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El control
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La humedad relativa
en el invernadero

A parte del control de los ni-
veles de temperatura, en los inver-
naderos comerciales, existen otros
pardmetros importantes, como la
humedad, la radiacién y la con-
centracién de CO,; en particular,
los niveles de humedad relativa y
las medidas contra la condensa-
cién son factores que no siempre
se toman en cuenta en las estrate-
gias de control del clima. Si revi-
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Aparte de la
temperatura, en
los invernaderos
comerciales exis-
ten otros parametros
importantes, como
la humedad y la
condensacion,
factores que no
siempre se toman
en cuenta.
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samos los diferentes pardmetros
que se utilizan en este tema, la
humedad de saturacién es la ma-
xima masa de vapor de agua que
cabe en la unidad de masa de aire.
Este pardmetro depende de Ia
temperatura; el aire mds caliente
puede incorporar mds vapor de
agua. La humedad relativa es la
relaciéon que existe entre la canti-
dad de vapor de agua que hay en
el aire (humedad absoluta) y la
cantidad de vapor de agua que
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cabe en el aire (humedad de satu-
racién). Si la humedad relativa al-
canza el 100% significa que la
humedad absoluta es igual que la
humedad de saturacién, con lo
que se produce la saturacion de la
atmosfera y comienza la conden-
sacion.

Por poner dos ejemplos, a
partir de aire a 20°C y 80% de hu-
medad relativa, st la humedad ab-
soluta aumenta (por ejemplo por
transpiracién de las plantas) au-



Porcentaje de dias con condensacion
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Representaciéon esquematica
del fenémeno de la condensacion
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mentard la humedad relativa; si
llega al 100% se producird con-
densacion.

Pero si desde la misma situa-
cién inicial baja la temperatura,
también aumentard la humedad
relativa, porque el aire mds frio
puede contener menos vapor de
agua, y también puede producirse
la condensacién.

El rango 6ptimo de humedad
relativa para los cultivos es entre
el 55% y el 90%; el nivel de con-
fort para las personas es distinto,
entre el 30% y el 70 %. Un exceso
de humedad relativa favorecerd la
aparicion y difusiéon de enferme-
dades, mientras que las hume-
dades bajas pueden causar el cie-
rre estomatico y complicar pro-
blemas de estrés por altas tempe-
raturas.

Un fenémeno no deseado
que se produce en los invernade-
ros debido a los problemas de
temperatura y humedad es la con-
densacion, tanto sobre el cultivo
como sobre la cubierta.

La condensacién en el techo
provoca pérdidas de radiacién, ya
que se reduce la transmitancia de
la cubierta, y goteo sobre el culti-
vo; este goteo y la condensacién
sobre las plantas facilitan la proli-
feracién de enfermedades cripto-
gdmicas. Ver figura I.

Momentos criticos

El fenémeno de la condensa-
cién se suele dar en las primeras
horas frias del amanecer, aunque
también se producen condensa-
ciones durante la noche y a la cai-
da de la tarde, cuando la tempera-
tura desciende bruscamente y el
invernadero estd himedo por la
transpiraciéon. Los meses proble-
mdticos son desde noviembre has-
ta mayo; en ciertas zonas los pe-
riodos peores son abril y mayo,
porque se combinan mayores ni-
veles de radiacién solar con ma-
fianas frias. Al amanecer los rayos
del sol inciden sobre la planta, ha-
ciendo que la transpiracién se
incremente, y aumentando la hu-
medad absoluta del aire del inver-
nadero. Sin embargo, la tempera-
tura de la planta y de la cubierta
aumentan mds lentamente. Por
ello, el vapor de agua de] aire del
invernadero se condensa en las
partes mds frias: en la cubierta vy,
en ocasiones, en el propio cultivo.

M El rango optimo de humedad relativa
para los cultivos es entre el 55% y el 90%;
el nivel de confort para las personas es
distinto entre el 30% y el 70%

En los invernaderos se pro-
ducen variaciones de temperatura
en altura, y como la humedad ab-
soluta se distribuye mds o menos
homogéneamente, también se pro-
ducen variaciones de humedad re-
lativa debidos al gradiente de tem-
peratura. En los puntos donde la
humedad relativa llega al 100% se
produce la condensacion, por esta
razén, con calefaccién por agua
caliente hay mas riesgo de con-
densacion en el techo, porque es
la zona mds fria, mientras que con
calefaccién por aire caliente hay
mds riesgo de condensacién en las
plantas. El aire caliente, como ve-
remos, es mds eficaz en general
que el agua caliente contra este
problema. En los invernaderos sin
calefaccion hay riesgo de conden-
sacién tanto en el techo como en
el cultivo.

En el grifico |, podemos ver
el porcentage de dias con conden-
sacién en marzo, abril y mayo en
las diferentes horas del dia, en un
invernadero en Madrid.

Experimentos en la ETSI
Agronomos de Madrid
y en el IRTA de Cabrils

En los invernaderos de la
ETSI Agrénomos de Madrid y del
IRTA de Cabrils se han probado
varias técnicas para reducir la
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condensacién, contando con cale-
faccién. Se han comparado los re-
sultados obtenidos con calefac-
cién por agua caliente y por aire
caliente. La principal conclusién
que se ha obtenido es que la cale-
facci6n por aire caliente es mucho
mas eficaz que la de agua caliente
para controlar la humedad relativa.

Segin los resultados obteni-
dos, la apertura de la ventana
cenital (25 cm, combinada con ca-
lefaccién, siempre consigui6 redu-
cir el valor de humedad relativa,
pero la reduccién fue mayor con
aire caliente que con agua calien-
te. La desventaja que supone la
apertura de la venta cenital es
que, l6gicamente, el consumo de
energia en calefaccién es mayor.
Sin embargo, en nuestros ensayos
la diferencia en el consumo de
energia fue muy pequeiia, con la
mencionada apertura cenital de 25
cm. Como estrategia de control,
valores de consigna razonables son
la apertura de la ventana cenital
con 90% de humedad relativa y el
cierre con el 80%. La humedad
exterior no parece influir lo sufi-
ciente como para incluir un sensor
de este pardmetro en el control, a
no ser que esté lloviendo fuera,
para lo que basta un sensor de llu-
via; en este caso si es recomenda-
ble cerrar la ventana.

En el cuadro | se expresa la
variaciéon de la humedad relativa
durante una hora (comenzando
una hora después de amanecer),
en funcién del tipo de calefaccién
(por aire caliente o por agua ca-
liente), si la ventana cenital se
abre o se mantiene cerrada (aper-
tura de 25 c¢cm.). De acuerdo con
la columna de variacién de hume-
dad relativa, la apertura de la ven-
tana cenital, combinada con cale-
faccién, reduce el nivel de hume-
dad en todos los casos, pero lo re-
duce mis con aire caliente que
con agua caliente.

En los experimentos también
se compararon, para reducir la
condensacién, la apertura de la
ventana en continuo (con 25 cm y
con 70 c¢m, 4drea mdxima), o la
apertura del 4rea méxima de ven-
tana (70 cm) pero de forma
discontinua. Los resultados pare-
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cen indicar que es una estrategia
de control simple y segura es la
apertura continua de un 4rea redu-
cida hasta que se consiga reducir
la humedad relativa a limites acep-
tables, siempre combinada con
calefaccion. Aperturas superiores
pueden ser més eficaces, en deter-

M Un exceso de humedad relativa favorecera
la aparicién y difusion de enfermedades,
mientras que las humedades bajas pueden
causar el cierre estomatico y complicar
problemas de estrés por altas temperaturas
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minadas condiciones, para reducir
la humedad relativa, pero también
ocasionan variaciones mayores de
la temperatura interior, y un ma-
yor consumo de energfa.

En el grifico 2 se representa
la evolucién media de la humedad
relativa con dos estrategias de ven-
tilacién: apertura continua y aper-
tura discontinua o intermitente de
la ventana cenital, combinada en
ambos casos con calefaccién. Se
aprecia que con las dos estrategias
se consigue reducir la humedad re-
lativa en las primeras horas de la
mafiana. Los experimentos indi-
can que parece una estrategia mas
simple y segura la apertura conti-
nua de la ventana cenital (25 cm.).



Variaciéon de la humedad relativa en funcién

del tipo de calefaccion

Ao Calefaccion Ventana Humedad Variacién
cenital relativa de humedad
inicial (%) ralativa (%)
2000/2001 Sin calefaccion |  Cerrada 96,9 +1,0
B Agua caliente Cerrada 90,1 + 0,1
o Agua caliente Abierta 84,4 -32 |
Aire caliente Cerrada 95,8 -1,8 |
1 Aire caliente Abierta | 90,0 -59
2001/2002 Sin calefaccion Cerrada 87,8 + 3,2
Aire caliente Cerrada 95,5 -0,5
Aire caliente Abierta 94,9 -121

Estrategia 6ptima para la condensacién

Condensacion

Calefaccion +
apertura de ventanas
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¢Como evitar
la condensacion?

El diseno del techo del in-
vernadero influye en los proble-
mas de condensacion. Los inver-
naderos holandeses, tipo Venlo,
recogen muy bien el agua conden-
sada, porque la pendiente del te-
cho es préxima a 25°, y como la
longitud de cada vidrio es de dos
metros desde cumbrera a canalén,
la gota no engrosa tanto como para
que la gravedad venza a las fuerzas
superficiales (con lo que el agua
escurre a las zonas de recogida).
En cambio, los invernaderos de cu-
bierta plastica y techo curvo tienen
un peor disefio contra la conden-
sacién, ya que en la cumbrera la
pendiente es nula, el agua no es-
curre y las gotas se acumulan.

En cualquier caso, parece
claro que la solucién 6ptima con-
tra la condensacién es la accidn
combinada de la calefacciéon de
aire caliente con la apertura redu-
cida de la ventana cenital. Sin
embargo, pocos invernaderos co-
merciales cuentan con calefac-
cién. Ver figura 2.

En invernaderos sin calefac-
cién, una recomendacién posible
es la apertura gradual de la venta-
na cenital a medida que el sol va
calentando el invernadero, es de-
cir, la utilizacién del sol como
sistema de calefaccién. La apertu-
ra de ventanas sin radiacién solar,
en épocas frias, hard descender la
temperatura en el invernadero, y
en lugar de reducir la humedad
relativa puede aumentarla y agra-
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var la condensacién. En periodos
cdlidos puede ser util contar con
ventiladores, que reduzcan la hu-
medad interior introduciendo aire
seco exterior.

En invernaderos que se estén
planteando instalar calefaccion, la
recomendaci6n es instalar peque-
fias potencias (del orden de 100
W/m?) de calefaccién por aire ca-
liente, como aerotermos o genera-
dores de aire caliente. Aunque el
consumo de energia es algo supe-
rior a la calefaccién por agua ca-
liente, en Espaiia la campaia de
calefaccién es corta, el consumo
de energia pequefio en general, y
los sistemas por aire caliente per-
miten controlar a la vez la tempe-
ratura y la humedad relativa con
facilidad. Ademas su coste de ins-
talacién es menor, y ocupan me-
nos espacio.

En invernaderos con calefac-
cién el problema consiste en el
control de la ventana cenital para
que sélo realice una apertura re-
ducida contra la condensacién de
noche y a primera hora de la ma-
flana, pero que pueda abrirse al
mdximo al mediodia, una situa-
cién tipica por ejemplo del mes
de mayo. En este aspecto hay que
distinguir los invernaderos con-
trolados por uno o varios termos-
tatos de aquellos invernaderos
que disponen de un ordenador de
control climético.

Si las ventanas estdn contro-
ladas por un termostato, basta con
afiadir los elementos que aparecen
en la figura: un interruptor hora-
rio, un relé temporizado a la co-
nexion, del que se usa un contacto
normalmente cerrado, y un relé
normal, del que se usa un contac-
to normalmente abierto. El coste
conjunto de estos tres elementos
estd en torno a los 80 euros (unas
13.000 pesetas); su coste total, in-
cluida la instalacién, no deberia
superar los 180 euros (30.000 pe-
setas). Mediante el interruptor ho-
rario, el usuario puede fijar el pe-
riodo de actuacién contra la con-
densacién (por ejemplo, de 7:00 a
10:00 horas); con el relé tem-
porizado, el usuario puede fijar el
porcentaje de apertura de la ven-
tana, fijando el tiempo necesario

Cambios a realizar en el esquema eléctrico para incorporar
una estrategia de control contra la condensacion
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El disefo
del techo influye
en los problemas
de condensacion.
Los invernaderos

de cubierta
plastica y techo
curvo tienen un
peor diseno
yaqueenla
cumbrera la
pendiente es nula,
acumulandose el
agua y las gotas.

para que abra unos 25 centime- ~ Mentos seran vélidos para un in-
tros; por dltimo, el relé normal ~ Vvernadero con ventana cenital y

evita interferencias entre el ter- lateral, con minimos cambios en

mostato y el relé temporizado. EI ¢l cableado (puesto que en este

esquema eléctrico que se propone ~ €aso habria cuatro interruptores
es vélido para un invernadero con ~ automdticos o contactores). Utili-
ventana cenital; los mismos ele- zando este sistema, la ventana

cenital realizard la apertura redu-
cida deseada (por ejemplo 25 cm)
en el horario fijado (de 7:00 a

B Un fenomeno no deseado debido

a los problemas
es la condensaci

10:00 horas) y el resto del tiempo
estard controlada por el termosta-
to, con la apertura al maximo.

de humedad y temperatura Los invernaderos controla-

on sobre el cultivo dos por ordenador generalmente

y sobre la cubierta. Esto provoca pérdidas permiten ventilar de un modo

de radiacion y goteo sobre el cultivo

combinado por temperatura y hu-
medad, con factores correctores o

facilitando la proliferacion influencias para tener un control

de enfermedades criptogamicas

proporcional; la accién de apertu-
ra y cierre es gradual en funci6n
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de la diferencia entre el valor me-
dido y el valor de consigna. Ade-
mas los ordenadores dividen el
dia en distintos periodos para los
que se pueden elegir distintos va-
lores de consigna. Si el inverna-
dero estd controlado por un orde-
nador, probablemente serd senci-
llo introducir un programa anti-
condensacién, de forma que si la
humedad relativa supera el 90%, se
produzca una apertura reducida de
la ventana cenital, hasta que se re-
duzca por debajo del 80%, siempre

combinando la accién de la calefac-
cién. Este programa deberia apli-
carse a la caida de la tarde, de no-
che y a primera hora de la manana.

En la figura 3 se observan
los cambios que habria que reali-
zar en el esquema eléctrico del
cuadro del invernadero respecto al
accionamiento de la ventana ceni-
tal, para incorporar una estrategia
de control contra la condensacién.
Se afiaden tres aparatos: un inte-
rruptor horario, un relé tempo-
rizado a la conexién, del que se

La apertura

y cierre de
ventanas, junto
con la calefaccién
son instrumentos
de control

de humedad en el
invernadero (foto
Agrocomponentes).

T INVERNADEROS I

usa un contacto normalmente ce-
rrado, y un relé normal, del que se
usa un contacto normalmente a-
bierto. Mediante el interruptor ho-
rario, el usuario puede fijar el pe-
riodo de actuacién contra la con-
densacion (por ejemplo, de 7:00 a
10:00 horas) y con el relé tem-
porizado, el usuario puede fijar el
porcentaje de apertura de la ven-
tana, fijando el tiempo necesario
para que abra unos 25 cm.
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