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RESUMO:

Esta investigacdo teve por objetivo avaliar os possiveis relacionamentos entre as
emissoes de gases do efeito estufa (GEE), com foco no diéxido de carbono (CO,), e os
niveis de atividade da indUstria extrativa no Brasil. Para isso, foi utilizada a andlise de
correlacdo de Spearman, considerando niveis de significancia de 1% e 5%, a fim de
identificar associacdes entre os dados de receita dos subsetores extrativos e 0s
volumes de emisséo registrados no segmento Processos Industriais e Uso de Produtos
(Industrial Processes and Product Use ou IPPU). Os resultados revelaram correlacdes
elevadas entre as emissdes de CO, e 0s subsetores de extracdo de petrdleo e gas
natural, minerais metalicos e ndo metalicos, além da extracdo de carvao mineral e das
atividades de apoio a mineracdo. O cruzamento entre os dados estatisticos e os
fundamentos tedricos demonstrou que a dependéncia de combustiveis fésseis e o
crescimento da demanda por insumos basicos sdo fatores determinantes para o
aumento das emissdes. Foi possivel constatar que a indUstria extrativa brasileira
exerce papel central na geracdo de impactos ambientais, sendo necessario o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas a transicdo energética e a
sustentabilidade industrial.

Palabras clave: descarbonizacéo; energia ndo renovavel, 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 (CO.), 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 CO, 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 Introducéo

As mudancas climaticas tém se intensificado nas Ultimas décadas,
impulsionadas principalmente pelas emissdes de gases do efeito estufa oriundas de
atividades humanas. Entre os setores produtivos, a indUstria extrativa ocupa papel
central, tanto pela sua relevancia econémica quanto pelo seu impacto ambiental. No
Brasil, essa industria abrange a exploracao de petroleo, gas natural, carvao mineral e
minerais metalicos e ndo metalicos, todos fortemente associados ao uso de
combustiveis fésseis e a degradacdo ambiental.

A crescente demanda por energia e insumos basicos para sustentar o
desenvolvimento urbano e industrial tem ampliado o volume de producédo da industria
extrativa. Esse aumento, por sua vez, esta diretamente relacionado ao crescimento
das emissdes de CO,, principal gas de efeito estufa vinculado a atividade industrial.
Diante desse cenario, torna-se necessario compreender como o desempenho
econdmico desse setor influencia os niveis de emissdo atmosférica, especialmente em
um pais com grande potencial energético e mineral como o Brasil.

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar os possiveis relacionamentos entre as
emissbes de gases do efeito estufa (GEE) e os niveis de atividade industrial extrativa
no Brasil. Para isso, foi adotada uma abordagem quantitativa baseada na anélise de
correlacdo, utilizando o coeficiente de Spearman para verificar associacfes entre
variaveis econbmicas e ambientais. A escolha desse método se justifica pela natureza
ndo parameétrica dos dados e pela necessidade de identificar padrdes monotdnicos
entre os indicadores analisados.

O desenvolvimento deste estudo é respaldado por trés justificativas empiricas:
(i) o Brasil € um dos maiores produtores de petréleo e minerais da América Latina, o
gue torna relevante o monitoramento de suas emissfes; (i) os dados oficiais de
receita e emissdo estdo disponiveis em séries histdricas confiaveis, permitindo
andlises estatisticas robustas; e (iii) h4 uma crescente presséo internacional para que
paises em desenvolvimento adotem medidas de mitigacdo climatica, o que exige
diagnosticos precisos sobre 0s setores mais emissores.



Gestion Joven Vol. 27 - Ntim. 2 - 2026
Revista de la Agrupacion Joven Iberoamericana de ISSN 1988-9011
Contabilidad y Administracion de Empresas (AJOICA) pp.1-16

Do ponto de vista tedrico, a pesquisa se justifica pelas seguintes razbes
principais: contribui para o aprofundamento da literatura sobre a relacdo entre
crescimento econdmico e impacto ambiental, especialmente no contexto da industria
extrativa; permite testar hipdteses sobre a dependéncia energética de setores
produtivos e suas implicagfes ambientais; e oferece subsidios para a formulacdo de
politicas publicas voltadas a transi¢cdo energética e a sustentabilidade industrial. Assim,
este estudo busca integrar evidéncias empiricas e fundamentos teoricos para
compreender melhor os desafios ambientais associados a atividade industrial extrativa
no Brasil.

2 Referencial Teorico

O aquecimento global € um fenbmeno que se intensificou a partir da Primeira
Revolucdo Industrial, entre 1760 e 1850, quando houve a substituicdo das fontes
energéticas tradicionais pela queima de carvdo mineral, essencial para o
funcionamento das maquinas industriais (Anderson et al., 2020; Quéré et al., 2019).
Esse marco historico inaugurou uma nova era de produgdo em larga escala, que
passou a demandar cada vez mais energia, acompanhando o avango tecnoldgico e o
crescimento populacional. Com o tempo, novas fontes energéticas foram incorporadas,
como caldeiras, fornos, motores, sistemas de geracdo propria e secadores industriais
(Lee et al., 2022). Embora tenha havido uma transicdo parcial para o uso de gas
natural, petrdleo e energia nuclear entre as décadas de 1960 e 1970, o impacto
ambiental da industrializagdo continuou a crescer, ainda que em ritmo mais lento
(Quéré et al., 2019).

A intensificacdo das emissGes de gases do efeito estufa (GEE) esta
diretamente relacionada ao modelo de desenvolvimento econdmico adotado
globalmente. O efeito estufa, embora seja um processo natural e essencial para a
manutencdo da vida na Terra, tem sido alterado pelas atividades humanas, que
aumentam a concentracdo de gases como dioxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,O) e ozbnio (O3), além de compostos quimicos como CFCs
(clorofluorcarbonos), HFCs (hidrofluorcarbonos), PFCs (perfluorcarbonos) e SFg¢
(hexafluoreto de enxofre) (Assad et al., 2019; Anderson et al., 2020). Esses gases séo
liberados principalmente por meio da queima de combustiveis fésseis, da exploragdo
de recursos naturais, do desmatamento e da expansao urbana e agropecuaria.

A demanda populacional por bens e servicos é um dos principais motores do
crescimento econdmico, 0 que implica em maior atividade industrial e,
consequentemente, maior consumo energético (Ceretta; Ceretta; Sari, 2020; Leal;
Bugarin, 2023). Programas de redistribuicdo de renda, como o Bolsa Familia,
contribuem para o aumento do poder de compra da populacdo, estimulando a
producdo de bens manufaturados, especialmente na industria de transformacao, que
fabrica produtos essenciais como alimentos, calcados e veiculos (Azevedo; Fonseca;
Missio, 2022; Colombo, 2021). No entanto, essa mesma industria é responsavel por
uma parcela significativa das emissdes de GEE, com destaque para os setores de
siderurgia, aluminio, cimento, produtos quimicos, cal, vidro e gases de refrigeracdo
néo regulados pelo Protocolo de Montreal (Valeretto; Constantino, 2020).

A industria de transformacdo desempenha papel estratégico na economia
brasileira, convertendo matérias-primas em produtos finais e gerando empregos nas
regibes onde estdo localizados seus polos industriais (Colombo, 2022; Silva; Diniz,
2020). Além dos segmentos voltados ao consumo direto, ha subsetores que fornecem
insumos para outras cadeias produtivas, como a fabricacdo de artefatos de couro,
impresséo e reproducao de gravacdes, e equipamentos de transporte ndo automotivo.
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Mesmo com baixa producéo, esses setores ainda dependem de combustiveis fosseis,
contribuindo para as emissdes de CO, (Colombo, 2022; Silva; Diniz, 2020).

A extracao de recursos naturais é outro fator que impacta diretamente o meio
ambiente. O carvdo mineral, por exemplo, ndo apenas serve como fonte energética
para a inddstria, mas também movimenta a economia regional, como ocorre no sul do
Brasil, onde estdo as maiores reservas do pais (Zanette; Camilo, 2023). A exploracéo
desse recurso gera empregos e abastece setores como a siderurgia, a geracao de
energia elétrica e a inddstria quimica. No entanto, o desenvolvimento econémico
proporcionado por essa atividade acarreta degradacdo ambiental e aumento das
emissbes de GEE (Zanette; Camilo, 2023). O mesmo ocorre com 0 gas natural, cuja
producdo esta associada ao petréleo, sendo 80% offshore, com destaque para as
bacias de Campos e Santos, e 20% onshore, nas bacias de Solimdes e Parnaiba
(Brasil, 2020). Esse recurso é utilizado em diversos setores industriais, como quimica,
ceramica, ferro-gusa, aco, papel, celulose e alimentacao, além de ser matéria-prima
para fertilizantes e metanol, e atuar como fonte energética em usinas termelétricas
(Brasil, 2020).

A urbanizacado acelerada e o crescimento da frota veicular também contribuem
para 0 aumento das emissdes. O uso de combustiveis derivados do petréleo, como
gasolina, diesel e querosene de aviagdo, libera grandes quantidades de CO, na
atmosfera (Leite; Delone; Miraglia, 2020; Prauchner et al.,, 2022). No Brasil, o
transporte rodoviario é a principal forma de deslocamento, e o estado de Sao Paulo se
destaca como um dos maiores emissores de GEE, devido a sua extensa malha viéria,
elevado numero de veiculos pesados e intensa atividade econbémica (Leite; Delone;
Miraglia, 2020).

A producdo de energia € um dos pilares do crescimento econémico, mas
também uma das principais fontes de emissdao de GEE. A industria, por exemplo, é
responsavel por mais de 27% das emissGes globais de CO,, utilizando
majoritariamente petrdleo, gas natural e carvdo mineral como fontes energéticas
(Valeretto; Constantino, 2020; Santos et al., 2022). Além disso, as mudancas no uso e
cobertura do solo como desmatamento, expansdo agropecuaria, desertificagdo e
urbanizagdo afetam o ciclo do carbono, aumentando a concentragdo de CO, na
atmosfera devido a perda de biomassa e matéria organica do solo (Bettiol et al., 2023).

Diante desse cenério, a transicdo energética torna-se uma necessidade
urgente. Trata-se de uma mudanca estrutural no paradigma energético, que visa
substituir os combustiveis fésseis por fontes renovaveis, com o objetivo de alcancar
uma economia de baixo carbono e enfrentar os desafios climéticos (Lima; Miroslava,
2022). Eventos extremos como secas, enchentes e incéndios florestais reforcam a
urgéncia dessa transformacédo. A transi¢cdo energética exige uma revisao profunda dos
modos de producdo, distribuicdo e consumo de energia, além de mudancas na
infraestrutura e nos comportamentos sociais (Lima; Miroslava, 2022; Pereira, 2023).
Essas acdes estdo alinhadas com os compromissos assumidos no Acordo de Paris,
gue estabelece metas para limitar o aumento da temperatura global a 2°C, com
esforgos para restringi-lo a 1,5°C, e reduzir as emissdes de GEE (Brasil, 2021).

O Brasil possui vantagens naturais para liderar essa transicdo, com destaque
para a energia hidrelétrica, que representava 53,4% das fontes renovaveis em 2021 e
chegou a 55% em 2024, dentro de um total de 84,25% de fontes renovaveis (Werner;
Lazaro, 2023; Brasil, 2024c). A concentragdo da geracdo hidrelétrica ocorre
principalmente na regido Sudeste, em estados como S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais, impulsionada pelos altos niveis de industrializagdo e urbanizacao
(Cataia; Duarte, 2022). Para aumentar a eficiéncia das usinas, foi proposta a adocao
de sistemas reversiveis, que reutilizam a agua das turbinas para reabastecer os
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reservatorios, permitindo a geragdo continua mesmo em periodos de estiagem (Levi et
al., 2024). Em 2022, a geracao elétrica por hidrelétricas no Brasil foi de 427.114 GWh
(Lima et al., 2023).

A energia edlica também tem se destacado, com o Brasil ocupando a terceira
posicdo mundial em producdo onshore em 2021, com 3,8 GW, atras apenas da China
e dos Estados Unidos (Silva, 2023). Em 2024, a participacdo da energia edlica na
matriz elétrica nacional chegou a 14,8% (Santos; Araujo, 2023; Brasil, 2024c). O pais
conseguiu produzir internamente 80% dos componentes dos aerogeradores, gracas a
atuacdo de empresas como Wobben, Impsa e Gamesa Siemens (Silva, 2023). Em
2022, foram investidos R$ 31,86 bilhdes no setor, representando 42% do total aplicado
em energias renovaveis.

A energia solar fotovoltaica também apresenta crescimento expressivo. O
Brasil j& conta com mais de 18 mil instalagGes solares centralizadas, gerando 10,3 GW
de poténcia (Brasil, 2024a). A participacdo dessa fonte na matriz elétrica passou de
2% para 6,28% entre 2021 e 2024, com previsdo 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 transicdo energética no Brasil. O pais possui elevado
potencial de irradiacdo solar em praticamente todo o territorio nacional, o que favorece
a expanséao dessa fonte limpa e renovavel (Silva et al., 2021). Além de contribuir para
a reducdo das emissfes de GEE, a energia solar apresenta vantagens econdémicas a
longo prazo, ja que sua geracao ndo depende de combustiveis adicionais e 0s custos
de instalagdo tém diminuido devido a evolucdo tecnolégica e a alta demanda por
componentes como placas de silicio, suportes de aluminio, inversores e
transformadores (Costa et al., 2020). A baixa necessidade de manutencéo e a isencdo
de custos com o recurso solar tornam esse sistema ainda mais atrativo (Costa et al.,
2020).

No Brasil, a geracdo centralizada de energia solar — proveniente de grandes
campos fotovoltaicos — ja conta com cerca de 18 mil instalagfes, totalizando uma
poténcia de 10,3 GW (Brasil, 2024a). A participacdo da energia solar na matriz elétrica
nacional passou de 2% para 6,28% entre 2021 e 2024, com projecbes de alcancar
10% até 2030, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (Botezeli et al., 2022;
Brasil, 2024c).

Outra fonte renovavel de destaque é a biomassa, amplamente utilizada na
producdo de biocombustiveis e eletricidade. A cana-de-agucar e seus residuos sao 0s
principais insumos dessa matriz, e o Brasil, como maior produtor mundial dessa
cultura, ocupa posigéo privilegiada na geragéo desse tipo de energia (Mantovani et al.,
2022). Entre os beneficios da biomassa estéo os custos reduzidos, o reaproveitamento
de residuos que seriam descartados e a menor emissao de poluentes em comparacao
aos combustiveis fosseis. A geragdo de energia por biomassa ocorre por meio da
gueima dos residuos em usinas termelétricas, que abastecem residéncias, comércios
e industrias. Em 2024, essa fonte representava 8,4% das energias renovaveis no pais
(Brasil, 2024b; 2024c).

Além da cana-de-agucar, que gerou 12.410 MW de poténcia em 422 usinas,
também sao utilizados outros materiais como licor negro, residuos florestais, lenha e
biogas (Brasil, 2024b). A diversidade de insumos e a capacidade de reaproveitamento
tornam a biomassa uma alternativa estratégica para a matriz energética brasileira,
especialmente em regifes com forte producédo agricola e florestal.

Diante de todos esses fatores, fica evidente que a transicdo energética nao é
apenas uma necessidade ambiental, mas também uma oportunidade econémica e
tecnoldgica. A substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes renovaveis como
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hidrelétrica, edlica, solar e biomassa € essencial para reduzir as emissdes de GEE,
atender as metas do Acordo de Paris e promover um modelo de desenvolvimento
sustentavel. No entanto, essa transi¢cdo exige planejamento, investimentos e politicas
publicas eficazes, especialmente em paises com estruturas econdmicas menos
diversificadas, que podem enfrentar desafios competitivos ao modificar suas bases
produtivas (Leal; Bugarin, 2023).

A construcdo de uma economia de baixo carbono demanda ndo apenas
inovacdo tecnolégica, mas também mudancas nos padrBes de consumo, na
infraestrutura energética e na governanca ambiental. A adocdo de fontes renovaveis,
aliada a eficiéncia energética e a gestdo sustentavel dos recursos naturais, representa
um caminho viavel para conciliar crescimento econdmico e preservacdo ambiental,
objetivos esses que sdo cada vez mais urgentes diante dos impactos das mudancas
climaticas e da pressao sobre os ecossistemas globais.

3 Metodologia de Pesquisa

Com o objetivo de avaliar os possiveis relacionamentos entre as emissfes de
gases do efeito estufa (GEE) e os niveis de atividade industrial extrativa no Brasil,
inicialmente, foram levantadas observacdes referentes aos totais anuais das emissfes
CO2, em gigagramas (Gg), referentes exclusivamente aos “processos industriais € uso
de produtos” (IPPU) divulgados pelo Sistema de Registro Nacional de Emissdes
(SIRENE) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo brasileiro (Brasil, 2023b),
com base na métrica do Potencial de Aquecimento Global ou Global Warming
Potential (GWP) do Quinto Relatorio de Avaliagdo (AR5) do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), portanto CO2-GWP-ARS.

A seguir, como medida dos niveis 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: extracdo de carvdo mineral; extracdo de petréleo e gas natural,
extracdo de minerais metalicos; extracdo de minerais ndo-metélicos; atividades de
apoio a extragcdo de minerais (IBGE, 2021).

Os totais referentes as observacdes anuais de CO2-GWP-AR5 (em Gg)
referentes aos IPPU foram obtidos a partir das informagfes disponibilizadas pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢des por meio do Sistema de Registro
Nacional de Emissdes (SIRENE) (Brasil, 2023b). Os totais referentes as receitas do
segmento industrial extrativo brasileiro (Mil Reais), e seus detalhamentos foram
obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mediante
consultas realizadas no Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA)
referentes aos dados gerais das empresas industriais com 1 ou mais pessoas
ocupadas, classificadas segundo as divisbes do Cadastro Nacional de Atividades
Econdmicas 2.0 (CNAE 2.0), com base nas informagbes disponibilizadas pela
Pesquisa Industrial Anual-Empresa (PIA-Empresa) do IBGE (2021). Assim, uma vez
gue o SIRENE disponibiliza os dados referentes aos totais de CO2-GWP-AR5 (em Gg)
dos IPPU para o periodo de 1990 a 2020, e os dados da PIA-Empresa do IBGE
abrangem o periodo 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 periodo de
2007 a 2020.

Em relacdo ao processo de analise de dados, inicialmente, foi aplicado o teste
de Kolmogorov-Smirnov para avaliacdo acerca da presenca de distribuicdo normal em
cada uma das séries de dados integrantes da amostra de pesquisa. Contudo, as
séries de dados referentes ao total de CO, (CO2-GWP-ARS5) dos IPPU e a série
referente aos totais das receitas do segmento da industria de extracdo de minerais
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ndo-metdlicos ndo apresentaram distribuicdo normal, o que impediu a andlise de
correlacdo baseada em testes de natureza paramétrica.

A sequir, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Spearman para hiveis de
significancia de 1% e 5%, em detrimento do coeficiente de correlacdo de Pearson,
cujas series de dados analisadas precisariam apresentar distribuicdo normal, de forma
a se avaliar a presenca de correlacGes entre as varidveis analisadas nesta pesquisa,
com especial atencdo para a variavel CO2-GWP-AR5 dos IPPU comparativamente
aos totais das receitas do segmento industrial extrativo brasileiro.

O coeficiente de correlagdo tem por finalidade avaliar o sentido e o grau de
associacdo entre o comportamento duas variaveis, independentemente das
respectivas unidades de medida, cujos valores variam entre -1 e +1; sendo que, 0
coeficiente de correlacdo de Pearson (paramétrico) é mais adequado a avaliagcao de
relagdes lineares, com distribuicdo normal, e o coeficiente de correlagdo de Spearman
(ndo paramétrico) € mais recomendado para varidveis cuja relagdo é monotona, ou
seja, quando seus tendem a variar juntos, porém, em taxas ndo constantes, e ele
independe do tipo de distribuicdo das variaveis analisadas (Sousa, 2019). A utilizagéo
do coeficiente de correlagdo € cada vez maior na literatura relacionada aos estudos de
natureza ambiental, mostrando-se uma ferramenta eficaz na compreensdo dos
relacionamentos referentes ao comportamento desse tipo de variavel (Sampaio et al.,
2024)

Assim, devido a natureza do objeto deste estudo, a respectiva base de dados,
e ainda, considerando a metodologia analitica utilizada, esta pesquisa pode ser
classificada como uma investigacdo cientifica empirica baseada em métodos
quantitativos aplicados a analise de fendbmenos de natureza ambiental influenciados
por segmentos especificos da economia brasileira.

4 Anélise dos Dados e Discussao dos Resultados

Ao avaliar os resultados das andlises de correlagéo, foi possivel observar que
os valores estdo proximos de +1, o que indica que existe correlagdo entre o volume
das atividades e as emissbes de CO2 por segmento dos IPPU, segundo as
informacdes detalhadas na Tabela 1. Isso implica em dizer que existe uma grande
emissdo de CO2 pela industria extrativa no Brasil, e ainda, que tais emissdes
acompanham o volume desse tipo de atividade industrial.

Ainda segundo as informagfes contidas na Tabela 1, o fato de todas as
correlacdes serem elevadas e simétricas (CO, com IPPU: 0,877; CO, com extrativas:
0,881; IPPU com extrativas: 0,881) aponta para uma consisténcia estatistica entre os
indicadores. Isso refor¢a a confiabilidade da amostra e sugere que os dados estédo
bem ajustados para andlises comparativas.

Tabela 1 - Matriz de correlacdo entre emissfes totais, segmento dos IPPU e volume de
atividade industrial

Variaveis CO2-GWP-AR5 Total dos IPPU IndUstrias extrativas
CO2-GWP-AR5 1,000 0,877 0,881™
Total dos IPPU 0,877" 1,000 0,881™
Inddstrias extrativas 0,881" 0,881" 1,000

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01

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

De forma mais detalhada, a correlagcao de 0,881 entre “Industrias extrativas” e
“Total dos IPPU” indica que o desempenho da indlstria extrativa esta fortemente
alinhado com o comportamento geral das emissdes industriais. I1Sso sugere que,
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dentro do conjunto dos IPPU, a industria extrativa ndo apenas contribui
significativamente, mas também acompanha de forma proporcional as variacdes do
total de emissoes.

O fato da correlagdo entre “Industrias extrativas” e “CO,-GWP-AR5” ser
ligeiramente superior a correlagdo entre “Total dos IPPU” e “CO,-GWP-AR5” pode
indicar que, dentro do conjunto dos processos industriais, 0 segmento extrativo exerce
uma influéncia mais direta sobre as emissdes de CO,. Isso pode ser interpretado
como um sinal de dominancia setorial em termos de impacto climatico.

Além disso, uma vez que, o coeficiente de correlacdo de Spearman mede
relacbes monotbnicas, os valores elevados sugerem que, ao longo dos anos
analisados, as trés variaveis cresceram ou decresceram em conjunto. Isso pode
indicar que politicas econdmicas, variagbes de mercado ou mudancas tecnoldgicas
afetaram simultaneamente o volume de producéo e as emissoes.

Os resultados apresentados na Tabela 2 reforcam a relevancia da industria
extrativa como um dos principais vetores de emissdo de CO, no Brasil. A forte
correlagdo entre as emissdes de CO,-GWP-AR5 e os subsetores de extracdo de
petréleo e gas natural (r = 0,855) e de minerais metélicos (r = 0,846) evidencia que
essas atividades estdo diretamente associadas ao aumento das emissfes industriais.
Esses segmentos, por sua natureza intensiva em energia e dependéncia de
combustiveis fésseis, contribuem de forma significativa para o total de emissdes do
setor IPPU.

A extracdo de minerais ndo-metélicos também apresentou correlagéo elevada
com as emissdes (r = 0,793), indicando que, embora menos intensiva que 0s
subsetores de petrdleo e metais, sua contribuicAo ambiental ndo pode ser
negligenciada. Ja a extracdo de carvdo mineral (r = 0,657) e as atividades de apoio a
extracdo de minerais (r = 0,635) mostraram correlagcbes moderadas, mas ainda
estatisticamente significativas, 0 que sugere que esses segmentos acompanham o
comportamento das emissfes, ainda que com menor intensidade.

Outro ponto relevante é a forte interdependéncia entre os subsetores. A
extracdo de minerais ndo-metdlicos, por exemplo, apresentou correlacdo de 0,916
com a extracdo de carvdo mineral e de 0,864 com petréleo e gas natural, indicando
que esses segmentos tendem a crescer ou retrair de forma sincronizada. Essa
sincronia pode estar relacionada a fatores estruturais, como politicas energéticas,
demanda por insumos basicos e investimentos em infraestrutura.

As atividades de apoio a extragdo de minerais também demonstraram forte
associacdo com a extracdo de carvao (r = 0,859) e de minerais nao-metalicos (r =
0,767), o que sugere uma dependéncia operacional significativa desses subsetores em
relacdo aos servicos auxiliares. Por outro lado, a correlacdo mais baixa entre
atividades de apoio e extragdo de minerais metélicos (r = 0,376) pode indicar maior
autonomia operacional ou uma dindmica produtiva distinta nesse segmento.
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Tabela 2 - Matriz de correlacdo entre emiss@es e volume de atividade, por IPPU de setores da
inddstria extrativa

Variaveis CO2-GWP- Extracdo  Extracdode Extracdo Extracdo  Atividades de

AR5 de carvéo petroleo e de de apoio a
mineral gas natural minerais  minerais extracao de
metalicos nao- minerais
metalicos

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

Extracéo de 0,657 1,000 0,675" 0,499 0,916" 0,859"

carvdo mineral

Extracdo de 0,855 0,675" 1,000 0,820™ 0,864 0,635

petréleo e gas

natural

Extracéo de 0,846 0,499 0,820" 1,000 0,688™ 0,376

minerais

metalicos

Extracéo de 0,793" 0,916 0,864" 0,688" 1,000 0,767"

minerais nao-

metalicos

Atividades de 0,635 0,859™ 0,635 0,376 0,767 1,000

apoio a extracédo

de minerais

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01.
* A correlagdo é significativa no nivel 0,05.

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

No segmento da industria extrativa, a exploracdo de carvdo mineral, petréleo e
gas natural ocorre em grande escala para atender as necessidades impostas pela
sociedade, sendo que esses recursos sdo as principais fontes de energia nédo
renovaveis, e sao utilizados como combustiveis para maquinarios e caldeiras, além de
servirem também como matéria-prima em outros setores industriais (Zheng et al.,
2024). Posto isso, a correlacdo entre o volume de atividade e as respectivas emissdes
de CO2 é alto, conforme os dados da Tabela 2, porque ainda existe uma dependéncia
de combustiveis fésseis como fonte energética para os segmentos da industria
extrativa, colaborando para o aumento das emissdes de CO2 (Xavier, 2020; Azevedo;
Fonseca; Missio, 2022).

Ainda analisando as informagfes contidas na Tabela 2, também observa-se
que o segmento de “extragdo de petroleo e gas natural” e as emissdes de CO2 possui
a correlagdo mais alta dentre as demais calculadas no setor de industria extrativa. O
petroleo € amplamente consumido como combustivel automotivo na forma de gasolina
e diesel, sendo esse 0 consumo mais intenso, e ainda, é utilizado como fonte de
energia para as maquinas industriais de diversos setores (Santos et al., 2022;
Prauchner et. al., 2022; Leite; Delone; Miraglia, 2020). Diante disso, h4 uma exigéncia
constante de producdo desse recurso para atender a demanda, 0 que aumenta o
volume de vendas e, consequentemente, faz crescer o nivel de emissées de CO2
provocado pela extracdo do petréleo.

De forma simultanea a exploracdo do petr6leo acontece a extracdo do gas
natural, um mineral ndo metalico que é usado como combustivel para os maquinarios
industriais, e como matéria-prima no setor agroindustrial (Brasil, 2020). O seu alto
volume de producdo esta ligado a necessidade do seu uso como suporte na
eletricidade, ap6s substituir o uso do carvdao mineral para este fim, e ainda, o gas
natural acompanha a melhoria das condi¢gfes de poder aquisitivo da sociedade, j& que
ele é usado nas industrias de setores essenciais para a populacdo, como a
alimentacgdo (Brasil, 2020). Sendo assim, a medida que é extraido o petréleo e existe
um crescimento na demanda por produtos que usem esse mineral, entdo o gas
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também tem seu volume de producdo aumentado, 0 que vai impactar o seu volume de
vendas e, por consequéncia, faz com que se elevem as respectivas emissdes; 0 que
explica a elevada correlagdo observada nesta analise.

Além dos produtos citados, ainda existem neste setor da industria extrativa a
extracdo de minerais metélicos, a destacar o cobre, ouro, a prata, o aluminio, ferro,
chumbo; e, minerais ndo metalicos, como a areia, o cascalho, granito, fosforo,
potassio, sal marinho entre outros (Zheng et al.,, 2024,) A grande parte desses
materiais é usada na construcéo civil, que acompanha o crescimento da sociedade e o
desenvolvimento social e econdmico, aumentando a quantidade de edificios, fabricas,
moradias, a reparacdo de asfaltos e rodovias etc., para suportar a demanda do
capitalismo (Leite; Delone; Miraglia, 2020). Dessa forma, assim como aumenta a
producao industrial extrativa, também cresce o volume de producgéo dessas empresas,
sendo que, as vendas acompanham o nivel produtivo e, por sua vez, eleva as
emissdes de CO2.

Fundamental no inicio da industrializagdo, o carvao mineral era a fonte de
energia usada para funcionar as primeiras maquinas industriais até ser substituido por
outras fontes energéticas, como o gas mineral e o petréleo (Quéré et al., 2019). No
entanto, o carvdo mineral é ainda usado como matéria-prima para outros fins além da
energia elétrica, a dizer para a siderurgia e para a industria quimica, além de ser fonte
de renda para a comunidade local (Zanette; Camilo, 2023). Como a extragdo desse
mineral é usada intensamente para diferentes objetivos, a sua demanda € constante, 0
gue justifica o resultado alto e positivo da correlagdo entre o seu volume de producao
e as emissdes de CO2, ficando em quarto lugar dentre as outras variaveis
correlacionadas na industria extrativa.

O resultado da correlacdo entre as varidveis da industria extrativa e as
emissbes de CO2 mostra-se compreensivel, dado que essa industria é essencial para
a manutencdo da moradia e da locomocao dos cidadaos, uma vez que seus produtos
estdo presentes na conducdo de veiculos, construcdo de casas, prédios e rodovias,
que constituem os principais meios de transporte de pessoas e mercadorias no pais,
além de servirem como base para outros setores industriais (Zheng et al., 2024; Leite;
Delone; Miraglia, 2020; Prauchner et. al., 2022). Isso indica que, a medida que o
desenvolvimento da sociedade avanca e a demanda por produtos aumenta, seja
devido ao crescimento do poder aquisitivo de parcela da populagdo ou a programas
sociais do governo, os niveis de emissbes de CO2 também tendem a crescer
(Valeretto; Constantino, 2020; Azevedo; Fonseca; Missio, 2022).

Essas evidéncias reforcam a necessidade de politicas publicas e estratégias
empresariais voltadas a descarbonizacdo da industria extrativa. A substituicdo de
fontes energéticas fosseis por alternativas renovaveis, a modernizacdo dos processos
produtivos e o fortalecimento de praticas sustentaveis séo medidas fundamentais para
mitigar os impactos ambientais do setor. Além disso, os resultados obtidos podem
subsidiar a formulacdo de modelos preditivos e de monitoramento continuo das
emissdes, contribuindo para o cumprimento das metas climaticas assumidas pelo
Brasil no ambito do Acordo de Paris (Lima; Miroslava, 2022; Pereira, 2023).

5 Consideragdes Finais

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os possiveis relacionamentos entre as
emissdes de gases do efeito estufa (GEE), com destaque para o diéxido de carbono
(CO.,), e os niveis de atividade da indUstria extrativa no Brasil. A partir da aplicacdo do
coeficiente de correlacdo de Spearman, foi possivel identificar associacdes
estatisticamente significativas entre o volume de producéo dos subsetores extrativos e
os niveis de emissao de CO,, especialmente nos segmentos de petroleo, gas natural e
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minerais metdlicos. Os resultados obtidos demonstram que o crescimento da atividade
industrial extrativa esta fortemente vinculado ao aumento das emissdes atmosféricas,
o que reforca a relevancia ambiental desse setor.

O principal resultado da pesquisa foi a identificagdo de correlacdes elevadas
entre as emissdes de CO, e 0s subsetores da indUstria extrativa, com destaque para a
extracdo de petrdleo e gas natural, que apresentou o maior coeficiente de correlacao.
Esse achado confirma a dependéncia energética do setor em relacdo aos
combustiveis fésseis e evidencia o papel central da industria extrativa na geragédo de
impactos ambientais. A analise integrada entre os dados estatisticos e os fundamentos
tedricos permitiu compreender que o0 aumento da producdo estd diretamente
relacionado & demanda social e econbmica por insumos basicos, como energia,
infraestrutura e mobilidade.

Apesar da robustez dos resultados, a pesquisa apresenta algumas limitagcdes
que devem ser consideradas. A andlise foi baseada em dados agregados anuais, 0
que pode ocultar variagcbes sazonais ou regionais relevantes. Além disso, o estudo
concentrou-se exclusivamente na correlagdo entre varidveis, sem avancar para
modelos causais ou regressdes multivariadas que poderiam aprofundar a
compreensdo dos fatores determinantes das emissbes. Por fim, a pesquisa ndo
incorporou variaveis externas, como politicas publicas, investimentos em tecnologias
limpas ou mudangas regulatorias, que podem influenciar significativamente os
resultados.

Para continuidade da investigagcéo, sugere-se, em primeiro lugar, a realizagédo
de estudos com abordagem regionalizada, que permitam identificar diferencas entre
estados ou bacias produtivas. Em segundo lugar, recomenda-se 0 uso de modelos
econométricos que integrem variaveis explicativas adicionais, como consumo
energético, tipo de tecnologia empregada e politicas ambientais vigentes. Por fim,
seria relevante ampliar o escopo temporal da analise, incluindo dados mais recentes e
projecdes futuras, com o objetivo de avaliar tendéncias e simular cenérios de transicao
energética no setor extrativo; todavia, até a conclusdo dessa investigacdo, esses
dados mais atualizados nao estavam disponiveis.

Em sintese, os achados desta pesquisa contribuem para o entendimento da
relacdo entre atividade econbmica e impacto ambiental no contexto da industria
extrativa brasileira. Ao evidenciar a correlacdo entre producdo e emissfes de CO,, o
estudo refor¢ca a urgéncia de medidas voltadas a descarbonizacdo do setor, como a
substituicdo de fontes fésseis por alternativas renovaveis e a modernizacdo dos
processos produtivos. Tais agdes sdo fundamentais para alinhar o desenvolvimento
industrial as metas climaticas assumidas pelo Brasil, promovendo uma economia mais
sustentavel e resiliente.
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