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Resumo: Existem varias abordagens para se definir os conceitos de regido intertropical e de climas tropicais.
As principais defini¢des envolvem: latitude, temperatura média anual, amplitude térmica diaria e anual, e a
circulagdo geral da atmosfera. Este artigo tem como objetivo propor uma nova abordagem para a
classificacdo da zona tropical nos continentes, distinguindo o globo em dois dominios: tropical e ndo
tropical, utilizando trés variaveis: temperatura média anual, latitude e altitude. Foi proposto um modelo
simplificado da relacdo temperatura x latitude, denominado modelo trapezoidal, e utilizando-se a regressao
piecewise, foram obtidos os limiares latitudinais que dividem o globo nos dois dominios. O principal
resultado desta pesquisa € a proposicdo de um mapeamento dos tropicos a partir da defini¢do de que eles
possuem uma baixa variagao latitudinal da temperatura do ar. Nas regides ndo tropicais, por outro lado, ha
uma relacdo linear inversamente proporcional entre temperatura e latitude. Outros resultados: i) No
hemisfério Sul os limites definidos se situam proximos ao tropico de Capricornio, enquanto no Hemisfério
Norte os limites estdo ao sul do tropico de Cancer em baixas altitudes, e ao norte em altitudes elevadas. ii) Os
tropicos continentais no Hemisfério Norte se estendem para latitudes maiores em relacdo ao Hemisfério Sul.
ii1) O modelo trapezoidal para descri¢ao da temperatura global permitiu o calculo de gradientes latitudinais
da temperatura. iv) Nos tropicos os gradientes sdo baixos (proximos a zero), ja nas zonas nao tropicais os
gradientes possuem médias semelhantes (proximas de 0,8°C/@), mas comportamentos muito diferentes nos
dois hemisférios.

Palavras-chave: Clima global; Gradiente latitudinal; Geoprocessamento; Regressao piecewise.

Abstract: There are several approaches to defining the concepts of the intertropical region and tropical
climates. The main definitions use latitude, annual average temperature, daily and annual thermal
amplitude, and the general circulation of the atmosphere. This article aims to propose a new approach to the
classification of the tropical zone on continents, distinguishing the globe into two domains: tropical and non-
tropical, using three variables: annual average temperature, latitude, and altitude. A simplified model of the
temperature-latitude relationship, called the trapezoidal model, was proposed, and using piecewise
regression, the latitudinal thresholds dividing the globe into the two domains were obtained. The main result
of this research is the proposition of mapping the tropics based on the definition that they have a low
latitudinal variation in air temperature. In non-tropical regions, on the other hand, there is an inversely
proportional linear relationship between temperature and latitude. Other results include: i) In the Southern
Hemisphere, the limits are close to the Tropic of Capricorn, while in the Northern Hemisphere, the limits are
south of the Tropic of Cancer at low altitudes and north at high altitudes. ii) Continental tropics in the
Northern Hemisphere extend to higher latitudes compared to the Southern Hemisphere. iii) The trapezoidal
model for describing global temperature allowed the calculation of latitudinal temperature gradients. iv) In
the tropics, gradients are low (close to zero), whereas in non-tropical zones, gradients have similar averages
(around 0.8°C/p) but exhibit very different behaviors in the two hemispheres.

Keywords: Global climate; Latitudinal gradient; Geoprocessing; Piecewise regression.
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1. Introducao

Existe uma variedade de classificagdes climaticas, as quais se baseiam em diferentes abordagens teoricas,
elementos climaticos, escalas, entre outros parametros (ICRISAT, 1980; PLANCHON, 2008). Nesse sentido,
podem ser encontradas varias definigdes para o clima tropical em escala global. Uma caracteristica
importante dos climas tropicais € que eles normalmente possuem uma amplitude térmica média diaria maior
do que a amplitude anual (OLIVER, 2005), sendo o principal critério utilizado por Ayoade (2012) no
mapeamento do dominio climatico tropical em escala global.

Para fins de definicdo terminoldgica de clima tropical, entende-se que a zona equatorial, bem como as
areas de ocorréncias de climas equatoriais, esta contida no interior da zona intertropical. O clima equatorial ¢
quente ¢ umido durante todo o ano, frequentemente ocorrendo entre as latitudes de 10° e 12° (hemisférios
Norte e Sul) em areas de baixas altitudes, sendo entendido como um subtipo de uma classe maior de climas
tropicais (OLIVER, 2005). Adicionalmente, os tropicos aridos e semiaridos também s3o entendidos como
componentes de uma classe maior de climas tropicais (REDDY, 1983). Ayoade (2012), por exemplo,
diferencia os tropicos secos e os tropicos umidos a partir do limiar de precipitacdo anual média de 600 mm.

A abordagem mais geral para defini¢do da area de ocorréncia dos climas tropicais se refere a area situada
entre as latitudes de 23°26°N e 23°26°S, ou seja, entre os tropicos de Cancer e de Capricornio (AYOADE,
2012). Esse critério utiliza como base o fato de que nessas latitudes, o Sol atinge o zénite (posi¢ao
exatamente perpendicular em relagdo a superficie terrestre) ao menos uma vez por ano. Essa caracteristica
geométrica resulta da combinagdo entre a inclinagdo do eixo de rotagdo € o movimento de translacdo
terrestres. Como nessa faixa do globo, a radiag@o solar atinge a superficie terrestre com menores angulos
zenitais, pela lei do cosseno pode-se afirmar também que essa zona recebe os maiores valores de irradidncia
solar médios ao longo do ano. Isso resulta no maior aquecimento da superficie e, em consequéncia, em
temperaturas médias anuais elevadas em comparagdo com o restante do globo.

Apesar de a posicdo dos tropicos limitar a faixa da Terra que recebe mais radiag@o solar ao longo do ano,
a temperatura do ar em superficie ndo segue exatamente a mesma distribuicdo espacial da irradiancia.
Regides no interior da zona intertropical podem ter temperaturas muito inferiores ao se comparar com outras
em maiores latitudes. Isso ocorre principalmente devido ao fator altitude, que explica, por exemplo, a
presenga de gelo no topo do Vulcao Cayambe (aproximadamente 5.800 m de altitude), situado no Equador
(pais), muito proximo da latitude de 0°. Assim, se em um primeiro momento, a latitude ¢ o fator que
diferencia as grandes zonas térmicas da Terra, em segundo, a altitude ¢ um fator que altera a distribuigdo
latitudinal da temperatura, de modo que a temperatura ¢ inversamente proporcional a altitude de um local.
Conforme mencionado por Ayoade (2012), as grandes diferencgas de temperatura em pequenas distancias nos
tropicos normalmente se devem as variagdes de altitude.

Outra forma de se definir os climas tropicais ¢ diretamente a partir da temperatura, como na classificagao
climatica de Koppen. No esquema climatico de Kdppen, a classificagdo foi delineada com base nos
parametros de precipitacdo e temperatura, assumindo-se que as variagdes da vegetagdo natural resultam das
variagdes desses dois principais elementos climaticos (CUI; LIANG; WANG, 2021). Nela, os tropicos sdo
definidos pelas areas que possuem temperaturas médias acima de 18 C° em todos os meses. Assim, a
caracteristica predominante dos tropicos € a temperatura elevada e pouco variavel ao longo do ano.

O clima tropical recebe a letra “A” no sistema de cinco grandes conjuntos climaticos globais de Koppen.
Essa classificacdo ainda diferencia os tropicos conforme a regularidade na distribui¢do das chuvas. O clima
tropical equatorial (“Af”) apresenta chuvas abundantes ao longo do ano (precipitagdo mensal maior do que
60 mm em todos os meses). O clima tropical de mongdo (“Am”) possui uma curta estagdo seca, havendo ao
menos um més com precipitagdo média menor do que 60 mm. Por fim, o clima tropical de savana (“Aw”) ¢é
caracterizado por um padrdo de chuvas com estagdes seca e chuvosa bem definidas.

Embora em escala global, os climas tropicais definidos por K&ppen se encontrem predominantemente na
faixa intertropical, outras classes podem ser encontradas com certa frequéncia nessa zona, como as
pertencentes aos climas secos (B) (PLANCHON, 2008). Com menor frequéncia também pode se observar
climas temperados (C) e pontualmente climas mais frios (E), principalmente nas grandes cadeias
montanhosas. Cui, Liang ¢ Wang (2021) estudaram as mudancas de area, de latitude e de elevagdo para as
zonas climaticas de Koppen, por meio de observacdes e projegdes. A zona climatica tropical (“A”) passou
por grandes variacdes de area na segunda metade do século XX, causada pela expansdo do tipo climatico
“Aw” nas regides montanhosas de baixa latitude nos tropicos. A zona climatica arida (“B”) teve a expansdo
mais notavel na mesma época, com reducdo dos grupos dos climas temperado (“C”) e boreal (“D”).

Além da classificacdo de Kdppen, outros autores utilizaram o critério de temperatura para definicdo dos
climas tropicais. Supan em 1896 e¢ Trewartha em 1954, por exemplo, definiram os climas tropicais como



3-12

aqueles que possuem uma temperatura média anual maior do que 20°C (OLIVER, 2005). Planchon (2008)
observou que diferentes limites térmicos trazidos pelas classificagdes causam problemas para os
climatologistas. E que, apesar das isotermas de 18°C e 20°C ndo coincidirem, ambos os valores sdo
interessantes. Ao mencionar que a maior magnitude do ritmo térmico diurno € caracteristica dos climas da
zona intertropical, pondera que a linha de igual amplitude anual e diurna muitas vezes ¢ escolhida como
limite dos climas tropicais.

Outra forma de se definir os climas tropicais tem relagdo com a circula¢do geral da atmosfera, de forma
que eles sdo definidos pela zona de atuacdo da célula de Hadley. Assim, os tropicos se situam entre as zonas
subtropicais de alta pressdo, situadas, em média, entre as latitudes de 30° e 35° (hemisférios Norte e Sul).
Parte da zona anticiclonica também pode estar contida nessa definicdo (OLIVER, 2005). Nesse contexto,
Ayoade (2012) menciona os tropicos como a area entre as latitudes de 30°N e 30°S.

Ayoade (2012) também retrata os tropicos como as partes do mundo que se caracterizam por sequéncias
de tempo diferentes das sequéncias observadas em latitudes médias, de modo que as divisas entre os ventos
de Leste e de Oeste sdo aproximagodes dos limites dessa regido. Por fim, Ayoade (2012) também apresenta
outra descricdo para os tropicos, sendo as areas onde ndo héd estacdo fria. Algumas das defini¢des
apresentadas ndo mostram limites claros entre a zona tropical e as regides mais frias do globo, e sim extensas
faixas de transicdo, como ¢ o caso da delimitagdo por meio das zonas subtropicais de alta pressdo. Em
comparagdo, outros critérios mencionados anteriormente (tropicos de Capricornio e Cancer e a temperatura)
geram fronteiras discretas.

Este artigo tem como objetivo propor outra abordagem para a classificagdo da zona tropical nos
continentes, distinguindo o globo em dois dominios: tropical e ndo tropical. A proposi¢ao ndo leva em conta
um limiar de temperatura média, como no sistema de Kdppen, mas parte da analise estatistica entre trés
variaveis: temperatura média anual, latitude e altitude. Assim, avaliando-se essas variaveis foi proposto um
modelo simplificado da relagdo temperatura x latitude, denominado modelo trapezoidal.

Como resultado do modelo trapezoidal, tem-se limiares latitudinais que dividem o globo nos dois
dominios. Esses limiares variam para os dois hemisférios (Norte e Sul) e variam ao longo de diferentes
altitudes. O principal fundamento dessa proposi¢ao ¢ que a temperatura tende a variar com a latitude com
maior intensidade nas regides mais frias do globo do que nos trépicos (AYOADE, 2012).

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Este trabalho foi realizado a partir de trés bases de dados matriciais (ou raster), processadas por meio do
— Sistema de Informagdo Geografica (SIG) QGIS (QGIS, 2022), sendo elas: temperatura do ar média anual
(°C), altitude acima do nivel do mar (m) e latitude (denotada por ¢, em graus). Para simplificacdo
terminologica, as duas primeiras variaveis serdo mencionadas como temperatura e altitude ao longo do texto.

As variaveis temperatura e altitude foram obtidas para todo o globo a partir da base WorldClim, versao
2.1 (WORLDCLIM, 2022). As variaveis climaticas da base WorldClim foram calculadas para o periodo de
1970-2000, e todos os dados foram processados com resolucdo de 5’ de arco, o que representa cerca de 9,25
km no Equador geografico. Os dados de temperatura média anual da base WorldClim foram gerados a partir
da interpolacdo de 20.268 estagdes climatoldogicas em conjunto com observagoes feitas por satélites (FICK;
HIJMANS, 2017).

Uma caracteristica interessante dos dados WorldClim ¢é que as interpolagdes foram feitas regionalmente,
com a divisdo do globo em 23 segmentos, onde cada regido teve seus proprios modelos ajustados. A
temperatura foi a variavel que obteve os melhores resultados no processo de validagdo, com uma correlagao
de 0,996 entre os dados observados e estimados. Mais detalhes sobre o processo de geragdo dessas bases
podem ser consultados em Fick e Hijmans (2017).

Uma terceira base de dados matriciais € a latitude, que foi gerada em ambiente SIG com resolugdo
espacial compativel com as outras duas bases. Os dados matriciais para essas trés varidveis cobrem apenas as
terras emersas, de modo que foi aplicada uma mascara entre os dados WorldClim e o arquivo de latitude
global. As trés bases podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1: Bases globais de altitude, latitude e temperatura, com resolugdo espacial de 5°. Fonte das bases de
altitude e temperatura: WorldClim (2022).

2.2. Métodos

A delimita¢do das zonas tropicais e o roteiro metodologico propostos nesta pesquisa foram idealizados a
partir da analise exploratoria de graficos de dispersdo entre dados de temperatura e latitude em escala global.
Assim, para explicacdo da abordagem proposta sera apresentado um exemplo proveniente dos dados
trabalhados nesta pesquisa (Figura 2).
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Figura 2: A) Dispersdo entre dados de latitude e temperatura para a faixa de altitudes entre 700 e 800 m em
todo o globo. B) O mesmo grafico com trés modelos lineares ajustados por meio da regressdo piecewise.

Ao se analisar um grafico de dispersdo entre a temperatura e a latitude para todo o globo, nota-se a
relacdo geral esperada de que as temperaturas mais elevadas estdo situadas nas baixas latitudes e as menores
temperaturas em latitudes mais altas, mas existe uma variabilidade expressiva nesse padrao devido ao efeito
da altitude. Por outro lado, ao se avaliar essas duas variaveis em altitudes similares, surge a distribuicao
representada na Figura 2A, que contém dados apenas para altitudes entre 700 e 800 m acima do nivel do
mar.

Conforme mencionado por Ayoade (2012), a altitude ¢ um importante fator que influencia a temperatura
nos tropicos, distorcendo a uniformidade térmica que predomina nessas regides. Assim, segmentar os dados
de temperatura e altitude por faixas de altitude, como exemplificado na Figura 2, ¢ essencial para remover o
efeito da altitude sobre a temperatura.

Observa-se no Hemisfério Sul que, entre o Polo Sul e uma certa latitude, ha uma tendéncia
aproximadamente linear de aumento da temperatura, assim como ha a tendéncia de diminuicdo da
temperatura no Hemisfério Norte apos uma certa latitude, em dire¢do ao Polo Norte. Na Figura 2B essas
duas regides estdo representadas pelos niimeros 1 ¢ 3. Entre essas regides ha uma area do globo onde a
temperatura varia pouco em fun¢o da latitude (representada pelo numero 2 na Figura 2B). Assim, em escala
global pode-se conceber trés zonas em termos de temperatura e latitude, desde que fixada a altitude: duas
regides onde a temperatura diminui de forma aproximadamente linear com o aumento da latitude, e uma
zona onde ha pouca variacao latitudinal (Figura 2B).

Nota-se entdo que uma propriedade das zonas tropicais ¢ a baixa variagdo latitudinal da temperatura, de
modo que se propde mapea-las a partir dos locais onde se inicia uma diminui¢ao linear da temperatura em
direcdo aos polos. Para determinar os limites latitudinais entre as trés zonas foi utilizada a técnica de
regressdo linear por partes (ou Piecewise linear regression). Essa técnica foi aplicada em ambiente R (R
Core Team, 2020), utilizando-se o pacote segmented (MUGGEOQ, 2008). A regressdo linear por partes ¢ uma
variagdo da regressdo linear tradicional em que, ao invés de se ajustar uma reta para todo o conjunto de
dados, s@o ajustados varios modelos lineares considerando faixas de valores da variavel independente, como
exemplificado na Figura 2B.

Em termos geométricos, a unido entre os trés segmentos de reta exemplificados na Figura 2B forma uma
figura semelhante a um trapézio. Dessa forma, denominamos essa simplificagdo da realidade como “modelo
trapezoidal”. Os aspectos mais importantes do uso desse modelo para delimitacdo das zonas tropicais sdo os
pontos de quebra, denotados por y. Esses pontos definem os limites, na varidvel independente, em que se
tem diferentes relagdes lineares entre as duas varidveis, resultando em diferentes modelos para cada
segmento. E necessério esclarecer que embora tenham sido apresentados apenas dados entre 700 ¢ 800 m de
altitude, o modelo trapezoidal repetiu-se para a temperatura e a latitude em outras faixas de altitudes.

Definidas as trés variaveis, a abordagem e o modelo estatistico aplicado, a sequéncia de passos adotada
estd representada na Figura 3. Inicialmente, a base global de altitude foi reclassificada por meio de
fatiamento simples, a cada 100 m de altitude, até 4.000 m (resultando em 40 camadas analisadas). Acima de
4.000 m ha poucas superficies para o ajuste do modelo, sendo areas que ficaram sem classificagdao. As bases
matriciais fatiadas foram utilizadas para gerar mascaras que foram aplicadas na base matricial de latitude.

Como resultado, obteve-se dados matriciais de latitude apenas em areas com altitudes semelhantes (a cada
100 m).
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Figura 3: Fluxograma metodologico. As bases de dados originais estdo representadas na cor alaranjada. Em
cinza estdo representados os passos executados por meio de geoprocessamento (em SIG), e em azul estdo os
passos executados em ambiente R.

O proximo passo foi o cruzamento entre as bases de latitude e temperatura, de modo que os dados foram
exportados em planilha, permitindo a geracdo de graficos como o exemplificado na Figura 2. Os dados em
planilha foram importados para o ambiente R, onde o pacote segmented foi aplicado para se encontrar os
pontos de quebra, que delimitam as trés regides mencionadas. E importante esclarecer que os pontos de
quebra ndo eram conhecidos a priori, sendo estimados no processo de analise da regressdo piecewise
(MUGGEO, 2017). Os pontos de quebra foram denotados como ys e yy para os hemisférios Sul e Norte,
respectivamente.

Apos a obtengdo dos pontos de quebra para cada faixa de altitude, as bases matriciais de latitude foram
reclassificadas em zonas tropicais (no interior dos pontos de quebra, area 2 da Figura 2B) e ndo tropicais
(em latitudes maiores do que os pontos de quebra, areas 1 e 3 da Figura 2B). Essa reclassificacdo produziu
bases matriciais binarias, com valores de 0 ¢ 1, e 0 mapa global foi entdo produzido a partir da soma dos 40
arquivos binarios.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Pontos de quebra e a distribuicdo global dos tropicos

Os valores de ys e yy para cada faixa altimétrica estdo apresentados na Tabela 1. Ressalta-se que os
valores se alteram em diferentes altitudes e para os dois hemisférios, variando entre -18,71° ¢ -25,84° no
Hemisfério Sul (H.S.) e entre 19,51° e 30,45° no Hemisfério Norte (H.N.). Assim, yg possui uma amplitude
de 7,12° e yy possui uma amplitude de 10,94°, e os valores médios para s € yy sdo respectivamente -22,39°
e 25,29°.

Tabela 1: Limiares entre as zonas tropicais e ndo tropicais no Hemisfério Sul (ys) ¢ no Hemisfério Norte
(¥)-
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Figura 4: Zonas tropicais definidas a partir da analise estatistica entre latitude, temperatura e altitude.

Altitude (m) s Yy Altitude LA Yy

0- 100 18,716 22248 2000 — 2100 22,895 26,943
100 — 200 20230 22,145 2100 — 2200 22306 26,579
200 — 300 20,792 20,188 2200 - 2300 21,268 24,859
300 — 400 21,792 19,771 2300 — 2400 19,941 26,386
400 — 500 23,556 19,516 2400 — 2500 20,881 28,284
500 — 600 23,665 20,191 2500 — 2600 21,099 27,446
600 — 700 22261 20,724 2600 — 2700 20,537 26,762
700 — 800 21,435 21,677 2700 — 2800 20283 26,816
800 — 900 22,584 21,450 2800 — 2900 220,669 27,232
900 — 1000  -22,476 22,294 2900 — 3000 20,644 27,542
1000 - 1100  -24,156 22,052 3000 — 3100 20,875 29,382
1100 — 1200  -23,923 22,260 3100 — 3200 21,542 28,540
1200 — 1300 24,164 22,223 3200 — 3300 21,288 29,009
1300 — 1400 24,839 21,811 3300 — 3400 23,047 29,466
1400 — 1500  -24,206 22,029 3400 — 3500 23277 29,504
1500 - 1600  -23,127 22,513 3500 — 3600 23,096 30,081
1600 — 1700  -21,450 24,164 3600 — 3700 25,843 30,052
1700 — 1800  -22,480 25,917 3700 — 3800 25210 30,176
1800 — 1900  -23,503 26,074 3800 — 3900 24,195 30,458
1900 —2000 -22,955 26,920 3900 — 4000 24,695 30,161
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O resultado cartografico do mapeamento das zonas tropicais por meio de yg € yy esta apresentado na
Figura 4. Ressalta-se que as areas que possuem altitude acima de 4.000 m representam uma pequena por¢ao
do globo ndo classificada, sendo que as regides mais expressivas nessas condi¢des se localizam nas cadeias
montanhosas dos Andes e dos Himalaias.
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Como pode ser notado pelas estatisticas descritivas de ys e yy, principalmente por suas médias, no H.S. a
delimitagdo proposta neste artigo se aproxima mais do Tropico de Capricornio quando comparado com os
limites no H.N., que tendem a estar mais para norte em relagdo ao Tropico de Cancer. Essa extensao dos
tropicos para maiores latitudes no H.N. pode ter relagdo com o fato de que esse hemisfério ¢ mais quente do
que o H.S., cercade 1,2 a 1,5°C (FEULNER et al. 2013).

Segundo Feulner et al. (2013), essa diferenca entre as temperaturas médias anuais nos dois hemisférios
tem sido historicamente atribuida a fatores como: diferengas sazonais na insolagdo, diferentes distribui¢oes
das massas continentais, caracteristicas de albedo e temperatura da Antartica, e o transporte de calor para
norte por meio da circulagdo ocednica. Em seu estudo, os mesmos autores demonstraram que apenas dois
desses fatores explicam o contraste: 1) transporte de calor pelos oceanos (responsavel por 90% da diferenga)
e 11) distintos albedos das regides polares nos dois hemisférios.

3.2. Pontos de quebras e a altitude

Além das diferencas nos valores absolutos e nas estatisticas de ys e Wy, eles possuem diferentes relagoes
com a altitude. Em termos cartograficos, pode-se notar pelo mapa-mundi (Figura 4) que no H.N. a divisa
proposta esta ao sul do tropico de Cancer em baixas altitudes, e ao norte em altitudes elevadas (por exemplo:
México e Himalaia).

De forma mais especifica, ao se analisar a dispersdo entre a latitude dos pontos de quebra e a altitude
(Figura 5), notamos os padrdes a seguir: ys tende a avangar para latitudes maiores entre o nivel do mar e
aproximadamente 1.300 m, de -18,71° para -24,83°. Entre 1.300 e 2.300 m, wg retorna para
aproximadamente -20° e segue uma tendéncia para Sul até 4.000 m. No H.N. essa relagdo ¢ um pouco menos
complexa, de modo que, yy tende para Sul aproximadamente entre o nivel do mar e 500 m, de 22,24° para
19,51°. Entre 500 e 4.000 m, yy tende para Norte de forma aproximadamente linear. Também ¢é notavel a
diferenca da forca da relagdo entre y e a altitude nos dois hemisférios (R? = 0,746 no H.S. e R?> = 0,95 no
H.N.).

Uma possivel explicagdo para a variacdo latitudinal dos pontos de quebra observada entre o nivel do mar
e 500 m de altitude no H.N. é que em menores altitudes, principalmente até 200 m, o efeito de oceanidade ¢
mais expressivo, podendo fazer com que o efeito da latitude seja perceptivel apenas em latitudes um pouco
maiores, 0 que estenderia a faixa intertropical para norte. Com o aumento da altitude, a oceanidade se
reduziria, fazendo com que a faixa intertropical retroceda para Sul. No entanto, ao se analisar os dados do
H.S., a faixa intertropical avanga menos para Sul proximo ao nivel do mar e mais para Sul até por volta de
1.300 m de altitude, processo oposto ao mencionado no H.N.

Outro ponto importante ao se comparar os pontos de quebra nos dois hemisférios ¢ a baixa correlagdo
entre eles (Figura 6A), mostrando que a relagdo entre temperatura e latitude para diferentes faixas de altitude
¢ distinta nos dois hemisférios, ndo s6 em magnitude, mas também em forma. No momento, ndo temos uma
interpretacdo fisica para explicar esses padrdes latitudinais dos pontos de quebra. Supde-se que o conjunto de
variaveis que influenciam a temperatura, que ndo foram avaliadas nesta modelagem, como a cobertura do
solo, a oceanidade/continentalidade, e os efeitos da atuagdo das massas de ar e das correntes maritimas,
devem causar esses diferentes padroes observados nos dois hemisférios, mas ndo sabemos quais e como
essas variaveis influenciam os pontos de quebra.

19 R2=0,746 . ves®d
. . a0
20 . 28 . e »
21 Ly %l es Mt
'E 2 .o E .E .
=l . % e ", E=al} -8
- . .. e g
— i 0, - o . = . . . — 29 o. .' ."'I.O.
25 . "8 20
» o R2=0,9506
26 = 18
1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Altitude (m) Altitude (m)
Figura 5: Variacdo em altitude dos limiares entre as zonas tropicais e ndo tropicais no H.S. (ys) e no H.N.

(wn)-

-18

Hemisfério Sul

32

Hemisfério Norte




32

30

28

26

24

22

Hemisfério Norte

20

R?=0,0046

18
-27

-25

-23

21

Hemisfério Sul

-19

Extensao da faixa tropical (graus)

55 A

52 A

49 A

9-12

B)

R2=0,9046

ee st

1000

2000

Altitude (m

)

3000

4000
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extensao latitudinal da faixa tropical em graus e a altitude.

Ao se somar as extensOes latitudinais nos dois tropicos tem-se o resultado apresentado na Figura 6B, o
qual mostra que em maiores altitudes, a faixa tropical ¢ mais extensa do que em altitudes mais baixas.
Principalmente a partir de 3000 m de altitude, os valores de ys e yy tendem para latitudes cada vez maiores.
Esse resultado pode ter relagdo com o fato que a densidade do ar diminui com a altitude, devido a reducéo da
pressdo das camadas atmosféricas adjacentes ¢ com a reducdo da umidade relativa do ar (BARRY;
CHORLEY, 2013).

Nas camadas mais baixas da troposfera o ar é mais denso e tende a ter maiores concentra¢des de vapor de
agua, fazendo com que ele armazene mais calor proveniente do aquecimento da superficie terrestre. Por
outro lado, em maiores altitudes o ar mais rarefeito e seco tem menor capacidade de armazenar o calor
gerado pela superficie (BARRY; CHORLEY, 2013). Desse modo, supde-se que em altitudes mais elevadas,
a menor radiagdo solar em latitudes maiores se tornaria menos importante do que em altitudes mais baixas.

3.3. Gradientes globais de temperatura

Até este momento foi explorada apenas uma propriedade dos modelos de regressdo piecewise, os pontos
de quebra, como um novo indicador dos tropicos. No entanto, os modelos trapezoidais produzidos a cada 100
m de altitude possibilitam analises adicionais das relagdes entre temperatura, altitude e latitude em escala
global. Uma visdo geral dos modelos trapezoidais produzidos com os resultados da regressao piecewise esta
apresentada na Figura 7 para algumas faixas de altitude.

30 .
Altitude (m)
20
—0-100
710
5\_‘_{ ——500- 600
E 0
S ——1000 - 1100
= -10
= 1500 - 1600
o, 20
E ——2000-2100
= -30
—— 2500 - 2600
-40
——3000- 3100
-50
90 -60 -30 0 30 60 90
Latitude

Figura 7: Modelo trapezoidal: descri¢do da temperatura em funcdo da latitude para diferentes faixas
altimétricas.
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Como os modelos de regressao piecewise foram ajustados em trés partes, tem-se coeficientes angulares e
interceptos para cada segmento de reta. Assim, chama-se atencdo para os coeficientes angulares, que indicam
a variagdo da temperatura a cada grau de latitude, ou gradiente latitudinal (°C/@). Visto que foram obtidos 40
coeficientes angulares para cada zona (120 no total), a Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas dos
gradientes latitudinais. Observa-se que, de fato, o gradiente latitudinal nos tropicos ¢ baixo, com média
proxima de zero, variando entre -0,11 e 0,1°C/¢p. Em termos médios as duas zonas ndo tropicais se
assemelham (valores proximos de 0,8°C/p), mas na realidade os gradientes variam bastante ao se comparar
os dois hemisférios para cada faixa altimétrica (Figura 8).

Tabela 2: Gradientes latitudinais da temperatura para os tropicos e para as regides ndo tropicais nos dois
hemisférios.

Estatistica H.S. Tropicos H.N.
Minimo -1,40 -0,11 -0,86
Maximo -0,58 0,10 -0,76
Média -0,81 -0,008 -0,79
Desvio-padrao 0,23 0,07 0,03

No H.N. os gradientes variam pouco ao redor da média em diferentes altitudes, com um aumento, ndo
muito pronunciado, acima de 3.000 m de altitude. J4 no H.S. se observa um comportamento mais variavel,
com gradientes menores do que no H.N. para altitudes mais baixas e um padrio invertido para altitudes mais
elevadas, ocorrendo a inversdao em torno de 2.500 m de altitude.

Os maiores gradientes latitudinais do globo ocorrem nas altitudes mais elevadas do H.S. Nesse
hemisfério, entre 3.500 ¢ 4.000 m de altitude, os gradientes sdo em média 60% maiores do que nas mesmas
altitudes no H.N., atingindo um maximo de -1,4°C/o. Isso ocorre devido ao fato de que a Antartica apresenta
regides elevadas com as menores temperaturas do globo (Figura 1), causando o aumento da inclinagao dos
coeficientes angulares nesse hemisfério.

A Antartica possui duas vastas regioes, leste e oeste, divididas pela Cadeia Transantartica, de modo que a
regido leste ¢ predominantemente terrestre, estavel e possui altitudes superiores a 4.000 de altitude
(INGOLFSSON, 2004). Feulner et al. (2013) mencionam que, além das diferencas de altitude e de albedo ao
se comparar a Antartica com o Artico, alguns fatores geograficos adicionais contribuem para as menores
temperaturas na Antartica, sendo eles: a falta de transferéncia de calor dos oceanos e os efeitos de isolamento
do oceano circumpolar Antartico e do vortice atmosférico. Assim, as regides mais altas e interiores do leste
da Antartica possuem temperaturas muito inferiores ao se comparar com condi¢des de altitude e latitude
semelhantes no H.N., o que explica grande parte do aumento dos gradientes latitudinais acima de 3.000 m.
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Por fim, é necessario esclarecer que o modelo trapezoidal é extremamente simplificado, ndo levando em
conta uma série de fatores que interferem na temperatura do ar, como a atuacdo das massas de ar, de
correntes maritimas, os efeitos de oceanidade/continentalidade e as caracteristicas da superficie, como a
presencga de cobertura vegetal e o albedo. No entanto, a proposta ¢ justamente reconhecer os padroes globais
de distribuicao da temperatura em fungao da latitude, removendo-se o efeito da altitude.

4. Conclusoes

A principal contribuicao deste artigo € a proposi¢cdo de um mapeamento dos tropicos a partir da definicao
de que eles possuem uma baixa variacao latitudinal da temperatura do ar. Em consequéncia, nas regides ndo
tropicais a relagdo entre a temperatura e a latitude ¢ clara, sendo possivel notar uma dindmica linear de
reducdo da temperatura com o aumento da latitude. Adicionalmente, essa diferenga de padrdes sé fica
evidente quando se avalia dados em faixas de altitudes similares, ou seja, removendo-se o efeito da altitude, a
relacdo entre temperatura e latitude se torna mais nitida. Mais especificamente:

- Os pontos de quebra variam bastante em fun¢ao da altitude e de formas diferentes nos dois hemisférios.
Nao sabemos exatamente o porqué dessas variagoes.

- Os trépicos continentais no Hemisfério Norte se estendem para latitudes maiores em relacdo ao
Hemisfério Sul. Isso pode ter relacdo com a maior temperatura média do primeiro.

- O modelo trapezoidal para descrigdo da temperatura global permitiu o calculo de gradientes latitudinais
da temperatura nos tropicos e nas zonas nao tropicais. Nos tropicos os gradientes sdo muito baixos, com
média proxima de zero. Ja nas zonas nao tropicais os gradientes possuem médias semelhantes (proximas de
0,8°C/p), mas comportamentos muito diferentes nos dois hemisférios.
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