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Eixo: Climatologia em diversos niveis escalares: mudancas e variabilidades

Resumo

O objetivo é verificar a possibilidade de estimar a precipitacdo pretérita da América do Sul
usando dados do testemunho de gelo do Nevado Illimani (Bolivia). A hip6tese foi testada
com a analise de dependéncia por regressao linear. Ao comparar as séries da precipitacdo na
América do Sul com as séries da razdo isotopica do 0® (5*%0) e da taxa de acumulagdo de
neve constatou-se que os indices de correlacdo sdo inferiores a |0.4|. Além disso, as retas de
regressdo, a soma do erro ao quadro e o R-quadrado evidenciam uma baixa dependéncia
entre as variaveis. Mesmo que os eventos fortes do ENOS dominem as variagdes maximas e
minimas das varidveis, a falta de sincronia nos demais ciclos originam estimativas da
precipitacdo com erros que podem equivaler as magnitudes das anomalias das precipitacdes.
Por isso, conclui-se que a estimativa da precipitacdo pretérita usando regressao linear gera
resultados ndo confiaveis.

Palavras chave: gua, paleoclimatologia, is6topos.

1. Contextualizacio

InvestigacBes cientificas mencionam a possibilidade de relacionar as varia¢fes da razdo isotopica do
oxigénio dezoito (5'%0) do Nevado Illimani (Bolivia) com a variabilidade da precipitagido na América do
Sul (THOMPSON, 1993, RAMIREZ, 2003). Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é testar a
possibilidade de estimar a precipitacdo pretérita do continente sul-americano usando dados do testemunho
de gelo. Na sequéncia serdo apresentadas caracteristicas dos ciclos de chuva das regides brasileiras e da
Bolivia, bem como os processos de registro e preservagio do 8'°0 e da taxa de acumulacio de agua no

testemunho de gelo.
1.1 Precipitacdo na América do Sul:
Na regido tropical da América do Sul ha distintos nucleos climéaticos em funcdo da sua vasta extensdo

territorial e sua disposicao bi-hemisférica. Além disso, a regido sofre influéncias maritimas e continentais,
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bem como, sofre influéncia de mecanismos atmosféricos de origem tropical, bem como extratropical. Os

totais pluviométricos dessa regido variam entre 200 mm/ano até 4.000 mm/ano. Os menores indices
localizam-se no sertdo nordestino e no Altiplano-boliviano, ja os totais maximos de chuvas ocorrem na
regido amazonica. A distribuicdo sazonal da precipitagdo na regido tropical da América do Sul é
configurada por maiores taxas pluviométrica nos meses de verdo e outono (dos respectivos hemisférios),

enquanto que os menores valores acontecem nos meses de inverno (CAVALCANTI et al., 2009).

A precipitacdo na regido subtropical da América do Sul é bem distribuida ao longo do ano, com totais
pluviométricos variando entre 1.050-1.750 mm/ano na margem leste do continente e &reas &ridas na
porcdo oeste. Tal distribuicdo espacial da precipitacdo é resultado da combinacdo da continentalidade,
visto que as principais fontes de umidade sdo o Oceano Atlantico e a 4gua continental, proveniente da
Amazdnia no verdo e outono (REBOITA et al., 2010).

1.2 Variabilidade da precipitacdo na América do Sul

As precipitacdes nas regides tropical e subtropical da América do Sul sdo influenciadas por fendmenos
remotos, os quais sdo caracterizados pelas varia¢es na interacdo oceano-atmosfera, afetando assim o
balanco hidrico e os mecanismos de circulacdo atmosférica. O fenémeno ENOS (EI Nifio-Oscilacdo Sul) e
a variabilidade do oceano Atlantico Tropical sdo os principais controladores da variabilidade climatica e,

portanto, das anomalias interanuais e decenais da precipitacdo (CAVALCANTI et al., 2009).

A ocorréncia do El Nifio (La Nifia) causa perturbacdes bi espaciais na precipitacdo, predominando a
ocorréncia de chuvas abaixo (acima) da média regido tropical e chuvas acima (abaixo) da média na regido
subtropical (GRIMM 2003; GRIMM 2004). J& a variabilidade da temperatura superficial do Oceano
Atlantico Tropical possui um modelo espacial bipolar entre os dois hemisférios, que causa anomalias na
precipitacdo negativas (positivas) na margem leste da regido equatorial em fun¢do do deslocamento da
ZCIT para norte (sul) com o aguecimento (resfriamento) do hemisfério norte (NOBRE e SHUKLA,
1996).

1.3 Testemunho de Gelo do Nevado lllimani

O testemunho de gelo extraido do Nevado Illimani (Bolivia) é composto pelo acumulo de neve desde o
final do Ultimo Méximo Glacial, sendo que os primeiros 50 m desse testemunho foram formados por
precipitacfes ocorridas no século XX (RAMIREZ et al., 2003). Os elementos quimicos que compdem a
agua (hidrogénio e oxigénio) possuem diferentes massas atbmicas. Por exemplo, a massa atdmica do
oxigénio pode conter 16 ou 18 daltons. Em ambientes de baixa e média latitude a razdo entre o nimero de

moléculas de O e O'® est4 relacionada ao ciclo hidrolégico, sendo que as massas de &gua que evaporam
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dos oceanos possuem uma razdo isotopica maior do que as que reciclam sobre os continentes
(DANSGAARD, 1964).

Nesse contexto, a série temporal da razdo isotépica do O™ (5'°0) do Nevado Illimani guarda informagdes
pretéritas do ciclo hidrolégico, porque a neve que precipita nessa geleira é evaporada no Oceano Atlantico
e recicla-se sobre a América do Sul (VIMEUX et al., 2005).

A variabilidade do 50, assim como a da precipitagdo, é influenciada pela soma de varios elementos.
Entre eles destacam-se: a continentalidade que mantém a média da razdo isotopica em 15%., (ELTAHIR e
BRAS, 1994); a altitude configura a diminuicdo da temperatura e da disponibilidade de agua, que
aumentam o fracionamento isotépico do O (em relagdo ao 0°) (VIMEUX et al., 2005); a sazonalidade
dos ventos mongonicos é responsavel pela variacdo entre a recarga e a reciclagem da agua precipitada na
Amazonia , sendo a evapotranspiracao responsavel por cerca de 50% da agua precipitada (SALATI et al.,
1979); e a variacdo da temperatura superficial dos oceanos tropicais Pacifico e Atlantico que causam

impactos no ciclo hidrolégico na escala interanual e interdecenal (RAMIREZ et al., 2003).

A taxa de acumulacdo de neve em geleira esta relacionada a processos que adicionam gelo, &gua ou neve
no glacial por precipitacdo direta de neve, gelo, ou agua, condensacdo de gelo a partir de vapor de agua,
transporte de neve e gelo para uma geleira e avalanchas. Sendo que, a taxa de acumulacéo € a diferenca
entre a deposicdo as perdas por ablacdo. As areas de acumulagdo com menor interferéncia local situam-se
na sua por¢cdo mais elevada porque o ganho de massa esta associado predominantemente as precipitacdes
de neve (SIMOES, 2004).

Com a deposicdo da neve e a associacao de camadas, a gravidade a transforma em gelo de geleira devido a
compactagdo progressiva dos poros. Esse metamorfismo ocorre na parte superior da geleira e envolve trés
processos: empacotamento e fixagdo dos cristais de neve; processos termodindmicos e deformacdo sobre
“carga” de neve. Essa transformacédo gradual (neve/firn/gelo) ocorre quando aumenta a densidade e
0S espacos entre os cristais sdo reduzidos por mecanismo de empacotamento e deformacéo
plastica, até a densidade atingir 0,91 g cm-1(gelo) (SIMOES et al., 2011).

2. Materiais e Métodos

Essa investigacdo compara os registros do testemunho de gelo do Nevado Illimani (8°0 e taxa de
acumulacdo) com a precipitacdo na América do Sul e analisa a possibilidade de estimar a precipitagdo

pretérita usando regressdes lineares (Figura 1).

Sobre os dados, os totais médios mensais da precipitacdo sdo oriundo de duas fontes, de observacdes em

estagBes meteoroldgicas e dados modelados e disponibilizados pela Universidade de Delaware. As
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observacGes foram coletadas em 46 estacfes meteoroldgicas distribuidas ao longo da regido tropical e
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subtropical do Brasil e da Bolivia. Esses dados foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas —
ANA (Brasil), pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Servi¢co Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (Bolivia).

-80°48'0.0" =70°42'0.0" -60°36'0.0" -50°300.0" -407240.0"
1 1 ]

Localizagao das
Observagoes

0°00.0"
|

eano
Atlantico

-10°6'0.0"
1

-10°6'0.0"

Oceano
Pacifico

-20°12'0.0"

Oceano
Atlintico
Legenda
- | ® Estagdes Meteorologicas .
=7 A Nevado Illimani :
"o 500 1000 km ;
I e—

Datum SIRGAS 2000
| |

1 T T
-80°48°0.0" =70°42'0.0" 60736'0.0" -50°30'0.0" -40°240.0"

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.

Os dados de precipitagdo disponibilizados pela Universidade de Delaware séo oriundos da compilacdo das
observagOes da rede global de climatologia historica e interpola esses dados em uma grade de 0,5° de
latitude e longitude (MATSUURA e WILLMOTT, 2009). E quando h& a caréncia de dados observados
em grandes areas é suprida pela interpolacdo (WILLMOTT et al., 1985). Os dados disponibilizados pela
Universidade de Delaware também foram utilizados para completar as séries historicas das 46 estacOes
meteoroldgicas. Para tanto, foi realizado uma interpolacéo linear da grade, e so foram aceitas as amostras

com confiabilidade superior a 95%, quando comparado com as observagoes.

Posteriormente, foram calculadas as anomalias da precipitacdo, a qual é obtida pela subtragdo da média
mensal das amostras. Essa subtracéo retira o ciclo sazonal e maximiza os efeitos das perturbagdes do ciclo
da precipitacdo em escalas temporais distintas da sazonal.
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O testemunho de gelo do Nevado Illimani foi extraido em junho de 1999 por uma equipe franco-suica, a

qual acondicionou e transportou as amostras até o Laboratoire des Sciences du Climat et de
I’Environnement (LSCE) na Franca. Esse testemunho possui 136,7 m, em que 0s primeiros 36 m sdo firn
(estagio intermediario entre a neve e 0 gelo) e os demais sdo gelo de geleira.

Nessa investigacdo foram usados dados dos primeiros 50 m do testemunho de gelo, oriundos do acimulo
de neve precipitada entre o periodo 1929-1998. Para mensurar o 3'°0, 0 testemunho de gelo foi
fragmentado em seccOes de 7 cm e derretido. Essa agua foi analisada em um espectrémetro de massa de
razdes isotdpicas. A fragmentacdo do testemunho em 7 cm originou, em média, uma amostra para 1,1 més

(RAMIREZ et al., 2003). A série temporal do 5'°0 foi interpolada a fim de gerar um valor para cada més.

A mensuracdo dessa variavel (8'°0) ¢ representada em partes per mil (%o), de acordo com a seguinte

equacao:
. (130/“.0)”““rﬂ .
570= 7( lgofléo)mao 1000 Eq. 1
onde padrdo € uma amostra arbitraria que contém porcentagem de isétopos estaveis semelhantes a

composicdo média do oceano (CRAIG, 1961b). Essa razdo resulta em valores negativos, porque as

amostras empobrecidas de O sio relativizadas com amostra de referéncia (Eq. 1).

As mesmas secdes de 7 cm de testemunho foram utilizadas para mensurar a taxa de acumulacao, a qual é
obtida pela multiplicacdo do equivalente a agua (volume de agua derretida do testemunho) pela densidade

do gelo.
2.1 Analise estatistica

A anélise de dependéncia foi utilizada para investigar a possibilidade de estimar a precipitagdo pretérita na
América do Sul utilizando dados do 80 e da taxa de acumulacio de neve do Nevado Illimani. A
sobreposicdo temporal das amostras ocorreu no periodo entre 1929-1998. Essa andlise possuiu quatro
fases sequenciais, tais como: 1) identificacdo das equacGes matematicas de regressdo; 2) mensuragao da
soma do erro ao quadrado (SSE); 3) porcentagem de representagdo da reta de regressdo (R?); e 4)
mensuracdo do indice de correlacdo (r) entre as varidveis. Todas as fases foram processadas no aplicativo

ajuste de curva (curve fitting) do programa Matlab.

A primeira andlise explora a dependéncia entre as varidveis a partir da mensuracdo do indice de
correlacdo, entre as séries temporais de precipitacdo (Universidade de Delaware), de cada ponto da grade,
com o 80 e a taxa de acumula¢do do testemunho de gelo do nevado Illimani (Figuras 2 e 3).

Possibilitando uma andlise espacial da dependéncia temporal entre as variaveis.
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A hipétese de estimar a precipitacdo pretérita usando os dados do testemunho de gelo do Nevado Illimani

foi testada usando a analise de dependéncia por regressao linear e os indices (SSE, R2 e r). Nessa analise
utilizou-se os dados do testemunho (3'°0 e taxa de acumulago) e dados de precipitacdo observados em 46
estacBes meteoroldgicas. As equacBes matematicas de regressdo estdo associadas ao angulo da reta, sendo
que as retas horizontais indicam baixa dependéncia entre as variaveis e as retas com angulo de ~45° ou

~135° indicam alta dependéncia, proporcional e inversamente proporcional, respectivamente.

Os indices (SSE, R2 e r) sdo usados para verificar quantitativamente o produto da equacdo de regressao
linear, porque a soma do erro ao quadrado (SSE) é um parametro da magnitude do erro da estimativa da
precipitacdo em milimetros/més, o R2 é a porcentagem (entre 0 e 1) de representacdo da equacdo de
regressao linear, obtido pela divisdo entre a soma do regressdo quadratica e a soma do total ao quadrado e
o indice de correlacdo que mensura a dependéncia temporal entre a variavel independente (5'%0 e taxa de

acumulacdo) e a variavel dependente (precipitagao).
3. Resultados e Discussoes

As analises serdo apresentadas em subcapitulos na seguinte disposi¢do: 1) Analise da correlagdo entre
precipitagdo na América do Sul e o §'°0 do Nevado Illimani; 2) Analise da correlagio entre precipitagdo
na América do Sul e a taxa de acumulacdo do Nevado Illimani; 3) Analise da possibilidade de estimar a

precipitagdo pretérita a partir do 5'*O usando regressdes lineares.
3.1 Analise da correlagao entre precipitacio na América do Sul e o 6'*0 do Nevado Illimani

O acumulo de neve no glacial Nevado Illimani preserva informacdes sobre o ciclo hidroldégico da América
do Sul, porque a dgua desse ciclo ¢ oriunda da evaporacdo do Oceano Atlantico e reciclada sobre o
. . n . . 18 . yo e
continente, especialmente sobre a Amazonia. Nesse contexto, os registros do 6 "O negativos e proximos
de zero, indicam que a 4gua evaporou recentemente do oceano e ndo passou varias vezes pelo processo de
evaporacao-precipitacdo sobre o continente. J4, os registros negativos (distantes do zero) estdo

relacionados aos varios processos de reciclagem da 4gua sobre o continente (DANSGAARD, 1964).

0 §"0 do Nevado Illimani possui amplitude de variagio entre -9%o e -25%o, aproximadamente. Sendo
que, os maiores valores estdo relacionados a processos (ciclos de reciclagem) do ciclo hidrolégico que
favorecem o transporte rapido da dgua evaporada do Oceano Atlantico até o glacial. E os menores valores
indicam que a 4gua ap6s a evaporagao no oceano passou por varios processos de evaporacao-precipitacdo

sobre o continente. Segundo Dansgaard (1964) cada processo de reciclagem diminui 0 §'*0 em -3%o.

Os indices de correlagdo que comparam a variagdo do 8'*O com a variabilidade temporal da precipitagio

na América do Sul mostram que as maiores correlagdes, positiva e negativa, ocorrem na regido tropical
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(Figura 2). As correlagdes positivas estdo associadas aos caminhos de transportes de umidade para o
interior do continente, assim ocorre, uma intensificacdo/desintensificagdo dos ventos, acarretando em
maiores/menores totais pluviométricos ¢ 8'°0 méximo (minimo). Estas relagdes entre as varidveis
ocorrem, predominantemente, na barreira orografica da Cordilheira dos Andes Centrais. Em outras
palavras, uma correlagdo positiva indica o predominio da ocorréncia de secas (chuvas acima da média) ¢ o

. . A 1 roe S
registro simultdneo do 8'*0 minimo (maximo).

Ja as correlagdes negativas localizam-se, predominantemente, no interior do continente (Figura 2), onde as
chuvas estdo associadas a reciclagem da agua continental, sendo que esse processo causa maior
fracionamento isotdpico. Em sintese, uma correlagdo negativa entre as variaveis evidencia que as
ocorréncias de secas (chuvas acima da média) na por¢do oeste da regido Amazdnica e centro-oeste

brasileiro estdo associadas ao registro do §'*0 méaximo (minimo).

Nas demais areas da América do Sul os indices de correlacdo apresentam magnitude em torno de ~0
(Figura 2). Entretanto, uma correlacdo proxima de zero ndo significa que as variaveis ndo possuem
dependéncia, visto que as variaces da precipitacdo e do 3'°0 podem ser proporcionais ou inversamente
proporcionais em distintas esta¢cdes sazonais. Por exemplo, em uma estacdo sazonal a correlacdo pode ser
positiva e em outra negativa, assim, ao analisar toda série temporal o valor da correlacdo aproxima-se de
zero. Outra hipétese baseia-se na ocorréncia de anomalias positivas e negativas da precipitacdo, no mesmo
periodo de registro de maximo ou minimo &0, associadas a perturbagbes remotas da circulagdo

atmosférica em escala global como, por exemplo, a ocorréncia de El Nifio e La Nifia.

0.4

. . . . 04
-80  -75 <70 -65 -60  -55 =50 -45 -40 35

Figura 2 - Correlagdo 5'%0 do Nevado Illimani e precipitagio da América do Sul.
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3.2 Analise da correlaciio entre precipitacio na América do Sul e a taxa de acumulacio do

Nevado Ilimani

Os indices de correlagdo que comparam a variacdo da acumulagdo no Nevado Illimani com a variabilidade
temporal da precipitacdo na América do Sul mostram que as maiores correlagdes, positiva e negativa,
ocorrem na regido da Cordilheira dos Andes Centrais, na porgao oeste da Amazonia e na porcao sul do
continente sul-americano (Figura 3). Os indices de correlagfes positivas sobre a Cordilheira dos Andes
Centrais e a porcao leste da regido tropical da América do Sul evidenciam que o aumento/diminuicdo da
precipitacdo ocorre simultaneamente com maior/menor acumulacdo de neve no Nevado Illimani. Ressalta-
se que, a distribuicdo espacial dos indices de correlages positivas mostra um isolamento das variacoes
das precipitacGes e acumulacdo de neve na Cordilheira dos Andes Centrais. Isso ndo significa que nao haja
relacdo com a bacia Amazbnica, mas estd restrito a pequenos periodos especificos de toda a série
temporal. Tal condi¢do pode justificar a baixa correlagdo (r=~0.3) e a baixa representatividade estatistica

das regress@es lineares apresentadas na Tabela 1.

As correlagBes negativas situadas no oeste amazénico (Figura 3) evidenciam uma relagdo bi espacial (leste
e oeste) entre as varidveis, sendo que a intensificacdo/desintensificacdo da circulagdo equatorial
diminui/aumenta o fluxo e as consequentes precipitacGes em latitudes maiores. A distribuicao espacial dos
indices de correlacdo na regido equatorial corrobora com tal dindmica bi especial acima mencionada, visto
gue ha uma correlacdo negativa ao longo do plano equatorial e positiva nas bordas norte e sul. Tal
espacialidade, pode estar relacionada as variacbes andmalas da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) para hemisfério norte ou sul, impactando assim a quantidade de umidade transportada para as

latitudes maiores, como a regido da Cordilheira dos Andes Centrais.

As correlagdes negativas situadas na regido subtropical do continente evidenciam o modelo bi espacial
(tropical/subtropical) do balanco hidrico na América do Sul (Figura 3). Em periodos que ocorrem a
concentragdo da umidade na regido tropical e, consequentemente, maior acimulo de neve do Nevado

Illimani coincidem com anomalias negativas da precipitacdo na regido subtropical e vice-versa.
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Figura 3 - Correlacdo acumulacdo de neve do Nevado Illimani e precipitacdo da América do Sul.

3.3 Anilise da possibilidade de estimar a precipitaciio pretérita a partir do 8'0 usando

regressoes lineares

\

A analise de dependéncia por regressdo linear mostrou caracteristicas semelhantes a descrita
anteriormente, que ¢ a pequena dependéncia entre as variaveis, oriunda de periodos com e sem sincronia
dos ciclos temporais, que predominam a variagio da precipitagio, do 8'°0 e acumulagio (Tabela 1).

Na equagio que representa a reta de regressdo linear entre as variaveis independentes (5'°0 e taxa de
acumulagdo) e a variavel dependente (precipitagdo) pode-se visualizar que o fator de multiplicago indica
que a reta ¢ quase horizontal. Uma reta quase horizontal esta associada a baixa correlagdo entre as
varidveis (r), visto que ocorrem registros de anomalias positivas e negativas da precipitacdo em um
mesmo intervalo de variagio do 8'®0, consequentemente a estimativa por regressao linear ira gerar um

erro com magnitude semelhante aos valores anémalos da precipitacgao.

Nessa condicao, de que o erro é semelhante as magnitudes das anomalias da precipitacdo, a porcentagem
da representacao da reta de regressao linear (R?) € proxima de zero, visto que 0 mesmo € uma fracao entre
0 somatorio dos erros e 0 somatdrio total das amostras de precipitacdo ao quadrado. Nesse contexto,

constatou-se que a representatividade das retas se aproxima de 0%.

Na comparacéo entre o 5'°0 e a precipitacdo observada em 46 estagBes meteoroldgicas observa-se que a
pequena dependéncia entre elas impossibilita uma estimativa da precipitacdo a partir do 5'°0, porque o
somatorio do erro (SSE) é elevado, a porcentagem da representagdo da reta é baixa e o indice de

correlagdo é pequeno. Da mesma forma, pode-se observar a baixa dependéncia entre a taxa de
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acumulacédo e a precipitagdo (Tabela 1), em que predominam magnitudes do erro, da porcentagem da

representacdo da reta e do indice de correlagdo um pouco maior, quando comparado aos resultados da

comparacio entre 0 5'°0 e a precipitacdo. Mas mesmo assim, permanece a impossibilidade de estimar a

precipitacdo por regressdo linear usando a taxa de acumulacdo de neve no testemunho de gelo do Nevado

IHlimani.

Tabela | - Comparagdo estatistica entre 0 §*°0 e a taxa de acumulacéo do Nevado Illimini (NI) com a precipitacéo do
Brasil e da Bolivia (América do Sul — AS).

80 do NI x Precipitacdo do BR e BO

Acumulacdo do NI x Precipitacdo da AS

Lat/Lon Equacdo Erré): X R r Equacéo Erré): X R r
-15,62/-56,11 y=0,70x+11,29 29530 0,001 0,03 |y=55,08x-3,1 29550 0,000 0,02
-22,53/-55,72  y=-3,17x-27,87 36800 0,003 -0,06 |y=0,17x-1,94 36930 0,000 0,00
-8,26/-49,26  y=2,76x+48,28 57050 0,008 0,09 |y=-17,33x+0,24 57500 0,000 0,00
-1,44/-48,44  y=-1,36x-29,08 47370 0,002 -0,05 |y=49,05x-6,97 47480 0,000 0,01
-3,21/-51,79  y=-2,23x-43,56 50920 0,006 -0,08 |y=256,3x-14,16 51020 0,004 0,06
-1,90/-55,52  y=0,83x+14,16 46420 0,001 0,03 |y=-139,7x-4,96 46400 0,001 -0,03
-5,82/-61,30  y=-2,52x-42,19 49970 0,006 -0,09 |y=-95,82x+5,99 50320 0,001 -0,02
-4,38/-70,03  y=-0,98x-17,2 56340 0,001 -0,03 |y=-207,4x+8,05 56270 0,002 -0,05
-5,54/-47,48  y=1,09x+19,24 45100 0,002 0,04 |y=-100,3x+3,89 45140 0,001 -0,03
-7,33/-50,47  y=0x-0,60 40090 0,000 0,00 |y=378,2x-15,14 39680 0,010 0,10
-10,72/-48,42  y=0,56x+5,89 45450 0,000 0,02 |y=-61,14x-1,64 45450 0,000 -0,02
-15,94/-50,14  y=1,52x+26,94 57110 0,002 0,05 |y=290,4x-11 57000 0,004 0,06
-16,67/-49,26  y=0,05x+0,26 35140 0,000 0,00 |y=229,4x-9,46 34990 0,004 0,07
-18,17/-47,96  y=-0,27x-2,27 44470 0,000 -0,01 |y=-14,13x+2,94 44770 0,000 0,00
-6,37/-39,30  y=0,33x+5,27 34980 0,000 0,01 |y=255,8x-10,35 34800 0,005 0,07
-5,08/-42,82  y=1,42x+23,69 46320 0,003 0,05 |y=-124x+3,37 46400 0,001 -0,03
-18,88/-63,68 y=-0,84x-15,13 8413 0,003 -0,05 |y=55,1x-3,03 8436 0,001 0,02
-10,96/-67,22  y=-0,79x-17,25 35900 0,001 -0,03 |y=302,2x-14,97 35670 0,007 0,09
-15,50/-67,87 y=-1,13x-19,61 6252 0,012 -0,11 |y=97,02x-3,47 6301 0,004 0,07
-16,28/-65,74  y=-0,08x-1,45 8136 0,000 -0,01 |y=34,93x-1,60 8134 0,000 0,02
-0,57/-52,58  y=1,34x+24,43 35580 0,003 0,05 |y=-44,76x+2,54 35680 0,000 -0,01
-0,05/-51,11  y=1,25x+21,8 52100 0,002 0,04 |y=-20,13x+0,46 52190 0,000 0,00
1,18/-60,65  y=0,73x+15,11 52930 0,001 0,02 |y=-215,8x+10,54 52830 0,003 -0,05
-8,77/-63,92  y=-2,64x-42,59 46470 0,009 -0,09 |y=60,83x+1,56 46870 0,000 0,01
-14,76/-43,93  y=1,19x+20,86 36800 0,002 0,05 |y=253,7x-9,79 36700 0,005 0,07
-17,85/-41,52  y=-0,10x-4,80 38600 0,000 0,00 |y=-385,1x+11,72 38180 0,011 -0,10
-8,98/-39,90  y=1,06x+16,99 16900 0,004 0,06 |y=-33,33x-0,48 16960 0,000 -0,01
-17,81/-39,66  y=0,30x+4,65 46570 0,000 0,01 |y=116,1x-5,09 46.540 0,001 0,03
-16,57/-42,90 y=1,63x+26,98 44170 0,004 0,06 |y=234,5x-10,74 44170 0,004 0,06
-11,78/-38,35 y=1,30x+20,78 27480 0,004 0,06 |y=121x-6,68 27540 0,002 0,04
-9,41/-40,50  y=1,17x+19,42 17760 0,005 0,07 |y=195,5x-8,73 17730 0,006 0,08
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-11,01/-44,53 y=-0,62x-8,15 42190 0,001 -0,02 |y=1915x-4,62 42110 0,002 0,05
-29,75/-57,08 y=-1,7x-29 56300 0,003 -0,02 |y=-53,5x-0,9 56440 0,000 0,01
-30,98/-54,68 y=-1x-18,70 47410 0,001 -0,03 |y=-65,90x+1,7 47410 0,000 -0,01
-30,54/-52,52 y=-0,80x-14,40 44240 0,001 -0,03 |y=-106x+4,7 44180 0,001  -0,02
-28,23/-52,4 y=0,28x-4,55 47350 0,000 -0,01 |y=-146,5x+6 47150 0,001 -0,04
-33,53/-53,35 y=-0,52x-8,9 31880 0,001 -0,02 |y=-96,39x+4 31860 0,001 -0,03
-29,34/-49,73 'y =0,38x+8 36680 0,000 0,02 |y=109,1x-2,7 36550 0,001 0,03
-26,92/-48,84 y=0,42x+8,9 42180 0,000 0,02 |y=181,9x-5,50 42050 0,002 0,05
-28,33/-49,18 'y =0,89x+18,29 36330 0,001 0,04 |y=102,1x-1,52 36170 0,001 0,03
-27,11/-49,99 y =0,50x+9,18 43770 0,000 0,02 |y=276,6x-10,6 43410 0,005 0,07
-27,61/-51,33 y=-1,15x-22,30 54770 0,001 -0,04 |y=-36,2x-0,50 54540 0,000 -0,01
-25,02/-50,85 y=0,16x+3,8 52040 0,000 0,01 |y=54,77x-1,25 52030 0,000 0,01
-26,48/-51,98 y=-0,31x-4,53 101800 0,000 -0,01 |y=-277,1x+11,65 101600 0,002 -0,05
-25,52/-48,52 'y =2,52x+44,63 63640 0,006 0,08 |y=274,8x-10,35 63810 0,003 0,06
-23,77/-49,95 'y =0,09x+1,66 49010 0,000 0,00 |y=6157x-2,23 49000 0,000 0,01

*Soma quadratica do erro em milimetros.

H& evidéncias de que a baixa correlacdo entre as varidveis estd associada a grande variabilidade da
precipitacdo. Por exemplo, uma série temporal da precipitacdo pode conter ciclos decenais, interdecenais e
interanuais, enquanto que os registros do 5'%0 e da taxa de acumulagdo do Nevado Illimani apresentam
ciclos interanuais. Em virtude disso, as perturbacGes de alta frequéncia que ocorrem na precipitacao
podem inserir grandes erros na estimativa por regressao linear.

4. Considerac0es Finais

Ao comparar as séries da precipitacdo da regido tropical e subtropical do continente sul-americano com a
série do 8™0 e da taxa de acumulacdo do Nevado lllimani, constatou-se que os indices de correlacio sdo
inferiores a |0.4|. Este valor impossibilita a reconstrugdo paleoclimatica da precipitagdo pretérita a partir de

uma regressao linear entre as variaveis.

Todos os indices analisados (regressao linear, a soma quadratica do erro, a porcentagem de representagao
da reta e o indice de correlagdo) evidenciam uma baixa dependéncia entre as varidveis. Mesmo que 0s
fendmenos tropicais (ENOS fase quente e fria) dominem a variabilidade interdecenal da precipitacdo, ndo
significa que tal relagdo seja suficiente para uma correta estimativa da precipitacdo pretérita, pois a
periodicidade de ocorréncia de tal fendbmeno e as suas variagdes em magnitudes e posi¢do geografica
podem gerar impactos diferentes nas variaveis independentes (5'°0 e taxa de acumulacéo) e na variavel

dependente (precipitacao).
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