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RESUMO: Objetivou-se caracterizar o clima de Mato Grosso do Sul - MS, por meio do 

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

(1948). Utilizaram-se séries históricas de dados climáticos dos 79 municípios de MS, entre 

1987 e 2017, os quais foram separados por microrregiões. A temperatura do ar e precipitação 

diários foram coletados no NASA/POWER. Realizou-se o balanço hídrico, o índice de 

umidade e em seguida as correlações da deficiência e excedente hídrico e evapotranspiração 

potencial em função da latitude, e entre as das microrregiões. A temperatura do ar em MS 

apresentou um padrão na variação mensal para as microrregiões. O clima tipo B1 é o mais 

predominante em MS. A deficiência hídrica e evapotranspiração potencial diminuem com o 

aumento da latitude. O Baixo Pantanal é a microrregião mais seca e Cassilândia e Iguatemi as 

mais úmidas em MS. Cassilândia é classificada como B2 e tem uma correlação positiva com a 

microrregião de Alto Taquari. A temperatura média é 24ºC com precipitação acumulada de 

1.379 mm. A caracterização hídrica em MS é 360 mm ano-1 de excedente hídrico, deficiência 

hídrica de 114 mm ano-1 e evapotranspiração potencial de 1.103 mm ano-1. 
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CLIMATE CHARACTERIZATION OF MATO GROSSO DO SUL WITH THE 

THORNTHWAITE SCALING INDEX (1948) 

 

ABSTRACT: The objective was to characterize the climate of Mato Grosso do Sul - MS, by 

means of the Thornthwaite and Mather (1955) water balance and the Thornthwaite (1948) 

moisture index. We used historical climate data series from 79 municipalities of MS, between 
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1987 and 2017, which were separated by microregions. Daily air temperature and 

precipitation were collected from NASA/POWER. The water balance, the moisture index and 

then the correlations of water deficit and excess and potential evapotranspiration as a function 

of latitude, and between the microregions were performed. The air temperature in MS showed 

a monthly variation pattern for the microregions. The climate B1 is the most prevalent in MS. 

Water deficiency and potential evapotranspiration decrease with increasing latitude. The 

Lower Pantanal is the driest microregion and Cassilândia and Iguatemi the wettest in MS. 

Cassilandia is rated B2 and has a positive correlation with the Alto Taquari microregion. The 

average temperature is 24 °C with cumulative precipitation of 1,379 mm. The water 

characterization in MS is 360 mm year-1 of water surplus, water deficit of 114 mm year-1 and 

potential evapotranspiration of 1,103 mm year-1. 

KEYWORDS: Agrometeorology, Agricultural crops, Modeling. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A criação do Estado de Mato Grosso do Sul (MS) foi planejada para facilitar o 

fornecimento de alimentos e matérias-primas às regiões industriais do Brasil, concentradas no 

eixo Sul-Sudeste. O estado 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). 

O clima de um local é a variação e a descrição média das condições atmosférica em um 

determinado período (INMET, 2019). A classificação climática identifica as zonas com 

características climáticas homogêneas, fornecendo informações para o planejamento e 

tomadas de decisões da região.  

A classificação climática de Thornthwaite (1948) é considerada a mais importante nos 

estudos da agricultura, ecologia e recursos hídricos (Ayoade, 1996), porém é menos utilizada 

que a de Köppen (1931). A planta é considerada nessa classificação como um meio físico pelo 

qual é possível conduzir água do solo para atmosfera (Rolim et al., 2007). É baseada em dois 

índices climáticos, o índice de Umidade e o índice de Eficiência Térmica (Kuinchtner e 

Buriol, 2001), e tem o balanço hídrico climático como referência (Passos et al., 2016). 

O balanço hídrico é a contabilidade da entrada e saída de água no solo em um 

determinado período (PEREIRA et al., 2002; CECÍLIO et al., 2012). Há diversos métodos de 

balanço hídrico, destacando-se o modelo de Thornthwaite e Mather (Sousa et al., 2015). Esse 
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modelo é muito utilizado por apresentar uma forma simplificada e prática para a obtenção do 

armazenamento de água no solo (SCHÄFER, 2009), além de ser possível sua realização em 

planilhas eletrônicas (FERREIRA, 2014).  

Fietz (2000) realizou o balanço hídrico sequencial para região de Dourados (MS) entre 

1979 A 1998, e concluiu que a menor deficiência hídrica se apresenta em maio e junho, sendo 

indicado o uso de irrigação complementar na região. Buske et al. (2015) utilizaram o método 

de Thornthwaite-Mather (1955) para caracterização do balanço hídrico de Cruz Alta (RS), 

destacaram um déficit na primavera-verão em todos os anos do estudo. No presente trabalho 

objetivou-se caracterizar o clima do Estado de Mato Grosso do Sul, por meio do balanço 

hídrico de Thornthwaite e Mather (1955) e o índice de umidade de Thornthwaite (1948). 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Neste trabalho utilizaram-se séries históricas de dados climáticos dos 79 municípios do 

Mato Grosso do Sul (MS) entre 1987 e 2017, os quais foram separados por microrregiões 

(Tabela 1).  

Tabela 1. Características Geográficas das localidades em Mato Grosso do Sul. 

 



João Antônio Lorençone et al. 

 

Os dados meteorológicos foram coletados em escala diária do banco de dados da 

plataforma NASA/POWER (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). Os elementos 

meteorológicos utilizados foram temperatura do ar (Tar, °C) e precipitação (P, mm). Esses 

elementos foram utilizados para estimar a evapotranspiração de referência (ETo), pelo método 

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

de dados. 

𝑃𝐸𝑇 = 0,01 × (
𝑄𝑜

2,45
) × 𝑇𝑎𝑟 × 𝑁𝐷  (1) 

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. 

Foram geradas as estimativas dos componentes do balanço hídrico (BH) proposto por 

Thornthwaite e Mather (1955) com capacidade de água disponível (CAD) igual a 100 mm. O 

armazenamento de água no solo (ARM), a deficiência (DEF) e excedente (EXC) hídrico do 

sistema solo-planta-atmosfera foram estimados conforme as Equações 2 a 7: 

Se (P − ETP)i < 0 =  {
NACi =  NACi−1 +  (P + ETP)i

ARM = CAD e
(NAC)i

CAD  
  (2) 

 

Se (P − ETP)i ≥ 0 =  {
NACi = CAD ln

ARMi

CAD

ARM = (P − ETP)i + ARMi−1 
  (3) 

 

ALTi = ARMi − ARMi−1                      (4) 

 

ETRi =  {
P + |ALTi|,   se ALT < 0

ETPi, se ALT ≥ 0
  (5) 

 

DEF = ETP − ETR     (6) 

 

EXCi = {
0,                                             se CAD < 0
(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 a 

deficiência hídrica no sistema solo-planta-atmosfera (mm); ETR é a evapotranspiração real 
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(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.  

A correlação entre as variáveis climáticas de cada microrregião foi analisada através da 

correlação linear de Pearson (r) (Equação 8). Essa análise permite observar se há regiões 

muitos semelhantes ou muito distintas uma das outras. 

 

r =  
∑ (xi−x̅(yi−y̅)n

i=1

√[∑ (xi−x)̅̅̅2][∑ (y1−y̅)2]n
i=1

n
i=1

  (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 x̅ é a média da variável x.  

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

compreender, se realmente, a mudança da latitude há mudanças drásticas nestes 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. 

   Ih =  
EXC

ETP
X 100  (9) 

   Ia =  
DEF

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 a deficiência hídrica (mm), ambos oriundos do balanço hídrico 

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

 

Tabela 2. Chave de classificação climática de Thornthwaite baseada no índice de umidade (Ometto, 1981). 

Tipos Climáticos Índice de Umidade (𝑰𝒖) 

A - Super-úmido 100 ≤ 𝐼𝑢 

B4 - Úmido 80 ≤ 𝐼𝑢 < 100 

B3 - Úmido 60 ≤ 𝐼𝑢< 80 

B2 - Úmido 40 ≤ 𝐼𝑢 < 60 

B1 - Úmido 20 ≤ 𝐼𝑢< 40 

C2 - Sub-úmido 00 ≤ 𝐼𝑢< 20 

C1 - Sub-úmido seco -33,3 ≤ 𝐼𝑢 ≥ 00 

D - Semi-árido -66,7 ≤ 𝐼𝑢 < -33,3 

E – Árido 100 ≤ 𝐼𝑢 < -66,7 
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A partir dos índices climáticos calculados para MS foram gerados mapas usando o 

software Qgis. O método de interpolação utilizado foi a krigagem (KRIGE, 1951), com o 

modelo esférico, um vizinho e resolução de 0,25° (25 km). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

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

variação mensal para as microrregiões (Figura 1 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 ocorreram nos períodos de janeiro-abril e novembro-

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

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

Estado) e Iguatemi (sul do Estado) se destacaram entre as localidades como a de maior e 

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

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

1B).  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.  

O inverno mais seco no Estado foi na microrregião de Cassilândia, localizada no 

nordeste do MS, com 60 mm.  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 e PAUL, 2019). 
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Figura 1.  Variação mensal da temperatura do ar (ºC) e da precipitação pluvial (mm) para as microrregiões do 

estado do Mato Grosso do Sul (MS). 

 

A relação entre o excedente hídrico e as latitudes das microrregiões de MS apresentou 

correlação positiva fraca. A deficiência hídrica apresentou correlação negativa forte com as 

latitudes das microrregiões do MS, ou seja, com o aumento da latitude em MS houve menores 

deficiências hídricas. As demais variáveis obtiveram correlações desconsideráveis (Figura 2).  

As microrregiões apresentaram diferentes padrões nos componentes do Balanço hídrico 

e no índice de umidade.  A evapotranspiração potencial (ETP) anual de Mato Grosso do Sul 

foi 1.116,52 mm (±62,21 mm). As microrregiões do Baixo 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 1.000 mm, no entanto, estão abaixo da média da ETP anual do Estado. 

O excedente hídrico (EXC) do MS apresentou uma média anual de 234,8 mm (±121,04 

mm). 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 dados de excedente hídrico. 

Cassilândia possuiu a maior média de excedente hídrico anual, de 429,17 mm (±41,1 mm) e o 

Baixo do Pantanal apresentou o menor excedente hídrico de 23,15 mm (±23,61 mm).  
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Baixo Pantanal obteve a maior deficiência hídrica e variação. A irrigação suplementar 

pode ser uma estratégia para estabilidade e produtividade dos cultivos nas microrregiões mais 

secas do Estado. A utilização da irrigação suplementar nos períodos de seca minimiza as 

perdas da produtividade (MONTOYA et al., 2017; JHA et al., 2018). 

 

Figura 2.  Relação entre a variação da latitude e o excedente hídrico (EXC), deficiência hídrica (DEF) e a 

evapotranspiração potencial (ETP) no Mato Grosso do Sul. 

 

O Índice de umidade (IU) obteve uma média de 15,94 (±11,57), ilustrado na Tabela 3. 

O Baixo 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 dados 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.  

Desta forma Mato Grosso do Sul apresentou quatro tipos climáticos, sendo B1-úmido, 

C2-Sub-úmido e C1-Sub-úmido seco, já era esperado devido a sensibilidade dos critérios de 

classificação de Thornthwaite (ROLIM et al., 2007). O índice C2 obteve maior predominância 

no estado com 47% das localidades enquanto o índice de menor presença foi C1, com 1,3% 

no Estado. A microrregião do Baixo Pantanal, localizada no oeste de MS, apresentou maior 

valor de DEF no estado, sendo classificada como sub-úmido seco. Já as microrregiões com os 
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maiores valores de excedente hídrico, Cassilândia e Iguatemi foram classificadas como B1-

úmido.  

 

Tabela 3. Índice de umidade para as localidades do Mato Grosso do Sul. 

 

A correlação da deficiência hídrica do Baixo Pantanal foi mais positiva e forte com as 

deficiências hídricas de Alto Taquari, Aquidauana, Bodoquena e Campo Grande (Tabela 4), 

sendo essas microrregiões localizadas próximas ao Baixo Pantanal.  

A correlação da deficiência hídrica do Baixo Pantanal foi mais positiva e forte com as 

deficiências hídricas de Alto Taquari, Aquidauana, Bodoquena e Campo Grande (Tabela 3), 

sendo essas microrregiões localizadas próximas ao Baixo Pantanal. 
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Tabela 4. Correlação de Pearson da deficiência hídrica para as microrregiões de Mato Grosso do Sul. 

 

O excedente hídrico de Cassilândia apresentou correlação positiva mais forte com as 

microrregiões de Três Lagoas, Paranaíba, Alto Taquari e Campo Grande, destacando a relação 

com Alto Taquari (r = 92, p<0,05) (Tabela 5). Entretanto o excedente hídrico de Cassilândia 

obteve correlação positiva mais fraca com a microrregião de Iguatemi, localizada no Sul de 

MS. Portanto, quanto mais próximas as microrregiões mais fortes as correlações.  

 

Tabela 5. Correlação de Pearson do excedente hídrico para as microrregiões de Mato Grosso do Sul. 

 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O Clima tipo C2 é o mais predominante em Mato Grosso do Sul (MS); MS apresenta 

dois períodos bem definidos durante o ano, um seco e outro chuvoso; Os três tipos climáticos 

que predominantes em MS foram sub-úmido, B1-úmido, C2-sub-úmido e C1 sub-úmido 

árido; O DEF e ETP diminuem com o aumento da latitude; O Baixo Pantanal é a microrregião 

mais seca de MS; As microrregiões mais úmidas de MS são Cassilândia e Iguatemi; A 

temperatura e a precipitação média anual são 24ºC com 1.379 mm, respectivamente; MS tem 
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um excedente hídrico de 234,8 mm ano-1, uma deficiência hídrica de 80,8 mm ano-1 e ETP de 

1.144,8 mm ano-1. 
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