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Variabilidade espacial da umidade relativa do ar no interior
de uma casa de vegetação em clima tropical

Diego S. Voltan1, Rogério Z. Barbosa1 & João E. M. Perea Martins2

RESUMO

Casas de vegetação com ventilação natural são muito utilizadas em países tropicais e pouco se sabe como este tipo de estrutura 
afeta a variabilidade espacial da umidade relativa do ar. O objetivo deste trabalho foi medir e verificar a variabilidade espacial da 
umidade relativa do ar no interior de uma casa de vegetação com ventilação natural. Para a medição da umidade relativa do ar foi 
utilizado um termo-higrômetro e amostrados 114 pontos dentro da casa de vegetação, nos horários das 9, 12 e 16 h e nas alturas de 
0,3; 1,2 e 2,0 m. Os dados adquiridos foram processados pelo software geoestatístico GS+ e para gerar mapas de visualização para 
cada horário e altura, utilizou-se o software Surfer 10.3.705. Os resultados demostraram que ocorreram variações na distribuição 
espacial da umidade relativa do ar no interior da casa de vegetação com ventilação natural.
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Spatial variability of relative humidity inside tropical greenhouse

ABSTRACT

Greenhouse with natural ventilation is widely used in tropical countries, and little knowledge is available about how this type of 
structure affects the spatial variability of agroclimatic variables. The aim of this study was to analyse the spatial variability of relative 
humidity inside a greenhouse with natural ventilation. The measurement of relative humidity was done at 114 points inside the 
greenhouse at 9, 12 and 16 hours and on heights of 0.3, 1.2 and 2.0 m. The acquired data were processed by the geostatistical 
software GS+ and maps were generated and displayed for each time and height using the Surfer 10.3.705 software. The results 
showed that there were variations in the spatial distribution of relative humidity inside the greenhouse. 
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Introdução
O padrão climático em casas de vegetação é fator de 

grande relevância para se garantir elevadas produtividades 
com menor custo, boa qualidade e sem impacto ambiental 
(Omid & Shafaei, 2005); esta relação influencia diretamente 
o comportamento e o desenvolvimento vegetal (Abdel-Ghany 
& Helal, 2011).

Sistemas de produção em ambiente protegido são 
intrinsecamente dependentes de fatores externos, como os 
agentes climáticos (temperatura, umidade, radiação solar etc.), 
de fatores internos (material de cobertura da casa de vegetação, 
a cultura e as telas de proteção contra insetos) (Soni et al., 
2005), e dos mecanismos de controle climático (ventiladores, 
exaustores etc.) o que tende a compor um ambiente complexo. 

Apesar disto, pesquisadores que trabalham com casas de 
vegetação ainda consideram, em seus trabalhos, o clima no 
interior das estufas como uniforme (Kittas & Bartzanas, 2007) 
o que, em muitos casos, compromete fatores, como a precisão 
das pesquisas ou mesmo a produtividade. 

Nos países predominantemente de clima tropical o uso 
das casas de vegetação acaba sendo utilizado apenas como 
“guarda-chuvas” prevalecendo o manejo das estufas com as 
laterais abertas ou apenas com telas antiafídeos, para proteger 
as plantas das fortes tempestades e das chuvas de granizo, 
passíveis de causar prejuízo total, além de pragas e de doenças 
na cultura (Farmer et al., 2011).

Métodos geostatísticos são utilizados na agricultura para 
verificar a dependência espacial dos mais diversos parâmetros. 
Pesquisas concluíram que existe variabilidade espacial da 
umidade do solo e das características físico-químicas do 
solo em relação à topografia da área (Zhang et al., 2013; 
Umali et al., 2012). Outras pesquisas ressaltam que mudanças 
na temperatura do ar, velocidade do vento e precipitação 
influenciam diretamente no clima do local (López-Moreno 
et al., 2013). Duhan et al. (2013) avaliaram a variabilidade 
espacial e temporal da temperatura do ar média, máxima e 
mínima e constataram que, no decorrer de 102 anos, houve um 
aumento da temperatura média em 0,62°C.

Diante do exposto, é possível, por meio de métodos 
geostatísticos, avaliar o comportamento e representar a 
dependência espacial dos agentes climáticos no interior desses 
ambientes (Bojacá et al., 2009; Sapounas et al., 2008). Os dados 
utilizados para alimentar os modelos geostatísticos podem ser 
adquiridos com o uso de sensores distribuídos no interior de 
casas de vegetação que possibilitam realizar a medição de 
variáveis climáticas de forma prática e confiável (Panwar et 
al., 2011; Stanghellini et al., 2011).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dependência 
espacial da umidade relativa do ar no interior de uma casa de 
vegetação com ventilação natural, por meio de ferramentas e 
métodos geostatísticos. 

Material e Métodos
O trabalho foi realizado em uma casa de vegetação 

localizada na Faculdade de Ciências Agrárias da Universidade 
Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, Botucatu, SP. A 

região é caracterizada por possuir clima tropical, que, segundo a 
classificação de Köppen, é do tipo Cfa mesotérmico (Cunha & 
Martins, 2009). A precipitação média acumulada da região é de 
1.516,8 mm e a média anual da evapotranspiração, de 692 mm. 
A média anual da temperatura é 20,6 ºC sendo a média máxima 
de 23,5 ºC e a média mínima de 17,4 ºC (Maggi et al., 2009).

As dimensões da casa de vegetação do estudo eram de 
6 m de largura, 24 m de comprimento e pé-direito de 3 m. 
A estrutura era do tipo teto em arco e estava posicionada no 
sentido Leste-Oeste, enquanto a cobertura de revestimento era 
polietileno de baixa densidade. A estrutura foi instalada sob 
um perímetro construído em alvenaria de 0,40 m de altura. As 
janelas laterais eram revestidas com malha de polietileno com 
proteção antiafídeo. O piso desta estrutura é revestido com 
uma proteção de polietileno de coloração negra e o perímetro 
exterior desta estrutura era gramado. A cultura no interior da 
estufa foi de tomate tutorado e irrigado em vasos, com 75 
dias após o transplante, variedade Sweet Million espaçados 
0,30 m entre plantas e 1,0 m entre linha. A lâmina de irrigação 
diária era variável conforme a leitura do tanque classe A do dia 
anterior.

O desenvolvimento deste trabalho fundamentou-se em 
subdividir a área interna da casa de vegetação em uma malha 
de 0,8 x 1,0 m, totalizando 114 pontos, conforme a Figura 
1A. Em cada um desses pontos foram coletados valores de 
umidade relativa do ar nas alturas de 0,30, 1,20 e 2,00 m em 
relação ao solo da casa de vegetação, esquema que pode ser 
visto na Figura 1B, com repetições em três diferentes horários, 
às 9, 12 e 16 h, durante os quais se obtiveram, da estação 
meteorológica próxima à casa de vegetação, com intervalo 
de aquisição dos dados de 10 min, dados da radiação solar, 
temperatura e umidade relativa do ar. 

Os dados de umidade relativa do ar foram adquiridos em 
cada ponto pré-estabelecido, como indicado na Figura 1B. 
No momento em que o sensor de umidade relativa do ar era 
posicionado em um desses pontos, um comando era acionado 
no computador para que fossem gravados os valores coletados 
em um arquivo os dados daquele ponto específico. Em seguida, 
o equipamento era deslocado até o outro ponto, para uma nova 
amostragem e assim sucessivamente. Em média, o tempo do 
percurso total foi de 10 min para cada altura dentro de um 
horário. 

Figura 1. (A) Figura representativa de como foi montado o Grid de 
amostragem dentro da casa de vegetação (B) Esquematização das 
amostragens dos pontos de coleta de dos dados nas alturas de 0,30, 
1,20 e 2,00 m 
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Os dados da umidade relativa do ar foram coletados por um 
termo-higrômetro modelo HTR-152 que tem, em sua ponta de 
prova, um sensor capacitivo de alta precisão. Em leituras com 
umidade relativa do ar igual ou maior a 70% o equipamento 
apresenta uma precisão de ±3% da leitura ±1% da umidade 
relativa do ar. Para leituras com umidade relativa do ar inferior 
a 70% sua precisão é de ±3% da umidade relativa do ar. A taxa 
de amostragem desse sensor é de 0,8 segundos com resolução 
de 0,1% para a leitura da umidade relativa do ar e saída de 
dados com uma casa decimal após a vírgula. 

A função da variância espacial γ(h), conhecida como 
variograma, permitiu calcular a dependência espacial pela 
medida da variância das diferenças dos valores amostrais que 
estão distantes em h metros, expressa pela Eq. 1:

e, consequentemente, a radiação solar, em campo aberto. À 
medida em que o ar se vai aquecendo, a umidade relativa do ar 
diminui. Na Tabela 1 são demonstrados os valores da estatística 
descritiva dos dados obtidos das medições, na altura de 0,30, 
1,20 e 2,00 m nos horários das 9, 12 e 16 h e os valores médio, 
máximo e mínimo da umidade relativa do ar, temperatura e 
radiação solar da estação meteorológica localizada próximo à 
casa de vegetação (latitude de 22º 50' 48" S, longitude de 48º 
26' 06" W e altitude de 817,74 m) no intervalo entre as 9 e 16 h.

Na Tabela 1 é possível observar que os maiores valores 
da umidade relativa do ar foram encontrados na altura de 
0,30 m, com exceção para o horário das 12 h que, na altura 
de 0,30 m, apresentou valores médios muito próximos em 
relação às outras alturas; é provável que esta ocorrência seja 
devida à maior incidência de raios solares no interior da 
cultura e sua incidência no solo, o que reflete no aquecimento 
do ar próximo ao solo.

Silva et. al. (2002) obtiveram, avaliando os valores mínimos, 
máximos e médios da umidade relativa do ar em ambientes sem 
e com cultura de pimentão nas condições de cultivo protegido 
(casas de vegetação) e campo aberto, diferenças estatísticas 
pelo teste de separação de médias de Tukey, apenas nos valores 
mínimos desta variável. Braga & Klar (2003) encontraram, 
avaliando a cultura de pimentão quanto ao manejo da irrigação 
e orientação da casa de vegetação, valores médios de umidade 
relativa do ar 9,1% maiores em relação ao ambiente externo. 
Silva et al. (2002) também constataram que no interior de 
casas de vegetação a umidade relativa do ar apresenta valores 
maiores do que em ambiente externo, mesmo com e sem a 
presença de plantas.

Ainda na Tabela 1, são mostrados os valores médio, 
máximo e mínimo da umidade relativa do ar em um espectro 
maior do dia, no intervalo de amostragem entre às 9 e 16 h. A 
média da umidade relativa do ar em campo aberto e entre os 
horários de amostragem (9 às 16 h) foi de 62,28%, atingindo o 
máximo de 82,60% e mínimo de 53,70%. Comparando esses 
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N(h)  - número de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), 
separados por um vetor h*

*h  - distância entre os pontos de todos os valores 
amostrados

Os parâmetros avaliados para elaboração do 
semivariograma foram: Co=Efeito pepita ou 'Nugget' sendo o 
valor de γ (h) quando h=0; Co+C= patamar ou 'Sill' é quando 
o valor de γ (h) se estabiliza e seu valor é aproximadamente 
igual à variância dos dados; a = alcance ou 'Range' é a distância 
h quando γ (h) atinge o patamar. Esses parâmetros auxiliaram 
na análise da dependência espacial calculada pela relação C/ 
Co + C, denominado estrutura ou proporção espacial que, de 
acordo com a classificação adaptada por Zimback (2001), se 
os valores obtidos desta razão foram ≥ 0,75 serão classificados 
como forte dependência espacial; entre 0,25 e 0,75 moderada 
dependência espacial e valores ≤ 0,25 como fraca dependência 
espacial.

Todos os dados coletados para as análises foram submetidos 
ao programa GS+ (Geostatistical for Environmental Sciences) 
para calcular a dependência espacial (Robertson, 1998). Após 
as análises de dependência espacial os dados foram interpolados 
pelo método da krigagem e os resultados da interpolação 
visualizados em mapas bidimensionais, que representam a 
distribuição espacial da umidade relativa do ar, gerados pelo 
software Surfer 10.3.705 (Golden Software Inc., 2011). 

Resultados e Discussão
Na Figura 2 é evidenciada a variação da umidade relativa 

do ar no ambiente externo à casa de vegetação, com início e 
término duas horas antes e após as medições dentro da casa de 
vegetação evidenciando-se, também, a variação dos índices de 
radiação solar e a temperatura do ar. 

Mustafaraj et al. (2011) ressaltam que a umidade relativa 
do ar está diretamente relacionada a outros fatores climáticos 
como radiação solar, pressão atmosférica, temperatura do ar 
etc. Deste modo se tem, na Figura 2, que a umidade relativa 
do ar possui comportamento inverso ao da temperatura do ar 

Figura 2. Comportamento da umidade relativa do ar, temperatura do ar e da 
radiação solar no ambiente externo à casa de vegetação, no intervalo 
em que foram medidos os valores da umidade relativa do ar interna à 
casa de vegetação
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Tabela 1. Resultados da análise descritiva da estatística dos valores coletados da umidade relativa do ar nos horários das 9, 12 e 16 h, e nas alturas 0,30, 
1,20 e 2,00 m, e dados da umidade relativa do ar (UR%), temperatura (ºC) e radiação solar (W m-2) em campo aberto

Casa de vegetação

9 h 12 h 16 h

0,30 (m) 1,20 (m) 2,00 (m) 0,30 (m) 1,20 (m) 2,00 (m) 0,30 (m) 1,20 (m) 2,00 (m)

Média (%) 78,06 75,32 75,08 67,54 68,66 66,71 68,49 65,52 64,53
Mediana (%) 78,70 75,80 75,10 67,9 68,80 66,85 68,50 65,40 64,60

Máximo (%) 80,40 77,20 75,90 69,4 70,40 68,40 69,90 69,10 66,80
Mínimo (%) 72,60 72,60 74,10 64,8 67,00 64,60 66,50 63,00 62,50

Amplit. total 7,8 4,6 1,8 4,6 3,4 3,8 3,4 6,1 4,3
Desvio padrão 2,111 1,271 0,399 1,091 0,789 1,022 0,936 1,523 1,196

C.V. (%) 2,70 1,69 0,53 1,62 1,15 1,53 1,28 2,32 1,85
Assimetria -0,90 -0,87 -1,08 -1,16 0,04 -0,14 -0,82 0,34 0,05

Curtose 0,12 -0,32 -0,84 0,35 -0,63 -0,94 -0,28 -0,53 -0,89

Campo aberto (2,00 m)

UR% Temperatura ºC Radiação solar

9 as 16h

Média (%) 62,28 29,09 642,13

Máximo (%) 82,60 28,19 1029,00
Mínimo (%) 53,70 20,71 5,49

valores com os dados da Tabela 1 da umidade relativa do ar 
no ambiente interno, observa-se que nas medições nos três 
horários não houve variações bruscas da umidade relativa do 
ar na casa de vegetação e no horário das 9 h a 0,30 m de altura, 
em que a umidade relativa do ar foi maior em comparação aos 
outros horários, o pico máximo foi de 80,40%.

O estudo da dependência espacial da umidade relativa do ar 
foi pelos variogramas gerados, apresentados na Figura 3. O alcance 
de um variograma mostra em que distância as amostras passam 
a ser independentes, isto é importante pelo fato de se entender 
o comportamento da variável estudada no ambiente (Andriotti, 
2009). Observa-se que o alcance da dependência espacial 
apresentou os menores valores, às 12 h, revelando que fatores 
externos, como a radiação solar, influenciaram diretamente 
na distribuição da umidade relativa do ar, no interior da casa 
de vegetação, neste horário e com um número de variações 
da umidade relativa do ar, enquanto, por outro lado e nos 
horários das 9 e 16 h, revelando um ambiente tendendo à 
homogeneidade, com menos variações entre os valores da 
umidade relativa do ar (Tabela 2).

Neste trabalho o modelo de variograma que melhor se 
ajustou foi o tipo gaussiano, sendo que no horário das 9 h 
a 2,00 m de altura o melhor ajuste foi com o tipo esférico e 
no horário das 12 h a 2,00 m de altura, foi o variograma do 
tipo exponencial, mostrados na Tabela 2. Terra et al. (2011) 
indicaram, avaliando a umidade relativa do ar em pomares de 
pêssego em dois períodos (manhã e tarde) que no período da 
manhã o variograma que se ajustou melhor foi o esférico e do 
tipo exponencial, no período da tarde.

Os resultados dos variogramas mostram, na quase totalidade 
do tipo gaussiano, uma regularidade na distribuição da umidade 
relativa do ar desta variável dentro da casa de vegetação, como 
observado nos variogramas da Figura 3. Observando a Tabela 
2 no campo do efeito pepita (Nugget variance - Co) ressalta-
se que não houve efeito pepita puro, isto é, devido aos baixos 
valores de Co, parte da variância desta variável é espacial e os 
valores apresentados mostram o erro amostral.

Ainda na Tabela 2, observa-se que a umidade relativa do ar 
no interior de casas de vegetação apresentou forte dependência 
espacial, de acordo com a classificação de Zimback (2001). 
Os valores da proporção espacial para todos os horários 

apresentaram valores acima de 90%, sendo que valores acima 
de 75% já são considerados dependência espacial forte. Apenas 
no horário das 9 h e a 2,00 m de altura, tal valor foi menor 
apresentando 77,5%. A proporção espacial da umidade relativa 
do ar em cultivo protegido é semelhante à encontrada por Terra 
et al. (2011) que estudaram esta variável em campo aberto e 
detectaram forte dependência espacial, obtendo valores da 
proporção espacial nos períodos estudados acima de 90%.

De acordo com as Figuras 4, 5 e 6, ocorreu variação da 
umidade relativa do ar nos três horários amostrados e nas 
alturas, dentro de cada horário. Na Figura 4A e 4B, o lado 
direito apresenta maiores valores da umidade relativa ar, 
fato que se pode justificar pelo posicionamento da estufa na 
direção Leste-Oeste sendo que com a posição do sol neste 
horário, os raios solares atingiam primeiro o lado esquerda 
da casa de vegetação alterando os valores da umidade relativa 
do ar. Braga & Klar (2003) demonstram, em seu trabalho, 
maior homogeneidade na distribuição espacial da evaporação 
em casas de vegetação orientadas Leste-Oeste do que as que 
estavam no sentido Norte-Sul. Klar et al. (2006) concluíram 
que durante o período de julho a setembro houve maior 
evaporação nos micro-evaporímetros posicionados mais rente 
ao solo e localizados na face sudeste da casa de vegetação. 
Maggi et al. 2009 ressaltaram que houve maior evaporação 
dos mini-evaporímetros do lado Oeste da casa de vegetação. 
Com base nesses resultados, conclui-se que a distribuição da 
umidade relativa do ar pode ter sido influenciada pela variação 
da radiação solar que incidia na casa de vegetação.

Bojacá et al. (2009) observaram que o crescimento vegetal 
é alterado de acordo com a localização da planta na casa 
de vegetação. Essa variabilidade influencia em processos 
fisiológicos dos vegetais (Nordli et al., 2011; Grewal et al., 2011; 
Abdel-Ghany, 2011) o que pode ocasionar desuniformidade no 
desenvolvimento entre as plantas e provocar queda na produção. 
Cardoso & Klar (2011) avaliaram a distribuição espacial da 
evaporação, o teor de umidade e o armazenamento de água no 
solo e observaram que nas extremidades ocorreu maior produção 
de alface, tal como também foram observados maiores valores 
de evaporação e armazenamento de água no solo.

Nas Figuras 4, 5 e 6 é evidenciada a variabilidade espacial 
da umidade relativa do ar, em todos os horários (9, 12 e 16 h) 
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Figura 3. Variogramas da distribuição espacial da umidade relativa do ar no interior da casa de vegetação, às 9 h, 12 h e 16 h, nas alturas de 0,30, 1,20 e 
2,00 m

Tabela 2. Parâmetros dos variogramas ajustados para os modelos gaussiano, esférico e exponencial, nos horários das 9, 12 e 16 h
Altura

(m)

Modelo de

variograma

Nugget

variance(Co)
Sill (Co+C)

Alcance

(m)
R2 C/Co+C

9 h

0,30 Gaussiano 0,0600 5,4180 4,9363 0,849 0,989
1,20 Gaussiano 0,1220 2,2360 5,1269 0,854 0,945

2,00 Esférico 0,0477 0,2124 4,44 0,908 0,775

12 h

0,30 Exponencial 0,001 1,3550 4,23 0,785 0,999
1,20 Gaussiano 0,045 0,666 3,45 0,946 0,932

2,00 Gaussiano 0,001 1,261 4,59 0,892 0,999

16 h
0,30 Gaussiano 0,123 1,221 5,40 0,815 0,899

1,20 Gaussiano 0,001 2,731 5,32 0,859 1,000
2,00 Gaussiano 0,001 1,878 5,23 0,858 0,999

e em todas as alturas (0,30, 1,20, e 2,00 m) em que foram 
realizadas as medições, o que também pode ser observado na 
Tabela 1, na qual é constatada amplitude máxima de 7,8% da 
umidade relativa do ar dentro da casa de vegetação, no horário 
das 9 h, a 0,30 m de altura. Alguns estudos mostram que 
esta variação é devida a temperatura do ar e a radiação solar 
exercerem influência sobre a umidade relativa (Kolokotsa et 
al., 2010). Tanny et al. (2009) concluíram, estudando o efeito 

de telas de sombreamento (sombrite) no microclima no interior 
de uma casa de vegetação, que a tela induz uma camada limite 
estável e serve como barreira física contra a movimentação 
vertical do ar e reduz a temperatura do ar e o déficit de vapor 
de pressão durante o dia e aumenta levemente a temperatura do 
ar durante a noite. 

Outros pesquisadores concluíram que no interior da casa 
de vegetação existe movimentação do ar no sentido vertical e o 
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Figura 4. Distribuição espacial da umidade relativa do ar (%) no interior da 
casa de vegetação no horário das 9 h nas alturas de 0,3 (A), 1,20 (B) e 
2.00 (C) m

Figura 5. Distribuição espacial da umidade relativa do ar (%) no interior da 
casa de vegetação no horário das 12 h nas alturas de 0,3 (A), 1,20 (B) 
e 2,00 (C) m

Figura 6. Distribuição espacial da umidade relativa do ar (%) no interior da 
casa de vegetação no horário das 16 h nas alturas de 0,3 (A), 1,20 (B) 
e 2.00 (C) m

2007; Zhao et al., 2011) pelo número de variáveis que podem 
exercer influência em ambientes de cultivo protegido.

Conclusões
A umidade relativa do ar no interior da casa de vegetação 

apresentou dependência espacial forte em todas as alturas e 
horários avaliados, com valor médio de 94,85%.

A radiação solar influencia diretamente na umidade relativa 
do ar no interior da casa de vegetação alterando a variabilidade 
desta variável, nos três horários e alturas estudados. No entanto, 
deve-se levar em consideração a distância entre as amostras no 
detalhamento do comportamento da umidade relativa do ar em 
casas de vegetação. 
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