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TiTULO DE LA INVENCION

Sistema de cultivo de plantas y procedimiento para el cultivo de
plantas

Sector de la invencidn

La presente invencién se refiere a un sistema de cultivo de
plantas y a un procedimiento para el cultivo de plantas,
utilizando el sistema y el procedimiento una pelicula hidréfila no
porosa, especialmente una pelicula de alcohol polivinilico (PVA).

Técnica anterior

Los inventores de la presente invencién han realizado desde hace
tiempo diversos estudios sobre la tecnologia del cultivo de
liquidos de nutrientes utilizando una pelicula hidréfila no porosa
y han dado a conocer los siguientes sistemas de cultivo de plantas
y procedimientos de cultivo de plantas: un dispositivo de cultivo
de plantas y un procedimientc de cultivo de plantas que utilizan
una tecnologia en la gque una planta se cultiva sobre una pelicula
hidréfila no porosa dispuesta en contacto con un liquido de
nutrientes a la vez que se permite que la pelicula se integre con
las raices de la planta (documento de patente 1); un dispositivo
de cultivo de plantas y un procedimiento de cultivo de plantas que
utiliza una tecnologia en la que se realiza ademds un riego desde
arriba de la pelicula hidréfila no porosa (documento de patente
2); un sistema de cultivo de plantas que utiliza una tecnologia en
la que la'pelicula hidréfila no porosa se transfiere continuamente
a lo largo de un liquido de nutrientes y en contacto con el mismo
(documento de patente 3); un sistema de cultivo de plantas que
utiliza una tecnologia en la que se dispone un material de
supresién de la evaporacién, a través de una capa de aire, por
encima de la pelicula hidréfila no porosa (documento de patente
4); y un sistema de cultivo de plantas que utiliza una tecnologia
en la que se alimenta un liquido de nutrientes continuamente a la
parte inferior de la pelicula hidréfila nc porosa (documento de
patente 5).

Documento de patente 1: Publicacién previa a examen de la
solicitud de patente japonesa (Saihyo) No. 2004-64499

Documento de patente 2: Patente japonesa No. 4425244

Documento de patente 3: Solicitud de patente japonesa abierta a
inspeccién publica no examinada No. 2008-182909

Documento de patente 4: Solicitud de patente japonesa abierta a
inspeccién publica no examinada No. 2008-193980

Documento de patente 5: Patente japonesa No. 4142725

Caracteristicas de la invencién

Problemas a resolver mediante la invencién

Sin embargo, los sistemas de cultivo de plantas de los documentos
de patente 1 a 5 tienen el problema de que cuando una planta que
forma raices fuertes se cultiva durante un largo periodo de tiempo
sobre la pelicula hidréfila no porosa que tiene su superficie
inferior colocada en contacto con un liquido de nutrientes, las
raices de la planta que se han formado en contacto con la pelicula
penetran a través de la pelicula.

Cuando las raices de la planta penetran a través de la pelicula,
las raices de la planta entran directamente en contacto con el
ligquido de nutrientes y, por lo tanto, estan expuestas a la
infeccién por bacterias y virus que se han propagado en el ligquido
de nutrientes, haciendo de este modo imposible cultivar la planta
en condiciones fitosanitarias.



Ademds, cuando las raices penetran a través de la pelicula, se
forma un agujero en la pelicula y hace que el 1liquido de
nutrientes fluya a través del mismo hacia la superficie superior
de la pelicula, dando lugar a la aparicién de podredumbre de la
raiz, haciendo de este modo imposible cultivar 1la planta en
condiciones fitosanitarias.

Ademds, cuando las raices de la planta penetran a través de la
pelicula, las raices de la planta entran directamente en contacto
con el liquido de nutrientes, haciendo de este modo imposible
aplicar a la planta un grado de estrés hidrico satisfactorio (es
decir, un estrés que se aplica provocandoe que la planta absorba
agua a través de la pelicula), dando lugar a la aparicién de una
disminucién de la calidad de la planta.

Ademas, tal como se describe en el documento de patente 6, para
evitar que las raices de la planta penetren a través de 1la
pelicula, es necesario que la pelicula tenga un grosor, CoOmo
minimo, de 60 pm. Cuando se incrementa el grosor de la pelicula,
se plantean problemas no sb6lo en el sentido que se disminuye la
velocidad de permeacidén del liquido de nutrientes, dando lugar a
la aparicién de inhibicidén del crecimiento de la planta, sino
también en el sentido que el coste de la produccién de la pelicula
aumenta.

Documento de patents 6: Solicitud de patente japonesa abierta a
inspeccién publica no examinada No. 2008-61503

Medios para resolver los problemas

En esta situacidén, los presentes inventores han hecho estudios
extensivos e intensivos «c¢on vista a resolver los problemas
mencionados anteriormente. Como resultado, se ha descubierto
inesperadamente que se puede conseguir una pelicula de alcohol
polivinilico (PVA) que muestra una excelente absorcién de agua y
permeabilidad a la misma o a un liquido de nutrientes haciendo que
una pelicula de PVA tenga un grado de equilibrio de hinchamiento
en el intervalo del 125 al 250%, medido en agua a 30°C.

Adicionalmente, ademds de la propiedad mencionada anteriormente,
los presentes inventores han prestado también atencién a la
propiedad viscoelastica de una pelicula de alcohol polivinilico
(PVA), especialmente la tangente de pérdida (tan d) de la misma a 1
Hz, mostrada en agua a una temperatura predeterminada y han
descubierto que una pelicula de PVA que muestra una resistencia de
pelicula excelente apta para el cultivo de plantas se logra
haciendo que una pelicula de PVA tenga una tangente de pérdida
(tan &) en el intervalo de 0,005 a 0,2, medida en un estado de
equilibrio de hinchamiento en agua a 30°C. En base a estos
resultados, se ha completado la presente invencién.

Mas especificamente, 1la presente invencién da a conocer lo
siguiente.

1) Un sistema de cultivo de plantas que comprende:

una pelicula de alcohol polivinilico (PVA) para cultivar una
planta sobre la misma, y

un medio de retencidén del liquido de nutrientes dispuesto para

estar en contacto con la superficie inferior de la pelicula de
PVA,
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en el que la pelicula de PVA tiene un grado de equilibrio de
hinchamiento en el intervalo del 125 al 250%, medido en agua a

30°C y tiene una tangente de pérdida (tan 8) en el intervalo de
0,005 a 0,2, medida en un estado de equilibrio de hinchamiento en
agua a 30°C.

2) El sistema de cultivo de plantas, segun el punto 1 mencionado
anteriormente, en el que la pelicula de PVA es una pelicula de PVA
orientada biaxialmente.

3) El sistema de cultivo de plantas, segin cualquiera de los
puntos 1 6 2 anteriores, en el que la pelicula de PVA tiene un
groscor en seco de 5 a 100 um.

4) El sistema de cultivo de plantas, segun cualquiera de los
puntos 1 a 3 anteriores, en el que el medio de retencién del
liquido de nutrientes es un tanque hidropénico con capacidad para
acomodar un liquido de nutrientes que estid dispuesto para estar en
contacto con la superficie inferior de la pelicula de PVA.

5) El1 sistema de cultivo de plantas, seglin cualquiera de los
puntos 1 a 3 anteriores, en el que el medio de retencién del
liquido de nutrientes es un material que tiene una superficie
impermeable al agua sobre el cual o por encima del cual se dispone
la pelicula de PVA y

en el que el sistema de cultivo de plantas comprende ademads un
medio de alimentacidén de liquido de nutrientes para alimentar de
forma continua o intermitente un liquido de nutrientes a una
posicién entre la pelicula de PVA y el medio de retencidén del
liquido de nutrientes.

6) El sistema de cultivo de plantas, segun el punto 5 anterior, en
el que el medio de alimentacién de liquido de nutrientes comprende
un tubo de riego por goteo dispuesto entre la pelicula de PVA y el
medio de retencién del liquido de nutrientes.

7) Un procedimiento para cultivar una planta, que comprende:
(1) proporcionar un sistema de cultivo de plantas que comprende:

una pelicula de PVA para cultivar una planta sobre la misma,
¥

un medio de retencién del liguido de nutrientes dispuesto

para. estar en contacto con la superficie inferior de la
pelicula de PVA,

en el que la pelicula de PVA tiene un grado de equilibrio de
hinchamiento en el intervalo entre el 125 y el 250%, medido
en agua a 30°C y tiene una tangente de pérdida (tan &) en el

intervalo de 0,005 a 0,2, medida en un estado de equilibrio
de hinchamiento en agua a 30°C,

(2) colocar una planta sobre la pelicula de PVA de los sistemas de
cultivo de plantas, y

(3) hacer que un liquido de nutrientes esté en contacto con la

planta a través de la pelicula de PVA, cultivando asi la planta
sobre la pelicula de PVA.

Efectos de la invencién

Al realizar el cultivo de plantas utilizando el sistema de cultivo
de plantas de la presente invencioén empleando una pelicula de PVA
que tiene no sélo una absorcién de agua y una permeabilidad a la



misma o a un liquido de nutrientes excelentes, sino también una
resistencia de pelicula excelente, se puede provocar gue las
raices de la planta absorban cantidades satisfactorias de
componentes de nutrientes durante un largo periodo de tiempo de
forma eficaz y estable a la vez que se evita la infeccidén por
bacterias y similares causantes de enfermedades y se previene
ademas que las raices de la planta sufran deficiencia de oxigeno
causante de la pudricién de las raices y similares, de modo que se
hace posible promover de forma notable el crecimiento de 1las
plantas de forma continua durante un largo periodo de tiempo.

MEJOR MODO DE REALIZAR LA INVENCION

A continuacién, la presente invencién se explicara de forma més
ilustrativa.

La pelicula de PVA utilizada en la presente invencién se produce a
partir de PVA como materia prima. El procedimiento para la
produccién de PVA no estd particularmente limitado, y el PVA se
puede producir por procedimientos conocidos. Es decir, el PVA se
puede obtener por un procedimiento que comprende polimerizar un
compuesto éster de vinilo y saponificar el polimero de éster de
vinilo resultante.

Entre los ejemplos de compuestos éster de vinilo se incluyen el
formato de wvinilo, acetato de wvinilo, acetato de trifluorowvinilo,
propionato de vinilo, butirato de wvinilo, caprato de vinilo,
laurato de vinilo, versatato de vinilo, palmitato de vinilo vy
estearato de vinilo. Estos compuestos éster de vinilo pueden
utilizarse solos o en combinacién. Entre los compuestos éster de
vinilo mencionados anteriormente, es preferente el acetato de
vinilo desde el punto de vista practico.

En la presente invencién, ademds de compuestos éster de vinilo, se
pueden copolimerizar comonomeros en una cantidad desde
aproximadamente el 0,5 hasta aproximadamente el 10% molar, en
tanto que el objetivo de la presente invencién no se vea afectado
negativamente. Entre los ejemplos de comonémeros se incluyen
olefinas tales como propileno, isobutileno, o-octeno, a-dodeceno,
y o-octadeceno; 4&cidos insaturados, tales como 4&cido acrilico,
acido metacrilico, &cido croténico, A&cido maleico, anhidrido
maleico y acido itacénico, sales de &cidos insaturados y ésteres
monoalquilo y dialguilo de acidos insaturados, nitrilos, tales
como acrilonitrilo, metacrilonitrilo, amidas, tales como la
acrilamida, metacrilamida; &cidos sulfénicos de olefinas, tales
como 4&cidos sulfénicos de etileno, 4&cido sulfénico de alilo vy
dcido sulfénico de metalilo, y sales de &cidos sulfénicos de
olefinas; éteres de alquil vinilo, cloruro de metiltrimetilamonio

N-acrilamida, cloruro de aliltrimetilamcnio, cloruro de
dimetildialilamonio, dimetilalil vinil cetona, N-vinilpirrolidona,
cloruro de vinile, cloruro de vinilideno; éteres de

polioxialquileno (met)alilo, tales comoc éter de polioxietileno
(met)alilo y éter de polioxipropileno (met)alilo; (met)acrilatos
de polioxialquileno, tales como (met)acrilato de polioxietileno,
(met)acrilato de polioxipropileno; (met)acrilamidas de
polioxialquileno, tales como (met)acrilamida de polioxietileno, y
(met)acrilamida de polioxipropileno; éster de polioxietileno (il
(met)acrilamida-1,1l-dimetilpropilo), polioxietileno wvinil éter,
polioxipropileno vinil éter, polioxietileno alil amina,
polioxipropileno alil amina, polioxietileno vinil amina,
polioxipropileno vinil amina, 3,4-diacetoxi-1-buteno, carbonato de
vinil etilo y acetato de isopropenilo.

Con respecto al procedimiento para realizar la polimerizacién (o
copolimerizacién), no hay ninguna limitacién particular. Puede



utilizarse cualquier procedimiento de pclimerizacién conocido. Sin
embargo, en general, se utiliza una solucién de polimerizacién,
utilizando como disolvente un alcohol, tal como metanol, etanol o
alcohol isopropilico. Por supuesto, se puede utilizar
polimerizacidén en emulsién o polimerizacidén en suspensiédn.

La reacciétn de polimerizacién se 1lleva a cabo utilizando un
catalizador de polimerizacién radicalaria conocido, tal como
azobisisobutironitrilo, peréxido de acetilo, peréxido de benzoilo
o perdxido de lauroilo. La temperatura de reaccidn se selecciona
en el intervalo de 35 a 200°C (mas preferentemente de 50 a 80°C).

La saponificacién del polimero de éster de wvinilo obtenido se
lleva a cabo mediante un procedimiento en el que el polimero de
éster de vinilo se disuelve en un alcohol o un disolvente mixto
compuesto por un alcohol y un éster de &cido graso, y la reaccidn
de saponificacién se lleva a cabo en presencia de un catalizador
alcalino. Entre 1los ejemplos de alcoholes se incluyen metanol,
etancl y butanol. Entre los ejemplos de ésteres de Aacidos grasos
como disolventes se incluyen acetato de metilo, acetato de etilo y
acetato de butilo. También se pueden utilizar otros disolventes,
tales como benceno y hexano, en combinacién con ésteres de acidos
grasos. La concentracién del copolimero de éster de vinilo en la
mezcla del mismo con un alcohol se selecciona en el intervalo del
20 al 50% en peso.

Como catalizadores de la saponificacién, se pueden utilizar
catalizadores alcalinos, vy algunos ejemplos de catalizadores
alcalinos son hidréxidos y alcoholatos de metales alcalinos, tales
como hidréxido de sodio, hidréxido de potasio, metilato de sodio,
etilato de sodio y metilato de potasio. El catalizador se utiliza
en una cantidad de 1 a 100 eguivalentes milimolares, en relacién
con el copolimero de éster de vinilo. Si se desea, la
saponificacién se puede llevar a cabo utilizardo un catalizador
acido, tal como 4&cido clorhidrico, é&cido sulfurico o acido p-
toluensulfénico.

El grado de saponificacién del PVA es preferentemente del 90%
molar o mas (preferentemente del 95% molar o mas y adn mas
preferentemente del 99% molar o més). Cuando el grado de
saponificacién del PVA es menos del 90% molar, la resistencia al
agua del FVA es posiblemente menor, de forma no ventajosa.

El grado de polimerizacién promedio del PVA es preferentemente
1.100 o mas (mas preferentemente de 1.300 a 4.500 y aun mas
preferentemente de 1,300 .a 4.200). Cuando el grado de
polimerizacién promedio es menos de 1.100, es posible que el PVA
no muestre una resistencia de pelicula satisfactoria y es probable
que experimente una rotura o similar, de forma no ventajosa. E1
grado de ©polimerizacién promedio wutilizado en la presente
especificacién es un grado de polimerizacién promedio medido de
acuerdo con la norma JIS K6726.

Con respecto al PVA utilizado en la presente invencidén, es
preferente que el contenido de acetato de sodio haya sido ajustado
al 0,8% en peso o menos (de forma méas ventajosa el 0,5% en peso o

menos), desde el punto de vista de mejorar la resistencia térmica
y la resistencia a la decoloracién.

Con respecto al procedimiento para producir una pelicula
utilizando el PVA, no existe ninguna limitacién particular. La
pelicula se puede producir mediante procedimientos conocidos. Mas
adelante se describiran ejemplos de produccién, pero no se
pretende que sean limitantes del alcance de la presente invencién.
La solucién de PVA utilizada para la produccién de una pelicula
(formacién de pelicula) puede ser, por ejemplo, una solucién



acuosa de PVA con un contenido de PVA (concentracién) del 5 al 70%
en peso (preferentemente del 10 al 60% en peso).

Si se desea, la solucidn acuosa de PVA mencicnada anteriormente
puede incorporarse adecuadamente con aditivos comunes. Entre los
ejemplos de dichos aditivos se incluyen alcoholes polihidricos,
tales como etilenglicol, glicerol, polietilenglicol,
dietilenglicol y trietilenglicol; antioxidantes, tales como
fenoles y aminas; estabilizantes, tales como ésteres fosféricos;
colorantes, fragancias, cargas/extensores, agentes antiespumantes,
agentes de liberacidn, absorbentes ultravioleta, polves
inorganicos y surfactantes. Ademas, se pueden afiadir resinas
solubles en agua diferentes al alcohol polivinilico, tales como
almidén, carboximetil celulosa, metil celulosa, e hidroximetil
celulosa.

La solucidén de PVA acucsa preparada de este modo se somete a la
formacidén de pelicula utilizando una maquina formadora de pelicula
(extruscra). La temperatura de amasado a fusidén en la extrusora se
encuentra- preferentemente en el intervalo de 55 a 140°C (mas
preferentemente de 55 a 130°C). Cuando la temperatura de amasadec a

fusién es inferior a 55°C, se produce una disminucién del estado de
la superficie de la pelicula. Cuando la temperatura de amasado a

fusién es superior a 140°C, se produce una espuma. La pelicula
extruida se somete a secado. La temperatura de secado se encuentra

preferentemente en el intervalo de 70 a 120°C (preferentemente de

80 a 100°C). Cuando la temperatura de secado es inferior a 70°C,
aparecen problemas en cuanto a que el secado requiere demasiado
tiempo, o incluso después del secado permanece demasiada humedad.

Cuando la temperatura de secado es superior a 120°C, la pelicula se
vuelve pobre en flexibilidad, dando como resultadc posiblemente la
aparicién de dificultades en la siguiente etapa de orientacidn del
estiramiento.

Para obtener una pelicula de PVA, la solucién acuosa de PVA puede
someterse directamente a la formacién de pelicula. Sin embargo, si
se desea, antes de su utilizacién en la formacidén de pelicula, la
solucién acuosa de PVA se puede someter primero formacién de
pélets o escamas. A continuacién, los pélets o escamas resultantes
se pueden alimentar a wuna extrusora para llevar a cabo la
formacién de la pelicula.

La pelicula de PVA obtenida mediante el procedimiento descrito
anteriormente se puede utilizar en el sistema de cultivo de
plantas de la presente iInvencidén. Sin embargo, desde el punto de
vista de conferir a la pelicula de PVA propiedades estabilizadas
con respecto a flexibilidad y resistencia mecanica, es preferente
que la pelicula de PVA se someta a tratamiento de orientacidén del
estiramiento. El tratamiento de orientacién del estiramiento se
describe a continuacién.

El tratamiento de orientacién del estiramiento puede realizarse
con el fin de efectuar una orientacién monoaxial en la direccién
longitudinal (direccién de la maquina) solamente. Sin embargo,
desde el puntc de vista de 1la mejora de las propiedades
mencionadas anteriormente, es preferente que el tratamiento de
orientacién del estiramiento se realice con el fin de efectuar una
orientacién biaxial tanto en la direccién longitudinal como en la
transversal. El tratamiento de orientacién del estiramiento
biaxial puede realizarse con cualquiera de un estiramiento biaxial
secuencial y un estiramiento biaxial simulténeo. En el caso del
tratamiento de orientacién del estiramiento biaxial, es preferente
que el contenido en agua de la pelicula de PVA antes del
tratamiento de orientacién del estiramiento haya sido ajustado a
un valor en el intervalo del 5 al 30% en peso (de forma méas



ventajosa del 20 al 30% en peso). Cuando el contenido en agua de
la pelicula de PVA estd fuera de este intervalo, la proporcidén del
estiramiento no puede elevarse a un nivel méximo. El procedimiento
para ajustar el contenido en agua de la pelicula de PVA no esta
particularmente limitado. El ajuste del contenido en agua de la
pelicula de PVA se puede realizar, por ejemplo, mediante un
procedimiento en el cual la operacién de secado se realiza con el
fin de alcanzar el contenido de agua deseado, o un procedimiento
en el que una pelicula de PVA con un contenido en agua inferior al
5% en peso se somete a inmersién en agua o bien a un tratamiento
en una atmésfera acondicionada a la humedad para alcanzar el
contenido de agua deseado.

Con respecto a la proporcién de estiramiento, no hay ninguna
limitacién particular. Sin embargo, es preferente que la
proporcién de estiramientc en la direccidn longitudinal esté en el
intervalo de 1,5 a 5,0 veces, de forma mas ventajosa de 2,0 a 5,0
veces, y que la proporcién de estiramiento en la direccién
transversal esté en el intervalo de 1,5 a 5,0 veces, de forma més
ventajosa de 2,0 a 5,0 veces. Cuando la proporcién de estiramiento
en la direccién longitudinal es inferior a 1,5 veces, es poco
probable que se obtenga una mejora en las propiedades (es decir,

disminucién de la tangente de pérdida (tan 8) medida en un estado
de hinchamiento en agua). Cuando la proporcién de estiramiento en
la direccién longitudinal es de superior a 5,0 veces, es probable
que ocurra una divisién en la direccién longitudinal. Cuando la
proporcidén de estiramiento en la direccién transversal es inferior
a 1,5 veces, es poco probable que se obtenga una mejora en las
propiedades (es decir, la disminucién de la tangente de pérdida
(tan 8) medida en un estado de hinchamiento en agua). Cuando la
proporcién de estiramiento en la direccién transversal es superior
a 5,0 veces, se producira una rotura de la pelicula.

Después de la etapa del tratamiento de orientacién del
estiramiento biaxial, es preferente realizar fijacién térmica. La
temperatura para la fijacién térmica es preferentemente una
temperatura que sea inferior a la temperatura de fusién del
alcohol polivinilico. Sin embargo, cuando la temperatura de la
fijacién -térmica es mads baja que la temperatura de fusién del
alcohol polivinilico en 80°C o m&s, se plantean problemas en cuanto
a que la estabilidad dimensional es pobre y la contraccién se
vuelve grande. Por otro lado, cuando la temperatura de la fijacidn
térmica es superior a la temperatura de fusién del alcohol
polivinilico, el grosor de la pelicula se varia en gran medida.
Por ejemplo, cuando el alcohol polivinilico es un producto de la
saponificacién de un homopolimeroc de acetato de vinilo, la
temperatura para la fijacidén térmica se encuentra preferentemente
en el intervalc de 140 a 250°C y el tiempo de fijacién térmica se
encuentra preferentemente en el intervalo de 1 a 30 segundos, mas
preferentemente de 5 a 10 segundos.

Con respecto a la pelicula de PVA, cuanto mayor es la temperatura
de fijacién térmica y més largo el tiempo para la fijacién
térmica, menor serd la tangente de pérdida (tan d8), medida en un
estado de hinchamiento en agua. Por lo tanto, controlando
adecuadamente la temperatura y el tiempo de fijacién térmica, se
puede obtener un valor deseado de las propiedades, es decir, la

tangente de pérdida (tan 06), medida en un estado hinchamiento en
agua. La fijacién térmica puede realizarse en una sola etapa o
bien en. una pluralidad de etapas utilizando diferentes
temperaturas y diferentes tiempos. Desde el punto de vista de
facilidad en la obtencién de un valor deseado de las propiedades,
es decir, la tangente de pérdida (tan 8) medida en un estado de
hinchamiento en agua, es preferente que la fijacién térmica se
realice en una pluralidad de etapas.



Si se desea, la pelicula de PVA orientada biaxialmente obtenida se
puede someter a lavado con agua y secado. El procedimiento para
realizar el lavado y el procedimiento para realizar el secado no
estdn particularmente limitados. Por ejemplo, lavado y secado se
pueden realizar mediante un procedimiento en el que la pelicula de
PVA se sumerge en un bafic de agua a una temperatura adecuada para
hacer que la pelicula de PVA absorba agua, y la pelicula de PVA se
saca del bafio y se sopla con aire a temperatura ambiente o a
temperatura elevada para secar la pelicula de PVA, ajustando de
este modo el contenido en agua de la pelicula de PVA a un valor
deseado.

Es preferente que la pelicula de PVA utilizada en la presente
invencién tenga un grosor de 5 a 100 uym (de forma m&s ventajosa de
10 a 60 pm). Cuando el grosor de la pelicula es inferior al
intervalo mencionado anteriormente, es poco probable gque la
pelicula de PVA resista 1la penetracién de raices de plantas.
Cuando el grosor de 1la pelicula es superior al intervalo
mencionado anteriormente, la penetracién de componentes de
fertilizantes a través de la pelicula de PVA requiere demasiado
tiempo. El intervalo mencionado anteriormente también es ventajoso
desde el punto de vista de la productividad comercial.

Es preferente que la pelicula de PVA utilizada en la presente
invencién tenga un grade de equilibrio de hinchamiento en el
intervalo del 125 al 250%, de forma m&s ventajosa del 150 al 200%,
medido en agua a 30°C. Cuando el gradoe de equilibrio de
hinchamiento de la pelicula de PVA es inferior al intervalo
mencionado anteriormente, la permeacidén de agua y componentes de
fertilizantes a través de la pelicula de PVA se vuelve
insatisfactoria, retardando de este modo la velocidad de
crecimiento de una planta. Por otra parte, cuando el grado de
equilibrio de hinchamiento de la pelicula de PVA es superior al
intervalo mencionado anteriormente, la fuerza de la pelicula de
PVA en agua se reduce, de tal modo que es poco probable que la
pelicula de PVA resista la penetracién de las raices de la planta.

El grado de equilibrio de hinchamiento de la pelicula de PVA en
agua a 30°C se mide de la siguiente manera. En primer lugar, una

- pelicula de PVA que tiene una forma cuadrada de 20 cm x 20 cm se
recorta de una pelicula de PVA en estado seco, y se mide su peso
(a) (en la unidad g). A continuacién, el recorte de pelicula de
PVA se sumerge y deja en agua a 30°C durante 30 minutos.
Posteriormente, la pelicula de PVA se saca del agua, se limpia
radpidamente el exceso de agua de la superficie de la pelicula de
PVA y se mide el peso (b) (en la unidad g) de la pelicula de PVA.
El grado de equilibrio de hinchamiento se calcula mediante la
férmula: b/a x 100%.

Un comportamiento wviscoeldstico dindmico que se requiere para la
pelicula de PVA utilizada en la presente invencién es tal que el
médulo elastico de almacenamiento (G') de la pelicula de PVA en un
estado de equilibrio de hinchamiento en agua a 30°C se encuentra
en el intervalo de 5.000 a 100.000 Pa, mads preferentemente de
10.000 a 80.000 Pa.

Otro comportamiento viscoeldstico dinadmico que se requiere de la
pelicula de PVA utilizada en la presente invencién es tal que el
médulo elastico de pérdida (G'') de la pelicula de PVA medido en
un estado de equilibrio de hinchamiento en agua a 30°C estd en el

intervalo de 100 a 10.000 Pa, mas preferentemente de 300 a 8.000
Pa.



Aun otro comportamiento viscoeldstico dinamico gque se reguiere
para la pelicula de PVA utilizada en la presente invencidén es tal
que la tangente de pérdida (tan 8) (es decir, la proporcién (G'' /
G') del médulo elastico de pérdida (G'') con respecto al mbédulo
eladstico de almacenamiento (G')) de la pelicula de PVA esté en el
intervalo de 0,005 a 0,2, mé&s preferentemente de 0,01 a 0,1,
medida en un estado de equilibrio de hinchamiento en agua a 30°C.

Cuando la tangente de pérdida (tan 8) de la pelicula de PVA medida
en un estado de equilibrio de hinchamiento en agua a 30°C es
superior al intervalo mencionado anteriormente, es probable que
ocurra la penetracidén de la raiz a través de la pelicula de PVA.

Por otro lado, cuando la tangente de pérdida (tan &) de la pelicula
de PVA en un estado de equilibrio de hinchamiento en agua a 30°C
es inferior al intervalo mencionado anteriormente, la pelicula se
vuelve pobre en flexibilidad y es probable gque experimente una
fractura quebradiza.

Una pelicula de PVA hinchada con agua es un hidrogel y se comporta
comc un cuerpo viscoelédstico. Cuando se aplica una tensidén a un
cuerpo viscoelastico para deformarlo, la mayor parte de la tensién
aplicada se almacena como energia de deformacidén interna, que a su
vez actua como fuerza impulsora de la restitucién al retirar la
tensién aplicada. Sin embargo, una parte de la tensién aplicada se
consume a través de la friccidén interna de movimiento meolecular
debido a la deformacién y finalmente se convierte en calor. Un
valor que indica la magnitud de esta friccién interna es la

tangente de pérdida {(tan §).

Por lo tanto, el hecho de que una pelicula de PVA hinchada con

agua tenga un pequefio valor de tangente de pérdida (tan 9)
significa que la pelicula de PVA tiene una fuerte propiedad de
restitucién de su forma original después de ser deformada. Por el
contrario, el hecho de que una pelicula de PVA hinchada con agua

tenga un valor grande de tangente de pérdida (tan §) significa que,
cuando se aplica una tensién de deformacién a la pelicula de PVA
hinchada de agua, es probable que la pelicula de PVA experimente
un movimiento molecular en si mismo, y la tensién se libere por la
deformacién.

Se considera que la penetracién por las raices de la planta a
través de una pelicula de PVA se produce de la manera que se
describe a continuacién. Las raices en contacto estrecho con la
pelicula crecen hacia abajo en busca de componantes de nutrientes
presentes por debajo de la superficie inferior de la pelicula
mientras se arrastra la pelicula hacia abajo. En este
procedimiento, el crecimiento de las raices genera una tensién en
la pelicula. En el caso en el que la pelicula de PVA tiene un

valor grande de la tangente de pérdida (tan 8), la pelicula de PVA
experimenta un movimiento molecular en si misma y, de este modo,
alivia la tensién por la deformacién. La pelicula de PVA que tiene

un valor grande de la tangente de pérdida (tan &) sigue
experimentando dicha deformacién y finalmente es atravesado por
las raices. Es decir, la pelicula de PVA hinchada con agua conduce
a la fractura ductil.

Por otra parte, en el caso en el que la pelicula de PVA hinchada
con agua tiene un valor pequefio de la tangente de pérdida (tan §),
aunque el crecimiento de las raices de la planta en contacto
directo con la pelicula genera una tensién en la pelicula, se
almacena la mayor parte de la tensién en la pelicula como energia
de deformacién interna. Las raices de 1la planta continudan
creciendo y extendiéndose en busca de un nuevo punto de contacto
sobre la pelicula. Cuando ‘el punto de crecimiento de las raices



encuentra un nueve punto de contacto y se adhiere al mismo, se
elimina la tensién que han ejercido las raices de la planta sobre
la pelicula de PFVA y la pelicula recupera su forma original
mediante la energia de deformacién interna almacenada. De este
modo, se considera que en el caso en el gque la pelicula de PVA
hinchada en agua tiene un valor pequefio de la tangente de pérdida
(tan 8), se evita la penetracién de las raices de la planta a
través de la pelicula.

En la presente invencién, el comportamiento viscoeldstico dinamico
de una pelicula de PVA en un estado de equilibrio de hinchamiento
en agua se mide mediante el procedimiento siguiente. Una pelicula
de PVA se sumerge en agua a 30°C durante 30 minutos. A la pelicula
de PVA tratada de este modo se le aplica una vibracidén a 1 Hz en
un ambiente saturado de vapor de agua a 30°C y la pelicula de PVA
se somete a una medicién del moédulo de almacenamiento elastico
(G'), mdédulo de elasticidad de pérdida (G'') y tangente de pérdida

(tan 8).

En la presente invencién, el comportamiento viscoeldstico dindmico
de una pelicula de PVA en un estado de equilibrio de hinchamiento
en agua se mide m=sdiante un aparato de medicién viscoeléstico de
tipo de control de tensién (redmetro AR-500, fabricado y vendido
por TA Instruments Inc. de Japédn).

Forma y tamafio de la célula de medicidn: discos paralelos de acero
inoxidable (diametro: 4,0 cm) con una trampa de disolvente de
aluminio

Frecuencia de medicién: 1 Hz

Temperatura de medicién: 30°C

Tensidén aplicada y desplazamiento: en una regién lineal. En
concreto, por ejemplo, la tensién aplicada es de 10 a 200 Pa y el
desplazamiento es de 107 a 10~ radianes.

El procedimiento especifico es el siguiente.

1) Una pelicula de PVA que serd sometida a medicidén se sumerge en
agua a 30°C durante 30 minutos.

2) La pelicula de PVA que ha alcanzado un estado de equilibrio de
hinchamiento mediante la operacién mencionada se saca del agua, se
corta una pelicula circular que tiene un didmetro de 4 cm a partir
de la misma con el fin de encajarla en discos paralelos de acero
inoxidable (diadmetro: 4,0 cm) que se utilizan como dispositivo de
medicién.

3) La trampa de disolvente y agua como disolvente se colocan en el
dispositivo de medicién manteniendo 1la pelicula en contacto
directo con el dispositivo de medicién, y el sistema resultante se
monta en el aparato de medicién.

4) La etapa de medicién se eleva, la pelicula de PVA gque va a
someterse a la medicién se intercala entre el dispositivo de
medicién y la etapa de medicién, y la brecha se ajusta con el fin
de que la pelicula esté en contacto directo con el dispositivo de
medicién y la etapa de medicién. Durante esta operacién, se tiene
cuidado para asegurar gque no tenga lugar ningun deslizamiento
entre la pelicula de PVA, el dispositivo de medicién y la etapa de
medicidén, y que la pelicula no se comprima.

5) La temperatura de la etapa de medicién se fija a 30°C y la
viscoelasticidad dindmica se mide a una frecuencia de medicién de
1 Hz en condiciones tales que la tensién y el desplazamiento estén
en una regién lineal.

En la presente invencién, la pelicula de PVA producida de la
manera mencionada anteriormente se utiliza en el sistema de
cultivo de plantas para cultivar una planta. El sistema de cultivo
de plantas y el procedimiento de cultivo de plantas se explican
especificamente a continuacién.

< Sistema de cultivo de plantas >
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En el sistema de cultivo de plantas de la presente invencién, la
pelicula de PVA es comin. Sin embargo, dependiendo del tipo de
medio de retencidén del 1liguido de nutrientes, el sistema de
cultivo de plantas se clasifica basicamente en 2 tipos. El1 tipo 1
es un sistema de cultivo de plantas en el que el medio de
retencién del liquido de nutrientes es un tanque hidropdnico con
capacidad para un liquide de nutrientes que estd dispuesto para
estar en contacto con la superficie inferior de la pelicula de
PVA. Este tipo de sistema de cultivo de plantas se da a conocer en
el documento de patente 1.

El tipo 2 es un sistema de cultivo de plantas en el que el medio
de retencién del liquido de nutrientes es un material que tiene
una superficie impermeable al agua sobre la cual o por encima de
la cual se dispone la pelicula de PVA, y en el que el sistema de
cultivo de plantas comprende ademas un medio de alimentacién del
liquido de nutrientes ©para alimentar de forma continua o©
intermitente un liquido de nutrientes a una posicién entre la
pelicula de PVA y el medio de retencidén del liquido de nutrientes.

Un ejemplo representativo del medio de alimentacién del ligquido de
nutrientes es un tubo de riego por goteo dispuesto entre la
pelicula de PVA y el medio de retencién del liquido de nutrientes.
Es decir, el sistema de tipo 2 del sistema de cultivo de plantas
tiene una estructura de miltiples capas en el que la pelicula de
PVA estd dispuesta de manera directa o indirecta sobre el medio de
retencién liquido de nutrientes utilizado como capa de soporte o
por encima del mismo. Este tipo de sistema de cultivo de plantas
se da a conocer en el documento de patente 5.

La figura 1 es una vista transversal esquemadtica de un ejemplo de
una realizacién basica del sistema de cultive de plantas del tipo
1. En el sistema de cultivo de plantas de la figura 1, un tanque
hidropénico (2) con capacidad para un liquido de nutrientes (3)
gue contiene componentes de fertilizante se dispone debajo de la
pelicula de PVA (1) de la presente invencién. El 1liquido de
nutrientes (3) es absorbido por la pelicula de PVA (1). Las raices
(5) de una planta (4) se colocan en contacto directo con la
superficie superior de la pelicula de PVA (1) y se les deja
absorber los componentes de agua y fertilizante que contiene la
pelicula de PVA (1).

Si se desea, se puede disponer un soporte de cultivo de plantas
(6} (tal como suelo) y/o un material de supresiédn de evaporacidn
(por ejemplo, el material de cubierta indicado a continuacién)
(que es semipermeable o impermeable al vapor de agua) o una placa
de siembra (7) sobre la pelicula de PVA (1) o por encima de la
misma. Disponiendo de un soporte de cultivo de plantas (6) sobre
la pelicula de PVA (1) o por encima de la misma, se logra el
efecto de proteger las raices de la planta. Ademas, la utilizacién
de un material de supresién de la evaporacién o placa de siembra
(7) permite que el vapor de agua se evapore de la pelicula de PVA
(1) a la atmésfera para condensarse sobre la superficie del
material de supresién de la evaporacién o en el interior del
soporte de cultivo de plantas (6), permitiendo de este modo que la
planta utilice el agua condensada del vapor de agua.

En la utilizacién del sistema de cultivo de plantas de la presente
invencién, el liquido de nutrientes (3) que contiene componentes
de fertilizante se alimenta a la planta a través de la pelicula de

PVA  (1). Por otra parte, en procedimientos convencionales de
cultivo hidropénico en los que 1las raices de las plantas se
sumergen en agua (o el liquido de nutrientes), la superficie del

agua o liquido de nutrientes se pone en contacto con la atmésfera,
con el fin de que las bacterias y los hongos en la atmésfera se
introduzcan facilmente en la planta y crezcan en las raices de la
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planta, inhibiendo seriamente el crecimiento de la planta o
causando enfermedades a la planta.

En procedimientos de cultivo hidropdénicos convencionales en los
que las raices de la planta se sumergen en agua (o el liguido de
nutrientes), las raices de la planta absorben el oxigeno disuelto
en el agua y la cantidad de oxigeno disuelto en el agua utilizada
para el cultivo de la planta se debe mantener, come minimo, a un
cierto nivel. Por otra parte, en la utilizacidén del sistema de
cultive de plantas de la presente invencién, las raices de 1la
planta estadn presentes en la atmésfera por encima de la pelicula
de PVA (1), con el fin de que la planta pueda absorber el oxigeno
de la atmésfera.

Ademas, si se desea, por encima de la pelicula de PVA (1) se puede
disponer un medio de pulverizacién de niebla (8) (por ejemplo, una
valvula) para pulverizar agua de forma intermitente, un liquido de
nutrientes o una solucién diluida de productos agroquimicos puede
proporcionarse scbre la pelicula de PVA (1). La utilizacién de un
medio de pulverizacién de niebla (8) es ventajosa en cuanto a que
permite la automatizacién de una pulverizacidén intermitente de:
agua para enfriamiento, especialmente durante las temporadas de
verano; un liquido de nutrientes para enfriar el ambiente y para
la alimentacién de componentes de fertilizante en forma de
pulverizacién foliar; y agua o un liquido de nutrientes gque
contiene un producto agroquimico para pulverizacién de productos
agroquimicos.

En la utilizacién de los sistemas de cultivo de plantas de la
presente invencién, las raices de la planta cultivada sobre la
pelicula de PVA (1), en blUsqueda de la absorcién de un liguido de
nutrientes a través de la pelicula de PVA (1), se integraran
sustancialmente con la pelicula de PVA (1). Para promover la
“integracién” de las raices con la pelicula de PVA (1), es
preferente alimentar un liquido de nutrientes a la superficie
inferior de la pelicula (1).

La alimentacién de un nutriente a la superficie inferior de la
pelicula de PVA (1) mejora mucho no sélo el crecimiento de 1la
planta sino también la fuerza de la adherencia de las raices a la
pelicula de PVA (1), en comparacién con el caso en el que
solamente se alimenta agua a la superficie inferior de la pelicula
de PVA (1). Esto demuestra que la planta absorbe a través de la
pelicula no sb6lo agua sino también componentes de fertilizante.
Ademas, se considera que para absorber eficientemente el agua y
los componentes de fertilizante a través de 1la pelicula, las
raices necesitan adherirse fuerte y firmemente a la superficie de
la pelicula, y que la adherencia fuerte y apretada provoca la
integracién de las raices con la pelicula.

Cuando una cantidad en exceso de agua se alimenta a la parte
superior de la pelicula de PVA (1) antes de la finalizacién de la
“integracién” de las raices y la pelicula, la planta absorbe el
agua de la parte superior de la pelicula que es mas facil de
absorber, . reduciendo asi la necesidad de absorber el agua de la
superficie inferior de la pelicula. Comoc resultado, la integracién
de las raices con la pelicula tiende a ser dificil. Por lo tanto,
hasta que las raices se han integrado con la pelicula, es
preferente abstenerse de alimentar con una cantidad de agua en
exceso la parte superior de la pelicula. Por otra parte, después
de la integracidén de las raices con la pelicula de PVA (1), el
liquido de agua/nutrientes puede ser alimentado a la parte
superior de la pelicula cuando sea apropiado.

< Caracteristicas de las partes del sistema de cultivo de plantas
>
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A continuacioén, se realiza una explicacién sobre las
caracteristicas de las partes del sistema de cultivo de plantas de
la presente invencién. Con respecto a estas caracteristicas (o
funciones), si es necesario, los presentes inventores pueden
hacerse referencia a la “Descripcién detallada de la invencioén” vy
a los “Ejemplos” de los documentos (documentos de patente 1 a 5).

(Pelicula de PVA)

En el sistema de cultivo de plantas de la presente invencién, la
pelicula de PVA para el cultivo de una planta sobre la misma es
imprescindible. El procedimiento para la produccién de la pelicula
utilizada en la presente invencidén y las caracteristicas de la
pelicula ya se han explicado anteriormente. Es preferente que la
pelicula tenga no so6lo las caracteristicas mencionadas
anteriormente sino también todas las caracteristicas que se
mencionan a continuacién.

(Prueba de integracién)

Es importante que la pelicula de PVA utilizada en el sistema de
cultivo de plantas de 1la presente invencién sea '"capaz de
integrarse sustancialmente con las raices de la planta". En la
presente invencién, una pelicula que es "capaz de integrarse
sustancialmente con las raices de 1la planta" significa wuna
pelicula que muestra una fuerza de despegado de 10 g o mads con
respecto a las raices de la planta que se han cultivado sobre la
misma durante 35 dias. La "prueba de integracién" para medir el
grado de integracién de la pelicula con las raices de la planta se
realiza como de la siguiente manera.

La medicién se realiza utilizando un "conjunto de tamiz de tipo
cesta-cuenco”. El conjunto de tamiz de tipo cesta-cuenco comprende
una cesta.de tamiz y un cuenco, en el que se acomoda la cesta de

tamiz en el cuenco. La pelicula a ensayar (tamafio: 200 mm x 200 mm)
se coloca en la cesta de tamiz del conjunto de tamiz de tipo
cesta-cuenco, se colocan 150 g de vermiculita (contenido de agua:
73%; peso seco: 40 g) sobre la pelicula sobre la cesta de tamiz v
se plantan dos semilleros de lechuga soleados (cada uno, como
minimo, con 1 hoja principal) sobre la vermiculita. Por otro lado,
se alimentan 240 y 300 g de un liquido de nutrientes al cuenco del
conjunto de tamiz de tipo cesta-cuenco. La cesta de tamiz que
contiene la pelicula se acomoda en el cuenco con el fin de que la
pelicula entre en contacto con el 1ligquido de nutrientes para
empezar con ello a cultivar los semilleros de lechuga soleados. El
cultivo se realiza en un 1invernadero durante 35 dias en
condiciones en las que la temperatura es de 0 a 25°C, la humedad
es del 50 al 90% de HR, y se utiliza la luz natural del sol. Las
plantas cultivadas de esta manera se retiran de 1la pelicula
cortando los tallos y hojas cerca de las raices de las plantas.
Las muestras de prueba, teniendo cada una con una anchura de 5 cm
(y una longitud de aproximadamente 20 cm) y teniendo las raices
adheridas a la misma se cortan y retiran de la pelicula con el fin

de que el tallo de la planta se cologue en el centro de cada
muestra de prueba.

Un clip disponible comercialmente se une a un gancho que cuelga de
un muelle de una balanza de tipo muelle, y un extremo de la
muestra de prueba obtenida anteriormente se aprieta mediante el
clip, seguido de un registro del peso (gramocs de A)
(correspondiente al peso de la tara de la muestra de prueba)
indicado por la balanza de tipo muelle. Posteriormente, el tallo
de la planta en el centro de la muestra de prueba se aguanta con
la mano y se empuja con cuidado hacia abajo para separar (o
desprender) las raices de la pelicula, a la vez que se registra el
peso (gramos de B) (correspondiente a la carga aplicada) indicado
por la balanza de tipo muelle. El peso de la tara se resta de este



valor (es decir, gramos de B menos gramos de A) para obtener de
este modo una carga de despegado para una anchura de 5 cm. Esta
carga de despegado se denomina la resistencia al despegade de la
pelicula.

La fuerza de despegado de la pelicula de PVA utilizada en la
presente invencién es preferentemente de 10 g o mas, mas
preferentemente de 30 g o mds y, de forma especialmente preferente
de 100 g o mas.

(Prueba de permeabilidad a iones)

En la presente invencidén, como criterio para determinar si la
pelicula de PVA es "capaz de integrarse sustancialmente con las
raices de la planta" o no, puede mencionarse un equilibrio de
permeabilidad a iones.

Cuando una planta se cultiva mediante el sistema de cultivo de
plantas de la ©presente invencién, la planta absorbe un
fertilizante en forma de iones a través de la pelicula. Por lo
tanto, la cantidad de componentes de fertilizante alimentados a la
planta estd influenciada por la permeabilidad a la sal (iones) de
la pelicula. Es preferente utilizar una pelicula de PVA que tenga
una permeabilidad a los iones de 4,5 dS/m o inferior, en términos
de una diferencia de conductividad eléctrica (CE) en un sistema de
agua/solucién salina. La diferencia de CE se determina poniendo en
contacto agua con una solucién salina del 0,5% de masa a través de
la pelicula (en la que el agua y la sclucién salina se colocan en
compartimientos separados que se reparten por la pelicula) vy
midiendo la CE del agua y de la solucién salina durante 4 dias (96
horas) después del comienzo del contacto y <calculando la
diferencia en CE entre el agua y la solucién salina.

La diferencia de conductividad eléctrica (CE) en un sistema de
agua/solucién salina es mas preferentemente 3,5 dS/m o menos, de
forma especialmente preferente 2,0 dS/m o menos. La utilizacién de
una pelicula de este tipo permite una alimentacién apropiada de
agua o una solucién de fertilizante para las raices, de tal modo
que se promueve facilmente la integracién de las raices con la
pelicula.

La conductividad eléctrica (CE) es un criterio para la cantidad de
sales (o iones) disueltas en una solucién y también se denomina
"conductividad especifica". La CE representa una conductividad
eléctrica entre dos electrodos, teniendo cada uno un A&rea
transversal de 1 cm?, los cuales estan separados a una distancia de
1 cm entre si. La unidad utilizada es el siemens (S), y el valor
de CE de una solucién se expresa en términos de S/cm. Sin embargo,
dado que la CE de una solucién de fertilizante es pequefia, unidad
"mS/cm" (que es 1/1.000 S/cm) se wutiliza en la presente
especificacién (la unidad utilizada segun el sistema internacional
de unidades es dS/m, en la que d representa "deci").

La permeabilidad a los iones de la pelicula se puede medir tal
como se indica a continuacién. Diez (10) gramos de una sal de mesa
disponible comercialmente se disuelve en 2.000 ml de agua para
preparar una solucién salina del 0,5% (CE: aproximadamente 9
dS/m). La medicién se realiza utilizando un "conjunto de tamiz de
tipo cesta-cuenco”. El conjunto de tamiz de tipo cesta-cuenco
comprende una cesta de tamiz y un cuenco, en el que se acomoda la
cesta de tamiz en el cuenco. La pelicula a ensayar (tamafo: de 200
a 260 mm x 200 a 260 mm) se coloca en la cesta de tamiz del
conjunto de tamiz de tipo cesta-cuenco, y se vierten 150 g de agua
sobre la pelicula sobre la cesta de tamiz. Por otra parte, en el
cuenco del conjunto de tamiz de tipo cesta-cuenco se colocan 150 g
de la solucién salina preparada anteriormente. La cesta de tamiz
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que contiene la pelicula y agua se acomoda en el cuenco que
contiene la solucidn salina, y la totalidad del sistema resultante
se envuelve con una pelicula de resina para envolver alimentos
(una pelicula de cloruro de polivinilideno, nombre comercial:
Saran Wrap (marca registrada), fabricados y comercializados por
Asahi Kasei Corporation) para evitar la evaporacién de agua del
sistema. _E1 sistema resultante se deja reposar a temperatura
ambiente, y los valores de CE del agua y la solucién salina se
miden cada 24 horas. Mas especificamente, se coloca una pequefia
cantidad de una muestra (es decir, el agua o la solucidén salina),
utilizando un gotero, sobre una parte de medicidén (parte del
sensor) de un medidor de conductividad eléctrica para medir la
conductividad eléctrica definida anteriormente, para medir con él
la conductividad eléctrica de la muestra.

(Prueba de la permeabilidad al agua/solucién de glucosa)

En la presente invencién, para facilitar la absorcién de
nutrientes (materia organica) por las raices de la planta a través
de la pelicula de PVA, es preferente que la pelicula de PVA
también muestre un nivel especifico de permeabilidad a la glucosa.
Es preferente que la pelicula de PVA que tiene una permeabilidad a
glucosa excelente muestra una diferencia de cecncentracién de Brix
(3) de 4 o menos segun lo determinado entre el agua y una solucién
acuosa de glucosa al 5% a la temperatura de cultivo, en el gque la
diferencia de concentracién de Brix (%) se determina por un
procedimiento que comprende poner en contacto el agua con la
solucién de glucosa a través de la pelicula (en el que el agua y
la solucién de glucosa se colocan en compartimientos separados que
se reparten por la pelicula), midiendo la concentracidén de Brix
(%) tanto del agua como de la solucién de glucosa tres dias (72
horas) después del comienzo del <contacto y calculando la
diferencia en la concentracién de Brix (%) entre el agua y la
solucién de glucosa. La diferencia de concentracién de Brix (%) es
mas preferentemente 3 o menos, aun mas preferentemente 2 o menos,
de forma especialmente preferente 1,5 o menos.

La permeabilidad a la solucién de glucosa de la pelicula puede
medirse de la siguiente manera.

Se prepara una solucién glucosa al 5% con una glucosa disponible
comercialmente (dextrosa). Se utiliza un “conjunto de tamiz de
tipo cesta-cuenco” que es el mismo que se utilizé en la prueba de
permeabilidad a los iones mencionada anteriormente. La pelicula de

PVA a ensayar (tamafo: 200 a 260 mm x 200 a 260 mm) se coloca en la
cesta de tamiz del conjunto de tamiz de tipo cesta-cuenco, y se
vierten 150 g de agua sobre la pelicula. Por otra parte, se
colocan 150 g de la solucién de glucosa preparada anteriormente en
el cuenco del conjunto de tamiz de tipo cesta-cuenco. La cesta de
tamiz que contiene la pelicula y el agua se acomoda en el cuenco
que contiene la solucién de glucosa, y se envuelve la totalidad
del sistema resultante con una pelicula de resina para envolver
alimentos (una pelicula de cloruro de polivinilideno, nombre
comercial: Saran Wrap (marca registrada), fabricados y
comercializados por Asahi Kasei Corporation) para evitar la
evaporacién de agua del sistema. El sistema resultante todavia se
deja reposar a temperatura ambiente y se midié el contenido de
azucar (concentracién de Brix (%)) del agua y la solucién de
glucosa cada 24 horas utilizando un medidor de Brix.

(Resistencia a la presidén del agua)

En la presente invencién, es preferente que la pelicula de PVA
tenga una impermeabilidad al agua de 10 cm o mas, en términos de
resistencia a la presién de agua. Esto es porque la utilizacién de
una pelicula de PVA de este tipo promueve la integracién de las
raices con la pelicula. Ademds, la utilizacién de una pelicula de
PVA de este tipo es ventajosa para proporcionar facilmente
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suficiente suministro de oxigeno a las raices y para evitar la
contaminacién por bacterias patodgenas.

La resistencia a la presién de agua de una pelicula puede medirse
segun la norma JIS L1092 (procedimiento B). Es preferente que la
resistencia a la presién de agua de la pelicula de PVA utilizada
en la pfesente invencién sea de 10 cm o mas, de forma més
ventajosa de 20 cm o mé&s, de forma aln mas ventajosa de 30 cm o
mas y de forma especialmente ventajosa de 200 cm o mas.

<Soporte de cultive de plantas >

En el sistema de cultivo de plantas de la presente invencién, para
proteger las raices de las plantas, se pueds disponer un soporte
de cultivo de plantas (tal como suelo) sobre la pelicula de PVA.
En relacién con el soporte de cultivo de plantas, no hay ninguna
limitacién particular. Puede utilizarse cualquier suelo
convencional o medio de cultivo. Como dichos suelos o medios de
cultivo, se pueden mencionar, por ejemplo, un suelo para la
utilizacién en el cultivo del suelo y un medio de cultivo para la
utilizacién en cultivo hidropénico.

Entre los ejemplos de materiales inorgédnicos utilizables como
soporte de cultivo de plantas se incluyen materiales naturales,
tales como arena, grava y piedra pémez; y materiales procesados
(por ejemplo, un producto de calcinacién a temperatura alta), tal
como una fibra de roca, vermiculita, perlita, cerédmica y una
cascara de arroz carbonizada. Entre los ejemplos de materiales
orgédnicos. utilizables como soporte de cultivo de plantas se
incluyen materiales naturales, tales como musgo de turba, fibra de
coco, medio de corteza, casco, turba (Nitan) y hierba de turba
(Sotan); y materiales sintéticos, tales como resina de fenol en
particulas. Los materiales mencionados anteriormente se pueden
utilizar individualmente o en cualquier combinacién. Ademas,
también pueden utilizarse telas tejidas o no tejidas hechas de
fibras sintéticas.

Al soporte de cultivo explicado anteriormente se le puede afadir
una cantidad minima de un nutriente (por ejemplo, componentes de
fertilizante y micronutrientes). Con respecto a dicho nutriente
afladido al soporte de cultivo, segin el descubrimiento de los
presentes inventores, es preferente afiadir un nutriente al soporte
de cultivo de plantas sobre la pelicula de PVA en una cantidad tal
como sea necesaria hasta que las raices de una planta crecen a un
grado tal que la planta es capaz de absorber agua o un liquido de
nutrientes a través de la pelicula de PVA, en otras palabras,
hasta que las raices se integran con la pelicula.

<Medio de retencién del liquido de nutrientes >

El sistema de cultivo de plantas de la presente invencién
comprende “un medio de retencién del liquido de nutrientes soportar
un liquido de nutrientes por debajo de la pelicula de PVA. Como
medio de retencién del liquido de nutrientes, puede utilizarse uno
que tenga la forma de un contenedor para albergar un liquido de
nutrientes y una capa de retencién de liguido de nutrientes que
tenga una superficie impermeable y actiie como sustrato.

Con respecto al medio de retencién del liquide de nutrientes que
tiene la forma de un contenedor para acomodar un liquido de
nutrientes, no hay ninguna limitacién particular siempre y cuando
sea un recipiente capaz de retener una cantidad deseada de liquido
de nutrientes. Como material para el medio de retencién del
liquido de nutrientes, desde el punto de vista de ahorro de peso,
facilidad de moldeo y ahorro de costes, pueden utilizarse de forma
ventajosa plasticos universales, tales como poliestireno,
polipropileno, cloruro de polivinilo, polietileno vy poliacrilato.
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Por ejemplo, pueden utilizarse tanques hidropénicos
convencionales.

Con respecto a la superficie impermeable al agua de la capa de
retencién del liquido de nutrientes, no hay ninguna limitacién
particular siempre y cuando esté hecha de un material impermeable
al agua. Entre los ejemplos de dichos materiales se incluyen
resinas sintéticas, madera, metales y cerémica. Con respeto
también a la forma de la capa de retencién del 1liquido de
nutrientes, no existe ninguna limitacién particular. Por ejemplo,
la capa de retencién del liquido de nutrientes puede estar en
forma de una pelicula, una lamina, una placa o una caja.

Con respecto al medio de alimentacién del liquido de nutrientes,
no hay ninguna limitacién particular siempre que se utilice de
forma convencional para la alimentacién continua o intermitente de
agua o liquido de nutrientes. En la presente invencidén, es
preferente utilizar un tubo de riego por goteo (también llamado
"tubo de goteo"), gque es capaz de alimentar un liquido de
nutrientes poco a poco. Mediante el riego por goteo utilizando un
tubo de riego por goteo, es posible la alimentacién de agua Yy
fertilizantes en una cantidad minima necesaria para el crecimiento
de la planta.

Ademas, en la realizacién en la que el sistema de cultivo de
plantas comprende tanto una capa de retencién de 1liquido de
nutrientes como un medio de alimentacién de liquido de nutrientes,
se puede disponer un material de absorcidén de agua entre la
pelicula de PVA y la superficie impermeable al agua de la capa de
retencién de 1liquido de nutrientes a efectos de ayudar a la
alimentacién del liguido de nutrientes a la pelicula de PVA. Con
respecto al material absorbente de agua, basicamente no existe
ninguna limitacién particular siempre que sea capaz de absorber vy
retener agua en el mismo. Por ejemplo, se puede utilizar una
esponja o tela no tejida hecha de una resina sintética; una tela
tejida; fibras, wvirutas vy polve de origen vegetal; vy otros
materiales wutilizados generalmente como soporte de cultivo de
plantas, tales como musgo de turba y musgo.

Con respecto a la planta que puede ser cultivada mediante el
sistema de cultivo de plantas de la presente invencién, no existe
ninguna limitacién particular. Todas las plantas que se hacen
crecer habitualmente en los campos de agricultura, silvicultura o
jardineria se pueder cultivar utilizando el sistema de cultivo de
plantas de la presente invencién.

< Procedimiento de cultivo >

El procedimiento de cultivo de la presente invencién comprende:

(1) proporcionar un sistema de cultivo de plantas que comprende:
una pelicula de PVA para cultivar una planta sobre la misma,
un liquido de nutrientes para promover el crecimiento de la
planta, estando dispuesto el liquido de nutrientes para estar
en contacto con la superficie inferior de la pelicula de PVA
¥
un medio de retencién del liquido de nutrientes para
conservar el liquido de nutrientes por debajo de la pelicula
de PVA,

(2) colocar la planta sobre la pelicula de PVA del sistema de

cultivo de plantas, y

(3) hacer que el liquido de nutrientes esté en contacto con la

planta a través de la pelicula de PVA, cultivando asi la planta

sobre la pelicula de PVA.

La planta a ser cultivada mediante el sistema de cultivo de
plantas de la presente invencién puede disponerse en forma de
semillas o semilleros sobre la pelicula de PVA que ha absorbido un
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liquido de nutrientes en la misma. En el caso en el que la planta
se dispone en forma de semillas sobre la pelicula de PVA, es
necesario. germinar y arraigar las semillas y, para ello, se
realiza una pequefia cantidad de riego. Dado que la presencia de
una gran cantidad de agua sobre la pelicula evita la integracidn
de las raices de la planta con la pelicula, la cantidad de riego
debe limitarse a un minimo necesario para la germinacién vy
arraigado de las semillas.

Por otra parte, en el caso en el que la planta se dispone en forma
de semilleros en la pelicula de PVA, no existe necesidad de riego
para la germinacién o arraigado. Sin embargo, la zona alrededor de
las raices de la planta debe mantenerse humeda para evitar el
secado de las raices de la planta hasta que las raices de la
planta se extiendan y se integren con la pelicula con el fin de
que sean capaces de absorber el agua y los componentes de
nutrientes de la pelicula.

Es preferente que sobre la pelicula se disponga un soporte de
cultivo de plantas gque tenga caracteristicas de retencién de agua
elevadas, dado que la zona alrededor de las raices de la planta se
puede mantener humeda ficilmente a la vez que se evita que en la
pelicula esté presente una gran cantidad de agua.

A continuacién, la presente invencidén se explicara con mas detalle
haciendo referencia a los siguientes ejemplos.

EJEMPLOS

Ejemplos de preparacidén de la pelicula de PVA

Ejemplo 1 (F-1)

Utilizando una bomba de volumen constante, una solucidén acuosa de
alcohol polivinilico obtenida disolviendo 40 partes de un PVA
(grado de saponificacién promedio: 99,7% molar; grado de
polimerizacién promedio: 1.700, viscosidad de la solucidén acuosa
al 4% medida a 25°C: 40 mPa's; contenido de acetato de sodio: 0,3%)
en 60 partes de agua se alimenté a una extrusora de amasado de
doble husillo (proporcién husille L/D = 40) con una temperatura de
la envoltura de 60 a 150°C para llevar a cabo una extrusién a una
velocidad de descarga de 500kg/h. El producto resultante de la
extrusién se envidé inmediatamente bajo presidén a una extrusora de
husillo Unico (proporcién de husillo L/D = 30) y se amasd® en ella
a una temperatura de 85 a 140°C. El producto amasado resultante
fue lanzado a través de una matriz de tipe T en un rodillo de
conformado que se habia enfriado a 5°C y se solidificé sobre el
mismo, produciendo de este modo una pelicula enfriada. La pelicula
enfriada fue liberada desde el rodillec de conformado, seguido por
secado durante 30 segundos utilizando 10 rodillos térmicos de
rotacién cada uno con una temperatura de 90°C, preparando asi una
pelicula de PVA con un contenido de agua del 25%.

La pelicula de PVA se estirdé con una proporcién de estiramiento de
3 veces en la direccién longitudinal y luego se estiré con una
proporcién de estiramiento de 3,5 veces en la direccién
transversal utilizande una maquina de estiramiento con bastidor
que obteniendo de este modo una pelicula de PVA orientada
biaxialmente. La pelicula de PVA se sometié6 a un tratamiento
térmico tratamiento térmico de primera etapa) a 130°C durante 8
segundos y, a continuacién, se sometidé a otro tratamientoc térmico
(tratamiento térmico de segunda etapa) a 170°C durante 8 segundos,
obteniéndose de este modo una pelicula de PVA orientada
biaxialmente (F-1; grosor: 30um) con un contenido en agua del
0,8%.

La pelicula obtenida de este modo con un grosor de 30 pm se corté
a una longitud de 20,0 cm en la direccién del estirado y a una
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longitud de 20,0 cm en la direccién de la anchura, obteniéndose
asi una pelicula en forma de cuadrado. El peso de la pelicula en
forma de cuadrado se mididé y se encontré que era de 1,55 g. La
pelicula en forma de cuadrado se sumergidé en agua a 30°C durante
30 minutos. La pelicula hinchada resultante tenia un peso de 2,85
g. El grado de equilibrio de hinchamiento de la pelicula de PVA

medido en agua a 30°C se calculd en: (2,85/1,55) x100 = 184 %.

Ejemplo 2 (F-2)

Se obtuvo una pelicula de PVA orientada biaxialmente (F-2; grosor:
40 pm) con un contenido en agua del 0,8% substancialmente de la
misma forma que en el ejemplo 1, excepto en que se preparé una
pelicula de PVA con un contenido de agua del 25% cambiando las
velocidades del rodillo de conformado a 5°C y 1los rodillos
posteriores a rodillos que eran cada uno 0,75 veces el tamafio de
los del ejemplo 1. Se determindé el grado de equilibrio de
hinchamiento de la pelicula de PVA medido en agua a 30°C
substancialmente de la misma manera que en el ejemplo 1 y se
encontrd que era del 183%.

Ejemplo 3.(F-3)

Se obtuvo una pelicula orientada biaxialmente de PVA (F-3; grosor:
30 pm) con un contenido de agua del 0,8% substancialmente de la
misma forma como en el ejemplo 1, excepto en que la pelicula de
PVA orientada biaxialmente obtenida utilizando la maquina de
estiramiento c¢con bastidor se sometié a un tratamiento térmico
(tratamiento térmico de primera etapa) a 145°C durante 8 segundos
y, a continuacién, se sometié a otro tratamiento térmico
(tratamiento de calor de segunda fase) a 180°C durante 8 segundos.
Se determindé el grado de equilibrio de hinchamiento de la pelicula
de PVA medidos en agua a 30°C substancialmente de la misma manera
gue en ejemplo 1 vy se encontrd que era del 152%.

Ejemplo 4 (F-4)

Una pelicula orientada biaxialmente de PVA (F-4; grosor: 40 um)
con un contenido en agua del 0,8% se obtuvo substancialmente de la
misma forma que en el ejemplo 3, excepto en gque se prepard una
pelicula de PVA con un contenido en agua del 25% cambiando las
velocidades del rodillo de conformado a b5°C a los rodillos
posteriores a rodillos que tenian un tamafioc 0,75 veces los del
ejemplo 3. Se determind el grado de equilibrio de hinchamientoc de
la pelicula de PVA medido en agua a 30°C substancialmente de la
misma manera que en ejemplo 1 y se encontré que era del 152%,

Ejemplo comparativo 1 (F-5)
Un PVA (grado de saponificacidén promedio: 99,7% molar; grado de
polimerizacién promedio: 1.700, viscosidad de la solucién acuosa

al 4% medido a 25°C: 40 mPa-s; contenido de acetato de sodio:
0,3%), 12 partes de glicerol como plastificante y 1,2 partes de
monolaurato de polioxietileno sorbitdn como surfactante se
disolvieron en agua para obtener una dispersién acuosa de 18%. De
acuerdo con un procedimientc de formacién de una pelicula una
pelicula colada, se preparé una pelicula a partir de la dispersién
acuosa a una velocidad de 10 m/min utilizando wuna méquina
formadeora de pelicula con una cinta sin fin de acero inoxidable.
La pelicula se sec6é a 120°C, obteniéndose asi una pelicula de PVA
(F-5; grosor: 70 pm).Se determind el grado de eguilibrio de
hinchamiento de 1la pelicula de PVA medido en agua a 30°C
substancialmente de la misma manera que en el ejemplo 1 y se
encontrd que era del 200%.

Ejemplo comparativo 2 (F-6)

Se obtuvo una pelicula de PVA substancialmente la misma manera que
en el ejemplo comparativo 1, excepto en que se cambid la velocidad
a la cual se formé la pelicula a 12 m/min. La pelicula de PVA con
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un grosor de 60 pum se secdé a 200°C durante 60 segundos,
obteniéndose asi una pelicula con tratamiento térmico (F-6;

grosor: 60 um). Se determiné el grado de equilibrio de
hinchamiento de 1la pelicula de PVA medido en agua a 30°C
sustancialmente de la misma manera gue en el ejemplo 1 y se
encontré que era del 127%.

Ejemplo comparativo 3 (F-7)

Utilizando una bomba de volumen constante, una solucidn acuosa de
alcohol polivinilico obtenida disclviendo 40 partes de un PVA
(grado de saponificacién promedio: 99,7% molar; grado de
polimerizaciédn promedio: 1.700, wviscosidad de la solucidén acuosa

al 4% medido a 25°C: 40 mPa-s; contenido de acetato de sodio: 0,3%)
en 60 partes de agua se alimentd® a una extrusora de doble husillo
de amasado (proporcién de husillc L/D = 40) con una temperatura de
envoltura de 60 a 150°C para llevar a cabo una extrusién a una
velocidad de descarga de 500 kg/h. El producto resultante de la
extrusidén se envid inmediatamente bajo presién a una extrusora de
husillo unico (proporcién de husillo L/D = 30) y se amasdé a una
temperatura de 85 a 140°C. El producto amasado resultante fue
conformadé a través de una matriz de tipo T en un rodillo de
conformado que se habia enfriado a 5°C y se solidificé en el
mismo, produciendo de este modo una pelicula enfriada. La pelicula
enfriada se liberé del rodillo de conformado, seguido de secado
durante 30 segundos con 10 rodillos térmicos de rotacidén cada uno
con una temperatura de 90°C, preparando asi una pelicula de PVA
con un contenido de agua del 25%. La pelicula de PVA se estird a
una proporcién de estiramiento de 3 veces en la direccién
longitudinal y, a continuacién, se estiré a una proporcién de
estiramiento de 3,5 veces en la direccidn transversal utilizando
una maquina de estiramiento con bastidor obteniendo de este modo
una pelicula de PVA orientada biaxialmente. La pelicula de PVA se
sometidé a un tratamisnto térmico (tratamiento térmico de primera
etapa) a 165°C durante 8 segundos y, a continuacién, se sometié a
otro tratamiento térmico (tratamiento térmicc de segunda etapa) a
205°C durante 8 segundos, obteniéndose de este modo una pelicula
de PVA orientada biaxialmente (F-7; grosor: 25 pum) con un
contenido de agua del 0,8%. Se determiné el grado de equilibrio de
hinchamiento de 1la pelicula de PVA medido en agua a 30°C
substancialmente de la misma manera que en el ejemplo 1 y encontrd
que era del 118%.

Ejemplo comparativo 4 (F-8)

Con respecto a la "pelicula imec" (grosor: 65 um) fabricada vy
comercializada por Mebiol 1Inc., se determindé el grado de
equilibrio de hinchamiento de la misma medido en agua a 30°C

sustancialmente de la misma manera que en el ejemplo 1 y se
encontré que era del 148%.

Ejemplo comparativo 5 (F-9)

Con respecto a " pelicula imec 2" (grosor: 60 um) fabricada y
comercializada por Mebiol 1Inc., se determiné el grado de
equilibrio de hinchamiento medido en agua a 30°C sustancialmente

de la misma manera que en el ejemplo 1 y se encontrd que era del
153%.

Ejemplo 5 (Medida de la viscoelasticidad dinamica)

L§5 muestras de pelicula (F-1) a (F-9) de los ejemplos 1 a 4 y
ejemplos comparativos 1 a 5 se sumergieron individualmente en agua
a 30°C durante 30 minutos y se cortd una pelicula circular con un
diametro de 4 cm de cada muestra de la pelicula. Las peliculas
circulares se sometieron individualmente a medicidn de
comportamiento viscoeldstico dindmico por medio de un aparato de
medicién viscoeldstico del tipo control de la tensién (redmetro




AR-500, fabricado y comercializado por TA Instruments Inc. de
Japé6n) .
Las condiciones de medicién fueron los siguientes.

Forma y tamafio de la celda de medicién: discos paralelos de acero
inoxidable (didmetro: 4,0 cm) con una trampa de disolvente de
aluminio

Frecuencia de medicién: 1 Hz

Temperatura de medicién: 30°C

Tensién aplicada y <desplazamiento: en una regién lineal.
Especificamente, 1la tensién aplicada fue de 10 a 200 Pa y el
desplazamiento fue de 10°® a 107 radianes.

El procedimiento especifico fue el siguiente.

La pelicula de PVA que habia alcanzado un estado de equilibrio de
hinchamiento se sacé del agua, y se corté a partir de la misma una
pelicula circular con un didmetro de 4 cm con el fin de encajarla
en discos- paralelos de acero inoxidable (didmetro: 4,0 cm) que se
utilizaron como dispositivo de medicién. La trampa de disolvente y
agua como disolvente se colocaron en el dispositivo de medicidn
manteniendo la pelicula en contacto directo con el dispositivo de
medicién, y el sistema resultante se montdé sobre el aparato de
medicién. A continuacién, se elevdé la etapa de medicidn, la
pelicula de PVA que iba a ser sometida a medicién se intercald
entre el dispositivo de medicién y la etapa de medicién, y se
montd el hueco con el fin de que la pelicula estuviera en contacto
directo con el dispositivo de medicién y la etapa de medicién.
Durante esta operacién, se prestd especial atencidén para gque no
ocurriera ningin deslizamiento entre 1la pelicula de PVA, el
dispositivo de medicién y la etapa de medicién, y que la pelicula
se comprimiera. La temperatura de la etapa de medicién se fijé en
30°C y se mididé la viscoelasticidad dinamica con una frecuencia de
medicién de 1 Hz en condiciones tales gque 1la tensidén y el
desplazamiento estuvieran en una regién lineal. Los resultados de
cada muestra se resumieron en la tabla 1, a continuacién, para su
comparacién.

Ejemplo 6 (Prueba de penetracién de la raiz)

Se colocaron 600 ml de un liguido de nutrientes (prescripcién de
Otsuka House A EC = 2, fabricado y comercializadoe por Otsuka
Chemical Co., Ltd.) en una bandeja de resina de estireno (tamafio

longitudinal: 19,5 cm x tamafio transversal: 12,5 cm xtamafio en
profundidad: 5,5 cm). Cada una de las peliculas PVA de tamafno A4
producidas en los ejemplos y ejemplos comparativos se dispusieron
individualmente sobre el 1liquido de nutrientes para que una
superficie de 1la pelicula fuera colocada en contacto con el
liquido de nutrientes. Se colocaron trozos de cascara de coco en
una cantidad de 50 g por 1 m® sobre la pelicula de PVA para formar
un suelo con un grosor de 1,5 cm, y se sembraron semillas de
césped (césped occidental denominado "acento de ballico perenne",
fabricado y comercializado por Snow Brand Seed Co., Ltd.). Las
semillas se regaron suficientemente mediante pulverizacién de agua
con un pulverizador, y la totalidad del sistema resultante se
envolvidé con una pelicula de polietileno semitransparente (hoja de
YK, fabricada y comercializada por Yoshikawa Sangyo Company:
grosor: 10 um) para evitar el secado del sistema. El sistema
envuelto se mantuvo cubierto a 25°C y se cultivé utilizando una
lampara fluorescente durante el tiempo de 6:00 a 20:00 bajo las
condiciones en las que la iluminancia para el periodo (primer
periodo) del momento de la siembra al momento en el que las raices
de la planta se han extendido y adherido a la pelicula de PVA fue
de 2.000 lux y la iluminancia para el periodo (segundo periodo)
después que las raices se han extendido y se adhirié a la pelicula
de PVA fue de 6.000 lux, siempre que, después del comienzo del
sequndo periodo, la pelicula de polietileno semitransparente se
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eliminé gradualmente durante unos dias. Los resultados de la
prueba se muestran en la tabla 1 a continuacidén para la
comparacién. La penetracién de la raiz se evalué segun los
siguientes criterios:

" o "(bueno): la penetracién de la raiz a través de la pelicula de
PVA se observa en el dia 150 o después del mismo desde el
principio del cultivo;

" x "(pobre): la penetracién de la raiz a través de la pelicula de
PVA se observa antes del dia 150 desde el principio del cultivo; y
"-" (no medibles): el crecimiento de las plantas era pobre, y las
raices no tienen extensién y adherido a la pelicula de PVA.

Tabla 1
T te d Graco de L —
Grosor de alpEnLa e s e dias hasta
pelicula pérdida equilibrio 1a
— {tan) de hinchamiento peneteadién
pm ' [ 2
(G '/ G") agua a 30°C 5 g g
Ejemplo 1 =
e s 30 0,072 184% (150 dias o
(F-1) K
mas)
Bl B g
i goed 40 0.060 183% (150 dias o
(F-2) ?
mas)
Ejemplo 3 %
JEme 30 0,044 152% (150 dias o
(F=3) p
mas)
Ejemplo 4 -
J iR 40 0,037 149% (150 dias o
(F-4) )
mas)
Ejemplo
Somparacive 70 0.234 200% B
b, {59 dias)
(E=5)
Ejemplo
comparativo x
60 0,220 127%
2 ! (22 dias)
(F-6)
Ejemplo .
compagatlvo 25 0,048 1183 =
(F=7)
Ejemplo
M e 65 0.341 148% .
4 (38 dias)
(F-8) .
Ejemplo
CemPRERELYS 60 0.350 1533 X
5 (59 dias)
(F-9)

En los ejemplos 1 a 4, el crecimiento de la planta fue bueno, las
raices de la planta se extendieron vy adhirieron bien a la pelicula
de PVA y se evitd la existencia de penetracidén de raices a través
a través de la pelicula de PVA durante un periodo de 150 dias o
mas. Por otro lado, en el ejemplo comparative 3, la pelicula de
PVA mostrd permeabilidad baja a los componentes de nutrientes vy,
por lo tanto, se suprimié el crecimiento de las plantas. En los
ejemplos comparativos 1, 2, 4 y 5, la fuerza de la pelicula de PVA
era insatisfactoria, de modo que la penetracién de raiz de planta
a través de la pelicula de PVA se produjo en un periodo de tiempo
relativaménte corto.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

Al realizar el cultivo de plantas utilizando el sistema de cultivo
de plantas de la presente invencién empleando una pelicula de PVA
que tiene no sélo excelente absorcidén y permeabilidad de agua o un




liquido de nutrientes, sino que también excelente resistencia de
pelicula, se puede hacer que las raices de la planta absorban
cantidades satisfactorias de componentes de nutrientes durante un
largo periodo de tiempo de forma eficiente y estable, evitando la
infeccién por bacterias y causantes similares de enfermedades de
las plantas y evitando también que las raices de la planta sufran
deficiencia de oxigeno, causante de la pudricién de la raiz y
similares, haciendo de este modo posible promover el crecimiento
de las plantas de forma continua durante un largo periodo de
tiempo. Por lo tanto, la presente invencién es Gtil en una amplia
variedad de sectores, tales como sectores que implican el cultivo
de plantas, por ejemplo, agricultura, Jjardineria y fabricacién de
productos farmacéuticos.

DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS
[Figura 1] Una vista en seccidén transversal esquematica de un
ejemplo de una realizacién béasica de los sistemas de cultivo de
plantas de la presente invencién.

Descripcién de los numeros de referencia

1: pelicula de PVA; 2: tanque hidropénico; 3: liquido de
nutrientes; 4: cuerpo de la planta; 5: Raices; 6: soporte de
cultivo de plantas; 7: material de supresidén de evaporacidén o
placa de siembra; y 8: medio de pulverizacién de niebla




REIVINDICACIQONES

1. Sistema de cultivo de plantas que comprende:

una pelicula de alcohol polivinilico (PVA) para cultivar una
planta sobre la misma, vy

un medio de retencién del liquido de nutrientes dispuesto
para estar en contacto con la superficie inferior de la pelicula
de PVA,
en el que dicha pelicula de PVA tiene un grado de equilibrio de
hinchamiento en el intervalo del 125 al 250% medido en agua a 30°C

y tiene una tangente de pérdida (tan &) en el intervalo de 0,005 a
0,2, medida en un estado de equilibrio de hinchamiento en agua a
307e.

2. Sistema de cultivo de plantas, segun la reivindicacién 1, en el
que dicha pelicula de PVA es una pelicula de PVA orientada
biaxialmente.

3. Sistema de cultive de plantas, segin la reivindicacién 1 & 2,
en el que dicha pelicula de PVA tiene un grosor en seco de 5 a 100

um.

4, Sistema de cultivo de plantas, segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho medio de retencién del
liquido de nutrientes es un tanque hidropénico con capacidad para
un liquido de nutrientes que estd dispuesto para estar en contacto
con la superficie inferior de la pelicula de PVA.

5. Sistema de «cultivo de plantas, segin cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho medio de retencién del
liquido de nutrientes es un material gque tiene una superficie
impermeable al agua sobre la cual o por encima de la cual se
dispone dicha pelicula de PVA, y

en el que dicho sistema de cultivo de plantas comprende ademas un
medio de alimentacién de liquido de nutrientes para alimentar de
forma continua o intermitente un liquido de nutrientes a una
posicién entre dicha pelicula de PVA y dicho medio de retencién
del ligquido de nutrientes.

6. Sistema de cultivo de plantas, segun la reivindicacién 5, en el
que dicho medio de alimentacién de liquido de nutrientes comprende
un tubo de riego por goteo dispuesto entre dicha pelicula de PVA y
dicho medio de retencién del liguido de nutrientes.

7. Procedimiento para cultivar una planta, que comprende:

(1) proporcionar un sistema de cultivo plantas que comprende:
una pelicula de PVA para cultivar una planta sobre la misma,
Y
un medio de retencién del liquido de nutrientes dispuesto
para estar en contacto con la superficie inferior de 1la
pelicula de PVA,
en el que dicha pelicula de PVA tiene un grado de equilibrio
de hinchamiento en el intervalo del 125 al 250% medido en

agua a 30°C y tiene una tangente de pérdida (tan §) en el
intervalo de 0,005 a 0,2 medido en un estado de equilibrio de
hinchamiento estado en agua a 30°C,
(2) colocar una planta sobre la pelicula de PVA de dicho sistema
de cultivo de dicha planta, y
(3) hacer que el liquido de nutrientes esté en contacto con la
planta a través de dicha pelicula de PVA, cultivando asi la planta
sobre la pelicula de PVA.



RESUMEN

[Problemas] La tecnologia del estado de la técnica tiene un
problema en que cuando una planta se cultiva durante un largo
periodo de tiempo sobre una pelicula de alcohol polivinilico (PVA)
que tiene su superficie inferior colocada en contacto con un
liquido de nutrientes, las raices de la planta que se han formado
penetran a través de la pelicula.

[Medios para resolver los problemas] Un sistema de cultivo de
plantas en el que la pelicula de PVA tiene un grado de equilibrio
de hinchamiento en el intervalo del 125 al 250% medido en agua a

30°C y tiene una tangente de pérdida (tan 8) en el intervalo de
0,005 a 0,2 medida en un estado de equilibrio de hinchamiento en
agua a 30°C y un procedimiento para cultivar una planta mediante
la utilizacidén de este sistema de cultivo de plantas.

[Aplicacién industrial] El cultivo de plantas se puede realizar
durante un largo periodo de tiempo, evitando la infeccién por
bacterias y el causante similar de enfermedades de plantas. Por lo
tanto, la presente invencién es util, por ejemplo, en agricultura
y en la fabricacién de productos farmacéuticos.
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MODIFICACIONES REALIZADAS EN LA PATENTE

EN LA ESPECIFICACION

(I) Modificar el parrafo que empieza en la pagina 5, linea 15,

de la siguiente manera:

1) Un sistema de cultivo de plantas gue comprende:

una pelicula de alcohol polivinilico (PVA) para cultivar
una planta sobre la misma, y

un medio de retencién del liquide de nutrientes dispuesto
para estar en contacto con la parte inferior de la pelicula de

PVA, ¥

que la pelicula de PVA tiene un grado de equilibrio de hincha-

miento en el intervalo del 125 al 250%, medido en agua a 30 °C

y tiene una tangente de pérdida (tan &) en el intervalo de 0,005
a 0,2 medida en un estado de equilibrio de hinchamiento en agua

a 30°C,

F L) Modificar el parrafo que empieza en la p&gina 7, linea 16

de la siguiente manera:

1} Un procedimiento para cultivar una planta, gque comprende:
(1) proporcionar un sistema de cultivo de plantas que com-
prende:
una pelicula de alcohol polivirilico (PVA) para culti-
var una planta sobre la misma, y
un medio de retencidén del liquido de nutrientes dis-

puesto para estar en contacto con la superficie inferior de



la pelicula de PVA, %

en el que la pelicula de PVA tiene un grado de equili-

brio de hinchamiento en el intervalc del 125 al 250%, medi-

do en agua a 30°C y tiene una tangente de pérdida (tan 9)

en el intervalo de 0,005 a 0,2, medida en un estado de

equilibrio de hinchamiento en agua a 30°C,

(2) colocar una planta sobre la pelicula de PVA del sistema

de cultivo de plantas, y
(3) hacer que e+ un liquido de nutrientes esté en contacto

con la planta a través de la pelicula de PVA, cultivando

asi la planta sobre la pelicula de PVA.

(III) Modificar el parrafo que empieza en la pagina 53, linea

17 (es decir, parrafo [0094]) de la siguiente manera:

[0094] Ejemplo comparativo 2 (F-6)

Se obtuvo una pelicula de PVA 4+F-6+espeser+—60—pmr substancial-

mente de la misma manera que en el ejemplo comparativo 1, excep-
to en que se cambid la velocidad a la cual se formé la pelicula

a 12 m/min. La pelicula de PVA con un espesor de 60 pm se secd a

200°C durante 60 segundos, obteniéndose asi una pelicula con

tratamiento térmico (F-6; espesor: 60 um). Se determind el grado

de equilibrio de hinchamiento de la pelicula de PVA medido en
agua a 30°C sustancialmente de la misma manera que en el ejemplo

1 v se encontré que era del 127%.
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(IV) Modificar el parrafo que empieza en la pagina 56, linea

15 (es decir, péarrafo [0098]) de la siguiente manera:

[0098] Ejemple—-6Ejemplo 5 (Medida de la viscoelasticidad dina-

mica)

Las muestras de pelicula (F-1) a (F-9) de los ejemplos 1 a
4 y ejemplos comparativos 1 a 5 se sumergieron individualmente
en agua a 30°C durante 30 minutos y se cortd una pelicula circu-
lar con un didmetro de 4 cm de cada muestra de la pelicula. Las
peliculas circulares se sometieron individualmente a medicidn de
comportamiento viscceladstico dindmico por medio de un aparato de
medicién viscoelastico del tipo control de la tensidn (redmetro
AR-500, fabricado y comercializado por TA Instruments Inc. de

Japén) .
Las condiciones de medicién fueron los siguientes.

(V) Modificar el parrafo que empieza en la pagina 58, linea 8

(es decir, parrafo [0101]) de la siguiente manera:

[0101] Ejempteo—+FEjemplo 6 (Prueba de penetracién de la raiz)

Se colocaron 600 ml de un liquido de nutrientes (prescrip-
cién de Otsuka House A EC = 2, fabricado y comercializado por
Otsuka Chemical Co., Ltd.) en una bandeja de resina de estireno
(tamano longitudinal: 19,5 cm x tamafio transversal: 12,5 cm
x tamano en profundidad: 5,5 cm). Cada una de las peliculas PVA
de tamafio A4 producidas en los ejemplos y ejemplos comparativos
se dispusieron individualmente sobre el liquido de nutrientes

para que una superficie de la pelicula fuera colocada en contac-



to con el liquido de nutrientes. Se colocaron trozos de cascara

2 sobre la pelicula de

de coco en una cantidad de 50 g por 1 m
PVA para formar un suelo con un espescr de 1,5 cm, y se sembra-
ron semillas de césped (césped occidental denominado "acento de
ballico perenne", fabricado y comercializado por Snow Brand Seed
Co., Ltd.). Las semillas se regaron suficientemente mediante
pulverizacién de agua con un pulverizador, y la totalidad del
sistema resultante se envolvid con una pelicula de polietileno
semitransparente (hoja de YK, fabricada y comercializada por
Yoshikawa Sangyo Company; espesor: 10 upm) para evitar el secado
del sistema. El sistema envuelto se mantuvo cubierto a 25°C y se
cultivé utilizando una lampara fluorescente durante el tiempo de
6:00 a 20:00 bajo las condiciones en las que la iluminancia para
el periodo (primer periodo) del momento de la siembra al momento
en el que las raices de la planta se han extendido y adherido a
la pelicula de PVA fue de 2.000 lux y la iluminancia para el pe-
riodo (segundo periodo) después que las raices se han extendido
y se adhiridé a la pelicula de PVA fue de 6.000 lux, siempre que,
después del comienzo del segundo periodo, la pelicula de polie-
tileno sémitransgarente se eliminé gradualmente durante unos
dias. Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 1 a
continuacién para la comparacién. La penetracién de la raiz se
evaludé segin los siguientes criterios:

" O "(bueno): la penetracién de la raiz a través de la pelicula
de PVA se observa en el dia 150 o después del mismo desde el
principio del cultivo;

" x "(pobre): la penetracién de la raiz a través de la pelicula
de PVA se observa antes del dia 150 desde el principio del cul-
tive; ¥

n_mn

(no medible): el crecimiento de las plantas era pobre, y las



raices no tienen extensién y adherido a la pelicula de PVA.

EN LAS REIVINDICACIONES

(reivindicacidén sefialada como modificada)

1. (Modificada en la actualidad): Sistema de cultivo de plantas
que comprende:

una pelicula de alcohol polivinilico (PVA) para cultivar
una planta sobre la misma, y

un medio de retencién del liquido de nutrientes dispuesto

para estar en contacto con la parte inferior de la pelicula de

PVA, ¥

en el que la pelicula de PVA tiene un grado de equilibrio
de hinchamiento en el intervalo del 125 al 250%, medido en agua
a 30 °C y tiene una tangente de pérdida (tan &) en el intervalo
de 0,005 a 0,2 medida en un estado de equilibrio de hinchamien-
to en agua a 30°C.
2. (Original): Sistema de cultivo de plantas, segun la reivin-
dicacién 1, en el que dicha pelicula de PVA es una pelicula de

PVA orientada biaxialmente.

3. (Original): Sistema de cultivo de plantas, segun la reivin-
dicacidén 1 6 2, en el que dicha pelicula de PVA tiene un espesor

en seco de 5 a 100 um..

4. (Original): Sistema de cultivo de plantas, segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho medio de reten-

cidén del liquido de nutrientes es un tanque hidropénico con ca-



pacidad para un liquido de nutrientes que esta dispuesto para
estar en contacto con la superficie inferior de la pelicula de

PVA.

5. (Original): Sistema de cultivo de plantas, segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho medio de reten-
cidén del liquido de nutrientes es un material que tiene una su-
perficie -impermeable al agua sobre la cual o por encima de la
cual se dispone dicha pelicula de PVA, y
en el que dicho sistema de cultivo de plantas comprende

ademas un medio de alimentacién de liquido de nutrientes para
alimentar de forma continua o intermitente un liquido de nu-
trientes a una posicién entre dicha pelicula de PVA y dicho me-

dio de retencién del liquido de nutrientes.

6. (Original): Sistema de cultivo de plantas, segun la reivindi-
cacién 5, en el gue dicho medio de alimentacién de ligquido de

nutrientgs comprende un tubo de riego por goteo dispuesto entre
dicha pelicula de PVA y dicho medio de retencién del liquido de

nutrientes.

7. (Modificada en la actualidad): Procedimiento para cultivar
una planta, que comprende:

(1) proporcionar un sistema de cultivo plantas que compren-
de:

una pelicula de alcohol pelivinilico (PVA) para cultivar
una planta sobre la misma, y

un medio de retencién del liquido de nutrientes dispuesto

para estar en contacto con la parte inferior de la pelicula de

PVA, ¥

™



en el que la pelicula de PVA tiene un grado de equilibrio de
hinchamiento en el intervalo del 125 al 250%, medido en agua a
30 °C y tiene una tangente de pérdida (tan 8) en el intervalo de
0,005 a 0,2 medida en un estado de equilibrio de hinchamiento
en agua a 30°C.

(2) colocar una planta sobre la pelicula de PVA de dicho
sistema de cultivo de dicha planta, y

(3) hacer que e un liquido de nutrientes esté en contacto
con la planta a través de dicha pelicula de PVA, cultivando asi

la planta sobre la pelicula de PVA.



Comentarios sobre la modificacidén preliminar

Las modificaciones (I) y (II) de la especificacidén se han
hecho conforme a las modificaciones descritas a continuacién
con respecto a las reivindicaciones 1 y 7.

La modificacién (III) de la especificacidén es simplemente
una correccién de un error de copia que hace referencia a la
denominacién de una pelicula producida.

Las modificaciones (IV) y (V) de la especificacidén son sim-
plemente correcciones de errores tipograficos que hacen refe-

rencia a la numeraciédn de un ejemplo y un ejemplo comparativo.

La modificacidén de la reivindicacién 1 es simplemente un
error de copia. En la presente invencién, “una pelicula de al-
cohol polivinilico (PVA) para cultivar una planta sobre la mis-

"

ma” y “un medio de retencién del liquido de nutrientes dispues-
to para estar en contacto con la superficie inferior de la
pelicula de PVA” son fundamentales, pero el “un medio de ali-
mentacién para alimentar un liquido de nutrientes a una posi-
cidén por debajo de la pelicula de PVA” no es fundamental. Este
hecho es evidente a partir de toda la divulgacién de la presen-
te especificacién, especialmente las descripciones de los
parrafos [0048] a [0050] de la presente especificacién. Los
parrafos [0048] y [0050] estipulan que la realizacidén de tipo 1
(que se corresponde con la reivindicacién 4) del sistema de la
presente invencidén es un sistema de cultivo de plantas en el
que el medio de retencién del liquido de nutrientes es un tan-
que hidropénico con capacidad para un liquido de nutrientes que
esta dispuesto para estar en contacto con la superficie infe-

rior de la pelicula de PVA. Es evidente que esta realizacién de



i

tipo 1 (que tiene un tanque hidropénico) no necesita “un medio
de alimentacién para alimentar un liquido de nutrientes a una
posicién por debajo de la pelicula de PVA”. (Un medio de ali-
mentacidén de este tipo (“un medio de alimentacidén del liquido
de nutrientes”) se indica en la realizacidn de tipo 2 (que se
correspoﬂde con la reivindicacién 5) como parte adicional).

La reivindicacidén 7 se ha modificado segun la modificacidn

de la reivindicacidén 1.

De este modo, en las presentes modificaciones, no se ha in-

troducido ningun tema nuevo.
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Responsable:

Recibo de Caja Aplicado al Expﬁ-)diente No.

\TE

Sede Centro: Carrera 13 No, 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogota, D.C.- Colombia
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