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RESUMO: 
 
Esta investigação teve por objetivo avaliar os possíveis relacionamentos entre as 
emissões de gases do efeito estufa (GEE), com foco no dióxido de carbono (CO₂), e os 
níveis de atividade da indústria extrativa no Brasil. Para isso, foi utilizada a análise de 
correlação de Spearman, considerando níveis de significância de 1% e 5%, a fim de 
identificar associações entre os dados de receita dos subsetores extrativos e os 
volumes de emissão registrados no segmento Processos Industriais e Uso de Produtos 
(Industrial Processes and Product Use ou IPPU). Os resultados revelaram correlações 

elevadas entre as emissões de CO₂ e os subsetores de extração de petróleo e gás 
natural, minerais metálicos e não metálicos, além da extração de carvão mineral e das 
atividades de apoio à mineração. O cruzamento entre os dados estatísticos e os 
fundamentos teóricos demonstrou que a dependência de combustíveis fósseis e o 
crescimento da demanda por insumos básicos são fatores determinantes para o 
aumento das emissões. Foi possível constatar que a indústria extrativa brasileira 
exerce papel central na geração de impactos ambientais, sendo necessário o 
desenvolvimento de políticas públicas voltadas à transição energética e à 
sustentabilidade industrial. 
 
Palabras clave: descarbonização; energia não renovável; impacto ambiental; setor 
produtivo; sustentabilidade. 
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ABSTRACT: 
 
This investigation aimed to assess the possible relationships between greenhouse 

gas (GHG) emissions, with a focus on carbon dioxide (CO₂), and the activity levels of 
the extractive industry in Brazil. Spearman’s correlation analysis was applied, 
considering significance levels of 1% and 5%, to identify associations between 
revenue data from extractive subsectors and emission volumes recorded under the 
Industrial Processes and Product Use (IPPU) category. The results revealed strong 

correlations between CO₂ emissions and the subsectors of oil and natural gas 
extraction, metallic and non-metallic minerals, coal mining, and support activities for 
mining. The intersection of statistical data and theoretical foundations demonstrated 
that fossil fuel dependency and the growing demand for basic inputs are key drivers of 
emission increases. It was found that the Brazilian extractive industry plays a central 
role in generating environmental impacts, highlighting the need for public policies 
focused on energy transition and industrial sustainability. 
 
Key words: decarbonization; nonrenewable energy; environmental impact; 
productive sector; sustainability. 

 

 
 
1 Introdução 

As mudanças climáticas têm se intensificado nas últimas décadas, 
impulsionadas principalmente pelas emissões de gases do efeito estufa oriundas de 
atividades humanas. Entre os setores produtivos, a indústria extrativa ocupa papel 
central, tanto pela sua relevância econômica quanto pelo seu impacto ambiental. No 
Brasil, essa indústria abrange a exploração de petróleo, gás natural, carvão mineral e 
minerais metálicos e não metálicos, todos fortemente associados ao uso de 
combustíveis fósseis e à degradação ambiental. 

A crescente demanda por energia e insumos básicos para sustentar o 
desenvolvimento urbano e industrial tem ampliado o volume de produção da indústria 
extrativa. Esse aumento, por sua vez, está diretamente relacionado ao crescimento 
das emissões de CO₂, principal gás de efeito estufa vinculado à atividade industrial. 
Diante desse cenário, torna-se necessário compreender como o desempenho 
econômico desse setor influencia os níveis de emissão atmosférica, especialmente em 
um país com grande potencial energético e mineral como o Brasil. 

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar os possíveis relacionamentos entre as 
emissões de gases do efeito estufa (GEE) e os níveis de atividade industrial extrativa 
no Brasil. Para isso, foi adotada uma abordagem quantitativa baseada na análise de 
correlação, utilizando o coeficiente de Spearman para verificar associações entre 
variáveis econômicas e ambientais. A escolha desse método se justifica pela natureza 
não paramétrica dos dados e pela necessidade de identificar padrões monotônicos 
entre os indicadores analisados. 

O desenvolvimento deste estudo é respaldado por três justificativas empíricas: 
(i) o Brasil é um dos maiores produtores de petróleo e minerais da América Latina, o 
que torna relevante o monitoramento de suas emissões; (ii) os dados oficiais de 
receita e emissão estão disponíveis em séries históricas confiáveis, permitindo 
análises estatísticas robustas; e (iii) há uma crescente pressão internacional para que 
países em desenvolvimento adotem medidas de mitigação climática, o que exige 
diagnósticos precisos sobre os setores mais emissores. 
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Do ponto de vista teórico, a pesquisa se justifica pelas seguintes razões 
principais:  contribui para o aprofundamento da literatura sobre a relação entre 
crescimento econômico e impacto ambiental, especialmente no contexto da indústria 
extrativa; permite testar hipóteses sobre a dependência energética de setores 
produtivos e suas implicações ambientais; e oferece subsídios para a formulação de 
políticas públicas voltadas à transição energética e à sustentabilidade industrial. Assim, 
este estudo busca integrar evidências empíricas e fundamentos teóricos para 
compreender melhor os desafios ambientais associados à atividade industrial extrativa 
no Brasil. 
 
2 Referencial Teórico 

O aquecimento global é um fenômeno que se intensificou a partir da Primeira 
Revolução Industrial, entre 1760 e 1850, quando houve a substituição das fontes 
energéticas tradicionais pela queima de carvão mineral, essencial para o 
funcionamento das máquinas industriais (Anderson et al., 2020; Quéré et al., 2019). 
Esse marco histórico inaugurou uma nova era de produção em larga escala, que 
passou a demandar cada vez mais energia, acompanhando o avanço tecnológico e o 
crescimento populacional. Com o tempo, novas fontes energéticas foram incorporadas, 
como caldeiras, fornos, motores, sistemas de geração própria e secadores industriais 
(Lee et al., 2022). Embora tenha havido uma transição parcial para o uso de gás 
natural, petróleo e energia nuclear entre as décadas de 1960 e 1970, o impacto 
ambiental da industrialização continuou a crescer, ainda que em ritmo mais lento 
(Quéré et al., 2019). 

A intensificação das emissões de gases do efeito estufa (GEE) está 
diretamente relacionada ao modelo de desenvolvimento econômico adotado 
globalmente. O efeito estufa, embora seja um processo natural e essencial para a 
manutenção da vida na Terra, tem sido alterado pelas atividades humanas, que 
aumentam a concentração de gases como dióxido de carbono (CO₂), metano (CH₄), 
óxido nitroso (N₂O) e ozônio (O₃), além de compostos químicos como CFCs 
(clorofluorcarbonos), HFCs (hidrofluorcarbonos), PFCs (perfluorcarbonos) e SF₆  
(hexafluoreto de enxofre) (Assad et al., 2019; Anderson et al., 2020). Esses gases são 
liberados principalmente por meio da queima de combustíveis fósseis, da exploração 
de recursos naturais, do desmatamento e da expansão urbana e agropecuária. 

A demanda populacional por bens e serviços é um dos principais motores do 
crescimento econômico, o que implica em maior atividade industrial e, 
consequentemente, maior consumo energético (Ceretta; Ceretta; Sari, 2020; Leal; 
Bugarin, 2023). Programas de redistribuição de renda, como o Bolsa Família, 
contribuem para o aumento do poder de compra da população, estimulando a 
produção de bens manufaturados, especialmente na indústria de transformação, que 
fabrica produtos essenciais como alimentos, calçados e veículos (Azevedo; Fonseca; 
Missio, 2022; Colombo, 2021). No entanto, essa mesma indústria é responsável por 
uma parcela significativa das emissões de GEE, com destaque para os setores de 
siderurgia, alumínio, cimento, produtos químicos, cal, vidro e gases de refrigeração 
não regulados pelo Protocolo de Montreal (Valeretto; Constantino, 2020). 

A indústria de transformação desempenha papel estratégico na economia 
brasileira, convertendo matérias-primas em produtos finais e gerando empregos nas 
regiões onde estão localizados seus polos industriais (Colombo, 2022; Silva; Diniz, 
2020). Além dos segmentos voltados ao consumo direto, há subsetores que fornecem 
insumos para outras cadeias produtivas, como a fabricação de artefatos de couro, 
impressão e reprodução de gravações, e equipamentos de transporte não automotivo. 
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Mesmo com baixa produção, esses setores ainda dependem de combustíveis fósseis, 
contribuindo para as emissões de CO₂ (Colombo, 2022; Silva; Diniz, 2020). 

A extração de recursos naturais é outro fator que impacta diretamente o meio 
ambiente. O carvão mineral, por exemplo, não apenas serve como fonte energética 
para a indústria, mas também movimenta a economia regional, como ocorre no sul do 
Brasil, onde estão as maiores reservas do país (Zanette; Camilo, 2023). A exploração 
desse recurso gera empregos e abastece setores como a siderurgia, a geração de 
energia elétrica e a indústria química. No entanto, o desenvolvimento econômico 
proporcionado por essa atividade acarreta degradação ambiental e aumento das 
emissões de GEE (Zanette; Camilo, 2023). O mesmo ocorre com o gás natural, cuja 
produção está associada ao petróleo, sendo 80% offshore, com destaque para as 
bacias de Campos e Santos, e 20% onshore, nas bacias de Solimões e Parnaíba 
(Brasil, 2020). Esse recurso é utilizado em diversos setores industriais, como química, 
cerâmica, ferro-gusa, aço, papel, celulose e alimentação, além de ser matéria-prima 
para fertilizantes e metanol, e atuar como fonte energética em usinas termelétricas 
(Brasil, 2020). 

A urbanização acelerada e o crescimento da frota veicular também contribuem 
para o aumento das emissões. O uso de combustíveis derivados do petróleo, como 
gasolina, diesel e querosene de aviação, libera grandes quantidades de CO₂ na 
atmosfera (Leite; Delone; Miraglia, 2020; Prauchner et al., 2022). No Brasil, o 
transporte rodoviário é a principal forma de deslocamento, e o estado de São Paulo se 
destaca como um dos maiores emissores de GEE, devido à sua extensa malha viária, 
elevado número de veículos pesados e intensa atividade econômica (Leite; Delone; 
Miraglia, 2020). 

A produção de energia é um dos pilares do crescimento econômico, mas 
também uma das principais fontes de emissão de GEE. A indústria, por exemplo, é 

responsável por mais de 27% das emissões globais de CO₂, utilizando 
majoritariamente petróleo, gás natural e carvão mineral como fontes energéticas 
(Valeretto; Constantino, 2020; Santos et al., 2022). Além disso, as mudanças no uso e 
cobertura do solo como desmatamento, expansão agropecuária, desertificação e 
urbanização afetam o ciclo do carbono, aumentando a concentração de CO₂ na 
atmosfera devido à perda de biomassa e matéria orgânica do solo (Bettiol et al., 2023). 

Diante desse cenário, a transição energética torna-se uma necessidade 
urgente. Trata-se de uma mudança estrutural no paradigma energético, que visa 
substituir os combustíveis fósseis por fontes renováveis, com o objetivo de alcançar 
uma economia de baixo carbono e enfrentar os desafios climáticos (Lima; Miroslava, 
2022). Eventos extremos como secas, enchentes e incêndios florestais reforçam a 
urgência dessa transformação. A transição energética exige uma revisão profunda dos 
modos de produção, distribuição e consumo de energia, além de mudanças na 
infraestrutura e nos comportamentos sociais (Lima; Miroslava, 2022; Pereira, 2023). 
Essas ações estão alinhadas com os compromissos assumidos no Acordo de Paris, 
que estabelece metas para limitar o aumento da temperatura global a 2°C, com 
esforços para restringi-lo a 1,5°C, e reduzir as emissões de GEE (Brasil, 2021). 

O Brasil possui vantagens naturais para liderar essa transição, com destaque 
para a energia hidrelétrica, que representava 53,4% das fontes renováveis em 2021 e 
chegou a 55% em 2024, dentro de um total de 84,25% de fontes renováveis (Werner; 
Lázaro, 2023; Brasil, 2024c). A concentração da geração hidrelétrica ocorre 
principalmente na região Sudeste, em estados como São Paulo, Rio de Janeiro e 
Minas Gerais, impulsionada pelos altos níveis de industrialização e urbanização 
(Cataia; Duarte, 2022). Para aumentar a eficiência das usinas, foi proposta a adoção 
de sistemas reversíveis, que reutilizam a água das turbinas para reabastecer os 
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reservatórios, permitindo a geração contínua mesmo em períodos de estiagem (Levi et 
al., 2024). Em 2022, a geração elétrica por hidrelétricas no Brasil foi de 427.114 GWh 
(Lima et al., 2023). 

A energia eólica também tem se destacado, com o Brasil ocupando a terceira 
posição mundial em produção onshore em 2021, com 3,8 GW, atrás apenas da China 
e dos Estados Unidos (Silva, 2023). Em 2024, a participação da energia eólica na 
matriz elétrica nacional chegou a 14,8% (Santos; Araujo, 2023; Brasil, 2024c). O país 
conseguiu produzir internamente 80% dos componentes dos aerogeradores, graças à 
atuação de empresas como Wobben, Impsa e Gamesa Siemens (Silva, 2023). Em 
2022, foram investidos R$ 31,86 bilhões no setor, representando 42% do total aplicado 
em energias renováveis. 

A energia solar fotovoltaica também apresenta crescimento expressivo. O 
Brasil já conta com mais de 18 mil instalações solares centralizadas, gerando 10,3 GW 
de potência (Brasil, 2024a). A participação dessa fonte na matriz elétrica passou de 
2% para 6,28% entre 2021 e 2024, com previsão de atingir 10% até 2030 (Botezeli et 
al., 2022; Brasil, Brasil, 2024c). 

A energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma das alternativas 
mais promissoras para a transição energética no Brasil. O país possui elevado 
potencial de irradiação solar em praticamente todo o território nacional, o que favorece 
a expansão dessa fonte limpa e renovável (Silva et al., 2021). Além de contribuir para 
a redução das emissões de GEE, a energia solar apresenta vantagens econômicas a 
longo prazo, já que sua geração não depende de combustíveis adicionais e os custos 
de instalação têm diminuído devido à evolução tecnológica e à alta demanda por 
componentes como placas de silício, suportes de alumínio, inversores e 
transformadores (Costa et al., 2020). A baixa necessidade de manutenção e a isenção 
de custos com o recurso solar tornam esse sistema ainda mais atrativo (Costa et al., 
2020). 

No Brasil, a geração centralizada de energia solar — proveniente de grandes 
campos fotovoltaicos — já conta com cerca de 18 mil instalações, totalizando uma 
potência de 10,3 GW (Brasil, 2024a). A participação da energia solar na matriz elétrica 
nacional passou de 2% para 6,28% entre 2021 e 2024, com projeções de alcançar 
10% até 2030, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (Botezeli et al., 2022; 
Brasil, 2024c). 

Outra fonte renovável de destaque é a biomassa, amplamente utilizada na 
produção de biocombustíveis e eletricidade. A cana-de-açúcar e seus resíduos são os 
principais insumos dessa matriz, e o Brasil, como maior produtor mundial dessa 
cultura, ocupa posição privilegiada na geração desse tipo de energia (Mantovani et al., 
2022). Entre os benefícios da biomassa estão os custos reduzidos, o reaproveitamento 
de resíduos que seriam descartados e a menor emissão de poluentes em comparação 
aos combustíveis fósseis. A geração de energia por biomassa ocorre por meio da 
queima dos resíduos em usinas termelétricas, que abastecem residências, comércios 
e indústrias. Em 2024, essa fonte representava 8,4% das energias renováveis no país 
(Brasil, 2024b; 2024c). 

Além da cana-de-açúcar, que gerou 12.410 MW de potência em 422 usinas, 
também são utilizados outros materiais como licor negro, resíduos florestais, lenha e 
biogás (Brasil, 2024b). A diversidade de insumos e a capacidade de reaproveitamento 
tornam a biomassa uma alternativa estratégica para a matriz energética brasileira, 
especialmente em regiões com forte produção agrícola e florestal. 

Diante de todos esses fatores, fica evidente que a transição energética não é 
apenas uma necessidade ambiental, mas também uma oportunidade econômica e 
tecnológica. A substituição dos combustíveis fósseis por fontes renováveis como 



Gestión Joven 
Revista de la Agrupación Joven Iberoamericana de  
Contabilidad y Administración de Empresas (AJOICA)  

______________________________________________________________________________________________ 

6 
 

Vol. 27 - Núm. 2 - 2026 
ISSN 1988-9011 
pp. 1 - 16 
 

hidrelétrica, eólica, solar e biomassa é essencial para reduzir as emissões de GEE, 
atender às metas do Acordo de Paris e promover um modelo de desenvolvimento 
sustentável. No entanto, essa transição exige planejamento, investimentos e políticas 
públicas eficazes, especialmente em países com estruturas econômicas menos 
diversificadas, que podem enfrentar desafios competitivos ao modificar suas bases 
produtivas (Leal; Bugarin, 2023). 

A construção de uma economia de baixo carbono demanda não apenas 
inovação tecnológica, mas também mudanças nos padrões de consumo, na 
infraestrutura energética e na governança ambiental. A adoção de fontes renováveis, 
aliada à eficiência energética e à gestão sustentável dos recursos naturais, representa 
um caminho viável para conciliar crescimento econômico e preservação ambiental, 
objetivos esses que são cada vez mais urgentes diante dos impactos das mudanças 
climáticas e da pressão sobre os ecossistemas globais. 
 
3 Metodologia de Pesquisa 

Com o objetivo de avaliar os possíveis relacionamentos entre as emissões de 
gases do efeito estufa (GEE) e os níveis de atividade industrial extrativa no Brasil, 
inicialmente, foram levantadas observações referentes aos totais anuais das emissões 
CO2, em gigagramas (Gg), referentes exclusivamente aos “processos industriais e uso 
de produtos” (IPPU) divulgados pelo Sistema de Registro Nacional de Emissões 
(SIRENE) do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação brasileiro (Brasil, 2023b), 
com base na métrica do Potencial de Aquecimento Global ou Global Warming 
Potential (GWP) do Quinto Relatório de Avaliação (AR5) do Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC), portanto CO2-GWP-AR5. 

A seguir, como medida dos níveis de atividade industrial extrativa no Brasil 
foram pesquisados os totais das receitas desse segmento industrial brasileiro (mil 
reais ou R$1.000,00) como um todo, e ainda, os totais referentes aos respectivos 
detalhamentos: extração de carvão mineral; extração de petróleo e gás natural; 
extração de minerais metálicos; extração de minerais não-metálicos; atividades de 
apoio à extração de minerais (IBGE, 2021). 

Os totais referentes às observações anuais de CO2-GWP-AR5 (em Gg) 
referentes aos IPPU foram obtidos a partir das informações disponibilizadas pelo 
Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações por meio do Sistema de Registro 
Nacional de Emissões (SIRENE) (Brasil, 2023b). Os totais referentes às receitas do 
segmento industrial extrativo brasileiro (Mil Reais), e seus detalhamentos foram 
obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), mediante 
consultas realizadas no Sistema IBGE de Recuperação Automática (SIDRA) 
referentes aos dados gerais das empresas industriais com 1 ou mais pessoas 
ocupadas, classificadas segundo as divisões do Cadastro Nacional de Atividades 
Econômicas 2.0 (CNAE 2.0), com base nas informações disponibilizadas pela 
Pesquisa Industrial Anual-Empresa (PIA-Empresa) do IBGE (2021). Assim, uma vez 
que o SIRENE disponibiliza os dados referentes aos totais de CO2-GWP-AR5 (em Gg) 
dos IPPU para o período de 1990 a 2020, e os dados da PIA-Empresa do IBGE 
abrangem o período de 2007 a 2021, a amostra desta pesquisa foi composta pelos 
totais anuais (de CO2-GWP-AR5 e Mil reais de Receita total) referentes ao período de 
2007 a 2020. 

Em relação ao processo de análise de dados, inicialmente, foi aplicado o teste 
de Kolmogorov-Smirnov para avaliação acerca da presença de distribuição normal em 
cada uma das séries de dados integrantes da amostra de pesquisa. Contudo, as 
séries de dados referentes ao total de CO₂ (CO2-GWP-AR5) dos IPPU e a série 
referente aos totais das receitas do segmento da indústria de extração de minerais 
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não-metálicos não apresentaram distribuição normal, o que impediu a análise de 
correlação baseada em testes de natureza paramétrica. 

A seguir, foi calculado o coeficiente de correlação de Spearman para níveis de 
significância de 1% e 5%, em detrimento do coeficiente de correlação de Pearson, 
cujas series de dados analisadas precisariam apresentar distribuição normal, de forma 
a se avaliar a presença de correlações entre as variáveis analisadas nesta pesquisa, 
com especial atenção para a variável CO2-GWP-AR5 dos IPPU comparativamente 
aos totais das receitas do segmento industrial extrativo brasileiro. 

O coeficiente de correlação tem por finalidade avaliar o sentido e o grau de 
associação entre o comportamento duas variáveis, independentemente das 
respectivas unidades de medida, cujos valores variam entre -1 e +1; sendo que, o 
coeficiente de correlação de Pearson (paramétrico) é mais adequado à avaliação de 
relações lineares, com distribuição normal, e o coeficiente de correlação de Spearman 
(não paramétrico) é mais recomendado para variáveis cuja relação é monótona, ou 
seja, quando seus tendem a variar juntos, porém, em taxas não constantes, e ele 
independe do tipo de distribuição das variáveis analisadas (Sousa, 2019). A utilização 
do coeficiente de correlação é cada vez maior na literatura relacionada aos estudos de 
natureza ambiental, mostrando-se uma ferramenta eficaz na compreensão dos 
relacionamentos referentes ao comportamento desse tipo de variável (Sampaio et al., 
2024) 

Assim, devido à natureza do objeto deste estudo, à respectiva base de dados, 
e ainda, considerando a metodologia analítica utilizada, esta pesquisa pode ser 
classificada como uma investigação científica empírica baseada em métodos 
quantitativos aplicados à análise de fenômenos de natureza ambiental influenciados 
por segmentos específicos da economia brasileira.  
 
4 Análise dos Dados e Discussão dos Resultados 

Ao avaliar os resultados das análises de correlação, foi possível observar que 
os valores estão próximos de +1, o que indica que existe correlação entre o volume 
das atividades e as emissões de CO2 por segmento dos IPPU, segundo as 
informações detalhadas na Tabela 1. Isso implica em dizer que existe uma grande 
emissão de CO2 pela indústria extrativa no Brasil,  e ainda, que tais emissões 
acompanham o volume desse tipo de atividade industrial. 

Ainda segundo as informações contidas na Tabela 1, o fato de todas as 
correlações serem elevadas e simétricas (CO₂ com IPPU: 0,877; CO₂ com extrativas: 
0,881; IPPU com extrativas: 0,881) aponta para uma consistência estatística entre os 
indicadores. Isso reforça a confiabilidade da amostra e sugere que os dados estão 
bem ajustados para análises comparativas. 
 
Tabela 1 - Matriz de correlação entre emissões totais, segmento dos IPPU e volume de 
atividade industrial 
Variáveis CO2-GWP-AR5 Total dos IPPU Indústrias extrativas 

CO2-GWP-AR5 1,000 0,877** 0,881** 

Total dos IPPU 0,877** 1,000 0,881** 

Indústrias extrativas 0,881** 0,881** 1,000 

** A correlação é significativa no nível 0,01   

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

 
De forma mais detalhada, a correlação de 0,881 entre “Indústrias extrativas” e 

“Total dos IPPU” indica que o desempenho da indústria extrativa está fortemente 
alinhado com o comportamento geral das emissões industriais. Isso sugere que, 
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dentro do conjunto dos IPPU, a indústria extrativa não apenas contribui 
significativamente, mas também acompanha de forma proporcional as variações do 
total de emissões. 

O fato da correlação entre “Indústrias extrativas” e “CO₂-GWP-AR5” ser 

ligeiramente superior à correlação entre “Total dos IPPU” e “CO₂-GWP-AR5” pode 
indicar que, dentro do conjunto dos processos industriais, o segmento extrativo exerce 

uma influência mais direta sobre as emissões de CO₂. Isso pode ser interpretado 
como um sinal de dominância setorial em termos de impacto climático. 

Além disso, uma vez que, o coeficiente de correlação de Spearman mede 
relações monotônicas, os valores elevados sugerem que, ao longo dos anos 
analisados, as três variáveis cresceram ou decresceram em conjunto. Isso pode 
indicar que políticas econômicas, variações de mercado ou mudanças tecnológicas 
afetaram simultaneamente o volume de produção e as emissões. 

Os resultados apresentados na Tabela 2 reforçam a relevância da indústria 
extrativa como um dos principais vetores de emissão de CO₂ no Brasil. A forte 
correlação entre as emissões de CO₂-GWP-AR5 e os subsetores de extração de 
petróleo e gás natural (r = 0,855) e de minerais metálicos (r = 0,846) evidencia que 
essas atividades estão diretamente associadas ao aumento das emissões industriais. 
Esses segmentos, por sua natureza intensiva em energia e dependência de 
combustíveis fósseis, contribuem de forma significativa para o total de emissões do 
setor IPPU. 

A extração de minerais não-metálicos também apresentou correlação elevada 
com as emissões (r = 0,793), indicando que, embora menos intensiva que os 
subsetores de petróleo e metais, sua contribuição ambiental não pode ser 
negligenciada. Já a extração de carvão mineral (r = 0,657) e as atividades de apoio à 
extração de minerais (r = 0,635) mostraram correlações moderadas, mas ainda 
estatisticamente significativas, o que sugere que esses segmentos acompanham o 
comportamento das emissões, ainda que com menor intensidade. 

Outro ponto relevante é a forte interdependência entre os subsetores. A 
extração de minerais não-metálicos, por exemplo, apresentou correlação de 0,916 
com a extração de carvão mineral e de 0,864 com petróleo e gás natural, indicando 
que esses segmentos tendem a crescer ou retrair de forma sincronizada. Essa 
sincronia pode estar relacionada a fatores estruturais, como políticas energéticas, 
demanda por insumos básicos e investimentos em infraestrutura. 

As atividades de apoio à extração de minerais também demonstraram forte 
associação com a extração de carvão (r = 0,859) e de minerais não-metálicos (r = 
0,767), o que sugere uma dependência operacional significativa desses subsetores em 
relação aos serviços auxiliares. Por outro lado, a correlação mais baixa entre 
atividades de apoio e extração de minerais metálicos (r = 0,376) pode indicar maior 
autonomia operacional ou uma dinâmica produtiva distinta nesse segmento. 
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Tabela 2 - Matriz de correlação entre emissões e volume de atividade, por IPPU de setores da 
indústria extrativa 
Variáveis CO2-GWP-

AR5 
Extração 
de carvão 

mineral 

Extração de 
petróleo e 
gás natural 

Extração 
de 

minerais 
metálicos 

Extração 
de 

minerais 
não-

metálicos 

Atividades de 
apoio à 

extração de 
minerais 

CO2-GWP-AR5 1,000 0,657* 0,855** 0,846** 0,793** 0,635* 

Extração de 
carvão mineral 

0,657* 1,000 0,675** 0,499 0,916** 0,859** 

Extração de 
petróleo e gás 
natural 

0,855** 0,675** 1,000 0,820** 0,864** 0,635* 

Extração de 
minerais 
metálicos 

0,846** 0,499 0,820** 1,000 0,688** 0,376 

Extração de 
minerais não-
metálicos 

0,793** 0,916** 0,864** 0,688** 1,000 0,767** 

Atividades de 
apoio à extração 
de minerais 

0,635* 0,859** 0,635* 0,376 0,767** 1,000 

** A correlação é significativa no nível 0,01. 
* A correlação é significativa no nível 0,05. 

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

 
No segmento da indústria extrativa, a exploração de carvão mineral, petróleo e 

gás natural ocorre em grande escala para atender as necessidades impostas pela 
sociedade, sendo que esses recursos são as principais fontes de energia não 
renováveis, e são utilizados como combustíveis para maquinários e caldeiras, além de 
servirem também como matéria-prima em outros setores industriais (Zheng et al., 
2024). Posto isso, a correlação entre o volume de atividade e as respectivas emissões 
de CO2 é alto, conforme os dados da Tabela 2, porque ainda existe uma dependência 
de combustíveis fósseis como fonte energética para os segmentos da indústria 
extrativa, colaborando para o aumento das emissões de CO2 (Xavier, 2020; Azevedo; 
Fonseca; Missio, 2022). 

Ainda analisando as informações contidas na Tabela 2, também observa-se 
que o segmento de “extração de petróleo e gás natural” e as emissões de CO2 possui 
a correlação mais alta dentre as demais calculadas no setor de indústria extrativa. O 
petróleo é amplamente consumido como combustível automotivo na forma de gasolina 
e diesel, sendo esse o consumo mais intenso, e ainda, é utilizado como fonte de 
energia para as máquinas industriais de diversos setores (Santos et al., 2022; 
Prauchner et. al., 2022; Leite; Delone; Miraglia, 2020). Diante disso, há uma exigência 
constante de produção desse recurso para atender a demanda, o que aumenta o 
volume de vendas e, consequentemente, faz crescer o nível de emissões de CO2 
provocado pela extração do petróleo.   

De forma simultânea à exploração do petróleo acontece a extração do gás 
natural, um mineral não metálico que é usado como combustível para os maquinários 
industriais, e como matéria-prima no setor agroindustrial (Brasil, 2020). O seu alto 
volume de produção está ligado a necessidade do seu uso como suporte na 
eletricidade, após substituir o uso do carvão mineral para este fim, e ainda, o gás 
natural acompanha a melhoria das condições de poder aquisitivo da sociedade, já que 
ele é usado nas indústrias de setores essenciais para a população, como a 
alimentação (Brasil, 2020). Sendo assim, à medida que é extraído o petróleo e existe 
um crescimento na demanda por produtos que usem esse mineral, então o gás 
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também tem seu volume de produção aumentado, o que vai impactar o seu volume de 
vendas e, por consequência, faz com que se elevem as respectivas emissões; o que 
explica a elevada correlação observada nesta análise. 

Além dos produtos citados, ainda existem neste setor da indústria extrativa a 
extração de minerais metálicos, a destacar o cobre, ouro, a prata, o alumínio, ferro, 
chumbo; e, minerais não metálicos, como a areia, o cascalho, granito, fósforo, 
potássio, sal marinho entre outros (Zheng et al., 2024,) A grande parte desses 
materiais é usada na construção civil, que acompanha o crescimento da sociedade e o 
desenvolvimento social e econômico, aumentando a quantidade de edifícios, fábricas, 
moradias, a reparação de asfaltos e rodovias etc., para suportar a demanda do 
capitalismo (Leite; Delone; Miraglia, 2020). Dessa forma, assim como aumenta a 
produção industrial extrativa, também cresce o volume de produção dessas empresas, 
sendo que, as vendas acompanham o nível produtivo e, por sua vez, eleva as 
emissões de CO2.    

Fundamental no início da industrialização, o carvão mineral era a fonte de 
energia usada para funcionar as primeiras máquinas industriais até ser substituído por 
outras fontes energéticas, como o gás mineral e o petróleo (Quéré et al., 2019). No 
entanto, o carvão mineral é ainda usado como matéria-prima para outros fins além da 
energia elétrica, a dizer para a siderurgia e para a indústria química, além de ser fonte 
de renda para a comunidade local (Zanette; Camilo, 2023). Como a extração desse 
mineral é usada intensamente para diferentes objetivos, a sua demanda é constante, o 
que justifica o resultado alto e positivo da correlação entre o seu volume de produção 
e as emissões de CO2, ficando em quarto lugar dentre as outras variáveis 
correlacionadas na indústria extrativa.   

O resultado da correlação entre as variáveis da indústria extrativa e as 
emissões de CO2 mostra-se compreensível, dado que essa indústria é essencial para 
a manutenção da moradia e da locomoção dos cidadãos, uma vez que seus produtos 
estão presentes na condução de veículos, construção de casas, prédios e rodovias, 
que constituem os principais meios de transporte de pessoas e mercadorias no país, 
além de servirem como base para outros setores industriais (Zheng et al., 2024; Leite; 
Delone; Miraglia, 2020; Prauchner et. al., 2022). Isso indica que, à medida que o 
desenvolvimento da sociedade avança e a demanda por produtos aumenta, seja 
devido ao crescimento do poder aquisitivo de parcela da população ou a programas 
sociais do governo, os níveis de emissões de CO2 também tendem a crescer 
(Valeretto; Constantino, 2020; Azevedo; Fonseca; Missio, 2022). 

Essas evidências reforçam a necessidade de políticas públicas e estratégias 
empresariais voltadas à descarbonização da indústria extrativa. A substituição de 
fontes energéticas fósseis por alternativas renováveis, a modernização dos processos 
produtivos e o fortalecimento de práticas sustentáveis são medidas fundamentais para 
mitigar os impactos ambientais do setor. Além disso, os resultados obtidos podem 
subsidiar a formulação de modelos preditivos e de monitoramento contínuo das 
emissões, contribuindo para o cumprimento das metas climáticas assumidas pelo 
Brasil no âmbito do Acordo de Paris (Lima; Miroslava, 2022; Pereira, 2023). 
 
5 Considerações Finais 

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os possíveis relacionamentos entre as 
emissões de gases do efeito estufa (GEE), com destaque para o dióxido de carbono 
(CO₂), e os níveis de atividade da indústria extrativa no Brasil. A partir da aplicação do 
coeficiente de correlação de Spearman, foi possível identificar associações 
estatisticamente significativas entre o volume de produção dos subsetores extrativos e 

os níveis de emissão de CO₂, especialmente nos segmentos de petróleo, gás natural e 
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minerais metálicos. Os resultados obtidos demonstram que o crescimento da atividade 
industrial extrativa está fortemente vinculado ao aumento das emissões atmosféricas, 
o que reforça a relevância ambiental desse setor.  

O principal resultado da pesquisa foi a identificação de correlações elevadas 

entre as emissões de CO₂ e os subsetores da indústria extrativa, com destaque para a 
extração de petróleo e gás natural, que apresentou o maior coeficiente de correlação. 
Esse achado confirma a dependência energética do setor em relação aos 
combustíveis fósseis e evidencia o papel central da indústria extrativa na geração de 
impactos ambientais. A análise integrada entre os dados estatísticos e os fundamentos 
teóricos permitiu compreender que o aumento da produção está diretamente 
relacionado à demanda social e econômica por insumos básicos, como energia, 
infraestrutura e mobilidade. 

Apesar da robustez dos resultados, a pesquisa apresenta algumas limitações 
que devem ser consideradas. A análise foi baseada em dados agregados anuais, o 
que pode ocultar variações sazonais ou regionais relevantes. Além disso, o estudo 
concentrou-se exclusivamente na correlação entre variáveis, sem avançar para 
modelos causais ou regressões multivariadas que poderiam aprofundar a 
compreensão dos fatores determinantes das emissões. Por fim, a pesquisa não 
incorporou variáveis externas, como políticas públicas, investimentos em tecnologias 
limpas ou mudanças regulatórias, que podem influenciar significativamente os 
resultados. 

Para continuidade da investigação, sugere-se, em primeiro lugar, a realização 
de estudos com abordagem regionalizada, que permitam identificar diferenças entre 
estados ou bacias produtivas. Em segundo lugar, recomenda-se o uso de modelos 
econométricos que integrem variáveis explicativas adicionais, como consumo 
energético, tipo de tecnologia empregada e políticas ambientais vigentes. Por fim, 
seria relevante ampliar o escopo temporal da análise, incluindo dados mais recentes e 
projeções futuras, com o objetivo de avaliar tendências e simular cenários de transição 
energética no setor extrativo; todavia, até a conclusão dessa investigação, esses 
dados mais atualizados não estavam disponíveis. 

Em síntese, os achados desta pesquisa contribuem para o entendimento da 
relação entre atividade econômica e impacto ambiental no contexto da indústria 
extrativa brasileira. Ao evidenciar a correlação entre produção e emissões de CO₂, o 
estudo reforça a urgência de medidas voltadas à descarbonização do setor, como a 
substituição de fontes fósseis por alternativas renováveis e a modernização dos 
processos produtivos. Tais ações são fundamentais para alinhar o desenvolvimento 
industrial às metas climáticas assumidas pelo Brasil, promovendo uma economia mais 
sustentável e resiliente. 
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