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RESUMO  

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar climaticamente o Mato Grosso do Sul, por 

meio do balanço hídrico de Thornthwaite e Mather (1955) e o índice de umidade de 

Thornthwaite (1948). Foram utilizadas séries históricas de dados climáticos dos 79 municípios 

do Mato Grosso do Sul (MS) entre 1987 e 2017. As variáveis utilizadas para o estudo foram 

temperatura média do ar, precipitação anual, evapotranspiração de referência, componentes do 

balanço hídrico: déficit hídrico (DEF), excedente hídrico (EXC) e do indicie de umidade (Iu). 

Os elementos meteorológicos temperatura do ar e precipitação diários foram coletados na 

plataforma NASA/POWER, logo a Evapotranspiração de Referência foi estimada pelo método 

de Camargo (1971), juntamente com o balanço hídrico, utilizando planilhas eletrônicas. A 

temperatura do ar no estado do Mato Grosso do Sul apresenta dois períodos bem definidos 

durante o ano, sendo um período seco e outro chuvoso. Concluiu-se que o clima tipo C2 – 

subúmido é o mais predominante no MS. De maneira geral, a temperatura média anual do estado 

é 24ºC com precipitação média anual acumulada de 1.379 mm, com uma caracterização hídrica 

de 234,78 mm anual-1 de excedente hídrico, déficit hídrico de 80,8 mm anual-1 e 

evapotranspiração potencial de 1.144,8 mm anual-1.  
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1 INTRODUÇÃO  

O estado de Mato Grosso do Sul (MS), localizado no centro-oeste do Brasil, tem uma área 

de aproximadamente 350.000 km2 e tem como principal fonte econômica a agricultura (SILVA 

et al., 2012; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020). Esse estado tem diferentes tipos de solo 

dispostos em três biomas: Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal, e ainda é um grande produtor de 

milho, soja, algodão, cana-de-açúcar, mandioca e arroz sequeiro (IBGE, 2019). O MS é o quinto 
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maior produtor de grãos do Brasil, mas ainda não tem trabalhos definindo sua real 

predominância climática.  

A caracterização climática é indispensável na definição e análise dos climas das regiões, 

principalmente, para o desenvolvimento agrícola (CEGLAR et al., 2016; SALEHNIA et al., 

2020). Conceitualmente, o clima compreende as condições atmosféricas médias de um período 

mínimo de 30 anos (PASSOS et al., 2018; JO et al., 2019). APARECIDO et al., (2016) e HE et 

al., (2019) destacam que o clima é definido pelos sistemas de classificações climáticas que são 

métodos eficientes para a determinação das classes climáticas de uma determinada região. E a 

agricultura é uma atividade econômica muita afetada pelas condições meteorológicas (SÁ 

JÚNIOR et al., 2012), pois os elementos meteorológicos variam tanto de vista geográfica como 

no aspecto sazonal, e podem promover elevados danos as culturas.   

As plantas para completar todo o seu ciclo fenológico e terem altas produtividades 

necessitam de água disponível no solo, portanto, a avaliação dessa disponibilidade de água para 

as plantas é indispensável para o planejamento da agricultura (MARTINEZ et al. 2013, 

SCHRADER et al., 2013). Uma maneira eficiente de quantificar essa água disponível no solo é 

por meio do balanço hídrico climatológico (BHC).  

Há diversos métodos de estimativa de BHC na literatura internacional, no entanto, a 

metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) é o mais utilizado por apresentar uma forma 

simplificada e prática para a obtenção do armazenamento de água no solo (SOUZA et al., 2017). 

As variáveis de saída do BHC permitem realizar a classificação climática de diversas áreas 

(DANTAS et al., 2007). O sistema de classificação climática de Thornthwaite (1948) é 

considerado a mais importante nos estudos da agricultura, ecologia e recursos hídricos, 

justamente por utilizar do BHC em sua metodologia. Nessa classificação, a planta é considerada 

o meio físico pelo qual é possível conduzir água do solo para atmosfera (ROLIM et al., 2007).   

Neste contexto, os índices de classificação climática de Thornthwaite (1948) se tornam 

importantes na interpretação dos tipos de clima do MS, pois simplificam o processo de cálculo 

e a interpretação do BHC pelos agricultores.  Nesse sentido, nós buscamos desenvolver o BHC 

pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) e a caracterização climática usando os índices 

propostos por Thornthwaite (1948) para o MS.  
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2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

 O estudo foi realizado no estado de Mato Grosso do Sul (MS) que está localizado no 

Centro-Oeste do Brasil. O estado apresenta uma área de 357.145,32 km², com 79 municípios.  

As altitudes do MS variam de 24 m a 1000 m. O estado de Mato Grosso do Sul (MS) começou 

a se destacar na área agrícola em quatro anos de criação, ultrapassando a média nacional em 

área colhida. O agronegócio é a atividade predominante no estado devido à riqueza de solos e 

condições climáticas favoráveis (CASONATO, 2013).  

Foram utilizadas séries históricas de dados climáticos dos 79 municípios do Mato Grosso 

do Sul entre 1987 e 2017, os quais foram separados por microrregiões (Figura 1).  A temperatura 

do ar (Tar, °C) e a precipitação (P, mm) foram coletados, em escala diária, na plataforma 

NASA/POWER (htps://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/).   

  

Figura 1: Localização das microrregiões do estado do Mato Grosso do Sul e as estações virtuais 

estudadas.  

  

Fonte: Próprio do autor  

   

Os dados coletados foram utilizados para estimar a evapotranspiração potencial (PET), 

pelo método de Camargo (1971) (Equação 1). O critério para a escolha deste modelo foi a 

disponibilidade de dados.  

𝑄𝑜 

𝑃𝐸𝑇 = 0.01 × (2 .45) × 𝑇𝑎𝑟 × 𝑁𝐷                                                                                 (1)  
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Em que, 𝑄𝑜 é a irradiância solar no topo da atmosfera (MJ m-2 dia-1); 𝑇𝑎𝑟 é a temperatura 

média do ar (°C) e 𝑁𝐷  é o número de dias.  

O balanço hídrico (BH) proposto por Thornthwaite e Mather (1955) foi calculado com 

capacidade de água disponível no solo (CAD) igual a 100 mm. O armazenamento de água no 

solo (ARM), o déficit (DEF) e excedente (EXC) hídricos do sistema solo-planta-atmosfera 

foram estimados, conforme as Equações 2 a 7:  

 𝑁𝐴𝐶𝑖 = 𝑁𝐴𝐶𝑖−1 + (𝑃 + 𝐸𝑇𝑃)𝑖 

 𝑆𝑒 (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃)𝑖 < 0 = { (𝑁𝐴𝐶)𝑖                                                        (2)  

𝐴𝑅𝑀 = 𝐶𝐴𝐷 𝑒 𝐶𝐴𝐷  
𝐴𝑅𝑀𝑖 

𝑆𝑒 (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃)𝑖 ≥ 0 = { 𝑁𝐴𝐶𝑖 = 𝐶𝐴𝐷 ln 𝐶𝐴𝐷                                                        (3)  

𝐴𝑅𝑀 = (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃)𝑖 + 𝐴𝑅𝑀𝑖−1  

𝐴𝐿𝑇𝑖 = 𝐴𝑅𝑀𝑖 − 𝐴𝑅𝑀𝑖−1                                                                                                  (4)  

𝐸𝑇𝑅𝑖 = {𝑃 +𝐸𝑇𝑃|𝐴𝐿𝑇𝑖, 𝑖𝑠𝑒|,    𝐴𝐿𝑇𝑠𝑒 𝐴𝐿𝑇≥ 0< 0                                                         (5)  

𝐷𝐸𝐹 = 𝐸𝑇𝑃 − 𝐸𝑇𝑅                                                                                                         (6)  

0, 𝑠𝑒 𝐶𝐴𝐷 < 0 

𝐸𝑋𝐶𝑖 = {(𝑃 − 𝐸𝑇𝑃)𝑖 − 𝐴𝐿𝑇𝑖          𝑠𝑒 𝐶𝐴𝐷 = 0                                                               (7)  

Em que 𝐸𝑇𝑃 é a Evapotranspiração Potencial (mm); 𝐶𝐴𝐷 é a Capacidade de Água 

Disponível no solo (mm), 𝐴𝑅𝑀 é o armazenamento de água no solo (mm); 𝑁𝐴𝐶 (Negativo 

acumulado)= precipitação acumulada – evapotranspiração potencial; 𝑃 é a precipitação (mm); 

𝐷𝐸𝐹 é o déficit hídrico no sistema solo-planta-atmosfera (mm); 𝐸𝑇𝑅 é a evapotranspiração real 

(mm), 𝐸𝑋𝐶 é o excedente hídrico do sistema solo-planta-atmosfera (mm);  𝐴𝐿𝑇 é o 

armazenamento de água no solo no mês atual – armazenamento de água no solo do mês anterior 

(mm) e 𝑖 é o período mensal  

Para a distribuição e variação dos elementos meteorológicos foram elaborados boxplots 

contendo a média, mediana e os pontos extremos. Essas análises são de extrema importância 

para compreender o clima dentro de cada microrregião do estado do MS, além de possibilitar a 

comparação entre as regiões.  

A correlação entre as variáveis climáticas de cada microrregião foi analisada através  
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da correlação linear de Pearson (r) (Equação 8). Essa análise permite observar se há regiões 

muitos semelhantes ou muito distintas uma das outras.  

  

̅ 

𝑟                                                                                               (8)  

Em que 𝑦𝑖 é a i-ésima observação da variável y, 𝑦̅ é a média da variável y, 𝑥𝑖 é a i-ésima 

observação da variável x e �̅� é a média da variável x.   

Foi avaliada a influência que a variação da latitude promove na DEF, EXC e ETo, para  

compreender, se realmente, a mudança da latitude proporciona mudanças nesses 

elementos do balanço hídrico  

Para caracterizar as localidades estudadas como úmidas e secas, foram empregados os  

índices de aridez proposto por Thornthwaite (1948). Os cálculos dos índices de aridez, 

hídrico e de umidade foram processados conforme as Equações 9 a 11 e classificados conforme 

a tabela  

1.  

  
𝐸𝑋𝐶 

 𝐼ℎ = 𝐸𝑇𝑃 𝑋 100                                                                                                                  (9)  

𝐷𝐸𝐹 

𝐼𝑎 = 𝐸𝑇𝑃 𝑋 100                                                                                                                 (10)  

𝐼𝑢 = 𝐼ℎ − 0,6 𝑋 𝐼𝑎                                                                                                            (11)  

 Em que 𝐼ℎ é o índice hídrico,  𝐼𝑎 o índice de aridez, 𝐼𝑢 o índice de umidade, 𝐸𝑋𝐶 é o 

excedente hídrico (mm), 𝐷𝐸𝐹 é o déficit hídrico (mm), ambos oriundos do balanço hídrico 

climatológico,  

𝐸𝑇𝑃 é a evapotranspiração de referência ou potencial (mm).  

  

Tabela 1. Chave de classificação climática de Thornthwaite e Mather baseada no índice de 

umidade.  

 

Tipos Climáticos  

 

Índice de Umidade (𝑰𝒖)  

A - Super-úmido 100.0 ≤ 𝐼𝑢 

B4 - Úmido  80.0 ≤ 𝐼𝑢 < 100.0  
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B3 - Úmido  60.0 ≤ 𝐼𝑢< 80.0  

B2 - Úmido  40.0 ≤ 𝐼𝑢 < 60.0  

B1 - Úmido  20.0 ≤ 𝐼𝑢< 40.0  

C2 - Sub-úmido  00.0 ≤ 𝐼𝑢< 20.0  

C1 - Sub-úmido seco  -33.3 ≤ 𝐼𝑢 ≥ 00.0  

D - Semiárido  -66.7 ≤ 𝐼𝑢 < -33.3  

E – Árido  -100 ≤ 𝐼𝑢 < -66.7  

Fonte: Ometto, 1981  

  

3 DISCUSSÃO E ANÁLISE DOS DADOS  

A temperatura do ar no estado do Mato Grosso do Sul apresentou um padrão na variação 

mensal para as microrregiões (Figura 2 A). Os valores de temperatura do ar mensais das 

microrregiões variaram de 17 °C a 29°C, sendo a média anual da temperatura do ar de 24°C. 

As altas temperaturas do ar no estado ocorreram nos períodos de janeiro-abril e 

novembrodezembro, com média de 26 °C. No período de maio-julho ocorreu uma queda na 

temperatura do ar, com a média de 20ºC. As microrregiões Baixo do Pantanal (oeste do estado) 

e Iguatemi (sul do estado) se destacaram entre as localidades, como a de maior e menor 

temperatura do ar, respectivamente, médias anuais de 27 °C e 23 °C.   

A precipitação média anual acumulada de Mato Grosso do Sul foi de 1.379 mm (Figura 

2B).  A concentração e a distribuição da precipitação no estado foram desuniformes. No período 

de junho a setembro ocorreu os menores valores de precipitação em MS. Nos períodos de 

janeiro-maio e outubro-dezembro apresentaram aumento na precipitação. A microrregião de 

Iguatemi, localizada no sul do estado, apresentou a maior precipitação anual de 1.472 mm. Essas 

variações de temperatura do ar e precipitação durante o ano podem afetar o desenvolvimento e 

a produtividade das culturas no estado de Mato Grosso do Sul, pois entre as atividades 

econômicas, a agricultura é a mais vulnerável à variabilidade climática (GENG et al., 2016; 

HOSSAIN, PAUL & MANDAL, 2002).  

   

Figura 2. Variação mensal (A) da temperatura do ar (ºC) e da (B)precipitação pluvial (mm) para 

as microrregiões do estado do Mato Grosso do Sul (MS).  
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Fonte: Próprio do autor  

  

As microrregiões apresentaram diferentes padrões nos componentes do Balanço  

hídrico e no índice de umidade como é ilustrado na Figura 3.  A evapotranspiração potencial  

(ETP) anual de Mato Grosso do Sul foi 1.116,52 mm (±62,21 mm), apresentada na Figura 3A. 

As microrregiões Baixo do Pantanal e Aquidauana, ambas localizadas no oeste do estado, 

apresentaram os maiores valores de ETP anual, respectivamente.  

Nova Andradina e Três Lagoas, localizadas no leste do MS, obteve valores acima de 1000 

mm, no entanto, estão abaixo da média da ETP anual do estado. O Alto Taquari, no norte do 

estado, apresentou maior variação de ETP. As microrregiões localizadas no Noroeste do estado 

obtiveram maior evapotranspiração potencial, pois o seu aumento está relacionado ao acréscimo 

do saldo de radiação, efeito advectivo, temperatura do ar e da diminuição da umidade relativa.  
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O excedente hídrico (EXC) do MS apresentou uma média anual de 234,8 mm (±121,04 

mm) como observado na Figura 3B. Iguatemi e Dourados obtiveram as maiores variações de 

excedente hídrico.  As microrregiões de Cassilândia e Alto Taquari, ambas localizadas no norte 

do estado e Parnaíba (leste do estado) apresentaram uma distribuição normal nos resultados de 

excedente hídrico. O padrão da distribuição do EXC interanual nas microrregiões foi parecido.    

O Índice de umidade (IU) foi em média de 15,94 (±11,57), ilustrado na Figura 3D. O 

Baixo do Pantanal demonstrou o menor IU, de -11,89 (±8,43) e a microrregião de Cassilândia 

com o maior IU, com 31,26 (±4,65), apresentando uma relação com a quantidade de DEF e 

EXC nas microrregiões.  Os resultados de IU de Cassilândia e Paranaíba apresentaram uma 

distribuição normal, ou seja, não ocorreu muita variação no IU. Já Iguatemi e Dourados 

apresentaram maior variação.  

  

Figura 3. Box Plots da Evapotranspiração Potencial (A), Déficit Hídrico (B), Excedente Hídrico  

(C) e Índice de Umidade para as microrregiões do estado do Mato Grosso do Sul. ‘  

  

Fonte: Próprio do autor  

  

A correlação do déficit hídrico do Baixo Pantanal foi mais positiva e forte com os  

déficits hídricos de Alto Taquari, Aquidauana, Bodoquena e Campo Grande (Tabela 4), sendo 

essas microrregiões localizadas próximas ao Baixo Pantanal.  
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A relação entre o excedente hídrico e as latitudes das microrregiões de MS apresentou  

correlação positiva fraca (Figura 4 A), da mesma forma para a evapotranspiração de referência 

(Figura 4 C). A deficiência hídrica, por outro lado, apresentou correlações negativas fortes com 

as latitudes das microrregiões do MS, ou seja, com o aumento da latitude no estado do MS 

houve menores deficiências hídricas.   

  

Figura 4.  Relação entre a variação da latitude e (A) o excedente hídrico (EXC), (B) deficiência 

hídrica (DEF) e (C) a evapotranspiração potencial (ETP) no Mato Grosso do Sul.  

  

Fonte: Próprio do autor  

  

5 CONCLUSÕES  

O clima predominante no estado do Mato Grosso do Sul é classificado como C2 – 

subúmido. O estado do Mato Grosso do Sul apresenta dois períodos bem definidos durante o 

ano: um período seco e outro chuvoso. Os três tipos climáticos que predominam no MS, 

conforme a classificação de Thornthwaite (1948), é B1-úmido, C2-sub-úmido e C1 sub-úmido 

árido.   
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A caracterização hídrica do estado do Mato Grosso do Sul é 234,78 mm anual-1 de 

excedente hídrico, déficit hídrico de 80,8 mm anual-1 e evapotranspiração potencial de 1.114,8 

mm anual-1. O DEF e ETP diminuem com o aumento da latitude.  
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