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CALIBRACAO DO MODELO DE PRIESTLEY-TAYLOR PARA ESTIMAR A
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL DA CANA-DE-ACUCAR.

CALIBRATION OF PRIESTLEY-TAYLOR MODEL FOR ESTIMATING SUGARCANE
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION.
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RESUMO

Calibrou-se 0 modelo de Priestley-Taylor para estimar a evapotranspiracéo potencial da cana-de-
acUcar nas condicdes climéticas de Araras-SP a partir de medicdes deste parémetro em um lisimetro de
nivel freatico constante. A calibracdo foi feita através de andlise de regressdo linear simples, adotando-se
um modelo passando pela origem. Os valores medidos de evapotranspiragdo potencial foram tomados

como variavel dependente e os valores calculados de (( D/(D + g)) © Rn ) como variavel independente. O

valores calibrados de a para as periodicidades decendial e mensal foram, respectivamente, 1,30 e 1,34.
Palavras-chave: coeficiente de Priestley-Taylor, calibracéo, consumo de &gua, irrigacéo.
SUMMARY
The model of Priestley-Taylor was calibrated to estimate the potential evapotranspiration of
sugarcane for the Araras-SP climatic conditions starting from evapotranspiration measurements made in a

phreatic constant level lysimeter. The calibration was made by means of linear regression analysis,
adopting a model through the origin. The measured potential evapotranspiration figures were taken as the
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dependent variable and the calculated (( D/(D + g)) © Rn ) as the independent variable. The calibrated
figures of a for the 10-days and monthly time scale were, respectively, 1.30 e 1.34.

Key words: Priestley-Taylor coefficient, calibration, consumptive water use, irrigation.
INTRODUCAO

A simplificac@o mais conhecida daférmula de Penman ( PENMAN,1948 ) se deve a PRIESTLEY e
TAYLOR (1972), os quais estabeleceram empiricamente que a evaporagao/evapotranspiracdo potencial
de uma superficie saturada de &gua ou Umida, sob condi¢Ges de adveccdo minima, pode ser estimada
através da expressao

&D 0
Ep=a QD—+g+(Rn- G) (1)

onde Ep € a evaporacao/evapotranspiracao potencial; a o coeficiente de Priestley-Taylor; D a tangente a
curva de pressao de saturacdo do vapor d dgua em fungdo da temperatura no ponto dado pela temperatura
média do ar ; g a constante psicrométrica; Rn a densidade de fluxo de radiagdo liquida no nivel da

superficie evaporante e G a densidade de fluxo de calor no solo.

Para definicdo do valor mais provavel de a, Priestley e Taylor anaisaram 11 conjuntos de
informacdes, trés dos quais foram coletados em superficies vegetadas, 1 sobre solo nu recém-arado e sete
sobre superficies de agua livre. Eles verificaram que o valor de a variou entre 1,08 e 1,34 e concluiram
gue o valor médio a = 1,26 era sua melhor estimativa. Saliente-se que todas as superficies onde foram

coletadas essas informagdes apresentavam umidade suficiente para obtencdo da evaporacdo e/ou
evapotranspiracaéo na suaforma potencial.

Uma das grandes dificuldades a utilizacdo do modelo de Priestley-Taylor reside no estabel ecimento
do seu campo de aplicacdo. BRUIN e HOLTSLAG (1982) entendem que €ele se aplica a superficies
saturadas, especiamente as superficies de agua livre e de solos cultivados sob condicédo de alta umidade.
Analisando-se separadamente as informacdes trabalhadas por Priestley e Taylor, verifica-se que o vaor
médio de a = 1,267 se aplica para o caso da evaporacao das superficies de &gua livre; a = 1,08 para a
situacdo de evaporacdo de solo nu e a = 1,323 quando se considera somente a evapotranspiracdo das
superficies vegetadas. Deve ser salientado que dentre todas as informagdes analisadas, somente as Ultimas
preenchem os critérios definidos por THORNTWAITE (1948), PENMAN (1948, 1963) e ROSEMBERG
et al. (1983) para caracterizacéo do conceito de evapotranspiracdo potencial.



Trabalhando com valores medidos de evaporacdo de lagos rasos, STEWART e ROUSE (1976,
1977) e BRUIN e KEIJMAN (1979) obtiveram resultados que ratificaram 1,26 como a melhor estimativa
de a para este tipo de superficie evaporante. Cultivando batata em lisimetro, JURY E TANNER (1975)
encontraram a = 1,28, enquanto KANEMASU et al. (1976) obtiveram a = 1,28 parao sorgo e a = 1,45
para a cultura da soja. Por sua vez, TANNER e JURY (1976) afirmam que a varia no intervalo 1,35 +
0,10 para a maioria dos cultivos e climas. Nas condi¢Oes brasileiras, vérias pesquisas podem ser
destacadas. Estudando a cultura do feijdo, BERGAMASCHI e BERLATO (1987) encontraram um a
médio de 1,31, valor este corroborado pelos resultados obtidos por LEITE (1989) que, trabalhando com
feijoeiro cultivado em lisimetro sob diferentes densidades de semeadura e condicfes de umidade, obteve
um valor médio de 1,30 paraa. CUNHA e BERGAMASCHI (1994), cultivando alfafa em lisimetro de
pesagem de alta resolucdo, determinaram para a um valor médio de 1,38 aplicavel, indistintamente, as

periodicidades diaria, quinquidial, decendial e mensal.

O modelo de Priestley-Taylor, assim como o de Penman que lhe deu origem através da substituicéo
do termo aerodinamico pelo coeficiente a, ndo se aplica a determinacdo da evapotranspiracdo potencial de
uma vegetacdo esparsa, como aguela que ocorre nos estadios iniciais de desenvolvimento das culturas
plantadas em linha. Nestas culturas, segundo RITCHIE (1972), da semeadura a germinagcdo prevalece o
albedo do solo e, apds a cobertura total do solo, o albedo da cultura, enquanto que nos estadios
intermedidrios o albedo da superficie depende da composicéo dos anteriores. Quando o indice de éarea
foliar (IAF) é baixo, a evaporacdo da dgua do solo é responsavel por grande parte da evapotranspiracao,
principalmente se a superficie do solo estiver Umida, diminuindo sua participacdo a medida que o IAF
aumenta, quando passa a preponderar a transpiracéo. Desde que bem supridas de agua, o binémio solo-
planta evapotranspira a taxa potencial quando o |AF da cultura situa-se entre 2,5 e 3, sendo que valores de
IAF acima de trés implicam em acréscimos muito pequenos na respectiva evapotranspiracdo (RITCHIE,
1985). Entrando-se com estes |AF limites na funcéo logistica estabelecida por MACHADO et al. (1982)
para determinacdo deste parametro para a cana-de-agUcar, variedade NA 56-79, verifica-se teoricamente
gue esta cultura passa a evapotranspirar potencialmente entre 160-220 dias ap6s o plantio (DAP). Estes
valores sGo muito proximos aos encontrados por CAMPBELL et a. (1960), THOMPSON (1967) e
SOUZA (1976), este ultimo trabalhando com cana-de-aclcar irrigada na mesma area experimental objeto
desta pesquisa.

Este estudo teve como objetivo calibrar o modelo de Priestley-Taylor para estimar a evapotrans-
piracdo potencia da cana-de-aglicar nas condicdes climéticas de Araras-SP.



MATERIAL E METODOS

Os dados de evapotranspiracdo potencial da cana-de-acUcar, ciclo de cana-planta, foram coletados
em um lisimetro de lencol fredtico constante instalado na area experimental do Centro de Ciéncias
Agré&rias da Universidade Federal de S0 Carlos-CCA/UFSCar, localizado em Araras, Estado de Séo
Paulo (latitude: 22°18 S; longitude: 47°23 W; dtitude: 717 m).

O clima local, segundo a classificacdo de K&ppen, é do tipo mesotérmico, com verdes quentes e
Umidos e invernos secos (Cwa). O solo predominante é um Latossolo Vermelho-Escuro, distrofico, de
texturaargilosa.

A variedade de cana-de-agUcar estudada foi a NA56-79, conduzida no ciclo de cana-planta. O
plantio da cultura no lisimetro se deu em 07/12/79 e a colheita em 18/05/81.

A evapotranspiracdo potencial da cana-de-aglcar foi obtida de forma continua em um lisimetro de
lencol fredtico constante. Este era dotado de uma cobertura metélica movel, que era mantida fechada no
periodo noturno e durante as chuvas. Para assegurar as condic¢des potenciais da evapotranspiracdo, o teor
de &gua no solo do lisimetro e da bordadura era continuamente monitorado por tensiémetros. Maiores
detalhes sobre o plantio e 0 mangjo da cultura da cana-de-agUcar, bem como sobre o lisimetro e seu
funcionamento, podem ser encontrados em BARBIERI (1981).

Os dados medidos de evapotranspiracdo potencial foram processados em bases decendial e mensal,
satisfazendo as condic¢des de periodo minimo de andlise recomendado por JENSEN et al. (1990) para o
modelo de Priestley-Taylor. Todas as informactes meteorol 6gicas utilizadas neste estudo foram col etadas
no posto meteorol 6gico padrao do CCA/UFSCar, situado a cerca de 200 m do lisimetro.

A calibragdo do modelo de Priestley-Taylor como estimador da evapotranspiracdo potencial da
cana-de-acUcar foi feita através de andlise de regressdo linear simples, forcando-se a passagem da reta de
regressao pela origem dos eixos cartesianos. A equagao utilizada nesta abordagem foi a seguinte:

ET =a =D Oy )
p
§D+g 5

onde ET, é a evapotranspiragdo potencial da cana-de-aglicar (mm dia™); a o coeficiente de Priestley-
Taylor; D atangente a curva de pressao de saturacdo do vapor d’ agua em funcdo da temperatura no ponto
dado pela temperatura média do ar (kPa °C?); g a constante psicrométrica (0,066 kPa °C?) e Rn a

densidade de fluxo de radiacéo liquida no nivel da superficie evaporante (mm dia™).

A tangente a curva de pressdo de saturacdo do vapor d’'égua (D) foi determinada pela aplicacdo da

formula
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onde e; é a pressdo de saturacdo do vapor d’agua a temperatura média do ar (kPa ) e T a temperatura
médiado ar (°C).

A densidade de fluxo de radiacéo liquida foi estimada pelas expressdes desenvolvidas por OMETTO
(1981) para as condi¢des climaticas do Estado de Sdo Paulo. A equacdo (4) aplica-se aos meses de
outubro a margo (primavera-veréo) e a equacao (5) aos meses de abril a setembro (outono-inverno):

Rn= Qo (0,17 + 0,22 /N ) (4)
Rn=Qo (0,15 + 0,12 /N ) (5)

onde Qo é a radiacdo solar global recebida no topo da atmosfera (cal cm? dial) e n/N a razdo de
insolacdo. Para sua utilizacdo em (2) os valores de Rn em cal cm™ dia™ foram convertidos paramm dia™.

A densidade de fluxo de calor no solo (G) néo foi considerada nos célculos relativos ao modelo de
Priestley-Taylor pois, para periodos iguais e superiores a 10 dias, a ordem de grandeza da sua variagdo é
muito pequena (JENSEN, 1973; PEREIRA, 1990), podendo ser desconsiderada.

A metodologia utilizada para comparagéo dos valores medidos e estimados de ET,, fundamentou-se
no coeficiente de determinacéo (r’) e no erro padréo da estimativa (SEE), este dltimo calculado pela
eXpressao:

& (y- 9)°0°

SEE:éTb (6)

A

onde SEE é o erro padrdo da estimativa (mm dia®); y a ET, medida; § a ET, estimada pelo modelo

calibrado e n o nimero de observacoes.

Adicionalmente, foi empregado um indice de gjuste (d), como definido em WILLMOTT (1981),
para aferir o grau de concordancia entre os valores observados e os obtidos pelas simulacfes. O indice de
gjuste (d) foi obtido pela aplicacdo das expressoes.

d a5 v -
=1- r'1:

a 9]+ w)
yi' :yi_ y (8)

Yi=YVYi- 37 (9)



onde d € um adimensional variando de O (zero) a 1, sendo que o valor 1 denota completo g ustamento
entre os valores observados e os estimados e O (zero) a condic8o oposta; ¥, sdo os valores de ET,
estimados pela regressdo; y; os valores observados de ET,; Y é a média dos valores observados e n o

nimero de observacoes.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

As flutuacdes do coeficiente de Priestley-Taylor (a), obtido pela aplicacdo da equacéo (2) ao longo
do ciclo vegetativo (520 dias) da cana-de-aclicar, podem ser observadas nas Figuras 1 e 2, respectivamente
para as periodicidades decendial e mensal. Analisando-se estas figuras, pode ser detectada a existéncia de
quatro periodos distintos de valores de a. No primeiro, que vai do plantio da cultura até 160-170 DAP,
nota-se que a cresceu exponencialmente, desde um minimo de 0,18 até um maximo de 1,24, para uma
média e desvio padréo de, respectivamente, 0,64 e 0,53 para todo o periodo em questédo. No periodo
seguinte, 170-270 DAP, ocorreu a estabilizac8o de a ao redor de um valor médio de 1,76 com um desvio
padréo de 0,07. No terceiro periodo, compreendido entre 270-470 DAP, deu-se uma diminui¢do no valor
de a, que se situou ao redor de um valor médio de 1,26 com um desvio padréo de 0,16. No ultimo periodo,
cerca de dois meses antes da col heita, ocorreu umanova elevacdo do valor de a, que se situou ao redor de
uma média de 1,42, com um desvio padrdo de 0,18. Pelos nimeros anteriores, verifica-se que o maior
coeficiente de variagéo (82,8%) ocorreu no primeiro periodo, contra valores de 4,0 %, 12,7 % e 12,7 %
para os demais. Os valores muito mais baixos dos desvios padroes e coeficientes de variagdo observados
nos trés ultimos periodos podem estar relacionados com uma maior estabilidade nos valores de a devida,
principa mente, a constancia do albedo apés o fechamento da cultura. A elevacdo do valor de a, do plantio
até 160-170 DAP, pode ser explicada pelo aumento da &rea foliar e da altura das plantas e,
consequentemente, pelo aumento da capacidade de captacdo de energia radiante. CAMPBELL et al.
(1960), trabalhando com cana-de-agUcar cultivada em lisimetro, plotaram a raz&o entre a evapotrans-
piracéo medida no lisimetro e a evaporacdo de tanque Classe A em relacdo a idade da planta e verificaram
gue esta razéo aumentou de 0,4, quando a cana era nova (0 a 2 meses), até um valor médio ao redor de 1,2
guando a cana atingiu 6-8 meses de idade, seguida de uma diminuicdo desta razdo até um valor médio
igual a 1, aproximadamente sete meses mais tarde, aumentando novamente para 1,3 no periodo
imediatamente anterior a colheita. Fatos a serem destacados sdo a extraordindria semelhanca entre a
Figura 2 e a curva obtida por CAMPBELL et a. (1960) e, também, a similaridade entre as variacdes
temporais de a e darazéo entre a evapotranspiragdo medida e a evaporacéo do tanque Classe A. CHANG
(1963), analisando os mesmos dados utilisados por CAMPBELL et a. (1960), ponderou que as flutuages



ocorridas na evapotranspiracdo da cana-de-acUicar apds 6-8 meses de idade ndo podem ser explicadas pelo
balanco de energia, sendo provavelmente de origem fisiol 6gica.
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Pelo exposto, pode se concluir que o modelo de Priestley-Taylor aplica-se principalmente quando a
cana-de-acUcar esta completamente desenvolvida, ou sgja, quando ocorre a completa cobertura do solo
pelo seu dossel, pois, nesta situagdo, o albedo permanece praticamente constante, ndo sendo um fator
capaz de alterar o balanco de energia disponivel para a evapotranspiracdo. Nas Figuras 3 e 4 estéo as
representacdes gréficas das equacdes de regressdo utilizadas na calibracdo do modelo de Priestley-Taylor,
onde o coeficiente angular das retas de regresséo corresponde ao coeficiente a do modelo. Como se nota,
a variou de 1,30 na escala de tempo decendial a 1,34 na mensal. O fato da estimativa mensal de a ser
apenas ligeiramente superior a decendial, permite postular a utilizacéo do valor médio a = 1,32 no modelo
de Priestley-Taylor para determinacdo da evapotranspiracdo potencial da cana-de-aclcar cultivada nas
condicdes climaticas de Araras-SP, independente da periodicidade adotada, aplicavel, porém, somente

apos o fechamento da cultura.
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Deve ser salientado, também, que este valor médio para a encontra grande respaldo nos nimeros
citados pela literatura, quando se trata da estimativa da evapotranspiracdo de culturas sob condicbes
6timas de umidade, especialmente nagueles utilizados por Priestley-Taylor na definicdo do valor médio de

a para uso generalizado de seu modelo.

Na Tabela 1 estdo apresentados os indicadores estatisticos relativos a andlise de regresséo entre 0s
valores de ET, estimados pelo modelo calibrado e as suas medi¢Bes lismétricas. Verifica-se que as
estimativas de Et, pelo modelo de Priestley-Taylor calibrado correlacionaram-se muito bem com os
valores de ET, medidos no lisimetro, nas duas periodicidades estudadas, como pode ser comprovado pelos
respectivos coeficientes de determinagdo, ambos significativos a 1 % de probabilidade. Esta boa aderéncia
€ confirmada pel os baixos valores de SEE e pelos altos indices de gjuste (d), devendo ser salientado que os
indicadores mensais foram ligeiramente melhores do que os decendiais. Em seus estudos com alfafa,
CUNHA e BERGAMASCHI (1990) encontraram valores muito proximos para o coeficiente de
determinacdo e relativamente mais elevados para 0 SEE nas escalas decendial (> = 0,82; SEE =
0,90 mm.dial) e mensa (r* = 0,91; SEE = 0,55mm.dia?). JENSEN et al. (1990) determinaram a
evapotranspiracdo de referéncia mensal para grama em 11 diferentes localidades através do modelo
original de Priestley-Taylor (a = 1,26) e encontraram SEE da ordem de 1,79 mm dia™® e 0,55 mm dia’,
respectivamente, para localidades situadas em regifes &idas e Umidas. Este Ultimo indicador, aém de
ratificar os resultados obtidos nesta pesquisa, sinaliza que o modelo de Priestley-Taylor se aplica
preferencialmente para climas Umidos (TANNER e JURY, 1976; GUSTON e BATCHELOR, 1983;
JENSEN et al., 1990).

Tabela X Indicadores estatisticos da
regressido linear simples entre as
estimativas do modele calibrado e as
medictées do lisimetro.

d

Pericdicidade T S5EE d
Decendial O,H8d%% 037 0,92
Mansal 0,92+ 0,25 D,93

** gijgnificativo a 1% de probabilidade.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

1. o modelo de Priestley-Taylor aqui calibrado ndo se aplica para determinagcdo da evapotranspiracdo
potencial da cana-de-aglcar nos estédios iniciais do seu ciclo vegetativo.



2. para a cana-de-acUcar cultivada nas condigdes climéticas de Araras-SP, a calibracdo do modelo de
Priestley-Taylor se d& para os seguintes valores de a: 1,30 para a periodicidade decendia e 1,34 paraa
mensal, aplicaveis somente apos o fechamento da cultura.

3. 0 vaor médio a = 1,32, independente da escala de tempo considerada, pode ser utilizado para
calibracdo do modelo de Priestley-Taylor para determinacdo da evapotranspiragcdo potencial da cana-

de-acUcar nas condicdes climéticas de Araras-SP.
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