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RESUMO
Este trabalho tem por objetivo determinar padrões espaço-temporais da razão de mistura, definida como a 
quantidade de vapor d’água por unidade de massa do ar seco, e associá-los aos sistemas meteorológicos 
atuantes no Estado de Minas Gerais. Para isso, empregou-se a técnica de ACP aos dados mensais de razão de 
mistura de 39 estações climatológicas com 30 anos comuns de observações. O emprego da ACP mostrou a 
existência de dois padrões dominantes da razão de mistura que explicaram aproximadamente 98% da 
variância total dos dados. O primeiro, relacionado à maior concentração de umidade, mostra a atuação da 
ZCAS, dos sistemas frontais e influência orográfica. O segundo está associado a ASAS. Neste contexto, os 
resultados obtidos a partir da ACP evidenciaram que as chuvas de verão e outono são influenciadas pelas ZCAS 
e pelos sistemas frontais. No inverno, esses sistemas enfraquecem e a intensidade das chuvas diminui na 
região.
Palavras-chave: umidade, ACP, sistemas meteorológicos

Introdução
O Brasil possui a maior parte de seu território inserido nas latitudes baixas, com extensa costa 
oceânica, cujo interior está sujeito aos efeitos da continentalidade nos períodos de estiagem. 
A variabilidade sazonal de algumas variáveis climatológicas na região central do país faz a 
população passar por longos períodos sem chuva e, nesse caso, são muitos os impactos 
ocasionados pelo calor e baixa umidade atmosférica.
O vapor d’água tem papel essencial no balanço de energia próximo à superfície e é fundamental 
no ciclo hidrológico. Sendo um ótimo absorvedor de radiação infravermelha, desempenha papel 
de agente termorregulador, impedindo que a camada de ar mais próxima ao solo seja resfriada 
em excesso durante a noite e, além disso, representa a maior fonte de energia latente da 
atmosfera tropical (Vianello & Alves, 1991).
A variabilidade climática de Minas Gerais é bem diversificada, seja como resposta de seus 
aspectos topográficos, sua posição geográfica e, principalmente, os aspectos dinâmicos da 
atmosfera, que incluem os sistemas meteorológicos de micro, meso e grande escalas, que 
atuam direta ou indiretamente no regime pluvial, como a Zona de Convergência do Atlântico 
Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais, principais responsáveis pela precipitação pluvial e o Anticiclone 
Subtropical do Atlântico Sul e o Vórtice Ciclônico de Ar Superior que, dependendo das suas 
posições, ocasionam grandes períodos de estiagens. (Minuzzi et al., 2007).
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Fragoso & Gomes (2008) aplicaram a Análise Fatorial em Componentes Principais (ACP) a dados 
de chuva na região Sul de Portugal, para identificar padrões espaciais de precipitação associados 
a eventos intensos. Os resultados mostraram que na região do Algarve as chuvas de forte caráter 
torrencial foram mais frequentes. A maior predominância de dias com chuva ocorreu no outono 
e no início do inverno. Cinco tipos de sistemas de circulação foram identificados, indicando uma 
considerável diversidade entre as condições de circulação atmosférica de grande escala, 
favorecendo a ocorrência de chuvas torrenciais.
Stathis & Myronidis (2009) aplicaram ACP a uma série de dados de 35 anos de precipitação em 
75 estações meteorológicas na Thessália (Grécia Central). Duas componentes principais foram 
obtidas e descreveram 87,7% da variância total dos dados. A primeira componente principal 
relacionou-se com a frequência de ciclones, enquanto a segunda descreveu a ocorrência de 
anticiclones e tipos de tempo não-gradientes (não teve padrão bem definido ou associado a 
nenhum sistema de escala sinótica).
Silva & Reboita (2011) ao estudar a passagem de frentes frias na região Sul de Minas Gerais de 
2004 a 2010, encontraram 231 frentes frias com média anual de 33 frentes para a área estudada. 
Segundo os autores, a menor ocorrência de frentes no verão foi devido ao enfraquecimento dos 
gradientes de temperatura do Hemisfério Sul. Já no inverno, a atuação do Anticiclone 
Subtropical do Atlântico Sul, que nessa época do ano está mais intenso e deslocado para oeste, 
impediu a chegada das frentes.
Amanajás & Braga (2012) aplicarm a ACP a dados mensais de precipitação na Amazônia Oriental, 
relacionando-os com os principais mecanismos climáticos dos oceanos Pacífico e Atlântico 
tropicais. Os resultados mostraram que o primeiro fator definiu áreas de chuva que são 
influenciadas pela atuação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT).  No segundo fator, áreas 
de atuação dos eventos de meso escala tal como Linhas de Instabilidades (LI) foram evidenciadas, 
favorecendo as chuvas na região nos meses de maio a agosto. E o terceiro padrão espacial indicou 
a influência da atuação da ZCAS, sistema atuante no final da primavera e início do verão, bem 
como sistemas de escala local. Recentemente, Santos (2013) utilizou a Análise em Componentes 
Principais e Agrupamentos para determinar padrões espaciais do Índice de Precipitação 
Normalizado (SPI) e regiões homogêneas de eventos extremos de chuva no Estado do Pará. 
Este estudo objetiva quantificar e analisar a variabilidade espacial e temporal da razão de 
mistura no Estado de Minas Gerais e associá-las a sistemas meteorológicos de grande e meso 
escalas que, por ventura, atuam naquela região.

Material e Método

Área de estudo
O Estado de Minas Gerais é uma das 27 unidades da República Federativa do Brasil, na América 
do Sul. Está localizado na região Sudeste do Brasil, juntamente com os Estados do Espírito 
Santo, Rio de Janeiro e São Paulo (Figura 1). Seu território fica entre os paralelos 14º13’58’’e 
22º54’00’’ de latitude Sul e os meridianos de 39º51’32’’ e 51º02’35’’ a Oeste de Greenwich. 
Ocupa um fuso horário correspondente a -3 horas em relação a Greenwich. O Estado faz divisa 
com São Paulo (Sul e Sudeste), Rio de Janeiro (Sudeste), Mato Grosso do Sul (Oeste), Goiás e 
Distrito Federal (Noroeste), Espírito Santo (Leste) e Bahia (Norte e Nordeste) (Minas Gerais, 
2014).
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Figura 1. Espacialização das estações climatológicas no Estado de Minas Gerais/Brasil. 
Adaptado de Simielli (1991).

Método
Utilizaram-se séries mensais de Pressão, Temperatura, Umidade Relativa e Precipitação para 
um período comum de 30 anos (1961-1990) de 39 estações climatológicas selecionadas do 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o Estado de Minas Gerais.
O método da ACP consiste em transformar p variáveis originais correlacionadas em componentes 
não correlacionadas ou ortogonais, tendo propriedades especiais em termos de variância. As 
novas componentes são funções lineares das variáveis originais e mostradas em ordem 
decrescente de importância, ou seja, a primeira componente é a combinação linear de 
importância máxima (Marques e Mendes Marques, 2005). Utilizou-se o modo de rotação 
ortogonal Varimax onde os componentes originais passaram a ser rotacionadas através da 
redistribuição dos pesos entre as CPs. Maiores descrições da metodologia podem ser encontradas 
em Wilks (2006) e Richman (1986).

Discussão dos Resultados
As Figuras 2a e 2b mostram, respectivamente, à variabilidade média da razão de mistura e o 
mapa de Bacias Hidrográficas para o Estado de Minas Gerais. 
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Figura 2. Carta média de razão de mistura (g/Kg) (a) e mapa das Bacias Hidrográficas (b) 

do Estado de Minas Gerais/Brasil (IBGE, 2014).

A variabilidade espacial média da razão de mistura não é muito acentuada. Três núcleos com 
maior concentração de vapor d’água podem ser destacados: um deles no sudoeste do Estado, 
na região do conjunto de represas das Bacias do Rio Grande e Rio Paranaíba, outro na região 
central, na Bacia do São Francisco, e o terceiro no leste mineiro, sobre a Bacia do Rio Doce, 
mostrando a importância dessas Bacias (influência local) na disponibilidade de água na 
atmosfera. Sistemas de curto prazo ocorrem geralmente no final da tarde e início da noite, 
quando células convectivas se desenvolvem em regiões de condições favoráveis (Novais, 2011).
Os resultados mostram que o verão é a época do ano que possui maior disponibilidade de vapor 
d’água na atmosfera de Minas Gerais. A aplicação da ACP aos dados médios mensais da razão de 
mistura resultou na retenção de dois fatores que explicaram 97,86% da variância total dos 
dados. O primeiro fator tem correlações positivas superiores a 0,8 nos meses de dezembro a 
fevereiro e correlações da ordem de 0,75, nos meses de março, outubro e novembro. O período 
melhor correlacionado a esse fator (outubro-março) pode está associado a ZCAS.
As contribuições negativas desse fator podem está relacionadas com a baixa umidade sobre a 
Serra do Espinhaço, prolongando-se até o extremo sul, sobre a Serra das Vertentes (Figura 3).  
Núcleos com contribuições negativas são observados nas Serras da Canastra e da Barcaça. Desse 
modo, esse fator também mostra a influência da irregularidade topográfica na distribuição da 
razão de mistura.
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Figura 3. Padrão espacial associado ao primeiro (a) e segundo (b) fatores comuns dos 

totais médios mensais da razão de mistura no Estado de Minas Gerais.

Na porção leste, o primeiro fator associa-se à ocorrência de sistemas frontais, onde se percebe 
valores positivos (Figura 3a).
O segundo fator comum apresentou fortes correlações (superiores a 0,75) nos meses de maio a 
agosto. A espacialização deste fator indica contribuições elevadas nas porções leste e nordeste 
(Figura 3b). Observam-se também contribuições significativas, da ordem de 0,75, no oeste de 
Minas nos meses de inverno. Este padrão mostra claramente o período mais seco, devido à 
queda de umidade provocada justamente pelo posicionamento do Anticiclone Subtropical do 
Atlântico Sul (ASAS), que nessa época do ano está mais intenso e deslocado para oeste, 
impedindo a chegada das frentes no sul de Minas Gerais. Excetua-se, neste caso, o cinturão 
leste/oeste influenciado pelos sistemas frontais, principais causadores de chuva no inverno.

Conclusões
A análise temporal e espacial desses fatores permitiu identificar sistemas atmosféricos que 
influenciaram na quantidade de vapor d’água (umidade) da região, possibilitando compreender 
melhor os mecanismos físicos geradores das chuvas.
O primeiro fator mostrou altas correlações da razão de mistura nos meses de outubro a março 
e está associado à atuação da ZCAS, sistemas frontais e aspectos orográficos. O segundo fator 
mostrou que as maiores contribuições ocorreram no inverno e está relacionado à baixa umidade 
provocada pelo deslocamento do Anticiclone Tropical na direção do continente.
O conhecimento de alguns aspectos das condições dinâmicas e físicas de Minas Gerais permite 
o desenvolvimento de políticas públicas com vistas à mitigação de consequências nocivas à 
sociedade, à agricultura e ao gerenciamento dos recursos hídricos daquela região.
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