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Resumo – O objetivo deste trabalho foi ajustar o método de Camargo em função do método PM-FAO56, para 

estimativa da evapotranspiração de referência nas estações do ano (Outono, Inverno, Primavera e Verão), para a 

região de Morro do Chapéu, Bahia, através de dados da estação meteorológica do Instituto Nacional de 

Meteorologia. Para tanto, foi utilizado uma série histórica de 18 anos (2000 – 2017), sendo que os primeiros 17 

anos foram considerados para ajustar os parâmetros e ao ano de 2017 foram atribuídos dados independentes para 

validação dos ajustes. Para análise dos resultados, foi utilizada a raiz do erro quadrático médio normalizado, erro 

médio absoluto, coeficiente de determinação, erro sistemático e índice de concordância de Willmott. Os 

resultados mostram que após o ajuste, método de Camargo minimizou os erros, bem como elevou os valores do 

índice de concordância, podendo ser utilizado para a região em estudo. Todavia, o uso deste método sem o ajuste 

apresentou valores de erros elevados, não podendo ser utilizado. 
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INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional, a demanda por alimentos e os níveis de industrialização tem aumentado o 

consumo dos recursos hídricos em escalas regionais e locais. Devido esse aumento no consumo hídrico, faz-se 

necessário um melhor planejamento quanto o uso desse recurso natural que pode ser esgotável (SALES et al., 

2018). 

Entre as diferentes formas de utilização desses recursos, a irrigação é uma das técnicas utilizadas para suprir 

a demanda hídrica dos vegetais, a qual representa a forma mais eficiente de produção de alimento, podendo 

triplicar a produtividade (Santos et al., 2017). Portanto, é necessário racionalizar o uso da água na agricultura 

irrigada, por meio da correta determinação da evapotranspiração, a qual possibilita conhecer o balanço hídrico do 
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solo e a evapotranspiração das culturas (BEZERRA et al., 2010;  SENTELHAS; ANGELOCCI, 2012; 

FERNANDES et al., 2012; SALES et al., 2016). 

A evapotranspiração é a forma pela qual a água da superfície terrestre passa para a atmosfera no estado de 

vapor, tendo papel importante no ciclo hidrológico. Ela pode ser expressa como a quantidade equivalente de 

água evapotranspirada por unidade de tempo (BURMAN et al., 1983). Em termos de manejo da irrigação, para a 

correta lâmina aplicada, é preciso determinar a evapotranspiração da cultura (ETc). A quantificação da ETc é 

dada pelo produto entre a evapotranspiração de referência (ET0) e o coeficiente de cultura (Kc), que varia de 

acordo com o tipo de cultura e seu estádio fenológico (MOURA et al., 2013). 

Como observado por BERLATO e MOLION (1981), na escolha de um método para a determinação da 

evapotranspiração, devem ser levados em consideração à praticidade e a precisão dos diferentes métodos 

existentes. Segundo os autores, apesar desses métodos teóricos e micrometereológicos serem baseados em 

princípios físicos, os mesmos apresentam limitações, principalmente quanto à instrumentação, o que pode 

restringir a utilização a respeito das variáveis climatológicas, como exemplo a umidade relativa do ar, 

temperatura e velocidade do vento. 

Existem diversos estudos que utilizam o método Penman-Monteith (PM-FAO56) como o modelo padrão para 

estimativa da evapotranspiração de referência. A partir deste é possível avaliar métodos alternativos baseados 

nas condições climáticas locais e que necessite de poucas variáveis meteorológicas. Porém, é necessário 

ajustaras equações afim de minimizar erros cometidos no cálculo da ET0e aprimorar seus resultados (ALLEN et 

al., 1994 a, b). 

Logo, métodos que visam estimar a ET0 de maneira precisa, utilizando um número cada vez menor de 

variáveis meteorológicas estão sendo cada vez mais utilizados (CARVALHO et al., 2011).O método de Camargo 

é um modelo empírico com base apenas em temperatura e pode ser empregado em qualquer condição 

climática.Desta forma, a utilização do mesmo para a estimativa da ET0 de forma eficiente pode contribuir 

significantemente para a agricultura local. 

Desta forma, este trabalho tem como objetivo, ajustar o método de Camargo em função do método PM-

FAO56, na estimativa da ET0 nas quatro estações do ano, no período de 2000 a 2017, no município de Morro do 

Chapéu, localizado no estado da Bahia. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para este estudo, foram utilizados dados meteorológicos diários obtidos de uma estação automática do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no município do Morro do Chapéu–BA (11o,55’S e 

41o,17’W e 1.017 m) e situada a 1.017 metros acima do nível do mar. O município situa-se na zona fisiográfica 

da Chapada Diamantina, sendo totalmente inserido no Polígono da Secas. Seu território abrange tanto a bacia 

hidrográfica do São Francisco quando a do Paraguaçu. A Figura 1 representa o município do Morro do chapéu, 

Bahia. 
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Figura 1. Localização geográfica do município do Morro do Chapéu, Bahia. 

De posse das variáveis meteorológicas, procedeu-se o cálculo da ET0 proposto pela FAO 56 (ALLEN et al., 

1998) e pelo método de Camargo (1971), no qual foi feita uma análise de qualidade dos dados para eliminar 

possíveis erros de medição. Os dados compreendem uma série histórica de 16 anos (2000 a 2017), sendo que, o 

período entre 2000 e 2016 foi utilizado para ajustar os parâmetros da referida equação, enquanto que, ao ano de 

2017 foram atribuídos dados independentes para validar tais parâmetros modificados. O ajuste dos parâmetros 

(Tabela 01) foi realizado pela minimização da soma do quadrado do erro obtido pela comparação entre a ET0 

estimada por PM- FAO56 e pelo método de Camargo. Para tal, foi utilizada a ativação do Solver dentro do 

software Office Excel 2007®, além do auxílio do programa de código aberto R (R core team, 2016). 

Tabela 01. Valores dos parâmetros originais e ajustados para as diferentes estações do ano analisadas. 

Estações 

 

Originais Ajustados 

Verão 

 

0,01 0,01333 

Outono 

 

0,01 0,01291 

Inverno  0,01 0,01273 

Primavera 0,01 0,01435 

 

Para análise dos resultados, foram utilizadas a raiz do erro quadrático médio normalizado (RMSE), erro 

médio absoluto (MAE), coeficiente de determinação (R2), erro sistemático (BIAS) e índice de concordância d de 

Willmott (WILLMOTT et al., 1985) a fim de verificar o desempenho da calibração. O ajuste ocorreu por estação 

do ano, dividindo os dados em Verão (21 de Dezembro a 20 de março), Outono (21 de março a 21 de junho) e 

Inverno (22 de junho a 23 de setembro) e primavera (23 de setembro a 20 de dezembro).  

 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

Os indicadores estatísticos analisados encontram-se na tabela 02. O método de Camargo apresentou baixos 

valores de RMSE quando comparado com trabalhos que foram avaliados dados diários, como observado por Lu 

et al. (2005), ao trabalhar com o método de Camargo, observa-se que o valor de RMSEn foi 29,0 % mesmo após 

a calibração. É provável que isto tenha ocorrido por que no presente estudo fez a subdivisão dos dados, e isso 

contribuiu para minimizar os erros.  

Para a análise dos dados sem ajuste, verifica-se que a estação Primavera apresentou os piores valores em 

relação às outras estações, pois obtiveram os maiores valores para as variáveis RMSE, MAE, BIAS. Ao realizar 

o ajuste dos coeficientes, são perceptíveis que os erros se tornaram menores, no qual as estações do ano 

obtiveram erros reduzidos de 47% á 90% (DifRMSE), enquanto que o índice de concordância apresentou 

minimização dos erros  de 88% á 114% (Difd ). 



 

 
SEAGRO: Anais de Semana Acadêmica do Curso de Agronomia do CCAE/UFES, v. 2, n.1, 2018 

 ISSN: 2594-4452 

 

 

Tabela 02. Avaliação das estimativas de ET0 (mm dia-1) obtida pelo método de Camargo em relação ao método 

padrão, FAO-56 PM, antes (original) e após o ajuste (ajustado) dos parâmetros. 

Estações   Original      Ajustado    DifRMSE Difd 

 RMSE MAE R² BIAS d  RMSE MAE R² BIAS d  % 

Verão 0,93 0,87 0,67 0,85 0,34  0,37 0,28 0,68 -0,02 0,73  60,22 114,7 

Outono 0,63 0,55 0,89 0,52 0,77  0,12 0,25 0,89 -0,07 0,93  80,95 20,78 

Inverno 0,67 0,60 0,81 0,59 0,53  0,35 0,28 0,81 0,18 0,80  47,76 50,94 

Primavera 1,10 1,03 0,75 1,03 0,45   0,10 0,31 0,75 -0,12 0,85   90,91 88,89 

Raiz do erro quadrático médio (RMSE); Erro médio absoluto (MAE); Coeficiente de determinação (R²); Erro sistemático 

(BIAS); Índice de concordância de Willmott (d); DifRMSE = ((RMSEorig- RMSEaju) / RMSEorig)x100; e Difd = ((daju - dorig)/ 

dorig)x100. 

Ao realizar o ajuste dos dados, percebe-se que a estação da Primavera foi a mais beneficiada pelo o ajuste da 

equação de Camargo, principalmente o índice de concordância que na primavera aumentou seu valor para 0,85 e 

o RMSE, que apresentou uma melhoria de 90% após o ajuste, apresentando erros de ET0 de 0,10 mm dia-1. 

Segundo Sales (2018), não se deve utilizar tal método indiscriminadamente para qualquer região, sem o devido 

ajuste dos parâmetros, sendo evidenciado por este trabalho que o ajuste contribuiu significantemente na melhoria 

dos resultados. 

Através do erro sistemático (Tabela 02), é possível observar que antes do ajuste, todas as estações 

apresentaram valores positivos para o BIAS, ou seja, o método de Camargo superestimou o PM- FAO56 durante 

todo o ano. É observado que Outono apresentou os menores erros, com valores de RMSE e MAE de 0,63mm 

dia-1e 0,55mm dia-1respectivamente, bem como 0,77 para o índice de concordância. Todavia, esses erros ainda 

sim foram altos, sendo que o ajuste contribuiu para melhoria de mais de 80% para o RMSE e em mais de 20% 

para o índice de concordância d. 

As estações Verão e Inverno obtiveram melhorias nos valores quando ajustado, sendo notório que em ambas, 

os valores de MAE foram abaixo de 0,30 mm dia-1. Os valores de RMSE apresentaram melhorias de 60% e 47% 

para as respectivas estações Verão e Inverno. O índice d concordância apresentou melhor ajuste no Verão, 

saindo de 0,34 para 0,73, ou seja, uma melhoria de mais de 100%. 

Ao utilizar o método de Camargo, com parâmetros ajustados neste estudo (Figura 02), para uma série de 

dados climáticos independentes, foi observado que em todas as estações do ano, o erro médio absoluto não 

ultrapassou os 0,30 mm dia-1. Os maiores valores de índice de concordância foram observados nas estações de 

Outono e Primavera, com os respectivos valores de 0,82 e 0,86. 

 
Figura 2- Validação dos dados diários para o ano de 2017 estimado pelo método de Penman- Monteith (PM) e 

pelo método de Camargo. 
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De uma maneira geral, o ajuste do método de Camargo melhorou consideravelmente os erros, e aumentaram 

os valores do índice de concordância. Como observado por Sales et al. (2018), utilizar métodos alternativos 

indiscriminadamente para qualquer região, sem o devido ajuste dos parâmetros, podem ocasionar em erros 

elevados. 

 

CONCLUSÃO 

Os valores originais do método de Camargo apresentou erros elevados, superestimando o modelo de PM-

FAO56 em mais de 1 mm dia-1 na Primavera. 

A utilização da equação de Camargo, ajustada por estações do ano nas condições climáticas de Morro do 

Chapéu, BA, mostrou-se como uma boa alternativa, uma vez que houve reduções consideráveis dos erros. 
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