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THE PRIESTLEY - TAYLOR PARAMETER FOR ESTIMATIN GREFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION ON A MONTHLY SCALE
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RESUMO

O parametro a de Priestley-Taylor foi determinado, na escala mensal, para gustar a eva
potranspiracdo potencial medida com evapotranspirdbmetros de drenagem cultivados com grama
batatais (Paspalum notatum Flugge), em trés localidades do Estado de S& Paulo (Campinas,
Pindamonhangaba e Ribeirdo Preto). O saldo de radiagdo mensal (Rn) foi estimado por relacbes
empiricas a partir darazéo de insolagdo. A densidade de fluxo de calor sensivel no solo foi desprezada
em funcdo da escala de tempo adotada. Como critério de controle de qualidade dos dados, eliminou-se
da andlise aqueles que cairam fora do intervalo 0,50 £ ETm/Rn £ 0,90, onde ETm é o valor medido da
evapotranspiracdo. Foram encontrados os seguintes resultados para a (média e desvio padréo): i)
Campinas: 0,99 £ 0,17; ii) Ribeiréo Preto: 1,07 £ 0,12; €, iii) Pindamonhangaba: 1,17 + 0,11, que estdo
abaixo do valor origina (a = 1,26) proposto por Priestley-Taylor para condigdes de evapotranspiracéo
potencial. Incluindo-se os periodos com ETm/Rn > 0,90 na andlise os valores sobem para 1,23 em
Ribeirdo Preto, 1,29 em Pindamonhangaba, permanecendo praticamente inalterado em Campinas.
Separando-se 0 ano em duas épocas distintas, sendo uma seca (Abril a Setembro: Outono - Inverno, O-

I) e outra chuvosa (Outubro a Margo: Primavera - Verdo, P-V), os resultados obtidos foram os se-
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guintes: i) Campinas; 0,91 = 0,17 no O-1 e 1,02 £ 0,11 na P-V; ii) Ribeiréo Preto: 1,07 £ 0,16 no O-l e
1,15 + 0,20 na P-V; iii) Pindamonhangaba: 1,19 £ 0,11 no O-1 €1,17 + 0,12 naP-V.

Palavras-chave: evapotranspiracdo potencial, saldo de radiacdo, balanco hidrico.
SUMMARY

The Priestley-Taylor parameter a was determined, on a monthly scale, to fit the potential
evapotranspiration measured with drainage evapotranspirometers grown with short grass (Paspalum
notatum, Flugge) at three places of the State of Sao Paulo, Brazil, namely Campinas (21°54’S,
47°05'W, 668m), Pindamonhangaba (22°55'S, 47°27' S, 560m), and Ribeir&o Preto (21°48'S, 47°48'W,
621m). Monthly net radiation (Rn) was estimated by the empirical relationships being the sunshine ratio
the independent variable. Due to the time scale used, soil heat flux was taken as negligible (G = 0). Asa
criterion for the quality control of the data, were eliminated those faling outside the interval 0,50 £
ETm/Rn £ 0,90, where ETm is the measured grass evapotranspiration. The following results were found
for a (mean and standard deviation): i) Campinas. 0.99 = 0.17; ii) Ribeirdo Preto: 1.07 + 0.12; and, iii)
Pindamonhangaba: 1.17 = 0.11, which are smaller than the original value (a = 1.26) given by Priestley-
Taylor for conditions of potential evapotranspiration. If periods with ETm/Rn > 0.90 are included in the
analysis, then the mean values increase to 1.23 for Ribeiréo Preto, 1.29 for Pindamonhangaba, but
remaining practically without change for Campinas. Spliting the year into two distinct seasons, being
one dry (April to September; Autumn - Winter) and the other rainy (October to March; Spring -
Summer), the following results were obtained: i) Campinas: 0.91 + 0.17 for A-W and 1.02 = 0.11 for S
S, ii) Ribeiréo Preto: 1.07 £ 0.16 for A-W and 1.15 + 0.10 for S-S iii) Pindamonhangaba: 1.19 + 0.11 for
A-W and 1.17 + 0.12 for S-S.

K ey words: potential evapotranspiration, net radiation, water balance.
INTRODUCAO
O modelo de Priestley - Taylor de estimativa da evapotranspiracéo potencial (ou de referéncia) é

uma simplificac8o da equagdo de Penman onde se retém apenas o termo radiativo (diabético) corrigido

por um coeficiente de guste (a). Tal coeficiente ficou universalmente conhecido como parametro de



Priestley - Taylor. Para condicBes potenciais de evapotranspiracdo, isto € com pelo menos 20 mm de
chuvanostrés dias anteriores, PRIESTLEY & TAYLOR (1972) encontraram a = 1,26 como valor mais
provavel na escala didria de aplicacdo do modelo. Inimeros trabalhos subseqlientes comprovaram essa
tendéncia (DAVIS & ALLEN, 1973; JURY & TANNER, 1975; KANEMASU et a., 1976; STEWART
& ROUSE, 1976 € 1977; BRUIN & KEIJMAN, 1979; PEREIRA & VILLA NOVA, 1992).

Na escala horéria, resultados experimentais indicam que a varia continuamente tanto em
condi¢Bes de solo saturado como de deficiéncia hidrica (PRIESTLEY & TAYLOR, 1972; BRUIN &
KEIIMAN, 1979; TSANN-WANG, 1979; BAILEY & DAVIS, 1981; CHOUDHURY & IDSO, 1985;
VISWANADHAM et a., 1991; PEREIRA & VILLA NOVA, 1992). Tanto na escala horaria como na
base didria, PEREIRA & VILLA NOVA (1992) mostraram que a apresenta tendéncia positiva de seguir
linearmente a variagdo do fluxo de calor sensivel atmosférico.

Na escala sazonal, resultados de BRUIN & KEIJMAN (1979) mostram que, mesmo para um
lago, a variou entre 1,20 durante o verdo, e 1,50 no periodo de inverno. Para uma cultura de afafa,
CUNHA & BERGAMASCHI (1994) encontraram a = 1,40 £ 0,06 na escala mensal. Esses parecem ser
0s poucos relatos na literatura a respeito da variacdo de a na escala climatolégica. O objetivo deste
trabalho foi determinar o paréametro de Priestley - Taylor para estimar a evapotranspiragéo potencial (ou

de referéncia) na escalamensal, nas condic¢des climéticas do Estado de S&o Paulo.

MATERIAL E METODOS

Matematicamente, 0 modelo de Priestley - Taylor € representado pela equagéo:

ET=aW (Rn-G)/ , )

em que ET é a taxade evapotranspiracio (kg.m?2.d™* = mm.d™); Rn é o saldo de radiacdo da super-
ficie evaporante (MJ.m2.d™); G é a densidade de fluxo de calor sensivel no solo (MJm2d?); | éo
calor latente de evaporacdo (2,45 MJkg?'); e W = s/ (s + g é um fator de ponderacdo sendo g a
constante psicrométrica (66 Pa.°C™), e s a tangente & curva da pressdo de saturacdo de vapor d dgua
em funcdo da temperatura do ar (Pa.°C™). Fazendo-se a = 1 a equacdo (1) estima a evapotranspiracio
de equilibrio definidapor SLATYER & McILROY (1961).



O fator de ponderacdo W € uma funcdo da temperatura do ar e pode ser razoavelmente esti-
mado pelas equagdes propostas por WILSON & ROUSE (1972) e VISWANADHAM et a.(1991), isto

é

W=048+001T, 2)
16,1°CE£ T£32°C

W = 0,407 + 0,0145 T 3)
0°CE£TE£16°C

tendo sido utilizada a temperatura média do periodo na sua determinacdo. O saldo médio de radiacéo
do periodo foi estimado a partir das relacbes empiricas estabelecidas por OMETTO (1981) para as
condicBes climaticas do Planalto paulista, tendo a razéo de insolacdo como varidvel independente. No
caso de estimativas do balanco de energia para periodos longos (1 dia ou mais), sob 0 argumento que o
fluxo de calor para o solo durante o dia é compensado pelo fluxo na direcdo oposta durante a noite,
admite-se que a densidade de fluxo de calor sensivel no solo (G) sga desprezivel. Em geral, essa
aproximacao tem produzido bons resultados, tendo sido aqui adotada. Portanto, a evapotranspiracéo de
equilibrio (ETe) foi estimada pela equacéo (1) tomando-sea=1e G=0.

Para a determinac&o dos valores de a foram utilizados os dados de evapotranspiragéo potencial
coletados por CAMARGO (1962), em trés localidades do Estado de S&o Paulo: Campinas (21°54'S,
47°05'W, 668 m), Ribeiréo Preto (21°48'S, 47°48'W, 621 m) e Pindamonhangaba (22°55’'S, 47°27’'S,
560 m), em estacOes experimentais do Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Em cada local foi
utilizado um conjunto de trés evapotranspirdmetros de drenagem, com cerca de 0,54 m? de &rea
exposta, cultivados com grama batatai s (Paspalum notatum Flugge), mantendo-se uma érea tampao de
10 m, no minimo, em cada lado, com umidade no solo suficiente para obtencdo da taxa potencial de
evapotranspiracdo. A grama batatais foi escolhida por se tratar de uma cultura perene, rasteira, que co-
bre totalmente o solo, sendo 0 mesmo padrado utilizado nos postos agrometeorol 6gicos, e utilizada na
definicdo de evapotranspiracdo potencial (THORNTHWAITE, 1948; PENMAN, 1956; DOORENBOS
& PRUITT, 1977). A alturadagramafoi mantida em 10 cm, aproximadamente, por meio de cortes.

Em cada evapotranspirdmetro, a agua utilizada pela grama foi calculada como residuo da

equacao de conservagdo de massa hum volume de controle, ou sgja,



ET=1+P-D+DA, 4
em que | é a &gua irrigada; P a chuva; D a agua drenada; e DA a variagdo da &gua armazenada no
evapotranspirébmetro. O termo DA foi minimizado com irrigacdes em dias aternados durante periodos
de estiagem, mantendo-se 0 solo com umidade proxima da capacidade de campo. A inércia do sistema
ndo permite obtencdo de val ores confiaveis para periodos menores que uma semana.
Para o calculo de ETe do periodo correspondente aos valores de ET dados pela equacéo (4)
foram utilizados os val ores médios das variaveis da equacéo (1) no periodo, sendo o resultado corrigido

pelo nimero correspondente de dias.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

E preciso relembrar que os resultados agui obtidos na escala mensal sdo frutos de estimativas do
saldo de radiacéo (Rn) considerando desprezivel a densidade de fluxo de calor sensivel no solo (G = 0).
Portanto, os resultados devem ser aceitos como aproximagdes. Como critério de controle de qualidade
dos dados, eliminou-se da andlise agueles que cairam fora do intervalo 0,50 £ ETm/Rn £ 0,90, onde
ETm é o valor medido da evapotranspiracdo. Esse critério de triagem foi necess&rio para eliminar
periodos muito chuvosos, quando o valor medido de ETm, pela inércia dos evapotranspirdmetros,
invariavelmente incluiu é&gua ainda ndo drenada, resultando em val ores exagerados tanto de ETm como
de a. No outro extremo, estéo os periodos secos, quando foi inevitavel aadveccdo de calor sensivel das
&reas secas circundantes para a &rea irrigada. Resultados de outros experimentos (BAILEY & DAVIS,
1981) mostram que a decresce com o aumento no déficit de &gua no solo. No presente caso, onde a
area foi irrigada constantemente para minimizar a variagdo do armazenamento (DA) nos
evapotranspirémetros, ela funcionou como um o0&sis, resultando em valores de a artificialmente
elevados. Logo, o tamanho da é&ea tampdo é fundamental na determinacdo do tipo de
evapotranspiracdo obtida nos evapotranspirometros, e PENMAN (1956) definiu seus limites de variacéo
entre duas condicdes extremas. meio-de-oceano e meio-de-deserto. NO primeiro caso, a
evapotranspiracdo é potencial, pois esta limitada apenas pela disponibilidade de energia solar, ndo
havendo transporte horizontal de ar seco sobre a &rea imida. No segundo caso, a area Umida fica
circundada por extenso ambiente seco e o transporte vertical de vapor d'agua é substancialmente
aumentado pelo transporte horizontal, resultando em evapotranspiracdo de oasis, que € muito maior

gue a potencial.



Numa regido onde o ritmo das chuvas varia ao longo do ano, o tamanho da area tampéo pode
ter desde alguns metros até algumas centenas de metros, e resultados de STANHILL (1961) e GOLTZ
& PRUITT (1970) enfatizam este aspecto. Obviamente, em regides e épocas de secas, onde € mais
importante conhecer a taxa exata da evapotranspiragdo potencial, os campos irrigados, por varias
limitacBes, raramente possuem area tampdo adequada, resultando em condi¢des mais proximas de
mei o-de-deserto que de meio-de-ocedno (PEREIRA & CAMARGO, 1989). No entanto, essa € ataxade
evapotranspiracdo que precisa ser dimensionada no manejo correto dairrigacdo de campos produtivos.

A Figura 1 mostra as relagdes entre os valores da evapotranspiracédo medida (ETm) e a de
equilibrio (ETe), para Campinas, Pindamonhangaba e Ribeiréo Preto. A regressdo linear foi forcada a
passar pela origem visto que 0s pontos mostraram esta tendéncia. Nessa situacéo, a inclinagéo da reta
de regressdo indica o valor médio de a para cadalocalidade. Em ordem crescente, os valores médios de
a e respectivos desvios padrdes foram os seguintes: i) Campinas; 0,99 + 0,17 com r? = 0,8449 (n = 56);
i) Ribeirdo Preto: 1,12 + 0,11 com r? = 0,8997 (n = 36); iii) Pindamonhangaba: 1,17 + 0,12 com r? =
0,8753 (n = 31). Observa-se que a evapotranspiracao potencial medida em Campinas se aproximou
bastante da evapotranspiracdo de equilibrio, isto ¢ a = 1. Os valores encontrados para as trés
localidades est&o abaixo do valor origina (a = 1,26) relatado por PRIESTLEY & TAYLOR (1972). Os
valores de a sO se aproximaram do valor original quando foram incluidos os meses com ETm/Rn >
0,90, situacdo onde a foi sempre maior que 1,3 chegando até 1,45, resultando nos seguintes valores
médios. Ribeirdo Preto: 1,23; Pindamonhangaba: 1,29. No caso de Campinas, mesmo nessa Ultima
situacdo, a foi préximo de 1,0.

Tentando verificar a possivel influéncia dos periodos chuvosos e secos sobre avariacdo de a, o
ano foi separado em duas épocas: outubro - marco (primavera - verdo, P-V), admitida como chuvosa; e,
abril - setembro (outono - inverno, O - 1), como seca. A Tabela 1 resume os valores encontrados nessa
particdo. Verifica-se que os valores de Campinas mostraram maior variagcdo entre as duas épocas, sendo
gue 0s meses chuvosos apresentaram valores de a mais elevados, mas que o desvio padréo foi maior na
época seca (O - 1). A mesma tendéncia foi observada para Ribeirdo Preto. Pindamonhangaba, no
entanto, praticamente ndo apresentou diferenca entre as duas épocas. Supde-se que tal fato seja devido
principalmente a sua localizaggo geogréfica, no vale de um grande rio (Paraiba), onde o ar é sempre

mais Umido e a demanda atmosféricaé menor e mais uniforme ao longo do ano.
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Pigura 1. Relac8o entre ET medida e ET de
equilibrioc para Campinas, pericdo
1956/539, Pindamonhamgaba, pericde
1554 /56 e Ribeirdo Preto, periodo
1955/59, todas no Estado de Sdo Paulo.

Tabela 1. Média e desvio padrdo do parametro a, e nimero de dados (n), para dois
periocdos do ano e trés locais do Estado de S3o Paulo.

OUTUBRO - MARCO {E - V) ABRIL - SETEMBRO (0 - T)
LOCAL Desvio Desvic
o Médio padrao n o Médio padrao n
Campinas 1,02 GERLE 28 0,91 HrE 28
Ribeirdo Preto 115 0,10 16 1,07 0,16 20

Pindamonhangaba 117 0,12 14 m b i B S 17
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