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Variacao sazonal do parametro de Priestley-Taylor para es-
timativa diaria da evapotranspiracido de referéncia?

Seasonal variation of the Priestley-Taylor parameter to estimate
daily reference evapotranspiration

Paulo Cesar Sentelhas?, Antonio Roberto Pereira®, Marcos Vinicius Folegatti®,
Francisco Adriano C. Pereire®, Nilson Augusto VillaNova® e Selma Regina Maggiotto®

Resumo - O parametro de Priestley-Taylor (a) foi determinado para a estimativa da evapotranspiracao de
referéncia (I ETo), padr&o gama, na escala diéria, para dois periodos do ano: umseco, emquel ETo/Rn=
0,92 + 0,1, indicativo de forte adveccado regional; e outro imido, com| ETo/ Rn= 0,72+ 0,06. Foramutiliza-
dos ETo obtidos em lisimetro de pesagem com células de carga, cultivado com grama batatais (Paspalum
notatum Flugge), etemperaturado ar, saldo deradiacéo, e fluxo de calor no solo obtidos por estacdo automa-
tica, em Piracicaba, SP. Osresultados mostram quea (médiaz desvio padrao) foi menor no periodo Gmido,
isto 0,97+ 0,1, emaior no periodo seco, quando o valor médio chegou a 1,32 + 0,15. No periodo chuvoso
0 termo aer odinamico teve pouca i nfluéncia sobre a ETo ao passo que no periodo seco sua contribuicao foi
bastante significativa representando, emmeédia, 32% do termo radiativo. A area do lisimetro atuou como fonte
decalor latente e sensivel durante a época mais Umida, mas como fonte de calor latente e sumidouro de calor
sensivel na época mais seca.
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Abstract - The Priestley-Taylor parameter (a) wasdetermined, on a daily time scale, to estimate daily reference
evapotranspiration (I ETo) for two seasons of the year: one, dry whenl ETo/ Rn= 0.92+ 0.1, indicating the
presence of strong regional advection; and another, wet with | ETo/ Rn= 0.72 + 0.06. ETo values were
obtained from an automatic weighing lysimeter covered with Paspalum notatum Flugge grass, and air
temperature, net radiation, and soil heat flux wer e collected by an automatic weather station, in Piracicaba,
Sate of SGo Paulo, Brazil (22°42'S, 47°38'W, 546manmd). Theresultsshow that a (mean + standard deviation)
was lower in the wet season, i.e., 0.97 = 0.1, than in the dry season when mean value was 1.32 = 0.15,
indicating that aerodynamic termhad littleinfuence on ETo during the rainy season and that thistermrepresents
about 32% of the ener getic termduring the dry season. During the wet season the lysimeter area wasa source
of latent and sensible heat, but during thedriest period it wasa source of latent heat and a sink of sensible heat.
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Introducéo

O método de PRIESTLEY & TAYLOR
(1972) para estimativa da evapotranspiracéo de refe-
réncia (ETo) € uma simplificacdo do método de
Penman, em que permanece apenas o termo radiativo
corrigido por um coeficiente empirico de guste (a)
conhecido como parémetro de Priestley - Taylor. Esse
parémetro incorpora a energia adicional ao processo
de evapotranspiragdo e que € proveniente do termo
aerodinamico descartado. Analisando medidas redli-
zadasemdiversoslocais, em diasimediatamente gpos
ocorrénciade chuvas maiores que 20mm, ou sgja, sob
condicdes de minimaadvecgdo regiond, PRIESTLEY
& TAYLOR (1972) mostraram que a variou de 1,08
a 1,34, com média de 1,26. |ss0 significa que naque-
las condigdes o termo aerodindmico contribuiu, em
média, com 26% da energiatota convertidaem calor
latente.

PEREIRA & VILLA NOVA (1992) mostra-
ram que a varia em resposta direta a densidade de
fluxo de calor sensivel, nas escalas horéria e diaria,
tanto em arroz irrigado (Campinas, SP) como em gra-
mado (Davis, Cdifornia), e que o vaor 1,26 ndo re-
presenta situagdo de advecgao. Portanto, a variacom
as condi¢des climatol 6gicas, com a cobertura do ter-
reno, e com aescalade tempo adotada. PEREIRA et
al. (1997b) listaram resultados experimentais mos-
trando a variando de 1,01 a 2,85 em vérias escalas
de tempo.

Considerando-se apenas resultados obtidos
em condicdes de medida de ETo (grama ou afafa),
alguns contrastes ficam evidentes. Por exemplo,
ALLEN (1986) verificou que em regides de clima
Umido (grama em Coshocton, Ohio), com pequena
advecgdo, a = 1,26 proporcionou boas estimativas
diarias de ETo; no entanto, em climas éridos (grama
em Davis, Cdifornia; dfafa em Kimberley, 1daho),
onde a adveccdo foi maior, houve subestimativa su-
gerindo a= 1,34. Para dfafa na regido de Eldorado
do Sul, RS, em condi¢cdo de clima subtropica Umi-
do, CUNHA & BERGAMASCHI (1994) enfatizaram
o efeito daescalade tempo sobre o valor dea (média
+ desvio padréo), que variou de 1,35 + 0,03 naescaa
diaria, para 1,37 + 0,05 na média de 5 dias, e para
1,40 + 0,05 na média de 10 e 30 dias. Esses valores
s80 equivalentes agueles obtidos em condigdes &ri-
das.

Para grama em lisimetro de drenagem, na
escalamensal, PEREIRA et a. (1997a) encontraram
vaores médios anuais bem inferiores a 1,26, ou sgja:
0,99 + 0,17 em Campinas, 1,07 + 0,12 em Ribeirdo
Preto; e 1,17 + 0,11 em Pindamonhangaba, todas no

Estado de S&o Paulo. Houve variagdo entre valores
meédios dos meses mais chuvosos em relagdo aos
menos chuvosos. Ainda para esses trés locais e com
0 mesmo conjunto de dados, CAMARGO &
SENTELHAS(1997) verificaram que, naescalamen-
sal, este método (com a = 1,26) foi o de melhor de-
sempenho entre aqueles que envolvem saldo de radi-
acdo. No entanto, essa classificacdo ndo se manteve
para aregido de Santa Maria, RS, embora a = 1,26
tenha resultado em boa estimativa de ETo
(MEDEIROS, 1999).

Por serem oriundos de estimativas do saldo de
radiaco, os resultados relatados acima carregam uma
parcela do erro proveniente dessa etimativa e, como
enfatizado por PEREIRA et d. (19974), devemn ser acel-
tos como gproximagdes. Em fungdo das variagbesrela-
tadas, 0 objetivo do presente trabaho foi determinar a
para a estimativa diaria de ETo, padréo grama, agora
com medidas do saldo de radiaco, e avdiar o €feito da
sazonalidade das chuvas sobre o valor de a nas condi-
¢Oes climéticas de Piracicaba, SP.

Material eméodos

O experimento foi conduzido no municipio
de Piracicaba, Estado de S&o Paulo - SP (Lat.: 22°
42'S, Long.: 47° 38'W, e Alt. 546m), nos dominios
da Escola Superior de Agricultura“Luiz de Queiroz”,
da Universidade de Séo Paulo (ESALQ/USP), du-
rante o periodo de janeiro a dezembro de 1996. A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtidaem
lisimetro de pesagem, com células de carga (Omega
Eng., modelo LCCA-2K, capacidade de 910kg, e pre-
cisdo de 0,037% da sua capacidade), com 0,65m de
profundidade, 1,20m de comprimento, e 0,85m de
largura, cultivado com grama batatais (Paspalum
notatum Flugge), e descrito por SILVA et a. (1999).
A @eagramada que circundavao lisimetro tinha 35 x
90m, totalizando 3.150n¥, sendo mangjada (irriga
¢ao, adubacdo e poda) de formaamanter o gramado
em crescimento ativo, com atura entre 0,08 e 0,15m
e com disponibilidade de égua de modo a fornecer a
ETo, como recomendado por DOORENBOS &
PRUITT (1977) e ALLEN et a. (1994). Durante o
periodo analisado, compreendido entre janeiro e de-
zembro de 1996, foram selecionados 132 dias, exclu-
indo-se agueles com chuvas excessivas e 0s de ma-
nutencdo do lisimetro. Foram utilizados dados detem-
peraturamédiadiariado ar, saldo de radiacéo e fluxo
de calor sensivel no solo obtidos em estagdo
meteorol 0gica automética. Para o periodo de inver-
no, em funcdo da grama ndo apresentar crescimento
vegetativo, e o indice de érea foliar ficar reduzido,
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ndo caracterizando condicdo de ETo, os dados nad
foram utilizados na andlise.

Para a estimativa da | ETo (MJ.n2.d?) pdo
método de Priestley-Taylor, utilizou-se a equacao:

| ETo=a W (Rn—G) )

emquea € o parametro de Priestley-Taylor; Rn o
saldo diario deradiacdo (MJnr2d!); G adensidade de
fluxo de calor sensivel no solo (MJm?2d?);
| =2,45MJkg™? o calor latente de evaporacao
utilizado para conversdo de unidades, e W um fator
de ponderacdo dependente da temperatura do ar (T,
em °C) e do coeficiente psicrométrico (WILSON &
ROUSE, 1972; VISWANADHAM et a., 1991),
podendo ser calculado por:

W=0407+00145T )
paa 00<T<16°C e
W =0483+0,0100 T €))

paa 161<T<32°C

Resultados e discussao

Inicialmente, estimou-se ETo (kg m? d! =
mm d?) utilizando-se a equacdo (1) com a = 1,26
paraverificar aperformance desta proposi¢éo paraa
regido. Na Figura 1, nota-se que, apesar da
concordancia na tendéncia dos pontos, houve grande
dispersdo indicando que o vaor origind dea néo se
aplica indiscriminadamente em todas as condicdes
ambientais observadas ao longo do ano. Houve nitida
separacéo dos pontos em dois conjuntos, sendo um
representativo do periodo chuvoso, e outro do periodo
mais seco. Para o periodo chuvoso, compreendido
entre janeiro e meados de maio (verdo — outono), o
parametro original (a = 1,26) resultou em
superestimativa de 29%, em média (R? = 0,93). No

entanto, para o periodo regionalmente seco (agosto—

inicio de dezembro) a = 1,26 resultou em
subestimativa de apenas 5%, em média (R? = 0,90).
Seofluxo decdor no solo for desprezado nos caculos
(G = 0), prética muito comum, a superestimativa no
primeiro periodo sobe para 32%, mas a subestimativa
cal para 3% no segundo periodo.

Numatentativade identificar as causas dame-
nor exatidéo das estimativas no periodo Umido, deci-
diu-se analisar arelacéo entre | ETo e Rn, partindo-
se dapremissaque Rn sgjaaprincipa fonte de ener-
giaenvolvidano processo evapotranspirativo. No pe-
riodo umido, verificou-se que | ETo/ Rn = 0,72 +
0,06, indicativo de disponibilidade hidrica regiona
adequada (verdo chuvoso); e que no periodo seco,
| ETo/ Rn = 0,92 £ 0,1, indicando possvelmente

presenca mais acentuada de adveccao de calor sensi-
vel. De fato, em aguns dias do periodo seco, a con-
versdo em calor latente foi superior ao suprimento de
energiaradiativa (Rn), mostrando que a area tampéao
adotada néo foi adequada. 1sso significa que durante
0 periodo das chuvas regionais a érea do lisimetro
atuou como fonte de calor latente e também de calor
sensivel, com razéo de Bowen (b) igua a0,38 + 0,11.
Mas durante a época mais seca, por ser elairrigada,
tornou-se em fonte de calor latente e sumidouro de
caor sensivel (b = 0,07 £ 0,12).

Essa variagdo sazonal, numa regido onde o
ritmo das chuvas varia ao longo do ano, com 70% do
total das chuvas ocorrendo no periodo veréo — outo-
no, esté& diretamente rel acionada ao tamanho da &rea
tampa&o para minimizagéo da adveccdo. Essa distan-
ciatamp&o pode variar desde alguns metros até cen-
tenas de metros, dependendo das condicdes de umi-
dade da area que circunda o lisimetro (PEREIRA et
a., 1997b). Adotando-se a descricdo de PENMAN
(1956), em periodos Umidos, com chuvas regionais,
aareatampdo amplia-se regional mente caracterizan-
do condicBes de pleno suprimento hidrico, quando a
evapotranspiracdo ocorre em taxa potencial, depen-
dendo principamente do saldo de radiagdo. Nessa
Situacdo, mesmo area tampao peguenatorna-se ade-
gquadavisto que o ar regiona esta bem abastecido de
umidade. No entanto, nos periodos secos a érea tam-
pao fica minimizada caracterizando “condicdo de
oasis’, aumentando a advecgdo de calor sensivel da
area circundante, e neste caso a evapotranspiracéo
ocorre em taxa maior do que a potencial, sendo de-
nominada de evapotranspiracdo de oasis. Portanto,
no periodo seco o conceito de ETo fica prejudicado
pelainexisténciade areatampéao adequada, e osvalo-
res medidos caracterizam uma situagdo bem especi-
ficaeloca.
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Figura 1. Relacdo entre ETo medida e estimada com
Priestley-Taylor (& = 1,26), nos periodos
Umido e seco, em Piracicaba, SP, duran-
te 0 ano de 1996.
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A equacdo de Priestley - Taylor pode ser in-
terpretada como sendo representativade umaretaque
passa pelaorigem (a=0), en que avaridve Y ére-
presentada pela evapotranspiragdo de referéncia
(I ETo) e avaridvel X é dada pelo produto W (Rn -
G). Isso significa que o parametro a representa o co-
eficienteangular (b) dareta. Essainterpretacdo € pos-
sivel porque o coeficiente W, no intervalo de tempe-
ratura aqui observado, tem pouca influéncia da tem-
peratura (equacdo 3). Defato, aFigura 2 mostraque
essa abordagem esta correta pois a regresséo linear
smplesindica a existéncia de duas retas distintas, de
acordo com a disponibilidade regiona de chuvas. Na
época das chuvas generalizadas(verdo - outono), veri-
fica-se que o par@metro a foi, enmédia, igud a 0,97
+ 0,10 (R? = 0,93; n = 46), bem préximo do vaor
obtido anteriormente por PEREIRA et d. (1997h),
na escala mensal, para Campinas — SP, em determi-
nagoes realizadas a cerca de 50km do presente expe-
rimento. Se o fluxo de calor no solo for desprezado
(G=0),o0vdor de a diminui para0,95 (R? = 0,91).

No periodo seco, o vaor mais apropriado de a
foi 1,32 £ 0,15 (R? = 0,87; n = 86), e esse valor ndo
difere estatisticamente do vaor original (a = 1,26).
Esses resultados sdo intrigantes pois justamente a
condicdo de adveccdo regiond foi a que proporcio-
nou valor de a mais aproximado ao proposto por
PRIESTLEY & TAYLOR (1972) e obtido em condi-
¢bes de ampla disponibilidade hidrica regiona. No
presente experimento essa condi¢&o seguramente ndo
ocorreu no periodo seco, e essagrande diferencaen-
tre os valores médios de a nos dois periodos indica
gue a bordadura necesséria seria de algumas cente-
nas de metros. Novamente, tomando-se G = 0, o va
lor de a diminui para 1,29 aproximando-se ainda
mais da proposicao origindl.
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Figura 2. Relagdo entre | ETO e W (Rn - G), nos perio-
dos Umido e seco, em Piracicaba, SP, durante
0 ano de 1996.

Nao foi encontrada uma razdo 6bvia,
substanciada pelos dados experimentals, para essa
vaiacdonosva aes da.

Conclusdes

Osresultados andisados permitem concluir que
0 parametro (a) de Priestley-Taylor varia de acordo
com as condigdes de umidade regional, relacionadas
a0 tamanho da &rea tampéo e a advecgdo de calor
sensivel. Para o periodo Umido a é significativamen-
teinferior ao proposto por PRIESTLEY & TAYLOR
(1972). No entanto, para o periodo seco o valor de a
€bem préximo ao valor origind. Isso mostraque para
melhor uso desse método, especiamente parao ma-
negjo da irrigacdo, técnica utilizada nas épocas ou re-
gides secas quando normamente aareatampéo éina-
dequada, € conveniente a adocéo distinta de valores
dea paracada condicao de advecgao.

A &rea do lisimetro atua como fonte de calor
latente e sensivel durante a época das chuvas regio-
nais, e como fonte de calor latente e sumidouro de
calor sensivel na época mais seca do ano.

Referénciasbibliogréficas

ALLEN, R.G. A Penman for all seasons. Journal of
Irrigation and Drainage Eng., New York, v. 112, n. 4,
p. 348-368. 1986.

ALLEN, R.G., SMITH, M., PERRIER, A., et a. An
update for definition of reference evapotranspiration.
ICID Bulletin, v. 43, n. 2, p. 1-34, 1994.

CAMARGO, A.P, SENTELHAS, P.C. Avaliacéo do de-
sempenho de diferentes métodos de estimativa da
evapotranspiracdo potencial no Estado de S&o Paulo.
Rev. Bras. de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 5,
n. 1, p. 89-97, 1997.

CUNHA, G.R., BERGAMASCHI, H. Coeficientes das
equacdes de Makkink e Priestley-Taylor para a esti-
mativa da evapotranspiragdo maxima da alfafa. Rev.
Bras. de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 2, n. 1,
p. 33-36, 1994.

DOORENBOS, J., PRUITT, W.O. Guidelines for
predicting crop water requirements. 2. ed., Rome:
FAO, 1977. 179 p. (Irrigation and Drainage Paper, 24).

MEDEIROS, S.L.P. Avaliacdo de métodos de estimativa
da evapotranspiracéo de referéncia para a regido
mesoclimética de Santa Maria — RS. Rev. Bras. de
Agrometeorologia, Santa Maria, v. 6, n. 1, p. 105-109,
1998.

PENMAN, H.L. Evaporation: an introductory survey.
Neth. J. Agric. Sci., Wageningen, v. 4, n. 1, p. 9-29,
1956.



Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 8, n. 1, p. 49-53 53

. ,,20
PEREIRA, A.R., VILLA NOVA, N.A. Analysis of thé

Priestley-Taylor parameter. Agricultural and Forest
M eteor ology, Amsterdam, v. 61, p. 1-9, 1992.

PEREIRA, A.R,, VILLA NOVA, N.A., SEDIYAMA, G.C.
Evapo(transpi)racdo. Piracicaba: FEALQ, 1997a.
183 p.

PEREIRA, A.R., VILLA NOVA, N.A., SENTELHAS,
P.C. O parametro de Priestley-Taylor para a estimati-
va da evapotranspiragéo de referéncia na escala men-
sal. Rev. Bras. de Agrometeorologia, Santa Maria,
v.5, n. 1, p. 83-87, 1997h.

PRIESTLEY, CH.B., TAYLOR, R.J. On the assessment
of surface heat flux and evaporation using large-scale
parameters. Monthly Weather Rev, Washington,
v. 100, p. 81-92, 1972.

9 g VA, E.C., FOLEGATTI, M.V., MAGGIOTTO, SR.

Andlise do funcionamento de um lisimetro de pesa-
gem com célula de carga. Rev. Bras. de
Agrometeorologia, Santa Maria, v. 7, n. 1, p. 53-58,
19909.

VISWANADHAM, Y., SILVA FILHO, V.P., ANDRE,
R.G.B. The Priestley-Taylor parameter a for the
Amazon forest. Forest Ecology Management,
Amsterdam, v. 38, p. 211-225, 1991.

WILSON, R.G., ROUSE, W.R. Moisture and temperature
limits of the equilibrium evapotranspiration model.
Journal of Applied Meteorology, Boston, v. 11,
p. 436-442, 1972.



