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RESUMO

O estado do Rio Grande do Norte (RN) se destaca como o maior produtor de sal marinho do Brasil, respondendo por mais
de 95% desse tipo de sal produzido no pais. Beneficiada pelas condi¢Bes climaticas adequadas & atividade salineira, a
regido produtora de sal marinho no RN compreendem os municipios de Areia Branca, Galinhos, Grossos, Guamarg,
Macau, Mossord e Porto do Mangue. Sendo a producédo de sal marinho dependente de condi¢des climéticas adequadas,
convém problematizar sobre o impacto econdmico das mudancas climéticas sobre a atividade salineira no RN. Com efeito,
0 objetivo principal desse estudo foi estimar o impacto econdmico das mudancas climéticas sobre a produgéo de sal
marinho. Para isso, dados da produgdo de sal marinho para o periodo de 1992 a 2013 foram coletados do Anuario
Estatistico Brasileiro, publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), enquanto que informacdes
sobre as variaveis climaticas foram produzidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Utilizou-se modelo de
regressdo linear maltipla por componentes principais calculadas a partir da matriz de correlacdo amostral das varidveis
climaticas. Os resultados mostraram que as mudangas climéticas irdo proporcionar impactos positivos sobre as receitas
de vendas das inddstrias de sal marino no RN, em qualquer cenario de mudancas climaticas, variando o aumento médio
anual sobre essas receitas de vendas de 9,1227% pelo cenario RCP2.6 a 16,5350% pelo cenario RCP8.5, sendo possivel
afirmar que a industria de sal marinho no RN seré beneficiada com as mudangas no clima.

Palavras-chave: varidveis climaticas; regressao linear; componentes principais.

Economic impact of climate change on the sea salt industry in Brazil’s highest producing region

ABSTRACT

The State of Rio Grande do Norte (RN) stands out as Brazil’s top sea salt producing region, accounting for
more than 95% of the production in the country. Privileged with climatic conditions favorable to sea salt
production, the major centers in RN include, Areia Branca, Galinhos, Grossos, Guamaré, Macau, Mossoro,
and Porto do Mangue. Due to the dependence of sea salt production on climate conditions, it behooves
researchers to investigate and problematize the economic impact of climate change on sea salt producing
activities in RN. With this aim, the main objective of this study is to gauge the economic impact of climate
change on sea salt production. To achieve this objective, data on sea salt production during the period between
1992 and 2013 were collected from the Brazilian Annual Statistics, published by the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE in Portuguese), as well as information on climate variables produced by the
National Institute of Meteorology (INMET in Portuguese). A multiple linear regression model was used with
the main components calculated from the sample correlation matrix of climate variables. The results showed
that climate changes will generate a positive impact on the income from sales in the sea salt industry in RN, in
all of the climate change scenarios. The average annual increase in income from sales in this industry is

! Este artigo é parte integrante da Tese de Doutorado “Andlises Estatisticas da Importancia das Varidveis
Climaticas para a Produc@o de Sal Marinho no Rio Grande do Norte/Brasil”, a ser apresentada ao Programa
de Pds-Graduagdo em Ciéncias Atmosférica e Climatica, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
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estimated at varying from 9.1227% in scenario RCP2.6 to 16.5350% in scenario RCP8,5, making it possible
to affirm that the sea salt industry in RN will benefit from climate changes.
Keywords: climate variables; linear regression; principles components.

Introducéo

O Fifth Assessment Report (AR5) do
Intergovernmetal Panel on Climate Change
(IPCC, 2014) reafirmou, com 95% de confianga,
que 0 aumento na média da temperatura do planeta
pode ultrapassar os 4,5°C (°C: graus Celsius) até o
ano de 2100, dependendo do modelo de
desenvolvimento econdmico adotado pelas
indUstrias ao redor do mundo, se baseado em
energia renovavel ou combustiveis fosseis, e dos
esforcos das Nagdes para reduzir a concentragéo de
gases do efeito estufa e atuarem para sua remocéao
da atmosfera, além de ag¢bes que visem reduzir o
desmatamento de suas florestas.

Com base na quantidade de radiacao solar
acumulada por metro quadrado (W/m?) pela
superficie terrestre até o final do século XXI, o
IPCC, utilizando modelos climéticos acoplado
oceano-atmosfera (Phase Five of the Coupled
Model Intercomparison Project — CMIP5),
simulou quatro cenarios de mudancas climaticas, o
Representative Concentration Pathways 2,6; o
Representative Concentration Pathways 4,5; 0
Representative Concentration Pathways 6,0 e 0
Representative Concentration Pathways 8,5.

O cenéario mais otimista, 0 Representative
Concentration Pathways 2,6 (RCP2,6), prevé
armazenamento adicional de radiag&o solar de 2,6
watts por metros quadrados (W/m?). Nesse caso, a
temperatura média do planeta pode aumentar de
0,3°C a 1,7°C de 2010 a 2100. Para que esse
cenario aconteca €& necessario estabilizar as
concentracbes de gases do efeito estufa nos
proximos 10 anos e atuar para sua remogdo da
atmosfera.

O segundo cenério, 0 Representative
Concentration Pathways 4,5 (RCP4,5), prevé
armazenamento de 4,5 W /m?. Nesse caso, a média
da temperatura no planeta aumentaria entre 1,1°C
a 2,6°C. No terceiro cenério, o Representative
Concentration  Pathways 6,0 (RCP6,0), o
armazenamento previsto é de 6,0 W /m?, suficiente
para elevar a média da temperatura terrestre entre
1,4°Ca3,1°C.

O pior cenério de mudancas climaticas
projetado  pelo IPCC, o0 Representative
Concentration Pathways 8,5 (RCP8,5),
caracterizado por aumento de emissdes de gases do
efeito estufa em ritmo acelerado, prevé
armazenamento adicional de 8,5 W /m?. Nesse
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cenario, a temperatura média do planeta
aumentaria entre 2,6°C a 4,8°C .

Diversos estudos, combinando cenarios
climéticos, de produtividade agricula, populacional
e econbmicos analisaram o0s impactos das
mudancas climaticas sobre a producdo agricula e
suas consequéncias no fornecimentos de alimentos
no século XXI, mostrando resultados variados em
consequéncias dos diferentes modelos, cenérios e
dados de entrada utilizados (Parry et al. 2004;
Fischer et al. 2005; Calzadilla et al. 2013 e Wiebe
et al. 2015), sdo alguns exemplos.

Parry et al. (2004) analisaram as
consequéncias globais para a produtividade das
culturas, a producao e o risco de fome associados a
cenarios  soécioecondbmico e de mudancas
climaticas. O estudo destaca vérias ndo linearidade
no sistema de abastecimento mundial de alimentos,
tanto no sentido biofisico, quanto no sentido
socioeconémico, no qual mudangas na dinamica
populacional, na economia e na estrutura politica
dificultam a traducdo dos impactos das mudancas
climéticas em indices sociais, tais com o nimero de
pessoas em risco de fome.

Fischer et al. (2005) avaliaram o impacto
no sistema alimentar mundial para o século XXI
sob varios cendrios de crescimento populacional,
econdbmico e de mudangas climéaticas. Os
resultados mostraram efeitos assimétricos, em
consequéncia das caracteristicas socioeconémicas
e climaticas de cada regido, que podem aprofundar
as atuais lacunas de producdo e consumo entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

No mesmo sentido, Calzadilla et al. (2013)
analisaram os impactos das mudancas climaticas
sobre a producdo agricola global, mostrando os
resultados queda na producdo mundial de
alimentos, bem como no bem-estar e no Produto
Interno Bruto (PIB) global. Consequentemente, 0s
resultados das analises apontam para elevagdo nos
prec¢os dos alimentos, em consequéncia de reducao
na oferta mundial.

Wiebe et al. (2015) analisaram os impactos
das mudancas climéticas sobre a agricultura global,
utilizando diversos cenarios socioecondmicos e de
emissGes, mostrando os resultados sensibilidade
dos cenérios socioecondmicos e de emissdes as
mudancgas climéaticas. Impactos na producéo
agricola aumentam em cenarios de emissoes altas e
variam com as mudancas na populacdo, renda e
tecnologia, mas séo reduzidos em todos os cenarios
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por causa de alteracBes endogenas dos precos e
outras varidveis (Wiebe et al. 2015).

Estudos também abordam a problemaética
dos impactos das mudangas climaticas sobre
atividade agricola em nivel local ou regional
(Deschenes e Kolstad 2011, Calzadilla et al. 20133,
Marshall et al. 2015), sdo alguns exemplos.
Marshall et al. (2015) analisaram 0s impactos
biofisicos e econémicos das mudancas climaticas
sobre a producédo agricola nos Estados Unidos da
América (USA), mostrando os resultados que
embora a escassez de terras irrigadas exerca efeitos
variados sobre o uso de terras cultivaveis, 0s
impactos agregados sobre a producdo nacional séo
menores em relacdo aos impactos biofisicos diretos
das mudangas climéticas sobre o rendimento.

Deschenes e Kolstad (2011) estudaram o
impacto econdmico das mudancas climaticas sobre
a agricultura na Califérnia. O estudo concluiu que
as mudancas climaticas estdo associadas a efeitos
negativos sobre a agricultura. Por outro lado,
Calzadilla et al. (2013a) analisaram a eficacia de
dois cenarios de adaptacdo possiveis as mudancas
climéticas para a Africa Sub-Saariana. Mesmo n&o
sendo a Africa Sub-Saariana um dos principais
contribuintes para a producao global de alimentos,
ambos 0s cenarios poderdo ajudar a reduzir o0s
precos mundiais dos alimentos, estimulando os
mercados de alimentos nacional e internacional.

Anélises dos impactos das mudangas
climéticas sobre atividades econdmicas diferentes
da atividade agricola também tém sido analisados.
Neumann et al., (2015) mostraram 0s riscos que as
mudangas climaticas podem provocar sobre a
infraestrutura norte-americana, especificamente os
impactos sobre as rodovias, pontes,
desenvolvimento costeiro e drenagem urbana.

Sohngen e Sedjo (2005) estudaram os
impactos das mudancas climaticas sobre a inddstria
de madeira na América do Norte. Os resultados do
estudo mostraram que as mudancas climaticas
podem incrementar a produtividade de madeira na
regido.

Uma outra  atividade  econbmica
fortemente influenciada pelas condic6es climaticas
e que tem sido esquecida pelos pesquisadores € a
producdo de sal marinho. Sua producgéo consiste no
bombeamento da agua salgada para tanques
expostos a céu aberto, interligados entre si, de
modo que a salmoura gerada no primeiro tanque
seja transferida para o segundo e assim
sucessivamente (Zhang et al., 1993; Korovessis e
Lekkas, 2009; Korovessis, 2009). Quando a
salmoura atinge 27,5°Be (°Be: graus Baumé), essa
é transferida para os cristalizadores, local no qual
ocorre a precipitacdo dos cristais de sal (Silva,
2001; Korovessis, 2009; Mani et al., 2012).
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Estudos empiricos tém sugerido que a
exposicdo dos evaporadores a temperaturas
elevadas, horas de insolagcdo e ventos naturais
contribuem positivamente para a evaporagao
continua da agua salgada e para a formacdo dos
cristais de sal (Jhala, 2006; Laganis e Debeljak,
2006; Mani et al. 2012). Temperaturas elevadas
durante horas diarias aquecem a superficie da agua
provocando sua evaporagao, enquanto que o0 vento
se encarrega de fazer o transporte desse vapor,
garantindo a continuidade do processo de
evaporacdo (Moitta et al., 2005; Tamimi e
Rawajfeh, 2006)

Ravizky e Nadav (2007) estudaram a
producdo de sal marinho a partir de salmouras
geradas por usinas de Sea Water Reverse Osmose
(SWRO) em Eilat, Israel. O estudo mostrou que a
producdo desse mineral é uma atividade lucrativa
para os paises do Golfo, na medida em que esses
paises apresentam condicdes climaticas favoraveis
a essa atividade, tais como forte radiagéo solar e
ventos constantes.

Para Zhang et al. (1993), condicbes
meteoroldgicas tais como: intensidade da radia¢éo
solar, temperatura, velocidade do vento e umidade
relativa exercem efeitos importantes sobre o
processo de evaporacdo e, consequentemente,
sobre 0 volume de sal produzido por evaporagdo
solar. Na mesma direcdo, Mani et al. (2012)
atribuiram o sucesso da producdo desse mineral em
Goa, India, & intensa radiacao solar e ventos fortes.

Por outro lado, contribuindo
negativamente para a producdo de sal marinho
destacam-se na literatura a umidade relativa e o
volume de precipitacdo. Para Akridge (2008);
Affam e Asamoah, (2011), melhores desempenhos
para a industria de sal marinho podem ser
observados em regides de latitudes baixas, nas
guais baixa umidade relativa e baixo volume de
precipitacdo séo observados.

Alta taxa de umidade relativa reduz a
temperatura enquanto que a precipitagcdo contribui
para aumentar o volume de gua nos evaporadores
e diluicdo da salmoura concentrada, retardando a
formacdo dos cristais de sal. Nos dois casos,
reducdo na taxa de evaporagdo sera observada.
Com efeito, redugdo no volume produzido de sal
marinho também sera observada.

Diniz (2013) estudando as condicionantes
naturais que faz do RN, o maior produtor de sal
marinho do Brasil, encontrou correlagdo negativa
entre o volume de precipitagdo e o volume
produzido desse mineral. A &gua da chuva
contribui para a diluicdo da salmoura concentrada
reduzindo o volume produzido de sal marinho
(Laganis e Debeljak, 2006).
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Embora raros, estudos experimentais tém
buscado identificar relacdo entre variavel climética
e producdo de sal marinho. Diaz et al. (2012)
efetuaram estudo experimental em salinas
tradicionais localizadas na Baia de Cadiz, no sul da
Espanha. Os autores instalaram coletores termais
parabdlicos ligeiramente submersos & superficie da
agua para atuarem como permutadores de calor
entre uma fonte externa de calor e a 4gua salgada,
observando o0 estudo aumento na taxa de
evaporagao e no volume produzido de sal marinho.

Outro estudo experimental foi efetuado por
Moitta et al. (2005). Os autores construiram um
modelo para um sistema industrial integrado com
trés unidades, dentre as quais uma unidade de
cristalizacdo de sal. Para essa unidade, duas
simulagdes foram analisadas. A primeira, com uma
temperatura do ar de 20,7°C; umidade relativa de
41,7% e velocidade do vento de 1,5 m/s e a segunda
modificando apenas a velocidade do vento para 2
m/s.

Inicialmente com 4 (quatro) evaporadores,
seguido de 5 (cinco) e finalmente, com 6 (seis), 0
estudo encontrou uma forte influéncia da
velocidade do vento sobre a unidade de
cristalizacdo de sal, concluindo que em condicdes
atmosféricas mais favoraveis (velocidade do vento
de 2 m/s) a unidade necessita apenas de 4
evaporadores para operacdo eficiente, enquanto
gue com a velocidade do vento de 1,5 m/s, a taxa
de evaporacdo é reduzida e as melhores condicGes
operacionais se ddo com 5 (cinco) evaporadores.

Considerada a primeira substancia depois
da agua a despertar a atencdo dos humanos
(Korovessis, Lekkas, 2009), o acesso ao sal foi
fundamental para o desenvolvimento de sociedades
antigas (Connah 1991 e McKillop 1995). Estudos
mostraram que a producéo de sal pelo processo de
evaporagdo da agua do mar data do quarto milénio
antes de Cristo (a.C.), na Europa (Oliver e Kovasic,
2006), e do primeiro milénio a.C, na China (Flad et
al., 2005).

Atualmente, o volume total de sal marinho
produzido com a energia do sol é responsavel por
mais de um tercgo de toda produgdo mundial de sal
(Kasedde et al., 2012, Kasedde et al., 2014), e a
presenca do sal em mais de 14.000 produtos (Kilic
e Kilic, 2005; Hough, 2008), mostra a importancia
desse mineral para a cadeia econdmica global.

Assim, sendo a producdo de sal marinho
dependente de condicBes climaticas adequadas,
mensurar 0 impacto econdmico das mudancas
climaticas sobre a produgdo desse mineral a partir
de variaveis climéaticas ganham importancia, pois,
mudancas climéticas previstas pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) deverdo afetar a industria salineira que
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utiliza o sol como fonte de energia para a producéo
de sal marinho.

O problema consiste em estimar o impacto
que as mudancas climaticas irdo provocar sobre a
economia das industrias de sal marinho no RN.
Assim, convém perguntar: como as mudancas
climaticas irdo impactar economicamente a
industria de sal marinho na principal regido
produtora desse mineral no Brasil? Assumindo que
as mudangas climéticas exercerdo efeitos positivos
sobre a economia salineira no RN, o objetivo
principal desse estudo é estimar o impacto das
mudancas climaticas sobre a economia das
indUstrias salineiras no RN.

Especificamente, a pesquisa efetua testes
de correlagdo de Pearson entre cada varidvel
climética e o volume produzido de sal marinho para
calcular a importancia de cada variavel climatica
para a producéo de sal marinho no Rio Grande do
Norte. Para isso, estruturou-se a pesquisa em cinco
se¢des, contando com essa introducdo. Na secdo
dois, material e métodos utilizados na pesquisa sao
apresentados, na secdo trés, os principais resultados
da pesquisa serdo mostrados, na se¢do quatro sera
feito uma discussdo dos resultados e, finalmente, a
sec¢do cinco traz a conclusdo da pesquisa.

Material e métodos

A area de estudo dessa pesquisa
compreende a regido produtora de sal marinho no
Estado do Rio Grande do Norte (RN), Brasil. O
estado do Rio Grande do Norte (RN), localizado na
regido Nordeste do Brasil (NEB), é responsavel por
aproximadamente 95% do volume total de sal
marinho produzido no Brasil. Os municipios de
Areia Branca, Galinhos, Grossos, Guamarg,
Macau, Mossoré e Porto do Mangue, localizados
no polo da costa branco, litoral setentrional do RN,
constituem o circuito do sal marinho no RN.

Com uma populacédo estimada em 2015 de
380.000 habitantes ocupando uma 4area de
aproximadamente 2.099 km? (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE), esses
municipios produziram juntos no ano de 2013,
aproximadamente, 5,6 milhdes de toneladas de sal
marinho (Departamento Nacional de Producéo
Mineral — DNPM). A Figura 1 mostra a area de
estudo. O periodo de referencia desse estudo
compreende os anos de 1992 a 2013. Nesse
periodo, a indastria de sal marinho no RN
produziu, em média, 4,6238 milhGes de toneladas
de sal marinho por ano.

A importancia da atividade salineira para o
Estado do RN pode ser comprovada pelos nimeros. A
indGstria salineira responde por mais de 15 mil
empregos diretos e, considerando o multiuso do sal
como matéria prima em diversas atividades industriais,
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esse mineral é utilizado como produto priméario em mais
de 14.000 produtos (Kilic e Kilic, 2005; Hough, 2008),
torna-se dificil estimar a quantidade de empregos
gerados, indiretamente, em consequéncia dessa
atividade.

A indUstria salineira garante, ainda, a
arrecadacdo de Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS) para o Estado do
RN, estando duas empresas do setor salineiro

incluidas entre as duzentas empresas que mais
contribuem com ICMS para o0 RN. A receita
proveniente de vendas internas e externas gerada
pela industria salineira no Estado contribui com
aproximadamente 3,5% para a formacdo do
Produto Interno Bruto (PIB) total do RN e sua
exportacdo representa algo em torno de 25% do
volume total que o Estado exporta (Marques et al.
2005; Angelim et al. 2007).
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Figura 1: Localizagdo geografica da regido produtora de sal marinho no Estado do Rio Grande do Norte.
Fonte: IBGE.

Dados observados das variaveis climaticas
referentes ao periodo de referéncia (1992 — 2013)
foram coletados do banco de dados pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
enguanto que dados projetados do CMIP5 para o
periodo de 2020 a 2100, de mudancas climéticas
para a regido Nordeste do Brasil (NEB), foram
utilizados.

Para o volume produzido de sal marinho,
informacBes foram coletadas do Anuério
Estatistico Brasileiro, publicado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE). Para
o valor da tonelada de sal marinho, cotada em
dolares norte-americanos, informacBes foram
coletadas no sitio do Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM), enquanto que a
cotacdo do dolar para 31 de dezembro de 2013 foi
colhida no sitio do Banco Central do Brasil
(BACEN).

Para estimar o impacto das mudancas
climéticas sobre a producédo de sal marinho optou-
se pela anélise de regressdo linear maltipla. Essa
técnica € uma metodologia estatistica utilizada para
estimar valores de uma varidvel resposta
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(dependente) a partir de uma ou mais variaveis
preditoras (independentes) (Johnson e Wichern,
2007, Saber e Lee, 2007).

Matematicamente, para  k-variaveis
independentes e n observagdes, a relagdo linear
maltipla pode ser descrita pela Equacédo 1 (Saber e
Lee, 2007, Ryan, 2009), na qual y,, é a observacdo
da variavel dependente para 0 n-ésimo individuo,
X = (Xk1, Xg20 X)) S80  as  variaveis
independentes, B, 0s pardmetros do modelo de
regressdo linear estimados pelo método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO) e €, 0
componente de erro aleatdrio, assumindo que esses
erros seguem uma distribuicdo normal e séo
independentes com média zero a variancia
constante o2

Yn = Bo + B1Xk1 + BaXkz + -+ + BrXpn + €, (D).

O primeiro passo para resolver a Equagéo
1 consiste na calibracdo do modelo de regressao
linear, no qual sdo estimados os parametros S, que
relacionam as varidveis independentes com a
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variavel dependente. Assim, a Equacéo 1 pode ser
reescrita como segue: y = Xf5 + €, na qual X tem
ranque completo p+1 e e tem distribuicdo
N(0,02%I). Entdo, o estimador de maxima
verossimilhanca para § é o mesmo que o estimador
de minimos quadrados £ (Johnson e Wichern,
2007). E possivel demostrar que o estimador de
minimos quadrados é dado pela Equagéo 2, na qual
{3 representa a matriz dos parametros do modelo de
regressao linear maltipla, X a matriz das variaveis
independentes e y a matriz da variavel dependente.

B=&"X)"X"y (2).

Para solucionar problemas referentes a
multicolinearidade entre as variaveis explicativas,
regressdo linear por componentes principais foi
utilizada. ~ Algebricamente, as componentes
principais sdo combinag0es lineares particulares de
D variaveis aleatorias X1, X2 e Xp.
Geometricamente, essas combinacBes lineares
representam a selecdo de um novo sistema de
coordenadas obtidas por rotacdo do sistema
original, com X;,X5,..,X, como eixos das
coordenadas.

Os novos eixos representam as direcdes
com maxima variabilidade além de representar a
descricdo da estrutura de covariéncia do sistema
original (Johnson e Wichern, 2007). O nimero de
componentes principais utilizadas no modelo de
regressdo linear multipla foi definido pela
proporcdo de varidncia acumulada dos dados
originais explicada pelas j — ésinas componentes
principais (j < p).

Assim, a j — ésima componente principal,
paraj =1,2,..,pei=1,2,..,p, é definida pela

Equacdo 3, na qual Y; € a j — ésima componente
principal, e; sdo os autovetores normatizados e X
é a matriz de vetores aleatorios das variaveis
originais. A Equacdo 3 possibilita calcular o valor
de cada componente principal a partir das variaveis
originais. Note que, mudancas nas médias das
varidveis originais X; irdo mudar o valor de cada
componente principal.

Y, = e/X; (3).

Resultados

A Tabela 1 mostra o coeficiente de
correlacdo de Pearson calculado entre o volume
produzido de sal marinho e cada variavel climatica,
com seus respectivos valores p, ao nivel de 5%.
Nota-se correlacdo positiva (direta) entre o volume
de sal marinho com as seguintes variveis:
velocidade do vento, evaporacdo, temperatura e
horas de insola¢do. Assim, aumentos/redugdes na
média  dessas  varidveis irdo  provocar
aumentos/redugdes no volume de sal marinho.

Contrariamente, a Tabela 1 mostra
correlacdo negativa (inversa) entre o volume de sal
marinho com as seguintes varidveis: precipitacdo e
evaporacdo. Com efeito, aumentos/redugdes na
média  dessas  varidveis irdo  provocar
reducdes/aumentos no volume de sal marinho,
respectivamente.

Observa-se, ainda, que as variaveis:
precipitacdo e umidade relativa ndo foram
estatisticamente significativas ao nivel de 5%
(valores p > 0,05). No entanto, estudos existentes
tém sugerido que a exposicdo de evaporadores a
essas variaveis, contribui, negativamente, para
reduzir o volume produzido de sal marinho.

Tabela 1: Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o volume produzido de sal marinho e cada variavel
climética e seus respectivos valores p.

Vento Evaporagdo  Temperatura

Insolacdo  Precipitacdo  Umidade

Sal 0,4848 0,7271 0,7233
valorp  0,0483 0,0001 0,0001

0,6010 -0,3982 -0,3248
0,0030 0,0663 0,1402

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Tabela 2 mostra a propor¢do de
variancia dos dados amostrais explicada por cada
componente principal (CP;, comj =1,2,...,6),
bem como a propor¢do de varidncia acumulada
pelas j - ésimas componentes principais e 0 desvio
padrdo. Observa-se que as trés primeiras
componentes principais (cpy,
CP,, CP;) captam mais de 85% da variancia total
dos dados originais.
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Na medida em que um dos objetivos da analise de
componentes principais é captar a maior variancia
possivel dos dados originais em um ndmero
reduzido de componentes principais, apenas essas
trés componentes principais foram utilizadas no
ajuste do modelo de regresséo linear multipla por
componentes principais.
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Tabela 2: Variancia individual, proporcao de variancia acumulada pelas j - ésimas componentes principais e

desvio padréo.

cp, CP, CP, CP, CP; CPs
0,526 0,179 0,127 0,079 0,064 0,025
0,526 0,705 0,832 0,911 0,975 1,000

1,776 1,037 0,874 0,690 0,621 0,373
Fonte: Elaborada pelos autores.

Proporcéo de variancia (%)
Proporcéo de variancia acumulada (%)
Desvio padrdo

A Tabela 3 mostra os pesos exercidos pelas
variaveis climéaticas sobre cada componente
principal. Os pesos representam a propor¢do de
mudanca no valor da componente principal em
consequéncia de mudangas na média das variaveis
climaticas. Assim, aumentos nas médias de
variaveis que exercam pesos positivos sobre a
componente principal irdo proporcionar aumentos
no valor da componente principal, enquanto que
aumentos, em valores absolutos, na média de
variaveis que exercem pesos negativos sobre a
componente principal irdo provocar redugdo no
valor da componente principal.

Assim, para a primeira componente
principal, observam-se pesos positivos das
variaveis: temperatura, evaporagdo, vento e
insolacdo e, pesos negativos, das variaveis:
precipitacdo e umidade relativa. Assim, aumentos
nas médias das varidveis que exercem pesos
positivos sobre a primeira componente principal,
resultam em aumentos no valor dessa componente
principal. Contrariamente, aumentos, em valores
absolutos, nas medias das varidveis que exercem
pesos negativos sobre a primeira componente
principal, provocam redugdo no valor dessa
componente principal.

Observa-se ainda que, para a segunda
componente  principal, apenas a variavel
velocidade do vento exerce peso positivo sobre
essa componente principal. Assim, aumento na
média da velocidade do vento implicard em
aumento no valor da segunda componente
principal. Por outro lado, as variaveis: temperatura,
evaporagdo, insolagdo, precipitacdo e umidade
relativa exercem pesos negativos sobre a segunda
componente principal. Assim, aumentos, em
valores absolutos, nas médias dessas variaveis
implicardo em reducdo no valor da segunda
componente principal.

Em relacdo a terceira componente
principal, observa-se que apenas a variavel
insolacdo exerce peso positivo sobre essa
componente principal. Dessa forma, pode-se
afirmar gque aumento na média dessa varidvel
resultard em aumento no valor dessa componente
principal. Contrariamente, as  variaveis:
temperatura, evaporacdo, velocidade do vento,
precipitacdo e umidade relativa exercem pesos
negativos sobre a terceira componente principal.
Assim, aumentos, em valores absolutos, nas
meédias dessas variaveis, resultardo em redugdo no
valor da terceira componente principal.

Tabela 3: Pesos exercidos pelas variaveis climaticas sobre cada componente principal.

Temperatura Evaporacao Vento Insolacédo Precipitacdo Umidade
CP, 0.380 0.380 0.235 0.494 -0.447 -0.458
CP, -0.505 -0.211 0.738 -0.221 -0.229 -0.230
CP, -0.211 -0.637 -0.467 0.259 -0.219 -0.458

Fonte: Elaborada pelos autores

Os resultados para 0s pressupostos de
normalidade, homocedasticidade e independéncia
dos residuos do modelo de regressdo linear
maltipla mostram, na Tabela 4, que ndo ha
evidéncias para rejeicdo da hipétese nula de
normalidade e homocedasticidade dos residuos
(valor p > 0,05), sendo razoavel afirmar que os
residuos do modelo seguem uma distribuicdo
normal e sdo homocedasticos.

Para hipétese nula de independéncia dos
residuos, de acordo com o valor p, ha evidéncias
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para sua rejeigdo (valor p < 0,05). No entanto, de
acordo com o valor tabelado da estatistica Durbin-
Watson - DW (DW, = 1,053 < DW = 1,056 <
DWy, = 1,664), para a hipotese nula de
independéncia dos residuos do modelo de
regressdo linear, ndo se tem como afirmar nada
sobre a dependéncia ou independéncia dos residuos
do modelo de regressdo linear maltipla.
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Tabela 4: Resultado dos testes para a normalidade (Shapiro-Wilk), homocedasticidade (Breusch-Pagan) e
independéncia (Durbin-Watson) dos residuos.

Shapiro-Wilk Breusch-Pagan Durbin-Watson
W valor p BP valor p DW valor p
0,973 0,788 5,276 0,152 1,056 0,003

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, para testar a hipotese nula de
independéncia dos residuos utilizou-se a funcédo de
autocorrelacdo serial dos residuos para o modelo de
regressao. A Figura 2 mostra o gréfico da funcédo
de autocorrelacao serial para os residuos do modelo

de regressao linear miltipla. Observa-se que ndo ha
evidéncia da existéncia de processo autoregressivo,
sendo razoavel afirmar que os residuos do modelo
sdo independentes.

Correlacao entre residuos

1.0

0.8

0.6

04

0.2

Fung&o de autocorrelagao (ACF)

0

Lags

Figura 2: Fungdo de autocorrelacéo serial dos residuos do modelo de regressdo linear multipla. Fonte:
Elaborada pelos autores.

A Tabela 5 mostra as estimativas dos
parametros para 0 modelo de regressdo linear
maltipla para cada componente principal,
estimados pelo método dos minimos quadrados
ordinarios. Observa-se que, ao nivel de 0,05; todos

0s parametros foram estatisticamente significativos
para 0 modelo de regressdo linear maltipla por
componentes principais.

Tabela 5: Parametros do modelo de regressao linear multipla por componentes principais calculados
pelo método dos minimos quadrados ordinarios.

Pardmetros Erro padréo Valor p
Intercepto 4,623 0.070 < 0,001***
CP; 0,234 0.040 < 0,001***
CP, -0,152 0.069 < 0.042*
CP; -0,282 0.082 < 0,001***

Significancia dos codigos: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 . 0,1 ©’ 1. Fonte: Elaborada pelos autores

A Equacéo 4 representa o ajuste do modelo
de regressdo linear multipla por componentes
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principais. Observa-se que aumento no valor da
primeira componente principal implicara em
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aumento no volume estimado de sal marinho ().
Contrariamente, aumentos, em valores absolutos,
nos valores da segunda e terceira componentes
principais implicardo em reducdo no volume
estimado de sal marinho.

y =4.623+0.234 x CP; — 0,152« CP, — 0.282 x CP; (4).

Atendido os pressupostos de normalidade,
homocedasticidade e independéncia dos residuos
do modelo de regressao linear multipla, esse pode
ser adotado para inferéncias estatisticas.
Consequentemente, com coeficiente de
determinagdo R? = 0,733 e valor p < 0,001, é

possivel afirmar que o modelo tem poder para
predizer aproximadamente 73,3% do volume de sal
produzido por evaporacédo solar no RN.

A Figura 3 mostra as variagdes na receita
de vendas de sal marinho projetadas para o periodo
de 2020 a 2100 em consequéncias de mudancas
climaticas. Observa-se que a industria de sal
marinho ser4 beneficiada com as mudancas
climéaticas em qualquer cenario, sendo que pelo
cenario RCP8.5 ndo se observa, em nenhum ano,
variagdo negativa nas receitas de vendas de sal
marinho, em relacdo a média do periodo analisado.

Representative Concentration
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— 3 1 N P
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Figura 3: Variagdo percentual na receita de vendas de sal marinho, em relagdo a média do periodo estudado,
projetada para até o final do século XXI, pelos quatro cenarios de mudangas climaticas. Fonte: Elaborada
pelos autores.

Discusséo

Correlagdes positivas foram encontradas
entre o volume produzido de sal marinho com a
temperatura e horas de insolagdo. Sabe-se que a
principal fonte de energia da indUstria de sal
marinho € a intensidade da radiagdo solar e sua
duragdo (Akridge, 2008; Korovessis e Lekkas,
2009). O processo fisico-quimico consiste na troca
de calor entre a energia do sol e a superficie da agua
salgada depositada em evaporadores expostos a céu
aberto. Uma vez aquecida, a agua entra em
processo de evaporacdo até que os cristais de sal
marinho precipitem. Assim, quanto mais durar e
mais intensa for a temperatura, melhor
desempenho terd a inddstria de sal marinho
(Akridge, 2008).
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Correlagbes positivas também foram
encontradas entre a producgdo de sal marinho com a
evaporacio e velocidade do vento. E por meio da
evaporacdo que a A&gua salgada, inicialmente
bombeada, atinge seu ponto de saturacdo em
termos de cloreto de sodio (NaCl) (Korovessis e
Lekkas, 2009, Korovessis, 2009).
Consequentemente, quanto maior for a taxa de
evaporacdo mais rapidamente a dgua salgada atinge
seu ponto de saturagdo em termos de NaCl e melhor
sera o desempenho da industria salineira (Akridge,
2008, Korovessis e Lekkas, 2009).

Contribuindo para o processo, a velocidade
do vento é responsavel pela retirada da umidade
que se forma acima da superficie da agua
armazenada nos evaporadores, em consequéncia do
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processo de evaporacdo, permitindo, dessa forma,
gue esse processo seja continuo (Zhang et al., 1993;
Ertem, Engin e Ertem, 2001; Mani et al., 2012).

Por outro lado, correlagéo negativa entre o
volume produzido de sal marinho com a
precipitacdo e umidade relativa foi encontrada.
Sabe-se que a precipitacdo aumenta o volume da
agua nos evaporadores e a taxa de umidade relativa
do ar. No primeiro caso, a reducdo da salinidade
dessa agua serd observada enquanto que no
segundo caso, observa-se redugdo na temperatura.
Consequentemente, um tempo maior para a agua
evaporar e atingir sue por de saturagédo em termo de
NaCl sera requerido.

Na mesma dire¢do, a umidade relativa
contribuiu negativamente para o volume produzido
de sal marinho. Uma taxa alta de umidade relativa
provoca  redugdo na  temperatura e,
consequentemente, reducdo na taxa de evaporacao
sera observada. Portanto, para um bom
desempenho da indUstria salineira uma baixa taxa
de umidade relativa é requerida (Zhang et al., 1993,
Akridge, 2008).

Pesos positivos exercidos pelas variaveis:
temperatura, evaporacdo, velocidade do vento e
horas de insolacdo sobre a primeira componente
principal, sugerem que aumentos nas medias
dessas varidveis resultardo em aumentos no valor
da primeira componente principal. Com efeito,
aumentos no valor da primeira componente
principal resultardo em aumentos no volume
estimado de sal por evaporacdo solar, de acordo
com a Equacéo 4.

Assim, aumento na média da temperatura e
nas horas de insolagdo irdo provocar aumento no
valor da primeira componente principal e, de
acordo com a Equacdo 4, aumento no valor da
primeira componente principal ird provocar
aumento no volume estimado de sal marinho,
sendo razoavel afirmar, pela transitividade, que
aumento de temperatura e horas de insolacéo
provocard aumento no volume de sal marinho.

A temperatura é responsavel pelo
aquecimento da superficie da 4gua nos
evaporadores e consequente taxa de evaporagéo,
enquanto que horas de insolagdo contribuem para
manter a superficie da agua nos evaporadores
aquecida por um tempo mais longo, o que resulta
em maior taxa de evaporacdo dessa agua e maior
volume produzido de sal marinho.

Diaz et al (2012), em estudo experimental,
encontraram aumento na producdo de sal em
consequéncia de aumento na temperatura. Na
mesma direcdo, estudos qualitativos tém sugerido
gue regides com temperaturas elevadas, taxa de
evaporacdo e horas de insolagdo favorecem a
producdo de sal marinho (Jhala, 2006; Laganis e
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Debeljak, 2006; Ravizky e Nadav 2007; Mani et al.
2012).

Na mesma dire¢éo, aumentos na média da
velocidade do vento e na taxa de evaporacao irdo
proporcionar aumento no valor da primeira
componente principal e, de acordo com a Equacéo
4, aumento no valor da primeira componente
principal provocard aumento no volume estimado
de sal marinho. Consequentemente, pode-se
afirmar que aumentos na média da velocidade do
vento e na taxa de evaporacdo irdo provocar
aumento no volume estima de sal marinho.

A velocidade do vento retira o vapor de
agua existente acima da superficie dos
evaporadores, em consequéncia do processo de
evaporacdo, permitindo, dessa forma, a
continuidade desse processo (Zhang et al., 1993;
Ertem et al.,, 2001; Mani et al., 2012). Estudo
experimental efetuado por Moitta et all., (2005)
mostrou que aumento da velocidade do vento
resulta em aumento no volume de sal marinho.
Estudos qualitativos também sugerem a velocidade
do vento como fundamental para a producéo de sal
marinho (Zhang et al., 1993; Ertem et al., 2001,
Mani et al., 2012).

Contrariamente, a Tabela 2 mostra pesos
negativos exercidos pelas variaveis: precipitacao e
umidade relativa sobre a primeira componente
principal, o que implica que aumentos (em valores
absolutos) no valor dessas variaveis resultam em
reducbes no valor da primeira componente
principal e, conforme Equagdo 4, reducdo no
volume estimado de sal marinho sera observado.

Assim, aumento, em valor absoluto, no
volume anual de precipitagdo e na taxa de umidade
relativa ird provocar reducdo no valor da primeira
componente principal e, de acordo com a Equacéo
4, reducdo no valor da primeira componente
principal provocard reducdo no volume estimado
de sal marinho, sendo possivel afirmar, pela
transitividade, que aumento, em valor absoluto, no
volume de precipitacdo e na taxa de umidade
relativa provocard reducdo no volume de sal
marinho.

A precipitacdo aumenta o volume da agua
existente nos evaporadores e a taxa de umidade
relativa do ar, reduzindo a temperatura e a taxa de
evaporagdo. Consequentemente, redugdo no
volume produzido de sal marinho sera observado.
Diniz (2013) encontrou correlagdo negativa entre a
producdo de sal marinho e precipita¢do. O aumento
da agua existente nos evaporadores dilui a
salmoura concentrada, reduzindo o volume
produzido de sal marinho (Laganis e Debeljak,
2006).

Estudos qualitativos tém sugerido que
melhores desempenhos para a inddstria de sal
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marinho sdo observados em regiGes com baixo
volume de precipitacdo e baixa taxa de umidade
relativa (Zhang et al., 1993; Laganis e Debeljak,
2006; Akridge 2008; Affam e Asamoah, 2011).

Economicamente, 0 modelo estima para o
periodo de 2020 a 2100, aumento anual, em média,
de aproximadamente 0,4118 milhdes de toneladas
de sal marinho pelo cenario RCP2,6. Essa variacao
no volume estimado de sal marinho ira
proporcionar aumento médio anual nas receitas
com vendas desse mineral de 9,1227%. Pelo
cenario RCP4,5; o aumento médio anual estimado
sera de 0,5374 milhdes de toneladas de sal marinho
que ird representar, aproximadamente, 11,6233%
de incremento médio anual nas receitas das
industria de sal marinho.

Outro cenario, 0 RCP6,0; a projecdo média
para o periodo sera de 0,4800 milhdes de toneladas
de sal marinho que incrementara aumento médio
anual nas receitas de vendas para a industria de sal
marinho de, aproximadamente, 10,3829%. O pior
cendrio de mudancas climaticas, o RCP8,5; serd o
que ird proporcionar melhor desempenho a
indUstria de sal marinho. Por esse cenério, a média
estimada de sal marinho anualmente pelo modelo
para o0 periodo de 2020 a 2100 sera de 0,7645
milhGes de toneladas desse mineral que
representara, aproximadamente, aumento médio
anual de 16,5350% nas receitas de vendas das
indastrias de sal marinho no RN.

Concluséo

A producdo de sal marinho é uma das
atividades econdmica fortemente relacionada com
a histéria da humanidade. Melhores desempenhos
para essa atividade sdo observados em regides com
temperaturas elevadas e duradouras, ventos
constantes, alta taxa de evaporacéo, baixo volume
acumulado de precipitacdo anual e baixa taxa de
umidade relativa. Estimar o impacto econémico
das mudancas climaticas sobre a produgdo de sal
marinho no RN foi o objetivo principal desse
estudo. A técnica estatistica utilizada no estudo foi
regressdao linear mdaltipla por componentes
principais, adotando como varidvel dependente
(resposta) o volume produzido anualmente de sal
marinho produzido no RN e, como variaveis
independentes (explicativas), as componentes
principais calculadas a partir da matriz de
correlagdo amostral das variaveis climaticas:
temperatura, velocidade do vento, evaporagéo,
horas de insolagdo, precipitacdo e umidade relativa.
Os resultados mostraram que 0s impactos
econdmicos das mudancas climéticas sobre a
atividade salineira no Rio Grande do Norte serdo
positivos em qualquer cenario de mudancas
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climéticas projetados pelo IPCC para até o final do
século XXI. No cenario RCP2,6 observou-se que
as mudancas climaticas projetadas para o século
XXI irdo impactar positivamente a receita de
vendas em aproximadamente 9,1227% por ano,
enquanto que pelo cenéario RCP8,5; pior cenério
projetado de mudancas climaticas, esse impacto
positivo serd de aproximadamente 16,5350%
anualmente, sendo possivel afirmar que a atividade
salineira que utiliza o sol como fonte de energia
serd uma das atividades econdmica beneficiada
com as mudancas climaticas projetadas pelo IPCC
para o final do século XXI.
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