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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar climaticamente o Mato Grosso do Sul, por
meio do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) e o indice de umidade de
Thornthwaite (1948). Foram utilizadas séries historicas de dados climaticos dos 79 municipios
do Mato Grosso do Sul (MS) entre 1987 e 2017. As variaveis utilizadas para o estudo foram
temperatura media do ar, precipitacdo anual, evapotranspiracao de referéncia, componentes do
balancgo hidrico: déficit hidrico (DEF), excedente hidrico (EXC) e do indicie de umidade (lu).
Os elementos meteoroldgicos temperatura do ar e precipitacdo diarios foram coletados na
plataforma NASA/POWER, logo a Evapotranspiracdo de Referéncia foi estimada pelo método
de Camargo (1971), juntamente com o balanco hidrico, utilizando planilhas eletrénicas. A
temperatura do ar no estado do Mato Grosso do Sul apresenta dois periodos bem definidos
durante o ano, sendo um periodo seco e outro chuvoso. Concluiu-se que o clima tipo C2 —
subdmido é o mais predominante no MS. De maneira geral, a temperatura média anual do estado
¢ 24°C com precipitacdo média anual acumulada de 1.379 mm, com uma caracterizacdo hidrica
de 234,78 mm anua"! de excedente hidrico, déficit hidrico de 80,8 mm anual?® e
evapotranspiracio potencial de 1.144,8 mm anual™.
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1 INTRODUCAO

O estado de Mato Grosso do Sul (MS), localizado no centro-oeste do Brasil, tem uma area
de aproximadamente 350.000 km? e tem como principal fonte econémica a agricultura (SILVA
et al.,, 2012; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020). Esse estado tem diferentes tipos de solo
dispostos em trés biomas: Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal, e ainda € um grande produtor de

milho, soja, algodao, cana-de-aglcar, mandioca e arroz sequeiro (IBGE, 2019). O MS ¢ o quinto
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maior produtor de grdos do Brasil, mas ainda ndo tem trabalhos definindo sua real
predominancia climatica.

A caracterizacao climatica é indispensavel na definicdo e analise dos climas das regides,
principalmente, para o desenvolvimento agricola (CEGLAR et al., 2016; SALEHNIA et al.,
2020). Conceitualmente, o clima compreende as condi¢fes atmosféricas médias de um periodo
minimo 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 classificacdes climaticas que séo
métodos eficientes para a determinacdo das classes climaticas de uma determinada regido. E a
agricultura é uma atividade econdmica muita afetada pelas condi¢des meteoroldgicas (SA
JUNIOR et al., 2012), pois os elementos meteoroldgicos variam tanto de vista geografica como
no aspecto sazonal, e podem promover elevados danos as culturas.

As plantas para completar todo o seu ciclo fenoldgico e terem altas produtividades
necessitam de agua disponivel no solo, portanto, a avaliacdo dessa disponibilidade de 4gua para
as plantas é indispensavel para o planejamento da agricultura (MARTINEZ et al. 2013,
SCHRADER et al., 2013). Uma maneira eficiente de quantificar essa dgua disponivel no solo é
por meio do balanco hidrico climatolégico (BHC).

Ha 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 préatica para a obtencdo do armazenamento de agua no solo (SOUZA et al., 2017).
As variaveis de saida do BHC permitem realizar a classificacdo climatica de diversas areas
(DANTAS et al., 2007). O sistema de classificacdo climatica de Thornthwaite (1948) é
considerado a mais importante nos estudos da agricultura, ecologia e recursos hidricos,
justamente por utilizar do BHC em sua metodologia. Nessa classificagdo, a planta é considerada
o meio fisico pelo qual € possivel conduzir agua do solo para atmosfera (ROLIM et al., 2007).

Neste contexto, os indices de classificacdo climatica de Thornthwaite (1948) se tornam
importantes na interpretacdo dos tipos de clima do MS, pois simplificam o processo de célculo
e a interpretacdo do BHC pelos agricultores. Nesse sentido, nds buscamos desenvolver o BHC
pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) e a caracterizagao climatica usando os indices

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

O estudo foi realizado no estado de Mato Grosso do Sul (MS) que esta localizado no
Centro-Oeste do Brasil. O estado apresenta uma area de 357.145,32 kmz?, com 79 municipios.
As altitudes do MS variam de 24 m a 1000 m. O estado de Mato Grosso do Sul (MS) comecou
a se destacar na area agricola em quatro anos de criagdo, ultrapassando a média nacional em
area colhida. O agronegdcio é a atividade predominante no estado devido a riqueza de solos e
condic@es climaticas favoraveis (CASONATO, 2013).

Foram utilizadas séries historicas de dados climaticos dos 79 municipios do Mato Grosso
do Sul entre 1987 e 2017, os quais foram separados por microrregides (Figura 1). A temperatura
do ar (Tar, °C) e a precipitacdo (P, mm) foram coletados, em escala diaria, na plataforma
NASA/POWER (htps://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/).

Figura 1: Localizagdo das microrregides do estado do Mato Grosso do Sul e as estagdes virtuais

estudadas.
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Fonte: Préprio do autor

Os dados coletados foram utilizados para estimar a evapotranspiracdo potencial (PET),
pelo método de Camargo (1971) (Equacdo 1). O critério para a escolha deste modelo foi a

disponibilidade de dados.

Qo
PET = 0.01 X (2—45) X Tar X ND 1)
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Em que, Qo é a irradiancia solar no topo da atmosfera (MJ m2dia™); Tar € a temperatura
média do ar (°C) e ND é o numero de dias.

O balanco hidrico (BH) proposto por Thornthwaite e Mather (1955) foi calculado com
capacidade de agua disponivel no solo (CAD) igual a 100 mm. O armazenamento de agua no
solo (ARM), o deficit (DEF) e excedente (EXC) hidricos do sistema solo-planta-atmosfera
foram estimados, conforme as Equacgdes 2 a 7:

NACi= NACi-1+ (P + ETP):

Se (P —ETP)i<0={ WAC): 2

ARM = CAD e cap

ARM¢
Se(P—ETP)i20={ NACi=CADIncap 3)
ARM = (P — ETP)i+ ARMi-1

ALTi= ARM;— ARMi-1 4)
ETRi={P +ETP|ALT; ise] ALTS€ALT> <0 (5)
DEF = ETP — ETR (6)
0,seCAD <0
EXCi={(P —ETP)i— ALT:  seCAD =0 @)

Em que ETP é a Evapotranspiracio Potencial (mm); CAD é a Capacidade de Agua
Disponivel no solo (mm), ARM é o armazenamento de agua no solo (mm); NAC (Negativo
acumulado)= precipitacdo acumulada — evapotranspiracdo potencial; P é a precipitacdo (mm);
DEF é o déficit hidrico no sistema solo-planta-atmosfera (mm); ETR é a evapotranspiracdo real
(mm), EXC é o excedente hidrico do sistema solo-planta-atmosfera (mm); ALT é o
armazenamento de dgua no solo no més atual — armazenamento de dgua no solo do més anterior
(mm) e i é o periodo mensal

Para a distribuicdo e variacdo dos elementos meteoroldgicos foram elaborados boxplots
contendo a média, mediana e 0s pontos extremos. Essas analises sdo de extrema importancia
para compreender o clima dentro de cada microrregido do estado do MS, além de possibilitar a
comparacao entre as regioes.

A correlagdo entre as varidveis climéticas de cada microrregido foi analisada atraves
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da correlacdo linear de Pearson (r) (Equacdo 8). Essa analise permite observar se ha regides

muitos semelhantes ou muito distintas uma das outras.

_ i (X=X (=) -
JE DS, 0a-)2) T (8)

Em que y: € a i-ésima observacdo da variavel y, y ¢ a média da variavel y, x: é a i-ésima
observacdo da variavel x e x € a média da variavel x.

Foi avaliada a influéncia que a variacdo da latitude promove na DEF, EXC e ETo, para

compreender, se realmente, a mudanca da latitude proporciona mudancas nesses
elementos do balanco hidrico

Para caracterizar as localidades estudadas como Umidas e secas, foram empregados 0s

indices de aridez proposto por Thornthwaite (1948). Os calculos dos indices de aridez,

hidrico e de umidade foram processados conforme as Equacfes 9 a 11 e classificados conforme

a tabela
1.
EXC
Thn=rerr X 100 9
— DEF
o= grp X 100 (10)
Lu=1Ir—0,6 X Ia (11)

Em que I é o indice hidrico, I 0 indice de aridez, I 0 indice de umidade, EXC é o
excedente hidrico (mm), DEF é o déficit hidrico (mm), ambos oriundos do balango hidrico
climatoldgico,

ETP é a evapotranspiracdo de referéncia ou potencial (mm).

Tabela 1. Chave de classificacao climéatica de Thornthwaite e Mather baseada no indice de
umidade.

Tipos Climaticos indice de Umidade (1.,
A - Super-Umido 100.0 <1,
B4 - Umido 80.0 <1, <100.0
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B3 - Umido 60.0 < I,< 80.0
B2 - Umido 40.0 <1, < 60.0
B1 - Umido 20.0 < I1,<40.0
C2 - Sub-Umido 00.0 <1,<20.0

C1 - Sub-Umidoseco  |-33.3<1,>00.0

D - Semiarido -66.7 <1, <-33.3

E — Arido -100 <1, < -66.7
Fonte: Ometto, 1981

3 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

A temperatura do ar no estado do Mato Grosso do Sul apresentou um padrédo na variacao
mensal para as microrregides (Figura 2 A). Os valores de temperatura do ar mensais das
microrregifes 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 periodos de janeiro-abril e
novembrodezembro, com média de 26 °C. No periodo de maio-julho ocorreu uma queda na
temperatura do ar, com a média de 20°C. As microrregides Baixo do Pantanal (oeste do estado)
e lguatemi (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 precipitacdo média anual acumulada de Mato Grosso do Sul foi de 1.379 mm (Figura
2B). A concentracdo e a distribuicdo da precipitacdo no estado foram desuniformes. No periodo
de junho a setembro ocorreu 0os menores valores de precipitacdo em MS. Nos periodos de
janeiro-maio e outubro-dezembro apresentaram aumento na precipitacdo. A microrregido de
Iguatemi, localizada no sul do estado, apresentou a maior precipitacdo anual de 1.472 mm. Essas
variacdes de temperatura do ar e precipitacdo durante o ano podem afetar o desenvolvimento e
a produtividade das culturas no estado de Mato Grosso do Sul, pois entre as atividades
econbmicas, a agricultura € a mais vulneravel a variabilidade climatica (GENG et al., 2016;
HOSSAIN, PAUL & MANDAL, 2002).

Figura 2. Variacdo mensal (A) da temperatura do ar (°C) e da (B)precipitacéo pluvial (mm) para

as microrregides do estado do Mato Grosso do Sul (MS).
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As microrregides apresentaram diferentes padrées nos componentes do Balanco
hidrico e no indice de umidade como € ilustrado na Figura 3. A evapotranspiracdo potencial
(ETP) anual de Mato Grosso do Sul foi 1.116,52 mm (62,21 mm), apresentada na Figura 3A.
As microrregides Baixo do Pantanal e Aquidauana, ambas localizadas no oeste do estado,
apresentaram os maiores valores de ETP anual, respectivamente.

Nova Andradina e Trés Lagoas, localizadas no leste do MS, obteve valores acima de 1000
mm, no entanto, estdo abaixo da média da ETP anual do estado. O Alto Taquari, no norte do
estado, apresentou maior variagdo de ETP. As microrregides localizadas no Noroeste do estado
obtiveram maior evapotranspiracdo potencial, pois 0 seu aumento esta relacionado ao acréscimo

do saldo de radiagdo, efeito advectivo, temperatura do ar e da diminuigdo da umidade relativa.
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O excedente hidrico (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 variacdes de
excedente hidrico. As microrregides de Cassilandia e Alto Taquari, ambas localizadas no norte
do estado e Parnaiba (leste do estado) apresentaram uma distribuicdo normal nos resultados de
excedente hidrico. O padrdo da distribuicdo do EXC interanual nas microrregides foi parecido.

O Indice de umidade (IU) foi em média de 15,94 (x11,57), ilustrado na Figura 3D. O
Baixo do Pantanal demonstrou o menor IU, de -11,89 (+8,43) e a microrregido de Cassilandia
com o maior U, com 31,26 (+4,65), apresentando uma relacdo com a quantidade de DEF e
EXC nas microrregides. Os resultados de IU de Cassilandia e Paranaiba apresentaram uma
distribuicdo normal, ou seja, ndo ocorreu muita variagdo no 1U. J& Iguatemi e Dourados

apresentaram maior variacao.

Figura 3. Box Plots da Evapotranspiragdo Potencial (A), Déficit Hidrico (B), Excedente Hidrico

(C) e indice de Umidade para as microrregides do estado do Mato Grosso do Sul. ¢
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Fonte: Préprio do autor

A correlagéo do deéficit hidrico do Baixo Pantanal foi mais positiva e forte com 0s

déficits hidricos de Alto Taquari, Aquidauana, Bodoguena e Campo Grande (Tabela 4), sendo
essas microrregides localizadas proximas ao Baixo Pantanal.
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A relacdo entre o excedente hidrico e as latitudes das microrregides de MS apresentou
correlacdo positiva fraca (Figura 4 A), da mesma forma para a evapotranspiracdo de referéncia
(Figura 4 C). A deficiéncia hidrica, por outro lado, apresentou correlacdes negativas fortes com
as latitudes das microrregides do MS, ou seja, com o aumento da latitude no estado do MS

houve menores deficiéncias hidricas.

Figura 4. Relacdo entre a variacdo da latitude e (A) o excedente hidrico (EXC), (B) deficiéncia

hidrica (DEF) e (C) a evapotranspiracao potencial (ETP) no Mato Grosso do Sul.
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Fonte: Préprio do autor

5 CONCLUSOES

O clima predominante no estado do Mato Grosso do Sul é classificado como C2 —
subimido. O estado do Mato Grosso do Sul apresenta dois periodos bem definidos durante o
ano: um periodo seco e outro chuvoso. Os trés tipos climaticos que predominam no MS,
conforme a classificacdo de Thornthwaite (1948), é B1-umido, C2-sub-umido e C1 sub-umido

arido.
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A caracterizacdo hidrica do estado do Mato Grosso do Sul é 234,78 mm anual™ de
excedente hidrico, déficit hidrico de 80,8 mm anual™ e evapotranspiragdo potencial de 1.114,8

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