CUERPO LAMINAR PARA HACER TEJADOS DE INVERNADEROS Y
METODO DE CULTIVO EN INVERNADERO

CAMPO DE LA SOLICITUD

La presente invencion se relaciona con un cuerpo laminar para hacer tejados

de invernaderos y método de cultivo en invernadero.

TECNICA PREVIA

Como es sabido, en el cultivo en invernadero es fundamental reducir la
temperatura durante el dia dentro de los invernaderos, dependiendo de la
transmision luminosa del tejado (pelicula o lamina) y el estado actual del cultivo.

Hasta hoy, la reduccion de las temperaturas que exceden los limites de la
tolerancia fisiologica se han logrado insertando agentes de dispersion o de filtrado
en los tejados.

En todos los casos, los aditivos usados de facto reducen la radiacion solar
disponible para las plantas y por lo tanto su fotosintesis con un efecto negativo
evidente en las plantas en si. En los momentos de mayor insolacion e irradiacion,
de hecho debe fomentarse el efecto contrario (es decir, un aumento en la
fotosintesis) para tener una productividad y salubridad aumentadas del cultivo.

Dentro de este marco de trabajo, las peliculas multicapa han sido propuestas
para hacer tejados de invernaderos, disefiadas con una estructura multicapa y una
composicion quimica de las capas individuales de manera que aumente la
“fotoluminiscencia” de la pelicula con la transformacion de las bandas irradiantes
del campo de UV al campo visible. Los efectos benéficos en las plantas, sin
embargo, son limitados.

El uso de aditivos debe, ademas, ser evaluado considerando los efectos en
la resistencia mecéanica y quimica del cuerpo laminar a ser usado para el tejado.

Esto es alun mas importante en el caso de los tejados hechos con peliculas
flexibles, como contra tejados hechos con laminas rigidas o semi-rigidas. Las

peliculas flexibles son mas baratas que las laminas rigidas, requieren de



estructuras de soporte menos fuertes y son mas faciles de aplicar pero, al mismo
tiempo, son generalmente menos resistentes mecanica y quimicamente.

Por lo tanto, la eleccion del material del tejado y aditivos, es muy importante ya
que los diferentes, a veces contrastantes, requerimientos deben ser atendidos. Por
ejemplo, la resistencia mecanica se puede aumentar mediante el aumento del
espesor, pero esto reduce la transmision luminosa del cuerpo laminar. Por otra parte,
para el mismo espesor, el efecto térmico (entendido como la capacidad de mantener
la temperatura en los invernaderos en la noche), por ejemplo de un material tal como
el PVC plastificado (ampliamente usado para hacer laminas rigidas) es mas del
doble que la de otro material tal como polietileno (utilizado para hacer peliculas
flexibles).

A este respecto, podran ser citados ejemplos de peliculas realizadas a partir de
LDPE, EVAIC, PP, con la adicion de aditivos, generalmente silicatos o carbonatos,
gue impiden o limitan la transmision directa de la radiacion solar (rayos UVA, Visible
o IR corto) en las plantas que previenen la quema resultante de la refraccion o
difraccién de los rayos solares.

Estas peliculas, conocidas como “luz difusa” contienen cargas minerales u
otras soluciones que tienen un efecto de reflejar toda la radiacion luminosa,
incluyendo los rayos UVA, parcialmente dentro y parcialmente fuera del invernadero.
Los diversos rebotes de los rayos luminosos determinan una reduccion de la energia
entrante, pero, al mismo tiempo, una reduccion del nivel radiante para las plantas, a
pesar de garantizar una cierta uniformidad luminosa y positiva. El efecto final es el
de un total descenso de la radiacion que, a menudo, puede ser insuficiente para los
requerimientos fisiologicos.

Los aditivos utilizados ademas debilitan la estructura de la pelicula y, para el
mismo espesor, reducen su resistencia mecanica.

También se menciona una pelicula basada en un material polimérico que
contiene burbujas de gas dispersas. Esta pelicula tiene una resistencia mecanica
promedio menor que sus contrapartes producidas con el mismo polimero base.
Ademas, la alta absorcion de radiacion solar en el campo infrarrojo corto (debido a la
presencia de las burbujas que causan una estructura fisica y quimica en particular),

reduce la entrada de luz directa en el interior del invernadero, determinando



situaciones de baja radiacién a veces incompatibles con los requisitos de muchos
cultivos. La misma observacion aplica también con respecto a la absorbancia casi
total en el campo UV.

Como es sabido, otro problema tipico de los cultivos de invernadero es la
formacion de condensacion en la superficie interior de los tejados. Este fendmeno es
muy perjudicial para los cultivos, dado que ofrece un ambiente ideal para la
proliferacion de los parasitos, asi como dafios directos e irreparables resultantes del
goteo de las gotas de condensacién sobre las hojas o frutos.

En general, la carga electrostatica presente en la superficie de las peliculas
normales utilizadas para la fabricacion de tejados es incapaz de resolver este serio
problema de condensaciéon. Actualmente, el fendbmeno es por lo tanto, atenuado por
la adicion de surfactantes a la pelicula a fin de reducir la tension superficial, que, sin

embargo, tienen una eficacia limitada y una duracion relativamente corta.

PRESENTACION DE LA INVENCION

En consecuencia, el proposito de la presente invencion es eliminar los
inconvenientes de la técnica anterior mencionada mas arriba, poniendo a disposicion
un cuerpo laminar para la fabricacion de tejados de invernadero que hace que sea
posible aumentar la actividad fotosintética de los cultivos sin reducir el efecto de
apantallamiento.

Un objetivo adicional de la presente invencion es poner a disposicion un cuerpo
laminar para la fabricacion de tejados de invernadero que permite una reduccion de
la formacion de condensacion en el interior del invernadero sin el uso de
surfactantes.

Un objetivo adicional de la presente invencién es poner a disposicién un cuerpo
laminar para hacer tejados de invernadero que es mecanicamente y quimicamente
resistente.

Un objetivo adicional de la presente invencion es poner a disposicion un cuerpo
laminar para hacer tejados de invernadero que es facil y econémico de producir.

Un objetivo adicional de la presente invencion es poner a disposicion un

método de cultivo de invernadero que hace que sea posible aumentar la actividad de



la fotosintesis de las plantas sin reducir su efecto protector.

Las caracteristicas técnicas de la invencion de acuerdo con los fines antes
mencionados pueden ser vistas claramente en el contenido de las reivindicaciones
abajo y las ventajas de la misma seran mas evidentes a partir de la descripcion

detallada que sigue.

DESCRIPCION DETALLADA

De acuerdo con una modalidad general de la invencion, el cuerpo laminar para
la fabricacidon de tejados de invernadero comprende por lo menos una capa laminar,
gue define al menos una superficie principal del cuerpo laminar y comprende una
matriz polimérica y nano-particulas de dioxido de titanio en TiO, en forma de anatasa
y/o rutilo, disperso en la matriz polimérica.

Como se explicara a mayor detalle y mas claramente a continuacion, para los
fines de la invencién, en una condicién de uso, el cuerpo laminar esta orientado con
la superficie principal, definido por al menos una capa laminar antes mencionada con
nano-particulas, orientado directamente al interior del invernadero.

Las nanoparticulas de dioxido de titanio TiO, tienen dimensiones no mayores
de 100 nm (nanémetros).

El didxido de titanio esta4 presente en una concentracion en peso de entre 30 y
1500 ppm en relacién con la matriz polimérica (es decir, entre 0.003 % y 0.15 % en
peso). De hecho, se ha observado que las concentraciones de diéxido de titanio en
forma de nano-particulas de mas de 1,500 ppm en peso (especialmente si tiene mas
de un 1% en peso) se vuelven esencialmente perjudiciales debido a su efecto
oxidante violento de los enlaces moleculares, destruyendo la pelicula en un tiempo
muy corto y reduciendo la transmitancia luminosa de la pelicula a valores
inaceptables para el cultivo. Otros efectos negativos seran sefialados mas adelante
en la descripcion.

Preferiblemente, el didxido de titanio esta presente en una concentracion en
peso de entre 300 y 1500 ppm (es decir, entre 0.03 % y 0.15 % en peso) en relaciéon

con la matriz polimérica.



Preferiblemente, las nano-particulas de didéxido de titanio TiO, tienen
dimensiones no superiores a 20 nm, y aun mas preferiblemente no mas de 10 nm.

Ventajosamente, las nano-particulas de dioxido de titanio estan dispersas
uniformemente en la matriz polimérica.

Preferiblemente, el dioxido de titanio TiO, tiene una pureza de no menos de
99.5 %. Preferiblemente, el dioxido de titanio esta libre de elementos contaminantes
gue podrian tener efectos negativos en la matriz polimérica.

De acuerdo con una solucion de modalidad preferida, el diéxido de titanio TiO,
esta en la forma de anatasa.

Es posible prever el uso de una mezcla de diéxido de titanio en la forma
anatasa y en la forma de rutilo.

Preferiblemente, la matriz polimérica esta hecha de poliolefinas y copolimeros
termoplasticos de poliolefinas.

En particular, la matriz polimérica de la capa mencionada anteriormente con
nano-particulas comprende uno o mas polimeros, tomados por separado o
mezclados entre si, seleccionados del grupo que consiste en polietileno (PE),
polietileno de baja densidad lineal (LLDPE), polipropileno (PP), copolimero de
propileno, etilenvinilacetato (EVA), etilenbutilacrilato (EBA), etilenmetilacrilato (EMA),
polimetiimetacrilato (PMMA), policarbonato (PC), poliamida (PA), etilen
tetrafluoroetileno (ETFE) y fluoruro de polivinilideno (PVDF). El uso de otros
polimeros no es excluido.

Preferiblemente, la al menos una capa laminar antes mencionada se obtiene
por extrusion o co-extrusion. De la misma manera, incluso en el caso en el que la
capa laminar comprende dos o mas de dichas capas laminares (como se describira
mas adelante en la descripcion), tales capas se obtienen individualmente por
extrusion (y luego se unen entre si), o se obtienen ya unidas por co-extrusion.

Ventajosamente, la matriz polimérica comprende en si aditivos foto-
estabilizantes.

Preferiblemente, se utilizan foto-estabilizantes que no tienen propiedades de
apantallamiento contra los rayos UV. En particular, dichos estabilizantes son
estabilizantes de tipo amina estéricamente impedida, ya sea HALS (estabilizantes de

luz de tipo amina impedida) (HALS) o NOR_HALS (Estabilizantes de luz de tipo



amina impedida N-alcoximonomeéricos).

En lugar de o en combinacibn con los foto-estabilizantes de no-
apantallamiento, los foto-estabilizantes con un efecto de apantallamiento UV (como
desactivante de niquel) se pueden usar.

Preferiblemente, los aditivos foto-estabilizantes antes mencionados estan
presentes en la capa laminar Unica con una concentracion en peso de 0.60 % a 1.25 %.

Ventajosamente, la matriz del polimero de la capa laminar Unica comprende
dentro de ella aditivos que tienen una funcién de apantallamiento de UV.
Preferiblemente, dichos aditivos con funcion de apantallamiento UV (adsorcién UV)
estan presentes con una concentracion en peso de 0.15 % a 0.35 %. En patrticular,
dichos aditivos con un efecto de apantallamiento UV se eligen del grupo compuesto
de triazina (2,4-bis (2, 4-dimetilfenil)-6-(2-hidroxi-4-n-octiloxifenil)-1,3,5-triazina),
benzofenona (2-hidroxi-4-n-octoxibenzofenona), triazol (3, 5-Di-(t-butil)-4-hidroxi
acido benzoico, éster hexadecilo) y benzotriazol (-2-(2’hidroxi-3’-t-butil-5’-metilfenil)-
5-clorobenzotriazol).

La presencia de los foto-estabilizantes y/o de los aditivos con una funcién de
apantallamiento de UV hace que sea posible calibrar la reactividad de TiO, dentro de
la capa laminar. Para tal fin, en particular, los aditivos que se utilizan tienen una
transparencia a los rayos UV con al menos 25 % de transmitancia de UV de 315 a
400 nm a modo de permitir el efecto catalitico adecuado y contemporaneamente la
proteccion adecuada de los enlaces moleculares para una duracion adecuada del
uso del cuerpo laminar.

Ventajosamente, la matriz del polimero de la capa laminar Gnica puede
comprender en su interior aditivos surfactantes. En particular, los aditivos
surfactantes se eligen entre el grupo compuesto por octadecano etil-éster y
monoestearato de sorbitan, tomados por separado o mezclados entre si.
Preferiblemente, los aditivos surfactantes antes mencionados estan presentes en la
capa laminar Unica con una concentracion en peso de 1 % a 1.5 %.

Como se describira mas adelante en la descripcion, en el caso en el que el
cuerpo laminar comprende dos capas laminares superficiales (de los cuales uno esta
orientado hacia el interior del invernadero y el otro hacia el exterior del invernadero),

los surfactantes estan preferiblemente presentes sélo en la capa laminar orientada



hacia el interior. EI uso de los surfactantes tiene como objetivo mantener
constantemente una pelicula de humedad muy fina en la superficie del cuerpo
laminar (orientada hacia el interior del invernadero) dicha pelicula de humedad - tal
como se especificard mas adelante en la descripcion - permite que la reaccion foto-
catalitica que es propagada dentro del invernadero determine un efecto de
higienizacién del ambiente.

A causa de las propiedades hiper hidrofilicas del dioxido de titanio en la forma
anatasa, el uso de nano-particulas de anatasa TiO, con concentraciones en peso
sobre una sola capa laminar de mas de 1,500 ppm, conduciria a la superficie del
cuerpo laminar a estar practicamente seca. La ausencia de humedad en la superficie
del cuerpo laminar prevendria la apariciéon de las reacciones redox activadas por
dichos TiO; y por lo tanto el efecto fungicida, antiviral y antibacteriano relacionado
con tales reacciones (como se describira mas adelante en la descripcién). La
presencia de surfactantes dentro de la matriz polimérica de la capa laminar
superficial orientada hacia el interior del invernadero tiene como objetivo atenuar las
propiedades hiper hidrofilicas del dioxido de titanio, a fin de garantizar - como ya se
ha dicho - la presencia de una pelicula de humedad.

Ventajosamente, la matriz del polimero de la capa laminar Gnica puede
comprender en su interior cuarcita micronizada (también conocida como polvo de
cristal de silice o polvo de dioxido de silice). En particular, la cuarcita micronizada
tiene una dimensidbn de particula media de 10 a 20 pm (micrémetros).
Preferiblemente, la cuarcita micronizada esta presente en la capa laminar Unica con
una concentracion en peso de 0.3 % a 0.5 %.

Se ha observado que la cuarcita micronizada presente en el interior de la matriz
polimérica actda en sinergia con las nanoparticulas de diéxido de titanio anatasa.
Los cristales de cuarcita reflejan parte de la radiacién UV sobre la superficie de las
nano moléculas de di6xido de titanio. Esto aumenta, en una manera significativa
pero calibrada, la fotocatalisis. La formacién especifica de tales micro cristales no
influye en la transmitancia de la capa laminar. Por el contrario, existe evidencia de un
cambio probable de radiacién luminosa (dentro del espectro visible) causado por
tales cristales con ligeros incrementos en la luminosidad total del ambiente del

invernadero. En cualquier caso, la presencia de cuarcitas micronizadas y nano-



particulas de didxido de titanio provoca una mayor distribucion de la propia luz
dentro del invernadero, reduciendo el peligro de la radiacion dirigida a las plantas y
los operadores pero sin limitar su intensidad, con efectos positivos sobre el ambiente
del invernadero.

Ademas, la presencia de cuarcitas micronizadas incrementa significativamente
el efecto barrera para la radiacion de IR media a larga (efecto invernadero) de la
capa laminar (y por tanto del cuerpo laminar) con efectos beneficiosos para el uso
del invernadero. El cuerpo laminar utilizado como un tejado de invernadero tiene una
muy alta retencion del calor nuevamente liberado por la tierra y las plantas durante la
noche, lo que permite un resultado agronémico mejorado y una actividad catalitica
mejorada del cuerpo laminar. Esta ultima, de hecho, permanece a temperaturas mas
altas: esto favorece las reacciones de fotocatalisis.

La presencia de la cuarcita micronizada y las nano-particulas de TiO;
determinan un efecto de barrera significativo contra el efecto de calentamiento de la
radiacion que entra en el invernadero. La cuarcita y el diéxido de titanio, de hecho,
absorben la radiacibn para llevar a cabo las funciones foto-cataliticas (tanto
exotérmicas como endotérmicas). Por lo tanto, se ha encontrado que gracias a tal
efecto de barrera de calor, la temperatura dentro de un invernadero con un tejado
hecho con el cuerpo laminar segun la presente invencion siempre sigue siendo muy
baja en comparacién con los invernaderos con tejados tradicionales. El cuerpo
laminar segun la presente invencién, ademas mantiene su transmitancia total
sustancialmente inalterada en el tiempo sin la necesidad de utilizar otros tipos de
aditivos o sustancias quimicas, adecuados para crear una barrera a la luz y por lo
tanto al calor con consecuencias negativas sobre el cultivo y en la vida del cuerpo
laminar en si.

El cuerpo laminar segun la invencién, cuando se utiliza como un tejado para
invernadero, por lo tanto, explica el efecto de barrera tanto de calor como de agua.

De acuerdo con una solucién de modalidad preferida, la al menos una capa
laminar antes mencionada con nano-particulas esta en forma de pelicula.

Por “pelicula” se entiende una estructura laminar, generalmente flexible, que
tiene una extension de superficie principal y el grosor en el orden de varias decenas

de micras hasta varios cientos de micras.



De acuerdo con una solucion de modalidad alternativa, la al menos una capa
laminar antes mencionada con nano-particulas puede ser en forma de lamina.

Por “lamina” se entiende una estructura laminar rigida o semi-rigida que tiene
una extension de superficie principal y el grosor en el orden de varios milimetros.

Ventajosamente, el cuerpo laminar de acuerdo con la invencion puede estar
compuesto de una sola capa laminar, en forma de pelicula o lamina. En este caso, la
capa laminar define las dos superficies principales opuestas del cuerpo laminar. En
condiciones de uso, dichas superficies deben orientarse una hacia el interior y la otra
hacia el exterior del invernadero.

El cuerpo laminar de acuerdo con la invencién puede comprender dos 0 mas
capas laminares, preferentemente en forma de pelicula. En este caso,
preferiblemente, cada capa laminar define una de las dos superficies principales
opuestas del cuerpo laminar, que en condiciones de uso, deben orientarse una hacia
el interior y la otra hacia el exterior del invernadero.

El cuerpo laminar puede comprender al menos un substrato de soporte al que
se une la capa laminar Unica, o se unen las dos o mas capas laminares
mencionadas. En el caso de una sola capa sobre el sustrato, la capa laminar Unica
define sdélo una de las dos superficies principales del cuerpo laminar.

En el caso de dos capas laminares unidas al sustrato, el sustrato esta
interpuesto preferiblemente entre las dos capas laminares, de manera que el Gltimo
defina las dos principales superficies opuestas del cuerpo laminar, de las cuales una
se orientara hacia el interior y la otra hacia el exterior del invernadero.

El sustrato de soporte puede estar compuesto de una pelicula de material de
polimero o de una lamina de material de polimero.

Ventajosamente, el material de polimero del sustrato de soporte puede ser el
mismo que el utilizado para la matriz polimérica de la capa laminar Unica o una
pluralidad de capas laminares.

De acuerdo con una solucion de modalidad preferida, el cuerpo laminar
comprende dos capas laminares en forma de pelicula con nano-particulas y un
sustrato de soporte intermedio en forma de pelicula, colocado entre las dos capas.

Ventajosamente, las dos capas laminares y el sustrato de soporte son co-

extruidos.
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De acuerdo con una solucion de modalidad particular, las dos capas laminares
con nano-particulas tienen una matriz polimérica compuesta de 15 a 20% en peso
de copolimero aleatorio de PP y de 80 a 85% en peso de etilvinilacetato (EVA),
mientras que el sustrato de soporte tiene una matriz polimérica de EVA. EVA se
utiliza con 14 % de acetato de vinilo. En cada una de las dos capas laminares, 60 a
80 ppm en peso de didxido de titanio en forma de anatasa esta presente. Las nano-
particulas tienen dimensiones de 5 a 10 nm (nanémetros). En general, el cuerpo
laminar tiene un espesor de aproximadamente 200 pm, con una subdivision
sustancialmente uniforme del grosor de las capas laminares y el sustrato.

De acuerdo con una solucién de modalidad preferida, las dos capas laminares
superficiales con nano-particulas tienen una matriz polimérica de polietileno que
comprenden etilvilacetato (EVA, por sus siglas en inglés) con una concentracion en
peso de entre 20 % y 15 % (con 14 % de acetato de vinilo), mientras que el sustrato
intermedio tiene una matriz polimérica de polietileno que comprende etilvinil acetato
(EVA) con una concentracion en peso de entre 80 % y 85 % (con 14 % de acetato
de vinilo). En cada una de las dos capas laminares esta presente alrededor de 1,000
ppm en peso de diéxido de titanio en forma de nano-particulas de anatasa. Las
nano-particulas tienen dimensiones de 5 a 10 nm (nanémetros).

Preferiblemente, en el caso de un cuerpo laminar que comprende al menos dos
capas laminares superficiales con un sustrato intermedio interpuesto entre ellos, una
de las dos capas laminares superficiales tiene una matriz polimérica que comprende
los aditivos surfactantes antes mencionados, mientras que la otra capa laminar
superficial tiene una matriz polimérica que no contiene aditivos surfactantes. Por
razones que se describiran de aqui en adelante, cuando el cuerpo laminar se utiliza
como un tejado de un invernadero, la capa laminar superficial con los aditivos
surfactantes debe ser hecha para orientarse hacia el interior del invernadero,
mientras que la otra capa laminar sin los aditivos surfactantes antes mencionados
debe ser hecha para orientarse hacia el exterior del invernadero.

El sustrato intermedio puede tener la misma composicion que las capas
laminares superficiales. En particular, el sustrato intermedio puede tener una matriz
polimérica y nano-particulas de dioxido de titanio TiO, en forma de anatasa y/o rutilo,

dispersas en la matriz polimérica. Las nano-particulas tienen dimensiones de no mas
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de 100 nm, preferiblemente no mas de 20 nm, y ain mas preferiblemente no mas de
10 nm. El diéxido de titanio esta presente en una concentracion en peso de entre 30
y 1500 ppm en relacion con la matriz polimérica, y preferiblemente en una
concentracion de 300 a 1500 ppm. Mas en detalle, la matriz polimérica del sustrato
intermedio puede comprender en su interior los mismos aditivos, con respecto al tipo
y concentracion, como aquellas contenidas en las dos capas laminares superficiales
gue ya se han definido anteriormente.

Alternativamente, el sustrato intermedio puede tener una composicion diferente
de capas laminares superficiales. En particular, el sustrato intermedio puede no
contener nano-particulas de dioxido de titanio o puede tener una concentracion
mucho mas baja. Lo que se ha dicho de las nanoparticulas también se aplica a la
cuarcita micronizada, foto-estabilizantes y filtros UV.

Preferiblemente, el sustrato intermedio comprende siempre dentro de él
aditivos surfactantes, elegidos entre el grupo compuesto por octadecano etil-éster y
monoestearato de sorbitan, tomadas por separado o mezclados entre si. Tales
aditivos surfactantes estan presentes con una concentracidbn en peso similar (es
decir, de 1 % a 1.5 %), o incluso mayor, a la de las capas laminares superficiales.
Tales aditivos tienen bajos puntos de fusién (por debajo de 50°C) y por lo tanto
tienen una tendencia a migrar hacia el exterior del cuerpo laminar y luego a
abandonarlo. El sustrato intermedio puede actuar como un tanque o depésito de
reserva para las capas laminares superficiales, asegurando una concentracion
estable de tales aditivos en las capas laminares superficiales por un periodo méas
prolongado de tiempo. Los aditivos de hecho migran progresivamente hacia las
capas laminares también a cuenta de los gradientes de concentracion.

La composicion del sustrato intermedio se elige en relacion con el espesor de
las capas laminares superficiales. A medida que el espesor disminuye, la
contribucion -en términos de los efectos benéficos descritos de acuerdo con la
invencién- proporcionada por las capas laminares superficiales disminuye. La
contribucion del sustrato intermedio, por tanto, también se hace necesaria. En
consecuencia, en el caso de capas laminares superficiales de espesor reducido (20-
30 um), el sustrato tiene una composicion, en calidad y concentracion de los aditivos

y de las nano-particulas, equivalentes a aquellas de las capas laminares
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superficiales.

Preferiblemente, el cuerpo laminar de acuerdo con la invencion, en sus
diversas configuraciones, tiene espesores de 25 a 300 um. Los espesores cerca del
limite inferior se adoptan preferentemente para soluciones con una sola capa
laminar, mientras que los espesores cercanos al limite superior se adoptan
preferentemente para soluciones de multiples capas.

Las soluciones también se pueden prever con espesores fuera del rango antes
mencionado.

Preferiblemente, las dimensiones de las nano-particulas de diéxido de titanio se
eligen en relacién con los espesores del cuerpo laminar y de las capas laminares
individuales. En particular, es absolutamente preferible usar nano-particulas de
dimensiones no superiores a 10 um cuando los espesores del cuerpo laminar estan
cerca del limite inferior del intervalo mencionado anteriormente.

Las capas laminares y el sustrato en forma de pelicula se realizaran
preferentemente por extrusion. En particular, la extrusién por soplado, extrusion por
calandrado o extrusion de lamina plana puede ser utilizada. En el caso de cuerpos
laminares de capas mdultiples, es decir, con dos 0 mas capas laminares, con o sin
sustrato de soporte en forma de pelicula, es preferible utilizar un proceso de co-
extrusion.

En el caso de un sustrato en forma de lamina, la capa laminar Unica o las dos o
mas capas laminares se realizan por separado y luego hechas para adherirse al
sustrato.

Las soluciones con una capa laminar en forma de lamina se pueden prever, en
particular, laminas compactas y/o laminas con una estructura alveolar.

Se ha observado que el cuerpo laminar de acuerdo con la invencion, utilizado
para hacer los tejados de invernadero, hace que sea posible lograr resultados
agronomicos sorprendentes, si se comparan con las soluciones tradicionales,
referibles a un aumento significativo en la actividad fotosintética de los cultivos.

En particular, las pruebas realizadas en los invernaderos utilizados como
viveros muestran desarrollo significativamente mas temprano en comparaciéon con la
tasa normal de maduracion de las plantas cultivadas. También ha sido visto que las

plantas sean mas saludables en términos de la perfeccion del producto, con un alto
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grado de uniformidad de las caracteristicas de las plantas cultivadas. También se
observé un alto grado de robustez de las plantulas y el aumento de grosor de la
hoja. Las plantulas mostraron ademas un aparato radicular perfecto, un aspecto
importante para el cultivo exitoso.

Las pruebas también se llevaron a cabo en invernaderos con condiciones muy
pobres de luz y humedad. En los invernaderos con tejados hechos con cuerpos
laminares segun la invencién (especialmente peliculas flexibles) los cultivos
continuaron produciendo sin estrés particular. En los invernaderos tradicionales, en
condiciones ambientales similares, mas bien se observd un bloqueo completo de la
produccion, a pesar del tratamiento con pesticidas, que no habia sido encontrado
necesario en los invernaderos segun la invencion.

Como se especifica mas adelante en la descripcion, en relacion con el método
de cultivo de invernadero a la que la presente invencion se refiere, los efectos
agronomicos descritos anteriormente estan conectados a la presencia de una capa
laminar en el cuerpo laminar que define al menos una superficie principal del cuerpo
laminar en si y comprende una matriz polimérica con nano-particulas de di6xido de
titanio TiO, en forma de anatasa y/o rutilo, disperso dentro de ella, con
concentraciones en peso comprendidas entre 30 a 1500 ppm y dimensiones de
particulas de no mas de 100 nm.

Los mejores efectos agrondmicos se encontraron con los cuerpos laminares de
nano-particulas de anatasa, con concentraciones en peso de alrededor de 1,000
ppm y dimensiones de las particulas de no mas de 10 nm.

Tales efectos se pueden atribuir principalmente a las consecuencias de las
actividades fotocataliticas generadas por las nanoparticulas de diéxido de titanio, en
forma de anatasa y/o forma rutilo, en presencia de radiacion solar en y/o cerca de la
mencionada capa laminar. El agente de activaciéon es la radiacién solar (o incluso la
luz artificial).

La actividad fotocatalitica mencionada anteriormente causa procesos de
degradacion de naturaleza redox de las sustancias organicas y/o inorganicas
depositadas sobre la superficie de la capa laminar y/o presente cerca de ésta. De
hecho, altas concentraciones de bacterias, virus, contaminantes y sustancias toxicas

(como los pesticidas, en particular, a base de azufre o cloro), que influyen
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negativamente en la capacidad vegetativa y por lo tanto la actividad fotosintética de
los cultivos a menudo se encuentran en el interior de los invernaderos, cerca de los
tejados o depositados en ellos.

Los productos de degradacion de las sustancias contaminantes organicas e
inorganicas ya no constituyen un dafo para el ambiente del invernadero, siendo en
altima instancia, CO, y agua y/o sales solubles, tales como carbonatos y nitratos los
gue se depositan en las superficies donde las reacciones descritas anteriormente
han tomado lugar. Dichas sales son faciles de quitar: pueden ser eliminadas por el
agua de riego con facilidad y sin consecuencias en el medio ambiente, o incluso
utilizadas directamente por las plantas.

La formacion de CO, y agua, y por lo tanto la adicion de tales sustancias al
ambiente de invernadero, ademas determina un aumento adicional pasivo de la
fotosintesis.

Los fendmenos redox antes mencionados no degradan las nano-particulas de
diéxido de titanio dado que interviene indirectamente como un catalizador y no
directamente en los procesos de transformacién quimica.

Desde un punto de vista dinAmico del proceso, se comienza en el momento en
el que la radiacion luminosa, de una longitud de onda determinada, involucra las
nano-particulas de diéxido de titanio que actlan como semiconductores. Las parejas
electron-hueco se crean de esta manera. Estos Ultimos causan la oxidacion y
reduccion de las especies quimicas adsorbidas en la superficie de soporte (en
particular, oxigeno y agua) y de potencial redox apropiado. El proceso quimico que
se encuentra detrds de esto es, de hecho, una oxidacion que se inicia gracias al
efecto combinado de la luz (solar o artificial) y el aire (oxigeno) y/o agua. La
radiacion solar (luz ultravioleta y rayos) activa el contenido de TiO, en la capa
laminar de matriz polimérica. El titanio interactia con el oxigeno y con el agua
presente en el medio ambiente dentro del invernadero. Las especies quimicas
generadas por los procesos redox del oxigeno y/o del agua oxidan o reducen las
sustancias contaminantes que entran en contacto con las superficies,
descomponiéndolas.

Los fendbmenos de degradacién antes mencionados también determinan los

procesos de auto-limpieza de las superficies. Una transmitancia luminosa perfecta
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del cuerpo laminar es de ese modo mantenida en el tiempo. Las sustancias
organicas y/o inorganicas depositadas por fotocatalisis una vez transformadas en
sustancias simples, pueden ser facilmente lavadas por la lluvia. Esto conlleva un
aumento de la produccién en comparacion con otras peliculas que naturalmente
tienden a volverse sucias progresivamente, disminuyendo la transmitancia de la
pelicula, algunas veces inferior al umbral minimo requerido para la actividad
fotosintética.

Estos fendmenos de degradacion tienen efectos positivos en la vida del cuerpo
laminar. De hecho, al favorecer la degradacion de azufre y/o compuestos de cloro
(que se derivan especialmente de los pesticidas), reducen la agresividad quimica de
tales compuestos hacia el cuerpo laminar.

La presencia de dioxido de titanio en la superficie del cuerpo laminar hacia el
interior del invernadero ademas crea condiciones de hiperhidrofilia en las superficies
interiores del tejado. Esto desencadena un proceso de prevencidon de goteo natural
atil con una reduccion drastica de las peligrosas y perjudiciales gotas de
condensacion que se forman en peliculas de tejado tradicionales, sin recurrir al uso
de surfactantes. Como ya se ha dicho, el uso combinado con agentes surfactantes
es sin embargo preferible para la atenuacion de las propiedades de hiperhidrofilia del
dioxido de titanio.

Los rayos solares, que pasan a través de la capa laminar con nano-particulas
de diéxido de titanio son excitados fisicamente, como resultado aumenta la actividad
fotosintética de las plantas cultivadas.

Al mismo tiempo, las caracteristicas de efecto invernadero del cuerpo laminar
se mantienen y, a menudo aumentan. El aumento en el efecto invernadero esta
vinculado a la opacidad del TiO; a la radiacion infrarroja media a larga (7,000-13,000
nm), que es el calor liberado nuevamente por los cuerpos calentados que se suma al
efecto invernadero peculiar del cuerpo laminar en si.

La presencia de nano-particulas de TiO,, en particular en la forma de anatasa,
a las concentraciones especificadas mas arriba, tiene la sorprendente caracteristica
de “interaccion” con la radiacion UVA, desactivando parcialmente los efectos de tal
radiacion, anteriormente responsable, debido a su alta frecuencia de onda (ver

efecto microondas), para la destruccion de los enlaces del polimero y de “quema” de
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las plantas. Un efecto de apantallamiento no filtrante se produce de ese modo
(diferente a las soluciones de la técnica anterior), lo que hace posible el uso sin
poner en peligro toda la gama de radiaciones luminosas en el interior del
invernadero para el beneficio de los cultivos y por lo tanto de la gestion de la
produccion econOmica. La presencia de nano-particulas de TiO, dispersas en la
matriz polimérica (a las concentraciones especificadas) también tiene un efecto de
“difusion” que hace que sea posible mejorar la distribucion de la luz dentro del
invernadero con el consiguiente aumento en la uniformidad de los productos.

Gracias a su capacidad para atenuar la reactividad de los rayos UVA, la
presencia del dioxido de titanio también tiene efectos benéficos sobre la estabilidad
qguimica y por lo tanto en la resistencia mecanica del cuerpo laminar. Esto puede
conducir a una reduccion significativa de los costos de gestion de invernadero y por
consiguiente la reduccién de la probabilidad de dafios a los cultivos debido a la
ruptura precoz del material del tejado.

La presente invencion se refiere a un método de cultivo en invernadero.

Tal método comprende los siguientes pasos:

a) predisponer un invernadero haciendo el tejado con al menos un cuerpo
laminar de acuerdo con la invencion, como se describié anteriormente; en particular,
el cuerpo laminar comprende al menos una capa laminar, que define al menos una
superficie principal del cuerpo laminar y comprende una matriz polimérica con nano-
particulas de dioxido de titanio TiO, en forma de anatasa y/o forma rutilo, disperso
dentro de ella, las nano-particulas tienen dimensiones no mayores que 100 nm vy el
diéxido de titanio esta presente con una concentracion en peso de entre 30 y 1500
ppm en relacién con la matriz polimérica,

b) orientar el cuerpo laminar en una forma tal que la superficie principal
definida por la capa laminar con nano-particulas esté orientada directamente al
interior del invernadero; y

c) fomentar el paso de la radiacion solar (luz visible y UV) a través de la
capa laminar con nanoparticulas de dioxido de titanio, con el fin de alentar las
reacciones redox antes mencionadas anteriormente, del oxigeno y/o agua presentes
al lado de la capa laminar o adsorbido en ella; tales reacciones siendo

fotocatalizadas por las nano-particulas de dioxido de titanio y afectando las
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sustancias organicas e inorganicas que entran en contacto con o que fluyen cerca
de la capa laminar, asi como para degradar tales sustancias.

En particular, el paso c) de fomentar el paso de la radiacién solar puede tomar
la forma- durante el paso de hacer el cuerpo laminar- de eliminar o, en cualquier
caso reducir el uso de sustancias o aditivos que proyectan la radiacion solar, y en
particular, la UV y la luz visible a mayor frecuencia cuanto mas intensamente estén
involucrados en el proceso de fotocatélisis. En particular, como ya se ha dicho, es
preferible adoptar aditivos foto-estabilizantes de no apantallamiento tales como
HALS o NOR-HALS (por sus siglas en inglés).

De manera operativa, durante el cultivo tal paso c) puede incluso tomar la
forma practica de evitar la aplicaciéon de revestimientos de apantallamiento en el
exterior de los invernaderos, tales como soluciones de cal apagada (de uso
frecuente en el cultivo de invernadero).

En su forma mas general, la invencion se propone llevar a cabo que al menos
una de las dos superficies principales del cuerpo laminar sea definida por una capa
laminar con nano-particulas de dioxido de titanio. En condiciones de uso, como se
ha sefialado en el paso b) de orientaciéon del método de cultivo, es fundamental para
tal superficie principal esté orientada hacia el interior del invernadero para sus
principales efectos agronémicos positivos hablando de produccién anticipada.

En una forma particularmente ventajosa de la invencion, el cuerpo laminar
comprende al menos una segunda capa laminar con nano-particulas de di6xido de
titanio, que define una segunda superficie principal del cuerpo laminar, en frente de
la primera. Por tanto, tal segunda superficie esta orientada hacia el exterior del
invernadero y hace que sea posible explotar el proceso de auto-limpieza antes
mencionado.

Ventajosamente, el método de cultivo de acuerdo con la invencién proporciona
gue en el paso b) de orientacion, el cuerpo laminar se coloca con la segunda
superficie antes mencionada directamente frente al exterior del invernadero. El paso
de la radiacion solar determina las reacciones redox antes mencionadas en o cerca
de la superficie del cuerpo laminar orientada hacia el exterior del invernadero, de
manera que se degradan sustancias organicas e inorganicas presentes cerca o en

dicha superficie y por lo tanto mantener alta la transmitancia luminosa del cuerpo
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laminar.

Preferiblemente, la capa laminar superficial directamente orientada hacia el
interior del invernadero tiene una matriz polimérica que comprende los aditivos
surfactantes antes mencionados, mientras que la capa laminar superficial
directamente orientada hacia la parte exterior del invernadero tiene una matriz
polimérica que no contiene aditivos surfactantes.

La invencion también se refiere al uso del cuerpo laminar de acuerdo con la
invencion para la fabricacion de tejados de invernadero de acuerdo con los fines y
formas de aplicacion del cuerpo laminar (comprendido, por ejemplo, como la
orientacion de las capas laminares en relacién con el interior del invernadero) ya
descritas.

La presente invencion se refiere a una mezcla maestra, en particular para la
fabricacion de una capa laminar de un cuerpo laminar como fue descrita
anteriormente, caracterizada por el hecho de que comprende una base de polimero
y nano-particulas de diéxido de titanio TiO, en forma de anatasa y/o rutilo, dispersas
en la base de polimero, dichas nano-particulas teniendo dimensiones que no sean
superiores a 100 nm.

En particular, las nano-particulas tienen dimensiones no superiores a 20 nm, y
aun mas preferiblemente no mas de 10 nm.

Preferiblemente, el dioxido de titanio TiO, tiene una pureza de no menos de
99.5 %. Preferiblemente, el diéxido de titanio esta libre de elementos contaminantes
gue podrian tener efectos negativos en la matriz polimérica.

En particular, la matriz polimérica comprende uno o mAas polimeros
seleccionados del grupo que consiste de polietileno, polietileno de baja densidad
lineal (LLDPE, por sus siglas en ingles), polipropileno, copolimero aleatorio de
polipropileno, etilenvinilacetato, etilenbutilacrilato, etilenmetilacrilato, polimetil
metacrilato, policarbonato, poliamida, tetrafluoroetileno de etileno y fluoruro de
polivinilideno, tomados por separado o mezclados entre si.

De manera ventajosa, la mezcla maestra segun la invencién esta en forma de
granulos.

Por altimo, la presente invencién se refiere a un invernadero que se caracteriza

por el hecho de que tiene un tejado que comprende al menos un cuerpo laminar de
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acuerdo con la invencion como fue descrita anteriormente. El cuerpo laminar esta
orientado de tal manera que la superficie principal definida por la capa laminar con
nano-particulas esta orientada directamente hacia el interior del invernadero.

La invencion de esta manera permite alcanzar numerosas ventajas en parte ya
descritas.

La invencidn hace que sea posible aumentar la actividad fotosintética de los
cultivos sin reducir el efecto de apantallamiento. El efecto de apantallamiento,
comprendido en particular en términos de atenuacion de la transmision directa de la
radiacion solar, es de hecho garantizada por la capacidad de las nano-particulas de
diéxido de titanio (en particular, en la forma anatasa) para atenuar la reactividad de
la radiacion UVA, al mismo tiempo determina una especie de “difusion” y perfecta
distribucion de la luz dentro del invernadero con una relativa uniformidad de
irradiacion.

El aumento en la actividad fotosintética estd vinculado directamente a la
excitacion fisica de la radiacion solar que pasa a través de la capa laminar sencilla o
una pluralidad de capas laminares con nano-particulas, asi como al aumento del
fendbmeno de efecto invernadero causado por la opacidad del didxido de titanio a las
radiaciones infrarrojas medianas a largas (7,000-13,000 nm).

El aumento de la actividad fotosintética estd ademas vinculado indirectamente
al enriguecimiento del ambiente del invernadero con agua y CO,, con un incremento
pasivo en la fotosintesis. La destruccion bacteriana y viral del ambiente en torno a
los cultivos causado por el fenobmeno de degradacion fotocatalitica, indirectamente
favorece la actividad vegetativa con productos sanos, eliminado de forma natural
parasitos peligrosos que requeririan el uso de pesticidas y/o la destrucciéon de los
productos.

El cuerpo laminar de acuerdo con la invencién también hace que sea posible
reducir la formacién de condensacion en el interior del invernadero sin el uso a gran
escala de agentes surfactantes o incluso excluirlos por completo.

El cuerpo laminar segun la invencion es ademas resistente mecanicamente y
guimicamente.

El cuerpo laminar para la fabricacion de tejados de invernadero es, finalmente,

facil y econémico de fabricar.
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La invencion concebida de este modo, por lo tanto logra los fines establecidos.

Obviamente, en su modalidad practica puede asumir formas y configuraciones
diferentes de lo anterior, permaneciendo dentro del presente a&mbito de proteccion.

Por otra parte, todas las partes podran sustituirse por partes técnicamente
equivalentes y las dimensiones, formas y materiales se pueden variar segun se

requiera.



