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Resumo - O parâmetro de Priestley-Taylor (α) foi determinado para a estimativa da evapotranspiração de
referência (λETo), padrão gama, na escala diária, para dois períodos do ano: um seco, em que λETo / Rn =
0,92 ± 0,1, indicativo de forte advecção regional; e outro úmido, com λETo / Rn = 0,72 ± 0,06. Foram utiliza-
dos ETo obtidos em lisímetro de pesagem com células de carga, cultivado com grama batatais (Paspalum
notatum  Flugge), e temperatura do ar, saldo de radiação, e fluxo de calor no solo obtidos por estação automá-
tica, em Piracicaba, SP. Os resultados mostram que α (média ± desvio padrão) foi menor no período úmido,
isto é, 0,97 ± 0,1, e maior no período seco, quando o valor médio chegou a 1,32 ± 0,15. No período chuvoso
o termo aerodinâmico teve pouca influência sobre a ETo ao passo que no período seco sua contribuição foi
bastante significativa representando, em média, 32% do termo radiativo. A área do lisímetro atuou como fonte
de calor latente e sensível durante a época mais úmida, mas como fonte de calor latente e sumidouro de calor
sensível na época mais seca.
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 Abstract - The Priestley-Taylor parameter (α) was determined, on a daily time scale, to estimate daily reference
evapotranspiration (λETo) for two seasons of the year: one, dry when λETo / Rn = 0.92 ± 0.1, indicating the
presence of strong regional advection; and another, wet with λETo / 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 were collected by an automatic weather station, in Piracicaba,
State of São Paulo, Brazil (22o 42’S, 47o 38’W, 546m amsl). The results show that α (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 term had little infuence on ETo during the rainy season and that this term represents
about 32% of the energetic term during the dry season. During the wet season the lysimeter area was a source
of latent and sensible heat, but during the driest period it was a source of latent heat and a sink of sensible heat.
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Introdução

O método de PRIESTLEY & TAYLOR
(1972) para estimativa da evapotranspiração de refe-
rência (ETo) é uma simplificação do método de
Penman, em que permanece apenas o termo radiativo
corrigido por um coeficiente empírico de ajuste (α)
conhecido como parâmetro de Priestley - Taylor. Esse
parâmetro incorpora a energia adicional ao processo
de evapotranspiração e que é proveniente do termo
aerodinâmico descartado. Analisando medidas reali-
zadas em diversos locais, em dias imediatamente após
ocorrência de chuvas maiores que 20mm, ou seja, sob
condições de mínima advecção regional, PRIESTLEY
& TAYLOR (1972) mostraram que α variou de 1,08
a 1,34, com média de 1,26. Isso significa que naque-
las condições o termo aerodinâmico contribuiu, em
média, com 26% da energia total convertida em calor
latente.

PEREIRA & VILLA NOVA (1992) mostra-
ram que α varia em resposta direta à densidade de
fluxo de calor sensível, nas escalas horária e diária,
tanto em arroz irrigado (Campinas, SP) como em gra-
mado (Davis, California), e que o valor 1,26 não re-
presenta situação de advecção. Portanto, α varia com
as condições climatológicas, com a cobertura do ter-
reno, e com a escala de tempo adotada. PEREIRA et
al. (1997b) listaram resultados experimentais mos-
trando α  variando de 1,01 a 2,85 em várias escalas
de tempo.

Considerando-se apenas resultados obtidos
em condições de medida de ETo (grama ou alfafa),
alguns contrastes ficam evidentes. Por exemplo,
ALLEN (1986) verificou que em regiões de clima
úmido (grama em Coshocton, Ohio), com pequena
advecção, α = 1,26 proporcionou boas estimativas
diárias de ETo; no entanto, em climas áridos (grama
em Davis, California; alfafa em Kimberley, Idaho),
onde a advecção foi maior, houve subestimativa su-
gerindo α= 1,34. Para alfafa na região de Eldorado
do Sul, RS, em condição de clima subtropical úmi-
do, CUNHA & BERGAMASCHI (1994) enfatizaram
o efeito da escala de tempo sobre o valor de α (média
± desvio padrão), que variou de 1,35 ± 0,03 na escala
diária, 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
são equivalentes àqueles obtidos em condições ári-
das.

Para grama em lisímetro de drenagem, na
escala mensal, PEREIRA et al. (1997a) encontraram
valores médios anuais bem inferiores a 1,26, ou seja:
0,99 ± 0,17 em Campinas; 1,07 ± 0,12 em Ribeirão
Preto; e 1,17 ± 0,11 em Pindamonhangaba, todas no

Estado de São Paulo. Houve variação entre valores
médios dos meses mais chuvosos em relação aos
menos chuvosos. Ainda para esses três locais e com
o mesmo conjunto de dados, CAMARGO &
SENTELHAS (1997) verificaram que, na escala men-
sal, este método (com α = 1,26) foi o de melhor de-
sempenho entre aqueles que envolvem saldo de radi-
ação. No entanto, essa classificação não se manteve
para a região de Santa Maria, RS, embora α = 1,26
tenha resultado em boa estimativa de ETo
(MEDEIROS, 1998).

Por serem oriundos de estimativas do saldo de
radiação, os resultados relatados acima carregam uma
parcela do erro proveniente dessa estimativa e, como
enfatizado por PEREIRA et al. (1997a), devem ser acei-
tos como aproximações. Em função das variações rela-
tadas, o objetivo do presente trabalho foi determinar α
para a estimativa diária de ETo, padrão grama, agora
com medidas do saldo de radiação, e avaliar o efeito da
sazonalidade das chuvas sobre o valor de α nas condi-
ções climáticas de Piracicaba, SP.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no município
de Piracicaba, Estado de São Paulo - SP (Lat.: 22o

42’S, Long.: 47o 38’W, e Alt. 546m), nos domínios
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
da Universidade de São Paulo (ESALQ/USP), du-
rante o período de janeiro a dezembro de 1996. A
evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida em
lisímetro de pesagem, com células de carga (Omega
Eng., modelo LCCA-2K, capacidade de 910kg, e pre-
cisão 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 al. (1999).
A área gramada que circundava o lisímetro tinha 35 x
90m, totalizando 3.150m2, sendo manejada (irriga-
ção, adubação e poda) de forma a manter o gramado
em crescimento ativo, com altura entre 0,08 e 0,15m
e com disponibilidade de água de modo a fornecer a
ETo, como recomendado por DOORENBOS &
PRUITT (1977) e ALLEN et al. (1994). Durante o
período analisado, compreendido entre janeiro e de-
zembro de 1996, foram selecionados 132 dias, exclu-
indo-se aqueles com chuvas excessivas e os de ma-
nutenção do lisímetro. Foram utilizados dados de tem-
peratura média diária do ar, saldo de radiação e fluxo
de calor sensível no solo obtidos em estação
meteorológica automática. Para o período de inver-
no, em função da grama não apresentar crescimento
vegetativo, e o índice de área foliar ficar reduzido,
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não caracterizando condição de ETo, os dados não
foram utilizados na análise.

Para a estimativa da λETo (MJ.m-2.d-1) pelo
método de Priestley-Taylor, utilizou-se a equação:

   λETo = α W (Rn – G) (1)

em que α  é o parâmetro de Priestley-Taylor; Rn o
saldo diário de radiação (MJm-2d-1); G a densidade de
fluxo de calor sensível no solo (MJm-2d-1);
λ = 2,45MJ kg -1  o calor latente de evaporação
utilizado para conversão de unidades; e W um fator
de ponderação dependente da temperatura do ar (T,
em oC) e do coeficiente psicrométrico (WILSON &
ROUSE, 1972; VISWANADHAM et al., 1991),
podendo ser calculado por:

      W = 0,407 + 0,0145 T                               (2)

                         para       0,0 < T < 16 oC     e

       W = 0,483 + 0,0100 T                              (3)

                         para     16,1 < T < 32 oC

Resultados e discussão

Inicialmente, estimou-se ETo (kg m-2 d-1 =
mm d-1) utilizando-se a equação (1) com α  = 1,26
para verificar a performance desta proposição para a
região. Na Figura 1, nota-se que, apesar da
concordância na tendência dos pontos, houve grande
dispersão indicando que o valor original de α não se
aplica indiscriminadamente em todas as condições
ambientais observadas ao longo do ano. Houve nítida
separação dos pontos em dois conjuntos, sendo um
representativo do período chuvoso, e outro do período
mais seco. Para o período chuvoso, compreendido
entre janeiro e meados de maio (verão – outono), o
parâmetro original (α  = 1,26) resultou em
superestimativa de 29%, em média (R2 = 0,93). No
entanto, para o período regionalmente seco (agosto –
início de dezembro) α  = 1,26 resultou em
subestimativa de apenas 5%, em média (R2 = 0,90).
Se o fluxo de calor no solo for desprezado nos cálculos
(G = 0), prática muito comum, a superestimativa no
primeiro período sobe para 32%, mas a subestimativa
cai para 3% no segundo período.

Numa tentativa de identificar as causas da me-
nor exatidão das estimativas no período úmido, deci-
diu-se analisar a relação entre λETo e Rn, partindo-
se da premissa que Rn seja a principal fonte de ener-
gia envolvida no processo evapotranspirativo. No pe-
ríodo úmido, verificou-se que λΕΤο / Rn = 0,72 ±
0,06, indicativo de disponibilidade hídrica regional
adequada (verão chuvoso); e que no período seco,
λΕΤο / Rn = 0,92 ± 0,1, indicando possivelmente

presença mais acentuada de advecção de calor sensí-
vel. De fato, em alguns dias do período seco, a con-
versão em calor latente foi superior ao suprimento de
energia radiativa (Rn), mostrando que a área tampão
adotada não foi adequada. Isso significa que durante
o período das chuvas regionais a área do lisímetro
atuou como fonte de calor latente e também de calor
sensível, com razão de Bowen (β) igual a 0,38 ± 0,11.
Mas durante a época mais seca, por ser ela irrigada,
tornou-se em fonte de calor latente e sumidouro de
calor sensível (β = 0,07 ± 0,11).

Essa variação sazonal, numa região onde o
ritmo das chuvas varia ao longo do ano, com 70% do
total das chuvas ocorrendo no período verão – outo-
no, está diretamente relacionada ao tamanho da área
tampão para minimização da advecção. Essa distân-
cia tampão pode variar desde alguns metros até cen-
tenas de metros, dependendo das condições de umi-
dade da área que circunda o lisímetro (PEREIRA et
al., 1997b). Adotando-se a descrição de PENMAN
(1956), em períodos úmidos, com chuvas regionais,
a área tampão amplia-se regionalmente caracterizan-
do condições de pleno suprimento hídrico, quando a
evapotranspiração ocorre em taxa potencial, depen-
dendo principalmente do saldo de radiação. Nessa
situação, mesmo área tampão pequena torna-se ade-
quada visto que o ar regional está bem abastecido de
umidade. No entanto, nos períodos secos a área tam-
pão fica minimizada caracterizando “condição de
oásis”, aumentando a advecção de calor sensível da
área circundante, e neste caso a evapotranspiração
ocorre em taxa maior do que a potencial, sendo de-
nominada de evapotranspiração de oásis. Portanto,
no período seco o conceito de ETo fica prejudicado
pela inexistência de área tampão adequada, e os valo-
res medidos caracterizam uma situação bem especí-
fica e local.
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Figura 1. Relação entre ETo medida e estimada com
Priestley-Taylor (α = 1,26), nos períodos
úmido e seco, em Piracicaba, SP, duran-
te o ano de 1996.
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A equação de Priestley - Taylor pode ser in-
terpretada como sendo representativa de uma reta que
passa pela origem (a = 0), em que a variável Y é re-
presentada pela evapotranspiração de referência
(λΕΤο) e a variável X é dada pelo produto W (Rn -
G). Isso significa que o parâmetro α representa o co-
eficiente angular (b) da reta. Essa interpretação é pos-
sível porque o coeficiente W, no intervalo de tempe-
ratura aqui observado, tem pouca influência da tem-
peratura (equação 3). De fato, a Figura 2 mostra que
essa abordagem está correta pois a regressão linear
simples indica a existência de duas retas distintas, de
acordo com a disponibilidade regional de chuvas. Na
época das chuvas generalizadas (verão - outono), veri-
fica-se que o parâmetro α foi, em média, igual a  0,97
± 0,10 (R2 = 0,93; n = 46), bem próximo do valor
obtido anteriormente por PEREIRA et al. (1997b),
na escala mensal, para Campinas – SP, em determi-
nações realizadas a cerca de 50km do presente expe-
rimento. Se o fluxo de calor no solo for desprezado
(G = 0), o valor de α diminui para 0,95 (R2 = 0,91).

No período seco, o valor mais apropriado de α
foi 1,32 ± 0,15 (R2 = 0,87; n = 86), e esse valor não
difere estatisticamente do valor original (α = 1,26).
Esses resultados são intrigantes pois justamente a
condição de advecção regional foi a que proporcio-
nou valor de α mais aproximado ao proposto por
PRIESTLEY & TAYLOR (1972) e obtido em condi-
ções de ampla disponibilidade hídrica regional. No
presente experimento essa condição seguramente não
ocorreu no período seco, e essa grande diferença en-
tre os valores médios de α nos dois períodos indica
que a bordadura necessária seria de algumas cente-
nas de metros. Novamente, tomando-se G = 0, o va-
lor de α  diminui para 1,29 aproximando-se ainda
mais da proposição original.

Não foi encontrada uma razão óbvia,
substanciada pelos dados experimentais, para essa
variação nos valores de α.

Conclusões

Os resultados analisados permitem concluir que
o parâmetro (α) de Priestley-Taylor varia de acordo
com as condições de umidade regional, relacionadas
ao tamanho da área tampão e à advecção de calor
sensível. Para o período úmido α é significativamen-
te inferior ao proposto por PRIESTLEY & TAYLOR
(1972). No entanto, para o período seco o valor de α
é bem próximo ao valor original. Isso mostra que para
melhor uso desse método, especialmente para o ma-
nejo da irrigação, técnica utilizada nas épocas ou re-
giões secas quando normalmente a área tampão é ina-
dequada, é conveniente a adoção distinta de valores
de α para cada condição de advecção.

A área do lisímetro atua como fonte de calor
latente e sensível durante a época das chuvas regio-
nais, e como fonte de calor latente e sumidouro de
calor sensível na época mais seca do ano.
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Figura 2. Relação entre λΕΤο e W (Rn - G), nos perío-
dos úmido e seco, em Piracicaba, SP, durante
o ano de 1996.
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