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RESUMO 

 

 

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a correlação entre as emissões de gases de efeito estufa 

(GEE), a produção e venda de produtos e/ou serviços industriais e o respectivo consumo 

energético, no Brasil ao longo dos últimos anos. Para tanto, as observações referentes às 

variáveis de pesquisa foram submetidas ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e à 

análise por meio do coeficiente de correlação de Spearman, ambos aplicados a uma amostra 

composta por 18 observações anuais das seguintes variáveis: emissões de GEE do segmento 

referente aos processos industriais e uso de produtos (IPPU), medidas em gigagramas (Gg) de 

CO₂e-GWP-AR5; produção e vendas industriais, medidas em mil reais (R$1.000); e, consumo 

energético industrial total, medido em 1000 (10³) toneladas equivalentes de petróleo (tep). Os 

resultados indicaram uma expressiva presença de fontes de combustíveis baseadas em recursos 

não renováveis na matriz energética industrial, como o óleo diesel, que contribuem 

significativamente para as emissões de GEE. No entanto, observou-se também uma possível 

tendência gradual de substituição desse tipo de combustível por fontes energéticas baseadas em 

recursos renováveis, como a eletricidade, que geram menores impactos ambientais. A pesquisa 

também evidenciou a convergência entre teoria e dados empíricos, reforçando que a transição 

energética no setor industrial está em curso, todavia, de forma lenta e desigual. Esses achados 

contribuem para o debate acerca dos temas relacionados ao desenvolvimento sustentável, às 

políticas energéticas e à utilização de estratégias industriais mais limpas, com potencial para 

impactar positivamente o meio ambiente e a economia brasileira.  

  

Palavras-chave: efeito estufa; energia; vendas; emissões; métodos quantitativos aplicados.  
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ABSTRACT 

 

 

This study aimed to evaluate the correlation between greenhouse gas (GHG) emissions, the 

production and sale of industrial products and/or services, and their respective energy 

consumption in Brazil over recent years. To this end, observations regarding the research 

variables were subjected to the Kolmogorov-Smirnov normality test and Spearman's 

correlation coefficient, both applied to a sample composed of 18 annual observations of the 

following variables: GHG emissions from the industrial processes and product use (IPPU) 

segment, measured in gigagrams (Gg) of CO₂e-GWP-AR5; industrial production and sales, 

measured in thousands of reais (R$1,000); and total industrial energy consumption, measured 

in 1,000 (10³) tons of oil equivalent (toe). The results indicated a significant presence of fuel 

sources based on non-renewable resources in the industrial energy matrix, such as diesel oil, 

which contribute significantly to GHG emissions. However, a possible gradual trend toward 

replacing this type of fuel with renewable energy sources, such as electricity, which generate 

lower environmental impacts, was also observed. The research also highlighted the 

convergence between theory and empirical data, reinforcing that the energy transition in the 

industrial sector is underway, albeit slowly and unevenly. These findings contribute to the 

debate on topics related to sustainable development, energy policies, and the use of cleaner 

industrial strategies, with the potential to positively impact the environment and the Brazilian 

economy. 

 

Keywords: greenhouse effect; energy; sales; emissions; applied quantitative methods. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O efeito estufa é um fenômeno natural decorrente da presença de determinados gases na 

atmosfera que retêm parte da radiação solar, contribuindo para o aumento da temperatura média 

da superfície terrestre (Bhatti et al., 2024; Santos; Pontes, 2022). Esses gases dificultam a 

liberação do calor acumulado de volta ao espaço, intensificando o aquecimento da Terra e, 

consequentemente, promovendo o aquecimento global (Agache et al., 2022).  

Dentre os gases responsáveis pelo efeito estufa, o dióxido de carbono (CO₂) é o mais 

abundante na atmosfera, principalmente em razão das atividades antrópicas, como a queima de 

combustíveis fósseis, a industrialização, a geração de energia e as práticas agropecuárias (Vega 

et al., 2024). Esse acúmulo de gases é um dos principais fatores associados à intensificação de 

eventos climáticos extremos, os quais têm provocado perdas humanas, além de significativos 

prejuízos materiais e financeiros (Luiz; Carmo, 2025).  

 A indústria contribui, de forma direta e indireta, com aproximadamente 37% das 

emissões globais de gases de efeito estufa (Worrel et al., 2008). Essa contribuição está 

relacionada, principalmente, ao uso de combustíveis fósseis na geração de energia e aos 

processos industriais, como a fabricação de produtos químicos e as fundições de metais, que 

também liberam significativas quantidades desses gases (Worrel et al., 2008).  

Diante dos desafios contemporâneos impostos pelas mudanças climáticas, torna-se 

relevante compreender como as vendas de produtos e/ou serviços industriais e o respectivo 

consumo energético se relacionam com as emissões de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil. 

Para isso foram pesquisadas informações em fontes secundárias de dados, a fim de compor a 

amostra da pesquisa, e ainda, buscou-se avaliar a existência, ou não, de relacionamentos entre 

o comportamento das emissões de GEE e das vendas dos produtos e/ou serviços industriais, 

bem como, o respectivo consumo energético industrial, no contexto brasileiro ao longo dos 

últimos anos.  

As emissões de gases de efeito estufa têm provocado impactos expressivos no meio 

ambiente, intensificando a ocorrência de eventos climáticos extremos, como secas prolongadas, 

enchentes, ondas de calor e perda de biodiversidade. Essas transformações climáticas 

representam um desafio global sem precedentes, afetando de forma crescente o equilíbrio dos 

ecossistemas e as condições de vida humana e econômica, inclusive no Brasil. Nesse contexto, 
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cresce a urgência por estudos que investiguem os fatores que impulsionam tais emissões, como 

é o caso do consumo energético no setor industrial.  

Além disso, o cenário internacional reflete uma crescente preocupação com os efeitos 

das emissões de GEE sobre o clima, o que se traduz em acordos multilaterais, como o Acordo 

de Paris, que estabelecem metas de redução e controle. A indústria, por ser um setor intensivo 

em energia, especialmente de fontes fósseis, assume papel central nesse debate. Compreender 

como suas atividades se correlacionam com as emissões pode auxiliar na formulação de 

estratégias mais eficazes de mitigação dos efeitos das emissões dos GEE, tanto no âmbito 

nacional quanto global, contribuindo para um desenvolvimento econômico ambientalmente 

responsável.  

Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para o avanço das discussões 

sobre sustentabilidade e transição energética, oferecendo evidências empíricas relevantes para 

a formulação de políticas públicas e estratégias empresariais voltadas à mitigação das mudanças 

climáticas. Para a sociedade brasileira e global, os achados científicos desta investigação podem 

reforçar a importância de práticas industriais ambientalmente responsáveis, alinhadas aos 

compromissos internacionais. Especificamente para a indústria brasileira, este estudo pode 

subsidiar decisões que equilibrem desempenho econômico e eficiência energética. Já para o 

meio ambiente, os resultados podem orientar ações mais eficazes de redução das emissões de 

GEE, promovendo um desenvolvimento menos poluente e mais sustentável.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

O efeito estufa é um evento natural e essencial para a vida na Terra, ele é responsável 

por aquecer a superfície terrestre por meio da retenção de calor do sol. Esse bloqueio de calor 

é causado pela presença de gases na atmosfera, dentre eles, os principais são o dióxido de 

carbono, metano, óxido nitroso e ozônio, sendo o gás carbônico o mais abundante na atmosfera 

e o mais emitido pelas ações antrópicas (Chen; Fu; Chang, 2021).  

Esse fenômeno ocorre pois os gases acumulados na atmosfera terrestre, em especial os 

causadores do efeito estufa, são formados por moléculas que possuem a capacidade de reter a 

radiação solar, sendo que o potencial de reflexão desses gases é diferente, levando em 

consideração seu tempo na atmosfera e a própria capacidade de retenção (Lima; Hamzagic, 

2022). As emissões dos gases de efeito estufa (GEE) são agravadas pelas ações antrópicas, uma 

vez que tais emissões ocorrem em atividades como queimadas, desmatamento, agropecuária, 

uso de combustíveis fósseis e atividades industriais (Chen; Fu; Chang, 2021). Como essas ações 

são recorrentes e aumentam cada vez mais com o desenvolvimento econômico desde o período 

pré-industrial, a quantidade de GEE na atmosfera continua se elevando, aumentando a 

temperatura da Terra, o que tem causado o chamado aquecimento global (Henderson; Sen, 

2021).  

O aquecimento global é o aumento anormal da temperatura da Terra (Santos; Pontes, 

2022), ele é responsável pelo aumento do nível do mar, eventos climáticos extremos, 

derretimento das calotas polares e impactos na biodiversidade (Chen; Fu; Chang, 2021). Visto 

que tais acontecimentos impactam nas atividades humanas e até mesmo na sua sobrevivência, 

algumas nações começaram a questionar e a buscar soluções para mitigar os efeitos causados 

pelas emissões dos GEE (Oliveira; Stakoviaki Júnior, 2024).  

Diante dos eventos desencadeados por essa mudança climática, em 2015 foi firmado o 

Acordo de Paris, acordo esse assinado por 196 países estabelecendo a meta de manter o aumento 

do aquecimento global em 2°C em relação aos níveis pré-industriais e limitar esse aumento a 

1,5ºC em comparação aos níveis pré-industriais (Oliveira; Stakoviaki Júnior, 2024). Dessa 

forma, várias ações foram implementadas para que essa redução fosse possível, como o 

aumento de investimento em energias menos poluentes, redução das usinas de carvão e do uso 

de combustíveis fósseis, entre outras (Ali et al., 2023).  
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No Brasil, foram criadas algumas leis buscando atender o que foi acordado em Paris no 

ano de 2015, dentre elas, as leis 12.187/2009 e 12.114/2009, assim como o decreto 9.578/2018 

e o Plano Nacional de Adaptação à Mudança do Clima (Santos; Pontes, 2022). O objetivo 

dessas leis e do Plano é orientar a redução e a gestão das mudanças climáticas geradas pelo 

efeito estufa e o aquecimento global, trazendo medidas como reflorestamento, conservação e 

manejo do solo, além do comércio de créditos de carbono (Oliveira; Stakoviaki Júnior, 2024).  

Em relação específica às atividades industriais, foi observado que desde seu incremento 

no século XVIII, período no qual houve a mudança da sociedade agrária para a sociedade 

industrial, ocorreu o aumento das alterações climáticas e emissões de GEE por conta do uso 

intensivo de energia e a queima de combustíveis fósseis (Zheng et al., 2021). E, em conjunto 

com a industrialização, deu-se o processo de urbanização e desenvolvimento econômico, no 

qual as pessoas se mudaram do campo para a cidade em busca de trabalho, e esse deslocamento 

gerou uma elevação na demanda por recursos energéticos e, consequentemente, emissões de 

GEE (Su et al., 2022; Liao et al., 2023).  

A industrialização foi um marco importante na história por permitir que o 

desenvolvimento econômico crescesse de maneira mais acelerada devido a produção em 

maiores quantidades e em menor tempo, porém, as atividades industriais são responsáveis por 

grande parte das emissões de GEE que causam as alterações climáticas e ambientais (Waheed; 

Sarwar; Wei, 2019; Liao et al., 2023). Essas mudanças climáticas geram desafios para a 

sociedade e a economia, pois são causadoras de eventos climáticos extremos como secas e 

inundações (Santos; Pontes, 2022), entre outros, além de afetar a produção de alimentos e 

causar extinção de espécies (Lima; Hamzagic, 2022), assim como outras consequências 

possíveis.  

Devido a esses desafios sociais e econômicos, as nações começaram a explorar novas 

perspectivas de pesquisas voltadas para reduzir o impacto causado pelas ações antropocêntricas 

no meio ambiente. Há uma grande quantidade de pesquisas voltadas para o campo energético, 

nas quais são estudados os efeitos da transição da energia de combustível fóssil para a 

renovável, e ainda, investigações sobre o planejamento da produção com eficiência energética 

(Biel; Glock, 2016; Khan et al., 2022; Liao et al., 2023). Foi observado nesses estudos que 

utilizar energias renováveis é uma boa alternativa para reduzir as emissões de gás carbônico, a 

inovação verde contribui para mitigar a dependência de recursos naturais e aumenta a 

sustentabilidade ambiental, além disso, a energia renovável pode ser considerada um 

investimento, pois suas tecnologias podem ser usadas por muitos anos com pouca manutenção, 
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a exemplo das placas de energia solar; além disso, tal utilização reduz os custos de importação 

de petróleo para geração de energia, assim como diminui a dependência de importação de 

energia de outros países (Khan et al., 2022; Liao et al., 2023; Bogdanov et al., 2021; Ram et 

al., 2022; Potrc et al., 2021).  

Em relação à produção com eficiência energética, foi verificado que ela auxilia na 

redução de emissões de gases de efeito estufa e utiliza a energia com mais consciência, o que 

também impacta no desempenho financeiro (Biel; Glock, 2016; Li et al., 2021). Outrossim, há 

estudos voltados para os incentivos a transição energética, nos quais foi apurado que os 

incentivos econômicos por si só não são fatores determinantes para impulsionar a mudança da 

matriz energética, mas que os fatores sociais, econômicos, ambientais e governamentais em 

conjunto são os encorajadores dessa transição para energias renováveis, sendo que os incentivos 

fiscais e financeiros são os mais atrativos por serem redutores dos custos, assim sendo, as 

nações precisam adotar políticas regulatórias e fiscais buscando incentivar a utilização de 

energias renováveis (D’Adamo et al., 2023; Boluk; Kaplan, 2021; Vakulchuk; Overland; 

Suryadi, 2022; Su et al., 2022).  

A industrialização foi um fator determinante para o crescimento econômico e social, 

porém, ocorreu também o aumento nas emissões de GEE, uma vez que nas atividades fabris há 

um grande uso de energia e de combustíveis fósseis, além da alteração dos sistemas naturais 

para geração de novos produtos (Zheng et al., 2021). Ademais, devido a densidade 

populacional, também houve aumento nas emissões de carbono por conta de transportes e do 

uso de energia nas residências (Liao et al., 2023). Desse modo, foi analisado que há relação 

direta entre crescimento econômico e emissões de gás carbônico, dado que a urbanização e a 

industrialização são fatores que contribuem para a expansão econômica e são os principais 

causadores do aumento do aquecimento global (Liao et al., 2023).  

O crescimento econômico, causado pela industrialização e urbanização, mas não só por 

isso, leva ao aumento das emissões de GEE, pois a energia é um dos principais fatores que 

impulsionam esse crescimento. Quanto maior o desenvolvimento econômico, maior o consumo 

de energia para as diversas atividades humanas, logo, ao usar energias não renováveis, gera-se 

o aumento nas emissões de GEE, porém, o uso de energias renováveis auxilia na redução das 

emissões, mesmo que amplamente utilizada para industrialização, urbanização e agricultura 

(Waheed; Sarwar; Wei, 2019).   

As atividades industriais que requerem calor de alta temperatura, como indústria de 

cerâmica, aço, vidro e cimento, utilizam principalmente combustíveis fósseis com alto valor 
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calorífico, dessa forma, são processos intensivos na liberação de GEE (Gerres et al., 2019; Li; 

Tao, 2017; Ram et al., 2022). As indústrias siderúrgicas também são grandes emissoras de GEE 

por conta do uso de combustíveis fósseis, as emissões são causadas principalmente pelos 

resíduos dos fornos, pois eles liberam hidrogênio, monóxido de carbono e metano, sendo que 

se forem usadas outras fontes, como a eletricidade, há redução das emissões (Kleinekorte et al., 

2022; Zhang et al., 2022; Ali et al., 2023). Além dos GEE liberados diretamente na atividade 

industrial, ocorre também a liberação dos gases no tratamento da água utilizada na produção, 

pois, juntamente com o consumo de energia que é necessário nesse momento, há também 

emissão de gás carbônico e metano nos processos de tratamento dessa água (Yapicioglu; Demir, 

2021).  

De uma maneira geral, o consumo energético é um dos mais relevantes produtores de 

GEE na atualidade, isso ocorre, pois, os países ainda dependem de combustíveis fósseis para a 

geração de energia e as fontes não renováveis são as mais poluidoras (Ribeiro et al., 2023). Se, 

por um lado, a energia ajuda a impulsionar o crescimento econômico, por outro, sua produção 

degrada o meio ambiente; portanto, são necessárias ações para mitigar as emissões de GEE 

(Waheed; Sarwar; Wei, 2019), e, assim, gerar crescimento econômico de maneira sustentável.  
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3 METODOLOGIA 

 

 

Para avaliar como as vendas dos produtos e/ou serviços industriais e o respectivo 

consumo energético industrial se relacionam com as emissões de gases do efeito estufa  (GEE) 

ocorridos no Brasil, inicialmente, foram levantadas informações sobre os totais anuais das 

emissões CO2, em gigagramas (Gg), referentes 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, 2025), 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.  

Na sequência, foram pesquisadas as informações referentes aos totais das vendas dos 

produtos e/ou serviços industriais, em Mil Reais ou R$1.000,00, no Brasil como um todo 

(IBGE, 2024a; 2024b), e ainda, o respectivo consumo energético industrial, medido em 1000 

(10³) toneladas equivalentes de petróleo (tep), portanto medidas em 10³ tep, tanto em termos 

totais quanto detalhadamente por tipo de fonte energética (EPE, 2025).  

Os totais referentes às emissões anuais de GEE, em CO2-GWP-AR5 (medidas em Gg) 

referentes aos IPPU foram obtidos com base nas informações disponibilizadas pelo Ministério 

da Ciência, Tecnologia e Inovações, de acordo com o Sistema de Registro Nacional de 

Emissões (SIRENE) (Brasil, 2025). Os totais referentes às vendas dos produtos e/ou serviços 

industriais (medidos em Mil Reais ou R$1.000,00) foram levantados a partir de consultas 

realizadas no Sistema de Recuperação Automática (SIDRA)© do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE, 2024a; 2024b). E ainda, o consumo energético industrial 

(medido em 10³ tep), em termos totais e o respectivo detalhamento por tipo de fonte energética, 

foram levantados mediante consultas às séries históricas e matrizes do Balanço Energético 

Nacional (BEN), disponibilizado para consulta pela Empresa de Pesquisa Energética brasileira 

(EPE, 2025).  

Uma vez que as informações do IBGE (2024a; 2024b) compreendem o período que vai 

do ano 2005 até 2022, as informações da EPE (2024) compreendem os anos de 1970 até 2024, 

e ainda, as informações disponibilizadas no SIRENE referentes aos totais de CO2-GWP-AR5 

(em Gg) dos IPPU contemplam o período que vai de 1990 até 2022, a amostra desta pesquisa 

contou com as informações anuais que vão de 2005 até 2022. Portanto, um total de 18 

observações anuais para todas as variáveis analisadas nesta investigação científica.  
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Em relação ao processo de análise de dados, inicialmente, foi utilizado o teste de 

Kolmogorov-Smirnov para verificação da presença de distribuição normal em cada uma das 

séries de dados integrantes da amostra desta pesquisa. Porém, as séries referentes ao total das 

emissões de GEE (CO2-GWP-AR5), e ainda, as séries de dados representativas do consumo 

energético industrial a partir de carvão metalúrgico, lenha, óleo diesel, carvão vegetal e alcatrão 

não apresentaram distribuição normal (Gaussiana), para um nível de significância de 0,05. Por 

isso, não foi possível utilizar o coeficiente correlação de Pearson, que possui natureza 

paramétrica, aplicando-se a análise baseada no coeficiente de correlação de Spearman 

(coeficiente rô), que é de natureza não-paramétrica.  

O coeficiente de correlação de Spearman (coeficiente rô) avalia a força do 

relacionamento entre o comportamento de duas variáveis (duas a duas, ou ainda, de forma 

birvariada), independentemente das hipóteses requeridas para testes paramétricos, dentre elas a 

necessidade de distribuição normal para as séries de dados analisados (Field, 2009). Sendo que, 

independentemente da natureza do teste adotado (paramétrico ou não), ao avaliar o grau de 

associação entre o comportamento de duas variáveis, quaisquer que sejam as respectivas 

unidades de medida, o coeficiente de correlação assume valores entre -1 (um negativo) e +1 

(um positivo), ou seja: quanto mais próximo de +1, maior a correlação direta entre as variáveis 

analisadas; quanto mais próximo de -1, maior a correlação inversa entre as variáveis analisadas; 

e, quanto mais próximo de 0 (zero) observa-se a ausência de correlação (Sousa, 2019).  

Dessa maneira, levando-se em conta o seu objeto de estudo, sua base de dados e a 

respectiva metodologia de análise, esta investigação pode ser considerada uma pesquisa 

científica de natureza empírica apoiada em métodos quantitativos aplicados.  
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4 ANÁLISE DOS DADOS, APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

 

 

Desde a Revolução Industrial no século XVIII, a intensificação das atividades 

industriais tem sido um dos principais vetores de crescimento econômico e urbanização. Por 

demandar elevado consumo de energia, esse processo contribuiu significativamente para o 

aumento das emissões de gases de efeito estufa (GEE) e para as alterações climáticas, tanto pela 

expansão da produção fabril quanto pela crescente demanda urbana por recursos energéticos 

(Zheng et al., 2021; Su et al., 2022; Liao et al., 2023).  

Ao avaliar como as vendas dos produtos e/ou serviços industriais, e ainda, o respectivo 

consumo energético industrial se relacionam com as emissões de gases do efeito estufa 

ocorridas no Brasil, esta investigação identificou a evolução longitudinal (abrangendo o período 

de 2005 a 2022) das variáveis relacionadas às emissões do setor IPPU em CO₂, às vendas de 

produtos e/ou serviços industriais e ao consumo energético, conforme demonstrado na Tabela 

1.  

  
Tabela 1 – Descrição das variáveis de pesquisa ao longo do período analisado  

Ano  
Emissões IPPU  

em CO₂e-GWP-AR5  
(Gg)  

Vendas dos produtos e/ou 

serviços industriais  
(Mil Reais)  

Consumo energético industrial 

total  
(10³ tep)  

2005  83.335,25  1.206.407.543,00  72.492,99  

2006  83.913,52  1.309.102.498,00  75.712,83  

2007  88.978,07  1.443.658.835,00  80.727,14  

2008  87.279,43  1.685.881.702,00  81.184,13  

2009  77.407,32  1.568.824.576,00  75.814,21  

2010  87.352,54  1.855.499.306,00  85.252,85  

2011  94.142,94  2.109.781.307,00  88.224,74  

2012  95.463,75  2.276.837.339,00  88.238,05  

2013  97.041,69  2.486.630.285,00  87.989,74  

2014  94.724,93  2.590.773.318,00  86.985,62  

2015  95.669,85  2.548.936.587,00  84.368,55  

2016  93.931,08  2.539.811.947,00  83.456,87  

2017  97.958,32  2.760.553.564,00  85.018,00  

2018  99.421,57  3.197.289.469,00  81.243,27  

2019  95.394,23  3.347.514.644,00  79.136,51  

2020  96.991,57  3.639.635.737,00  82.181,99  

2021  105.846,41  5.237.652.681,00  85.618,26  

2022  102.316,64  6.107.077.389,00  87.186,24  

Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados pesquisa.  
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Observa-se que, desde 2005, as três variáveis analisadas apresentaram tendência de 

crescimento mais acentuado. As emissões aumentaram aproximadamente 23% (≈22,78%) em 

relação ao primeiro ano do período analisado, enquanto as vendas de produtos e/ou serviços 

industriais registraram um aumento em torno de 506% (≈506,22%). Já o consumo energético 

apresentou crescimento de cerca de 20% no mesmo intervalo (≈20,27%).  

Embora as três variáveis apresentem tendência de crescimento, observa-se que esse 

crescimento não ocorre de forma proporcional entre elas. Esse descompasso indica que, mesmo 

com o aumento nas vendas — o que, em princípio, demandaria maior consumo de energia —, 

as emissões de carbono não cresceram na mesma intensidade. Tal fenômeno pode ser explicado 

pela mudança na matriz energética do setor industrial. Isso se deve ao fato de que algumas 

fontes de energia são menos poluentes e, em certos casos, podem até contribuir para a redução 

das emissões de carbono (Waheed; Sarwar; Wei, 2019).  

Para verificar se os dados apresentados na Tabela 1 seguem uma distribuição normal, 

foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov. O teste indicou que a variável "emissões", neste 

estudo avaliada pela Emissões IPPU em CO₂e-GWP-AR5 (Gg), não apresenta distribuição 

normal; por esse motivo, a análise de correlação foi realizada por meio do coeficiente rô de 

Spearman, um teste não paramétrico.  

  
Tabela 2 – Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para verificação da presença de distribuição normal(a)  

Variáveis  
Estatística  

P-valores  
K-S  

Emissões IPPU em CO₂e-GWP-AR5 (Gg)  0,209  0,04  

Vendas dos produtos e/ou serviços industriais (Mil Reais)  0,192  0,08  

Consumo energético industrial total (10³ tep)  0,129  0,20  

Gás natural (10³ tep) (b)  0,136  0,20  

 Carvão vapor (10³ tep) (b)  0,197  0,06  

 Carvão metalúrgico (10³ tep) (b)  0,488  0,00  

 Lenha (10³ tep) (b)  0,271  0,00  

 Produtos da cana (10³ tep) (b)  0,156  0,20  

 Outras fontes primárias (10³ tep) (b)  0,100  0,20  

 Biodiesel (10³ tep) (b)  0,094  0,20  

 Óleo diesel (10³ tep) (b)  0,215  0,03  

 Óleo combustível (10³ tep) (b)  0,133  0,20  

 GLP (10³ tep) (b)  0,191  0,08  

 Querosene (10³ tep) (b)  0,199  0,06  

 Gás de cidade e de coqueria (10³ tep) (b)  0,160  0,20  

 Coque de carvão mineral (10³ tep) (b)  0,181  0,12  

 Eletricidade (10³ tep) (b)  0,147  0,20  
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 Carvão vegetal (10³ tep) (b)  0,274  0,00  

 Outras secundárias de petróleo (10³ tep) (b)  0,142  0,20  

 Alcatrão (10³ tep) (b)  0,252  0,00  

(a) Nível de significância de 0,05.  

(b) Consumo energético industrial por tipo de fonte.  

Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados pesquisa.  

  

Embora a avaliação dos valores totais das variáveis indique que apenas a variável 

"emissões" não apresenta distribuição normal, ao examinar o consumo energético industrial por 

tipo de fonte energética, observa-se que algumas delas também não seguem uma distribuição 

normal, com destaque para o carvão metalúrgico, a lenha, o óleo diesel, o carvão vegetal e o 

alcatrão. Esse resultado reforça a inadequação do uso de testes paramétricos na presente 

investigação.  

O coeficiente de correlação rô de Spearman é utilizado para analisar a associação entre 

variáveis não paramétricas, considerando pares de variáveis. Assim, na interpretação da matriz 

de correlação, deve-se observar a relação entre a variável disposta na coluna e aquela 

posicionada na linha. A análise de correlação, obtida por meio da aplicação do rô coeficiente 

de Spearman, encontra-se disposta na Tabela 3.  

  
Tabela 3 – Análise de correlação pelo coeficiente rô de Spearman  

 Variáveis  
Emissões IPPU em 

CO₂e- GWP-AR5  

Vendas dos produtos 

e/ou serviços 

industriais  

Consumo 

energético 

industrial total  

(Gg)  (Mil Reais)  (10³ tep )  

Emissões IPPU = CO₂e  GWP 

AR5 (Gg)  

Coeficiente  1,00  0,876**  0,573*  

Significância  0,00  0,01  

Vendas dos produtos e/ou 

serviços industriais (Mil Reais)  
Coeficiente  0,876**  1,00  0,42  

Significância  0,00     0,08  

Consumo energético industrial 

total (10³ tep)  

Coeficiente  0,573*  0,42  1,00  

Significância  0,01  0,08     

Gás natural (10³ tep) (a)  
Coeficiente  0,45  0,25  0,843**  

Significância  0,06  0,32  0,00  

 Carvão vapor (10³ tep) (a)  
Coeficiente  0,686**  0,577*  0,682**  

Significância  0,00  0,01  0,00  

 Carvão metalúrgico (10³ 

tep) (a)  
Coeficiente  -0,27  -0,35  -0,08  

Significância  0,28  0,16  0,75  

 Lenha (10³ tep)  
Coeficiente  0,763**  0,752**  0,746**  

Significância  0,00  0,00  0,00  

 Produtos da cana (10³ tep) 
(a)  

Coeficiente  0,11  0,08  ,548*  

Significância  0,67  0,75  0,02  

Coeficiente  0,856**  0,981**  0,39  
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 Outras fontes primárias 

(10³ tep) (a)  
Significância  0,00  0,00  0,11  

 Biodiesel (10³ tep)  
Coeficiente  0,872**  0,992**  0,40  

Significância  0,00  0,00  0,10  

 Óleo diesel (10³ tep) (a)  
Coeficiente  0,738**  0,715**  0,777**  

Significância  0,00  0,00  0,00  

 Óleo combustível (10³ 

tep) (a)  

Coeficiente  -0,818**  -0,946**  -0,29  

Significância  0,00  0,00  0,24  

 Glp (10³ tep)  
Coeficiente  0,775**  0,814**  0,579*  

Significância  0,00  0,00  0,01  

 Querosene (10³ tep) (a)  
Coeficiente  -0,761**  -0,895**  -0,25  

Significância  0,00  0,00  0,32  

 Gás de cidade e de 

coqueria (10³ tep) (a)  
Coeficiente  0,577*  0,43  0,787**  

Significância  0,01  0,07  0,00  

 Coque de carvão mineral 

(10³ tep) (a)  

Coeficiente  0,662**  0,46  0,796**  

Significância  0,00  0,06  0,00  

 Eletricidade (10³ tep) (a)  
Coeficiente  0,761**  0,637**  0,905**  

Significância  0,00  0,00  0,00  

 Carvão vegetal (10³ tep) 
(a)  

Coeficiente  -0,31  -0,45  -0,15  

Significância  0,21  0,06  0,55  

 Outras secundárias de 

petróleo (10³ tep) (a)  
Coeficiente  -0,11  -0,24  ,560*  

Significância  0,66  0,34  0,02  

 Alcatrão (10³ tep) (a)  
Coeficiente  0,492*  0,38  0,810**  

Significância  0,04  0,12  0,00  

Legenda:  

** A correlação é significativa no nível 0,01 (2 extremidades).  

* A correlação é significativa no nível 0,05 (2 extremidades).  

(a) Consumo energético industrial por tipo de fonte.  

Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados pesquisa.  

  

Conforme apresentado na Tabela 3, a correlação entre as Emissões IPPU em CO₂e-

GWP-AR5 (Gg) e as vendas de produtos e/ou serviços industriais foi significativa, com 

coeficiente próximo de 1. Esse resultado pode ser atribuído à elevada dependência da atividade 

industrial por energia, parte da qual é proveniente de fontes não renováveis e com elevado 

potencial poluente (Liao et al., 2023). Dessa forma, o aumento nas vendas de produtos e/ou 

serviços industriais tende a ser acompanhado por um crescimento nas emissões de gases de 

efeito estufa.  

A correlação entre o consumo energético industrial total e as emissões de gases de efeito 

estufa foi significativa ao nível de 0,05. Tal relação pode ser explicada pelo fato de que, embora 

o consumo de energia esteja associado à atividade industrial, parte das fontes energéticas 

utilizadas nesse setor é renovável. Em determinados contextos, essas fontes renováveis podem, 
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inclusive, contribuir para a redução das emissões, especialmente quando substituem fontes não 

renováveis e mais poluentes (Ali et al.; 2023).  

Verifica-se que o consumo energético industrial e as vendas de produtos e/ou serviços 

industriais não apresentam uma correlação significativa. Apesar de a atividade industrial 

demandar energia para seu funcionamento, há fatores que contribuem para a redução dessa 

relação, como a incorporação de tecnologias mais eficientes, a heterogeneidade na intensidade 

energética entre os diferentes segmentos industriais e a melhoria da eficiência energética por 

unidade produzida, entre outros elementos (Potrc et al., 2021; Bogdanov et al., 2021).  

Ao analisar as fontes energéticas utilizadas na atividade industrial, observa-se que o gás 

natural apresenta uma elevada correlação com o consumo energético do setor, evidenciando-se 

como uma das principais fontes utilizadas pela indústria brasileira. Essa preferência se deve ao 

fato de o gás natural ser uma alternativa menos poluente em comparação às fontes derivadas do 

petróleo, além de oferecer uma boa relação custo-benefício (Ribeiro et al., 2023).  

O carvão vapor apresentou elevado coeficiente de correlação com as três variáveis 

analisadas nesta pesquisa. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de o carvão ainda ser 

amplamente utilizado na atividade industrial, contribuindo tanto para o aumento das vendas do 

setor (nesta pesquisa, utilizadas como proxy do nível de atividade industrial) quanto para os 

altos níveis de emissões de gases de efeito estufa. Trata-se de uma fonte energética empregada, 

principalmente, em processos industriais que demandam combustíveis com elevado poder 

calorífico para geração de calor (Gerres et al., 2019), bem como, na operação de termelétricas 

(Ram et al., 2022).  

A lenha também apresentou um índice de correlação elevado com as três variáveis 

analisadas. Embora ainda seja utilizada na geração de energia, seu uso vem sendo gradualmente 

substituído, ao longo dos anos, por fontes renováveis e menos poluentes (Ribeiro et al., 2023).  

As fontes energéticas com uso restrito, como o carvão metalúrgico, utilizado quase 

exclusivamente na siderurgia, produtos da cana destinados ao autoconsumo da indústria 

sucroalcooleira, carvão vegetal em aplicações regionais e derivados secundários de petróleo 

com participação marginal na matriz energética industrial, apresentaram baixo coeficiente de 

correlação com o consumo energético, as emissões de GEE e o volume de vendas da indústria 

como um todo. O carvão metalúrgico, por exemplo, utilizado na produção de aço, gera emissões 

significativas de dióxido de carbono e, por essa razão, vem sendo gradualmente substituído pelo 

hidrogênio verde (Vieira et al., 2024).   
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Outras fontes primárias, como o petróleo e o carvão mineral (Li; Tao, 2017), 

apresentaram forte correlação com as emissões de gases de efeito estufa e com as vendas 

industriais, aproximando-se de 1. Isso se deve ao fato de que, embora essas fontes estejam sendo 

gradualmente substituídas na matriz energética, ainda são utilizadas em determinadas 

atividades industriais e possuem alto potencial poluente (GERRES et al., 2019).  

O biodiesel apresentou alto índice de correlação com as vendas industriais e com as 

emissões de gases de efeito estufa pois é amplamente utilizado em motores de veículos e 

máquinas industriais, além de servir como matéria-prima para diversos produtos. Ele é extraído 

a partir de fontes renováveis, como óleos de espécies vegetais e, em comparação com fontes 

derivadas do petróleo, apresenta menor emissão de GEE (Silva; Freitas, 2008). Além disso, o 

biodiesel também é empregado na produção do bioquerosene, que tem sido utilizado na aviação 

(Peres et al., 2021).  

O óleo diesel apresentou alta correlação com as três variáveis estudadas. Ele é 

amplamente utilizado no transporte, assim como em maquinários industriais e na geração de 

energia elétrica (Brasil, 2024). Por ser um derivado do petróleo, portanto, uma fonte não 

renovável, o óleo diesel é poluente e tem sido gradativamente substituído pelo biodiesel (Silva; 

Freitas, 2008).  

Já o óleo combustível apresentou correlação inversa com as três variáveis analisadas, o 

que significa que, à medida que essas variáveis aumentam, seu uso diminui. Esse 

comportamento se deve ao fato de que esse combustível vem sendo substituído na indústria por 

fontes energéticas renováveis e menos poluentes, como a biomassa (Galembeck; Barbosa; 

Sousa, 2009).  

O Gás Liquefeito de Petróleo (GLP) apresentou alta correlação com as vendas 

industriais e com as emissões de gases de efeito estufa. Isso se deve ao fato de o GLP ser uma 

fonte energética estratégica em diversos setores industriais, devido à sua praticidade, relação 

custo-benefício e eficiência, além de também ser amplamente utilizado no consumo doméstico 

(Consigaz, 2023). A indústria de sorvetes, por exemplo, utiliza o GLP no processo de 

pasteurização, no entanto, por ser um derivado do petróleo, seu uso contribui para um elevado 

índice de emissões de gases de efeito estufa (Melquíades et al., 2019).  

O querosene é um combustível derivado de petróleo utilizado em processos industriais, 

motores, aquecimento, iluminação, entre outros usos que podem representar riscos à saúde 

humana e ao meio ambiente (Maiyoh; Njoroge; Tuei, 2015), tem sido gradualmente substituído 

por fontes mais sustentáveis, por isso apresentou correlação inversa com as variáveis analisadas 
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na pesquisa. Seu principal destaque está na formulação de combustíveis para a aviação. No 

entanto, por se tratar de um derivado fóssil e altamente poluente, o querosene tem sido 

substituído pelo bioquerosene, uma alternativa mais limpa e ambientalmente responsável (Peres 

et al., 2021).  

O gás de cidade e o gás de coqueria apresentaram alta correlação com as emissões de 

gases de efeito estufa e com o consumo energético industrial, mas apresentam correlação 

inferior a 0,5 em relação às vendas industriais. Esse resultado se explica pelo fato de esses 

insumos serem utilizados em indústrias específicas e altamente poluentes, como a de ferro-gusa 

(Boico; Camioto; Rebelatto, 2013). O coque de carvão mineral apresentou comportamento 

semelhante, sendo também empregado na produção de ferro-gusa (Boico; Camioto; Rebelatto, 

2013).  

A eletricidade apresenta correlação elevada com as três variáveis analisadas. Isso se 

deve ao fato de ser amplamente utilizada no processo de transição de combustíveis fósseis para 

fontes renováveis, além de contribuir para o aumento da eficiência energética na produção 

industrial (Bogdanov et al., 2021). Dessa forma, sua demanda tende a acompanhar a dinâmica 

da atividade industrial. Apesar de seu uso direto não resultar em emissões relevantes de gases 

de efeito estufa, a geração de eletricidade pode ser altamente poluente (Lima; Hamzagic, 2022), 

especialmente quando proveniente de termelétricas movidas a carvão mineral (Ram et al., 

2022).  

O alcatrão é recuperado e reutilizado em fornos, caldeiras e secadores, contribuindo para 

o aumento da eficiência energética (Freitas, 2020). Por esse motivo, apresentou alta correlação 

com o consumo energético total. No entanto, como seu uso é restrito a setores industriais 

específicos, sua correlação com as emissões de gases de efeito estufa e com as vendas de 

produtos e/ou serviços industriais não é tão significativa. Um exemplo disso é sua aplicação em 

alto forno na indústria de ferro-gusa e aço (Camioto; Rebelatto, 2014).  

Embora as fontes energéticas não renováveis ainda sejam amplamente utilizadas no 

Brasil, as análises realizadas por meio desta investigação indicam a existência de um 

movimento gradual de substituição por fontes renováveis e menos intensivas em emissões de 

GEE. Pois, as fontes que apresentaram correlação inversa nas análises, comparativamente às 

emissões de GEE, podem estar sendo progressivamente substituídas por alternativas mais 

limpas, enquanto aquelas com forte correlação direta, em sua maioria, correspondem a fontes 

renováveis. Esse cenário reflete o comprometimento do país com as metas estabelecidas no 
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Acordo de Paris, firmado em 2015, no que se refere à transição energética e à mitigação das 

mudanças climáticas.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

 

A presente pesquisa teve como propósito compreender de que forma o consumo 

energético e as vendas de produtos e/ou serviços industriais estão correlacionados com as 

emissões de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil. Esse tema demonstrou-se relevante diante 

do crescente debate sobre sustentabilidade, mudanças climáticas e transição energética, 

especialmente no contexto industrial brasileiro, que tem papel central tanto no desenvolvimento 

econômico quanto na geração de impactos ambientais.  

A análise de correlação realizada ao longo deste estudo revelou que algumas fontes 

energéticas não renováveis, como coque de carvão mineral e óleo diesel, mantêm forte 

correlação com o aumento das emissões de GEE, enquanto algumas fontes renováveis, como 

biodiesel e eletricidade, têm se destacado por sua associação mais equilibrada com o consumo 

energético e com as vendas industriais. Verificou-se ainda que o consumo de fontes energéticas 

de origens fósseis, dentre elas o óleo diesel, tende a ter correlação significativa com as emissões, 

ao passo que outras fontes como o biodiesel apresentam alta correlação com as vendas e com o 

consumo energético, sem apresentar uma alta correlação com as emissões de GEE. Isso pode 

ser um indício de que as fontes renováveis podem ser utilizadas na atividade industrial sem 

afetar o meio ambiente na mesma proporção. Esta investigação também demonstrou que 

algumas fontes energéticas possuem correlação inversa, o que pode estar relacionado à 

possibilidade de elas já estarem sendo substituídas por outras, uma vez que enquanto produção 

e vendas industriais aumentam, o seu consumo está sendo reduzido.  

Esses achados indicam que é possível promover crescimento industrial aliado à 

sustentabilidade, desde que haja um redirecionamento na matriz energética da indústria 

brasileira. Para os gestores públicos e privados, esses resultados são importantes porque 

demonstram que decisões estratégicas no campo da energia podem influenciar diretamente os 

indicadores econômicos e ambientais, contribuindo para políticas mais eficazes e alinhadas às 

metas do Acordo de Paris. Além disso, os dados obtidos e analisados por meio desta pesquisa 

ajudam a compreender quais fontes energéticas são alternativas para substituição de 

combustíveis fósseis e, portanto, merecem maior incentivo em termos de investimento e 

regulação.  

Embora esta investigação traga contribuições relevantes, ela apresenta algumas 

limitações que merecem ser reconhecidas. O estudo foi realizado com base em dados públicos 
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e agregados, com recorte temporal limitado e defasagem de aproximadamente três anos, o que 

pode comprometer parcialmente a atualidade das análises. Para mitigar esses impactos, optou-

se por utilizar as bases mais confiáveis e recentes disponíveis, com ênfase em séries históricas 

fornecidas pelo IBGE, além da aplicação de métodos estatísticos compatíveis com a estrutura 

dos dados disponíveis. Complementarmente, a fundamentação teórica foi construída a partir de 

artigos científicos atualizados, o que contribuiu para manter o alinhamento da discussão com o 

cenário contemporâneo, mesmo diante das restrições impostas pelos dados.  

Como desdobramento com vistas à continuidade deste estudo, recomenda-se, em 

primeiro lugar, a aplicação de métodos estatísticos mais robustos, como a análise de regressão, 

a fim de identificar possíveis correlações multivariadas entre as variáveis estudadas. Sugere-se 

também o aprofundamento da análise por setor, levando em consideração as particularidades 

energéticas de segmentos específicos, como a metalurgia e siderurgia, a agroindústria e a 

indústria têxtil, entre outros. Além disso, propõe-se a realização de estudos comparativos entre 

diferentes unidades da federação ou entre países em desenvolvimento, o que pode ampliar o 

entendimento sobre padrões de desenvolvimento sustentável. A continuidade dessas 

investigações tende a gerar contribuições relevantes tanto para o avanço da pesquisa científica 

nas áreas de contabilidade ambiental e economia da energia, quanto para a elaboração de 

políticas públicas mais eficientes. Sendo que, os resultados encontrados também podem auxiliar 

empresas industriais na escolha de fontes energéticas que lhe permitam manter sua capacidade 

produtiva e, ao mesmo tempo, possam colaborar para a mitigação das emissões de gases de 

efeito estufa.  
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