Revista Brasileira de Agrometeorologia, SantaMaria, v. 2, n. 1, p. 33-36, 1994.
Aprovado para publicacéo em 08/09/93.

COEFICIENTESDASEQUACOESDE MAKKINK E PRIESTLEY-TAYLOR PARA A
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO MAXIMA DA ALFAFA!

MAKKINK AND PRIESTLEY-TAYLOR FORMULA COEFFICIENTSFOR ALFALFA
MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION
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RESUMO

InformagBes sobre a necessidade de &gua das culturas séo imprescindivels para a solucdo de questdes
relacionadas com 0 mango da &gua na agricultura Neste paticular, destacase a edimativa da
evapotranspiracdo (ET) a partir de variaveis meteorologicas. As equacoes de Makkink e de Priestley-Taylor
condstem em simplificagbes do mé&odo combinado, em que a ET é etimada em funcéo apenas do termo
energético do mesmo. Todavia, as caracteristicas empiricas inerentes & parametrizacdo dos coeficientes , da
equacao de Makkink, e pr, da equacdo de Priestley-Taylor, impede a universalidade dos mesmos para culturas e
locais. Desta forma, os coeficientes y e pr, para a edimativa da evapotranspiracdo maxima (ETm) da dfafa
(Medicago sativa L., cv. Crioula), em nivel de representatividade tempord diario, quinquidid, decendid e
mensal, foram determinados para as condigdes de clima do Sul do Brasl. A estimagéo de v e pr foi fata
atravésdo método dos minimos quadrados (model o passando pela origem), a partir de medicBes didriasda ETm
daafafaem um lisimetro de baanca mecanica (5,1 m? e 0,1 mm de resolucgéo), instalado no centro de uma &ea
de 90 m x 60 m, em Eldorado do Sul-RS (30°05'S; 51°39'W e 46 m), de outubro de 1989 a setembro de 1990,
englobando 7 periodos de corte. Em média, os parametros, e pr foram 0,88 e 1,38, respectivamente.
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Crop water requirements are essentid information to water management scheduling. In this particular the
evagpotranspiration (ET) estimation by meteorological formulas is a very important issue. The Makkink and
Priestley-Taylor formulas are both smplifications of the Penman's combinated method, on which ET is estimated
as afunction of the energetic therm. However, because of the empiric characteristics of the \y (Makkink formula
coefficient) and pr (Priestley-Taylor formula coefficient), they can not be the same for al crops and stes. The
and pr coeffidents for dfdfa (M edicago sativa L., cv. Crioula) maximum evapotranspiration (ETm) esimation
were determined to southern Brazil climate conditions with averaging period length of 1, 5, 10 and 30 days. The v
and pr determination was done by least squares method (regression through the origin) using daily ETm messured
with aweighting lysmeter (5.1 m? and 0.1 mm resolution) placed in the center of 290 m x 60 m plot, in Eldorado
do Sul-RS (30°05'S, 51°39'W and dtitude of 46 m), from October 1989 through September 1990, covering 7
harvest periods. The mean coefficient of Makkink formula was 0.88 and the mean coefficient of Priestley-Taylor

formulawas 1.38.

K eywor ds: consumptive water use, irrigation and M edicago sativa L..

INTRODUCAO

O mangjo da dgua na agricultura requer informagdes sobre a necessidade de agua das culturas.

As parametrizagbes meteoroldgicas da evapotranspiracdo, para estimar 0 consumo de &gua das
culturas, destacam-se pela sua praticidade e eficiéncia. Neste particular, 0 método combinado, derivado por
PENMAN (1948), tem merecido especid aencdo, em estudos da dindmica da &gua no sistema
solo-planta-atmosfera, pela sua fundamentacéo fisica do processo.

Todavia, as varidvels meteorol0gicas, necessarias para 0 uso do método de Penman, nem sempre S0
universamente disponiveis, particularmente as relacionadas com a solugéo do termo aerodinamico (vel ocidade do
vento a2 m acima do solo e déficit de saturacdo de vapor d'éguano ar).

Degta forma, destacam-se duas smplificagbes do méodo combinado, propostas por MAKKINK
(1957) e PRIESTLEY & TAYLOR (1972), em que a evapotranspiracéo é considerada como funcdo somente
do termo energético.

MAKKINK (1957) prop0s a seguinte equagdo:

ET ={0,58[d(s+)] Rs} (@)



onde, ET = evapotranspiracdo (mm/dia); s = tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapor d'égua
no a (mb/°C); = constante psicrométrica (0,66 mb/°C) e Rs = radiacdo solar globa convertida em mm de
evaporacao equivaente (mm/dia).

Por suavez, PRIESTLEY & TAYLOR (1972), propuseram:

ET={126[d(s+)] (Rn+9S)} 2

sendo, Rn e S = 0 sddo de radiacdo e o fluxo de caor no solo convertidos em mm de evaporacéo
equivaente (mm/dia), repectivamente.

Os coeficientes 0,58 (equacdo de Makkink) e 1,26 (equacéo de Priestley-Taylor), pelas caracteristicas
empiricas inerentes ap seu processo de estimacdo, ndo podem ser considerados universalmente aplicavels para
climas e culturas.

Assm, o0 presente estudo visou determinar os coeficientes das equagbes de Makkink (v) e
Priestley-Taylor ( pr) paraaestimativa da evapotranspiracéo maxima (ETm) da dfafa- sem limitacdo de égua no

solo e em quaquer estédio de desenvolvimento - nas condicdes climéticas do Sul do Brasl.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi redlizado na estacdo Experimental Agrondmica da Universdade Federd
do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), locdizada em Eldorado do Sul-RS (30°05'S, 51°39'W e 46 m de
dtitude).

O clima daregi&o € subtropical Umido com verdo quente (cfa), conforme a classificacdo de Koppen, e
0 s0lo da area pertence a Unidade de Mapeamento Arroio dos Ratos, consistindo em um plintossolo.

A cultura utilizada foi a dfafa (Medicago sativa L.), cv. Crioula, de primeiro ano, semeada em
09/06/89, em uma &rea experimental de 90 m x 60 m, com linhas espacadas de 0,30 m, cujos detahes de
preparo do solo, semeadura, adubac&o, mane o de cortes e de controle de pragas e plantas daninhas, podem ser
encontrados em CUNHA (1991).

A evgpotrangpiragdo maxima (ETm) da dfafa foi medida diariamente em um lisimetro de baanca
mecanica (5,1 m? e 0,1 mm de resolucio), descrito por BERGAMASCHI et d (1991), instalado no centro da
area experimentd.

Visando assegurar a evapotranspiracéo da dfafa em nivel maximo (ETm), no interior e nas cercanias do



lisimetro, o potencid da égua no solo foi monitorado com tensdmetros de coluna de merclrio, nas profundidades
de 0,15 e 0,30 m, sendo mantido com valores superiores a -0,06 MPa, através da precipitacéo pluvid ou, na
auséncia desta, viairrigagdo por aspersao.

As medicbes da ETm da dfafainiciaram em 24/10/89, quando foi realizado um corte de nivelamento da
cultura, estendendo-se até 17/09/90. Durante este periodo, foram redizados 7 cortes a 0,075 m acima do solo,
quando a cultura gpresentava em torno de 10 % de floracdo ou cerca de 0,5 m de dtura, no periodo de inverno.
As datas dos cortes, do primeiro ao sétimo, foram, respectivamente: 28/11/89, 26/12/89, 29/01/90, 01/03/90,
02/05/90, 13/07/90 e 17/09/90.

Os coeficientes das equaces de Makkink () e Priestley-Taylor ( pr) foram etimados para os niveis
de representatividade tempord diaio, quinqlidid, decendid e mensd, aravés do mé&odo dos minimos

quadrados, considerando os model os de regresséo linear passando pela origem:

ETm= [s(s+)] Rs 3
ETm= pr [s(s+)] Rn (4)

sendo, ETm = evapotranspiracdo maxima da dfafa (mm/dia); s = tangente a curva de presséo de
saturacéo de vapor d'égua no ar (mb/°C); = congtante psicrométrica (0,66 mb/°C); Rs = radiacdo solar globd
(mm/dia de evaporagdo equivalente) e Rn = saldo de radiagdo estimado sobre a dfafa (mm/dia de evaporacéo

equivaente).
A tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapa d'agua no ar (mb/°C), foi obtida com a

seguinte equacdo (WRIGHT, 1982):
s = 33,8639 [0,05904 (0,00738T + 0,8072)" - 3,42 x 107 (5)
onde, T = temperaturado ar (°C), medida em abrigo meteorol égico padréo.
O sddo de radiagdo sobre a dfafa (W/m?) foi estimado com a equagio apresentada por

CUNHA et d (1993): (* = 0,98)

Rn = -23,059 + 0,783 Rn (6)
RESUL TADOS E DISCUSSAO

Os valores dos coeficientes y, da equacéo de Makkink e pr, da equacdo de Priestley-Taylor,



determinados para os diferentes nivels de representatividade tempord, encontram-se na Tabela 1.

Observa-se que o0 parametro  gpresentou uma menor variagdo, em funcdo da representatividade
tempord da estimativa, do que pr, ficando entre 0,87 e 0,90, com valor médio igua a 0,88. Uma menor
variagdo de v em relacéo a pr, estacionamente, foi observada por Pruitt & Doorenbos (1977), citados por
SHEAFFER et a (1988). Por sua vez, os vaores de pr variaram de 1,35, em nivel di&io, a 1,40, em nive
mensd. Eda pequena variacdo vidumbra a posshilidade de utilizagdo do vador médio de 1,38,
independentemente do nivel de representatividade tempora da estimativa.

O vaor médio de pr igud a 1,38, goroxima-se do valor 1,42, obtido por JURY & TANNER (1975), e
de 1,36, determinado por WILLIANS & STOUT (1981), ambos para alfafa e sob condigdes ndo advectivas.
Portanto, néo é prudente considera de aplicaco universal em diferenteslocaiso valor de pr = 1,26, inicidmente
gpontado por PRIESTLEY & TAYLOR (1972), sem consderar as caracteristicas da cultura em foco, mesmo
quando cultivada em condigdes de plena disponibilidade de agua. Embora alguns autores tenham encontrado
valores de pr proximos de 1,26, para diferentes culturas, entre esses, BERGAMASCHI & BERLATO (1987)
em feijoeiro (pr = 1,31); BERLATO & FONTANA (1987) em soja (et = 1,24) e DAVIES & ALLEN
(1973) em azevém perene ( pr = 1,27).

Tabela 1 - Valores e errc padrdo dos coeficientes @,, da
equagio de Makkink, @,,, da equacdo de Priestley-Tayler e
erra padric da estimativa da evapobranspiracfco médxima
{ETm), para alfafa, ov. Crisula. Eldorade do Sul-=RE,

1282/90.

Representa- Makkink '*’ Priestley-Tayler
tividade Lo L A AL e e WM T il o o P ierd Lo TG

Temporal &, G¢(i,) rt & { ETm} Brr Sg (Bgoq) r* gg {ETm)
Didrie 0,87 0,02 0,48 1,72 1,35 0,03 0,46 1,75
Qiinciidial 0,88 0,03 0,72 1,03 1,37 0,08 0,71 1,04
Decendial 0,90 ¢,03 0,81 0,81 1,40 0,08 0,82 0,80
Mensal 0,89 O,04 0,90 0,59 1,40 0,06 €,91 0,55
Média 0,83 0,03 1,38 0,05

r—r

{l) 83 = errc padrioc da estimatiwva.

Umavez que néo foi considerado o fluxo de calor no solo naestimativade pr, poder-se-iainferir que a
inclusdo do mesmo tenderiaareduzir osvaoresde pr obtidos, gproximando-os de 1,26. Entretanto, o efeito do
fluxo de cadlor no solo sobre o vaor estimado do parédmetro  pr € indgnificante, conforme foi observado por
BERGAMASCHI & BERLATO (1987) e BERLATO & FONTANA (1987), sendo presumivel 0 mesmo efeito



no caso da alfafa, pois a propor¢do do fluxo de calor no solo em relacdo ao saldo de radiacdo foi pequena neste
caso, inferior a 10 %, conforme pode ser constatado em CUNHA et a (1993).

Provavel mente a correlacdo entre os parametros pr € v Sga dta, pois ha uma forte associacéo entre
0 sddo de radiacéo (Rn) e a radiacdo solar global, tendo sdo obtido, no caso especifico deste estudo,
coeficiente de determinaco (%) igual a0,98. Portanto, operacionamente, o modelo de Makkink parece ser mais
promissor em razéo da maor smplicidade em relacdo ao de Priestley-Taylor, pois depende somente da
temperatura e daradiacdo solar global, dém damenor variacéo de v, nos diferentes niveis de representatividade
tempord, emrelacdo a pr.

AindanaTabela 1, observa-se que o erro padréo da estimativa (s) da ETm da dfafa, diminui, para os
dois méodos, com 0 aumento do intervalo de representatividade temporal da estimativa, tornando-se inferior a 1
mnVdiaa partir do nivel qlinquidid.

CONCLUSDES

1. Os coeficientes das equagdes de Makkink ( ) e de Priestley-Taylor ( pr) paraestimar aETm da
dfafa, nas condicbes de climado Sul do Brasil, diferem dos propostos nos modelos originais.

2. A precisdo das equagOes de Makkink e de Priestley-Taylor paraestimar aETm da dfafa, nas
condi¢bes de climado Sul do Brasil, depende da representatividade tempora, aumentando a medida em que se
passa do nivel di&io para quinquidid, decendia e mensd, sucessvamente,
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