE do setor industrial brasileiro ao
longo do periodo compreendido entre os anos 1990 e 2022. Essa etapa foi constituida
a partir de analises graficas com estimativa de tendéncia baseado em aproximacao
polinomial. Na sequéncia, ainda no campo da andlise exploratoria, foram utilizadas
medidas de estatistica descritiva, baseadas em média, mediana, desvio padrao,
valores minimos, valores maximos e amplitude, acerca de todas as variaveis
envolvidas nesta pesquisa. Finalmente, para analisar como perfil de consumo
energético do setor industrial brasileiro poderia caracterizar-se como determinante das
emissbes de GEE dos “processos industriais e uso de produtos” (IPPU), foi utilizada
andlise de regresséo linear multipla baseada no método stepwise.

A regressao linear multipla é uma metodologia estatistica utilizada na
modelagem (y) de fendmenos em que uma variavel dependente (y) € explicada por um
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conjunto de variaveis preditoras ou independentes (Xi, Xz, ... , Xn) (Field, 2009). A

robustez e a confiabilidade desse modelo dependem da verificacdo de diversos
parametros estatisticos, cada um com papel especifico no processo de validacdo da
respectiva modelagem explicativa pesquisada.

Nesse processo, 0 coeficiente de correlacdo linear (R) quantifica a forca da
associacao entre os valores previstos pelo modelo (y) e os valores efetivamente
observados (y) para a variavel de pesquisa. Sendo desejavel que esse parametro se
aproxime de 1, o que indicaria um forte alinhamento entre os dados observados e o
modelo pesquisado (Field, 2009; Gujarati; Porter, 2011).

J& o coeficiente de determinacéo (R?) tem por finalidade expressar a propor¢cao
da variabilidade da variavel resposta que é explicada pelas varidveis
preditoras/independentes consideradas no modelo (X1, X2, ... , Xn). Valores elevados de
R2 sugerem maior capacidade explicativa da equacdo pesquisada no processo de
modelagem pela andlise de regressao linear (Field, 2009; Guijarati; Porter, 2011).

A estatistica F avalia o efeito conjunto das variaveis explicativas (ou ainda,
preditoras/independentes) sobre a varidvel dependente. A significancia estatistica
dessa relagéo é confirmada quando o valor-p associado a estatistica F é inferior a 0,05
(Field, 2009; Guijarati; Porter, 2011).

No nivel individual, os coeficientes () das variaveis explicativas (ou preditoras,
ou ainda, independentes) sdo examinados por meio do teste t, que verifica a hipétese
de que esses coeficientes sejam nulos. A evidéncia contra essa hipotese é
considerada significativa também quando o valor-p € inferior a 0,05 (Field, 2009;
Guijarati; Porter, 2011).

Para diagnosticar a presenca de problemas relacionados a autocorrelagéo
entre os residuos do modelo (¢ = y - y) e a variavel de estudo utiliza-se a estatistica de
Durbin-Watson (DW). Valores préximos de 2 sinalizam auséncia de autocorrelagéo, ao
passo que desvios acentuados para menos de 1 ou acima de 3 indicam possiveis
violacdes dessa suposicao (Field, 2009).

A multicolinearidade pode ser detectada por meio do Fator de Inflacdo da
Variancia (Variance Inflation Factor ou somente VIF), sendo que, como é regra pratica
€ desejavel que seus valores nao ultrapassem 10 (Field, 2009; Guijarati; Porter, 2011).
De forma complementar, a estatistica de tolerancia (tolerance) pode ser definida como
o inverso do VIF, e seus valores devem manter-se acima de 0,10, sinalizando relativa
independéncia entre os preditores (Field, 2009; Gujarati; Porter, 2011).

A andlise da normalidade dos residuos é mails uma das premissas
fundamentais da regressdo e pode ser avaliada com a aplicacdo do teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS). Resultados com valor de significancia do respectivo valor-p
superior a 0,05 indicam que os residuos seguem uma distribuicdo compativel com a
distribuicdo normal (Field, 2009).

Por fim, a avaliagdo da homocedasticidade pode ser realizada por meio do
teste de Pesaran-Pesaran, o qual verifica se os residuos apresentam variancia
constante, portanto, se eles sdo homocedasticos. A auséncia de heterocedasticidade
(que é o inverso da homocedasticidade) é sugerida quando a significancia do valor-p
do teste Pesardn-Pesaran € maior que 0,05, denotando que os residuos ndo estao
correlacionados com as variaveis explicativas do modelo pesquisado a partir da
andlise de regressao linear (Cunha; Coelho, 2007).

Dessa forma, esta investigacdo pode ser classificada como uma pesquisa
cientifica de natureza empirica, baseada em métodos quantitativos aplicados na
analise de fenbmenos de natureza ambiental influenciados pela composi¢cao da matriz
energética da industria nacional.
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4 Analise dos Dados e Discussdo dos Resultados

A série historica das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) atribuidas ao
setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) no Brasil, no periodo de 1990
a 2022, revela uma trajetéria de crescimento continuo, ainda que marcada por
oscilacbes pontuais, por exemplo, nos anos de 2001, 2009 e 2019, conforme
demonstra a analise descrita na Figura 1. Os dados indicam que, em 1990, as
emissbes de GEE do setor totalizavam aproximadamente 60 milh6es de toneladas
(56.870 Gg) e, ao final do periodo analisado, portanto, em 2022, esse valor atingiu
cerca de 102,3 milhdes de toneladas (102.316 Gg), 0 que pode ser traduzido em um
aumento absoluto superior a 45 milhdes de toneladas ao longo de 33 anos.

Durante a década de 1990, observou-se uma tendéncia de crescimento
moderado, cuja média anual de emissfes situou-se em torno de 66 milhdes de
toneladas. Nos anos 2000, esse padrédo se intensificou ao perfazer uma média anual
superior aos 81 milhBes de toneladas, o que pode ser um indicio da expansdo
acelerada da atividade industrial. A partir dos anos 2010 a 2019, essa tendéncia de
crescimento foi confirmada quando se apurou uma média anual proxima de 94,5
milhdes de toneladas de GEE. Sendo que, no periodo mais recente, entre 2020 e
2022, a média anual ultrapassou os 101 milh6es de toneladas, com um pico
observado em 2021, quando o total das emissdes foi de 105,8 milhGes de toneladas
(105846 Gg), apesar de uma leve retracdo em 2022.

Todavia, a despeito da queda nas emissfes do setor em 2022, o que se pode
depreender com base na estimativa de tendéncia descrita na Figura 1, obtida por meio
de aproximacgdo polinomial, € a manutencao do crescimento observado até o ano de
2021. Pois, as flutuagdes observadas (quedas nos volumes das emissdes) ao longo da
série de dados analisada podem estar associadas a fatores conjunturais, como
variagbes na producdo industrial, possiveis mudancas tecnoldgicas nos processos
produtivos e oscilagbes na demanda por produtos intensivos em carbono. Embora os
dados apresentados nao permitam realizar inferéncias causais de maneira direta, a
consisténcia do crescimento observado ao longo das décadas sugere uma correlagéo
com a expansdo estrutural do setor industrial brasileiro e o uso crescente de
processos produtivos emissores de GEE. Isso, por sua vez, revela uma trajetéria e
uma tendéncia de intensificacdo das emissdes do setor IPPU no Brasil, com possiveis
implicacdes relevantes para a formulacdo de politicas publicas voltadas a mitigacéo
das mudancas climaticas.
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Figura 1 — Analise evolutiva das emissdes de GEE dos processos industriais e uso de produtos
(IPPU)
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Legenda:
____valores totais anuais observados entre os anos 1990 até 2022;
...... tendéncia estimada com base em aproximac&o polinomial de ordem 6 (y = 0,0016x° -
0,1632x5 + 6,3141x* - 116,48x% + 1016,5x2 - 1869x + 59526, cujo R? = 0,9585), e ainda,
estimativa de 2 periodos anuais posteriores (2023 e 2024).

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

A andlise exploratéria das emissdes de GEE oriundas do setor de IPPU em
conjunto com a analise do consumo energético industrial no Brasil podem revelar
algumas informagdes relevantes para a compreensdo da dinamica entre atividade
industrial e impacto climatico, entre outras possibilidades. Segundo as informagdes
descritas na Tabela 1, a média das emissdes de GEE do setor (82.719 Gg), proxima
da respectiva mediana (83.540 Gg), poderia sugerir uma distribuicdo
aproximadamente simétrica. Porém, o seu elevado desvio padrao (13.841 Gg ou cerca
de 16,73% da média) e a amplitude de quase 49 milhdes de toneladas (48.976 Gg)
podem ser considerados indicios de uma trajetdria historicamente volatil, o que pode
manter relacionamento tanto com o crescimento industrial quanto possiveis oscilagfes
conjunturais. Além disso, o valor minimo registrado (56.870 Gg) refere-se ao inicio da
série histérica analisada, enquanto o maximo (105.846 Gg) representa o apice das
emissbes no ano de 2021, o que reforca aquela estimativa acerca da respectiva
tendéncia de crescimento, anteriormente evidenciada pela andlise de tendéncia
descrita na Figura 1.

Ainda com base na andlise descritiva exploratéria detalhada na Tabela 1,
doravante aplicada as fontes energéticas individuais empregadas pela industria
brasileira, pbde-se constatar uma matriz diversificada, com destaque para a
eletricidade (média de 14.670 10%ep) e os produtos da cana-de-aglcar (média de
12.435 10%tep), que figuram entre os insumos mais utilizados; observando-se também
a presenca de fontes renovaveis, como lenha (média de 6.18 103tep) e carvéo vegetal
(média de 4.30 10%ep). Porém, essa relativa diversificacdo contrasta com o uso
expressivo de derivados fésseis, como 6leo combustivel (média igual a 4.696 103%ep) e
GLP (média igual a 724 10%ep). A variabilidade no uso dessas fontes é evidenciada
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pelo elevado desvio padrédo observado em cada uma delas, especialmente no caso do
biodiesel, cuja média (32 10%ep) é superada pelo préprio desvio (42 10%ep), o que
pode ser entendido como um padrdo de consumo instavel e, até mesmo, recente.

As evidéncias produzidas pelas analises exploratérias realizadas até aqui
podem ser um indicador da existéncia de uma correlacdo implicita entre o aumento
das emissBes de GEE e a expansdo do consumo energético industrial. Mas, para que
se possa promover quaisquer inferéncias dessa natureza, € imprescindivel a
confirmacao dessa relagdo por meio de modelagens estatisticas adicionais.

Tabela 1 — Andlise exploratéria das variaveis da pesquisa

Variaveis Média |Mediana| Desvio Minimo | Maximo |Amplitude
padrdo
Emissdes IPPU = CO,- GWP- 82.719| 83.540 13.841 56.870 | 105.84 48.976
AR5 @ 6
Consumo energético industrial 70.396 | 75.713 15.315 43.527| 88.238| 44.711
total ®
Gas natural ® 6.178 7.224 3.078 1.376 9.888 8.513
Carvao vapor ® 2.610 2.828 995 924 3.942 3.018
Carvédo metallrgico ® 0 0 0 0 0 0
Lenha ® 6.186 5.807 1.119 4.681 7.782 3.102
Produtos da cana ® 12.435| 13.175 4.444 4560 | 18.078| 13.518
Outras fontes primarias ® 4.847| 4.639 2.425 1.494| 9.867 8.373
Biodiesel ® 32 1 42 0 123 123
Oleo diesel ® 716 683 263 300 1.188 888
Oleo combustivel ® 4.696 4.247 2.546 1.289 9.160 7.871
Glp ® 724 748 282 162 1.121 959
Querosene (b) 14 5 17 1 58 57
Gas de cidade e de coqueria ®| 1.066| 1.039 120 872| 1.288 416
Coque de carvao mineral ® 6.879| 6.725 756 5.132| 8.209 3.077
Eletricidade ® 14.670 | 15.774 3.043 9.661| 18.810 9.149
Carvéo vegetal ® 4.301| 4.065 736 3.221| 5.778 2.557
Outras secundarias de petréleo| 4.947| 5.582 2.289 993| 7.707 6.714
(b)
Alcatréo ® 94 86 48 37 220 183
Legenda:

(a)variavel de estudo (dependente) medida em giga gramas (Gg);
(b)possivel variavel explicativa (ou preditora, ou ainda, independente) medida em mil toneladas
equivalentes de petréleo (10%tep).

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Nesse sentido, o processo de modelagem por regressao linear multipla pelo
método stepwise revelou-se eficaz na identificacdo das variaveis explicativas das
emissbes GEE do setor IPPU, expressas em CO, equivalente (Gg), conforme o
potencial de aquecimento global do AR5. Cujo desenvolvimento ocorreu em trés
etapas sucessivas, nas quais Vvariaveis independentes foram incorporadas
gradualmente ao modelo, com base em critérios estatisticos de significancia e ajuste,
conforme a descricdo detalha pela Tabela 2.

No primeiro modelo, a variavel "Carvao vapor (103tep)" foi incluida como Unico
preditor, resultando em um coeficiente de correlacdo mdltipla (R) de 0,969 e um
coeficiente de determinacédo (R2?) de 0,939, sugerindo uma forte associacdo entre o
consumo de carvao vapor e as emissfes do setor analisado. Sendo que, a respectiva
estatistica F (477,64) e o valor de significancia associado (p < 0,05) confirmam a
robustez estatistica do modelo inicial. Na segunda etapa, o0 modelo contou com a
inclusdo da variavel "Outras fontes primarias (10%tep)"”, o que elevou o R para 0,985 e
0 R2 para 0,971, indicando um ganho consideravel na capacidade explicativa do
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modelo. Essa melhora no ajuste do modelo pdde ser corroborada pela respectiva
estatistica F (495,77), mantendo-se a significancia estatistica em nivel elevado (p <
0,05). Finalmente, o terceiro modelo incorporou a variavel "Oleo combustivel (103tep)”,
resultando em um R de 0,988 e um R2? de 0,977. E, embora tenha apresentado um
ganho em R2 tenha sido mais modesto em relacdo a etapa anterior, 0 modelo final
alcancou um nivel de explicacdo total de 97,7% da variabilidade das emissdes, 0 que
pode ser considerado satisfatério. A respectiva estatistica F (407,22), também
significativa (p < 0,05), reforgou a capacidade explicativa oriunda da combinacéo linear
daquelas 3 variaveis independentes: carvdo vapor (103tep); outras fontes primarias
(10%tep); e oleo combustivel (103tep). Sendo importante destacar que, nesta etapa, foi
reportada a estatistica de Durbin-Watson (DW = 1,727), a qual sugere auséncia de
autocorrelacdo significativa entre os residuos, reforcando a adequagdo do modelo
final.

Tabela 2 — Resumo da modelagem a partir da analise de regresséo linear pelo método

stepwise @

Modelo R R2 Est. f Sig. de f Est. DW
1® 0,969 0,939 477,64 0,000

20 0,985 0,971 495,77 0,000

3@ 0,988 0,977 407,22 0,000 1,727
Legenda:

(a)variavel dependente: Emissfes IPPU = CO,-GWP-ARS5 (Gg);

(b)preditores: (Constante), Carvao vapor (103tep);

(c)preditores: (Constante), Carvéao vapor (103tep), Outras fontes primérias (103tep);

(d)preditores: (Constante), Carvdo vapor (10%tep), Outras fontes priméarias (103tep), Oleo
combustivel (10%tep).

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

De modo geral, o resumo da andlise descrito na Tabela 2 revela um modelo
estatisticamente robusto, com inclusdo de varidveis que contribuiram de forma
incremental para o aumento do respectivo poder explicativo. Sendo que, a analise
acerca da sua composicdo evidencia a relevancia do consumo de combustiveis
fésseis, em especial o carvao vapor, como determinantes das emissdes no setor de
IPPU, ao mesmo tempo em que destaca a importancia de se elevar a utilizacdo de
fontes energéticas alternativas capazes de reduzir as emissdes de GEE.

O modelo final (modelo 3) de regressao linear multipla, construido com base no
método stepwise, apresentou uma estrutura estatisticamente robusta para explicar as
emissdes do setor IPPU, a partir de trés variaveis preditoras relacionadas ao consumo
de energia, conforme resumido na Tabela 3. A constante do modelo, estimada em
35.898,47, representa o valor esperado das emissfes quando todas as variaveis
independentes assumem valor zero. Embora esse valor tenha pouca relevéancia pratica
direta, sua significAncia estatistica (valor p da estatistica t < 0,001) reforca a
consisténcia do modelo.

Entre os preditores descritos na Tabela 3, destaca-se o consumo de “carvao
vapor” como a variavel com maior impacto sobre as emissdes, tanto em termos
absolutos quanto relativos. O coeficiente ndo padronizado de 9,60 indica que, para
cada aumento de 10%ep em carvdo vapor, espera-se um acréscimo de 9,60 Gg nas
emissdes de CO, equivalente, mantendo-se constantes as demais variaveis. Esse
efeito é corroborado pelo coeficiente padronizado (Beta = 0,69), o0 mais elevado entre
os preditores, e pela estatistica t (9,969), altamente significativa (p < 0,001). A variavel
"outras fontes primérias" também apresenta contribuicdo expressiva para o modelo,
com coeficiente ndo padronizado de 3,20 e Beta padronizado de 0,56. Sua
significAncia estatistica (p < 0,001) e a magnitude do respectivo efeito indicam que
essa categoria energética exerce influéncia relevante sobre as emissfes, ainda que
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em menor grau que o “carvao vapor”. O “6leo combustivel”, por sua vez, apresenta o
menor coeficiente entre os preditores (B = 1,34; Beta = 0,25), mas ainda assim
estatisticamente significativo (p = 0,009). Sua inclusdo no modelo contribui para o
aumento do poder explicativo, embora seu impacto relativo seja mais modesto.

Tabela 3 — Andlise dos coeficientes e validacdo do Modelo®: ®). (©)

Variaveis Coeficientes | Coeficientes | Est.t | Sig. de Estatisticas de
néo padronizados t colinearidade
padronizados
B Beta Toleréncia | VIF
(Constante) 35.898,47 7,163| 0,000
Carvao vapor (103 tep) 9,60 0,6919,969| 0,000 0,167 | 5,993
Outras fontes primarias 3,20 0,56 |6,511| 0,000 0,108 | 9,248
(108 tep)
Oleo combustivel (103 1,34 0,25|2,780| 0,009 0,102 | 9,818
tep)
Legenda:

(a)variavel dependente: Emissées IPPU = CO,-GWP-ARS5 (Gg);

(b)o teste de normalidade aplicado aos residuos do modelo (Kolmogorov-Smirnov)
apresentou uma estatistica (KS) igual a 0,086 com significancia (sig. de KS) de 0,200;
(c)a estatistica do f do teste de Pesaran-Pesaran foi de 0,018 com significancia (sig. de f)

de 0,893.

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

No que se refere a multicolinearidade, os valores de Tolerancia e Fator de
Inflagdo da Variancia (VIF) sugerem atencao. As tolerancias inferiores a 0,2 e os VIFs
superiores a 5, especialmente para "outras fontes primarias" (VIF = 9,248) e "6leo
combustivel" (VIF = 9,818), podem ser um indicio da presenca de correlacdo elevada
entre os preditores, 0 que pode afetar a estabilidade das estimativas dos coeficientes.
Contudo, uma vez que o modelo pesquisado tem finalidade analitica, e ainda,
assumiu-se como parametro decisor que as estatisticas de tolerancia e VIF poderiam
apresentar valores até 0,10 e 10, respectivamente, a modelagem analitica proposta
pbde ser considerada estatisticamente valida, sendo que, tal limitacdo deve ser
reconhecida e considerada na interpretagédo dos respectivos resultados.

A validade dos pressupostos do modelo também foi verificada. O teste de
Kolmogorov-Smirnov aplicado aos residuos indicou normalidade (KS = 0,086; p =
0,200), e o teste de Pesaran-Pesaran ndo apontou autocorrelacéo residual (F = 0,018;
p = 0,893). Esses resultados reforcam a adequacdo do modelo aos dados e a
confiabilidade das inferéncias estatisticas.

Os resultados obtidos a partir da regressao linear mdltipla pelo método
stepwise revelam uma forte associagdo entre o consumo de combustiveis
provenientes de fontes fésseis de energia e as emissfes do setor IPPU, o0 que esta em
consonancia com a literatura que discute os impactos ambientais da industrializagéo.
A inclusdo progressiva das variaveis “Carvéo vapor”, “Outras fontes primarias” e “Oleo
combustivel” no modelo estatistico pesquisado, todas com coeficientes significativos e
impacto positivo sobre as emissdes, confirma empiricamente o argumento de Zheng et
al. (2021) e Liao et al. (2023), segundo 0s quais 0 uso intensivo de energia féssil € um
dos principais vetores do aumento das emissdes de GEE desde a Revolugcéo
Industrial.

Ao apresentar o maior coeficiente padronizado (Beta = 0,69), a variavel
“Carvao vapor destacou-se como o principal determinante das emissdes no modelo
pesquisado, 0 que reforca a tese de que setores industriais com alta demanda
energética, dentre eles os de cimento, aco e ceramica, continuam fortemente
dependentes de combustiveis com elevado poder calorifico (Gerres et al., 2019; Ram
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et al., 2022). Essa dependéncia estrutural, conforme argumentam Kleinekorte et al.
(2022), representa um obstaculo significativo a descarbonizagdo da industria,
especialmente quando ndo ha substituicdo por fontes alternativas como eletricidade ou
hidrogénio verde.

A presenga significativa das variaveis “Outras fontes primarias” e “Oleo
combustivel” no modelo também corrobora a ideia de que a matriz energética
industrial permanece concentrada em fontes ndo renovaveis, o que esta alinhado com
os alertas do IPCC (2018) sobre a urgéncia de diversificagdo energética. Embora
essas fontes tenham impacto menor que o carvao, suas contribuicbes estatisticamente
significativas para as emissdes de GEE reforcam a necessidade de politicas publicas
voltadas para o incentivo e a substituicdo gradual por fontes de baixo carbono, como
defendem Shahbaz et al. (2023) e Nibedita e Irfan (2024).

Além disso, os resultados da regressao dialogam com a perspectiva de que o
crescimento econdmico e a urbanizacdo intensificam o consumo energético e, por
consequéncia, as emissbes (Su et al., 2022; Liao et al., 2023). O modelo empirico
pesquisado confirma essa correlacdo estrutural, sugerindo que, na auséncia de uma
transicdo energética efetiva, o desenvolvimento industrial continuaré a exercer presséo
sobre os sistemas ambientais. Essa constatacao reforca a critica de Waheed, Sarwar
e Wei (2019), que apontam para a contradicdo entre o progresso econdmico e a
sustentabilidade ambiental, especialmente em contextos nos quais a inovagéo
tecnolégica ainda néo foi plenamente incorporada aos processos produtivos.

Em sintese, os resultados observados nesta pesquisa revelam que as
emissbes do setor IPPU estdo fortemente associadas ao consumo de fontes
energéticas fosseis, com destaque para o “carvao vapor”. A estrutura analitica dos
dados ndo s6 mostrou-se robusta empiricamente, como também encontra respaldo na
base tedrica constituida para fornecer o devido suporte para o0 processo de
investigacdo em si. Desse modo, o modelo oferece uma base consistente para a
interpretacao das evidéncias coletadas, e ainda, pode caracterizar-se como ferramenta
de apoio voltada para andlises criticas e para a formulagdo de politicas publicas
direcionadas a mitigacdo de emissdes industriais, no contexto brasileiro.

5 Consideracdes Finais

Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam a forte correlagdo entre o
consumo de fontes fosseis de energia e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
no setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU). A analise de regressao
linear maltipla, conduzida por meio do método stepwise, demonstrou que as variaveis
“carvao vapor”, “outras fontes primarias” e “6leo combustivel” explicam conjuntamente
97,7% da variabilidade das emissbes de GEE da industria nacional, com destaque
para o carvdo como principal vetor emissor. Esses achados reforcam a hipétese de
gue a estrutura energética industrial brasileira permanece fortemente dependente de
combustiveis com alto potencial de emissao, o que representa um desafio significativo
para a mitigagdo das mudancgas climaticas.

A consisténcia estatistica do modelo pesquisa, aliada a confirmac¢do dos
pressupostos de normalidade e auséncia de autocorrelacdo dos residuos, confere
robustez as inferéncias realizadas. No entanto, a possivel presenca de
multicolinearidade entre os preditores indica que h& interdependéncia entre as fontes
energéticas utilizadas, o que pode refletir padrées estruturais de consumo no setor
industrial. Essa constatacdo sugere cuidado na utilizagdo do modelo para fins
preditivos, contudo, ndo impede sua utilizacdo com finalidade analitica, o que é caso
neste estudo.

Diante da relevancia dos resultados encontrados, uma primeira sugestédo para
pesquisas futuras consiste em expandir a andlise para outros setores econdmicos

38



Gestion Joven Vol. 26 - Nim. 4 - 2025
Revista de la Agrupacion Joven Iberoamericana de ISSN 1988-9011
Contabilidad y Administracion de Empresas (AJOICA) pp. 26- 42

emissores, por exemplo transporte e agropecuaria, a fim de compreender a dindmica
integrada das emissbées nacionais. Recomenda-se também a incorporacdo de
variaveis institucionais e tecnolégicas nos modelos, como investimentos em eficiéncia
energética ou politicas de incentivo a transigdo energética, o que permitiria avaliar o
papel de fatores ndo energéticos na reducdo das emissbes. Por fim, desde que
existam dados disponiveis, seria pertinente realizar uma andlise temporal com séries
histéricas mais longas, o que possibilitaria investigar a evolucdo dos padrdes de
emissdo em resposta a mudancas econdmicas, regulatérias e tecnoldgicas ao longo
do tempo.

Assim, ao oferecer evidéncias quantitativas que sustentam a urgéncia de uma
transicdo para matrizes energéticas de baixo carbono, esta pesquisa contribui para o
entendimento empirico da relacdo entre consumo energético e emissdes industriais de
GEE. Ao evidenciar a centralidade do carvdo e de outras fontes fosseis no perfil de
emissbes do setor IPPU, os resultados aqui apresentados reforcam a importancia de
politicas publicas voltadas a diversificacdo energética e a inovagdo tecnoldgica. A
continuidade dessa agenda de investigacdo é fundamental, uma vez que pode
subsidiar decisdes estratégicas em prol de um desenvolvimento industrial
ambientalmente sustentavel.
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