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DESCRIPCION
Procedimiento de fertilizacion con azufre

La presente invencién se refiere a un procedimiento para la fertilizacion optima de plantas cultivadas y a un sistema
para su implementacién.

Una nutricién equilibrada de las plantas garantiza una produccion eficaz de alimentos de alta calidad e industrias
basadas en materias primas vegetales, asi como su capacidad para proporcionar las reservas de alimentos de un
pais. Junto con unas condiciones de crecimiento buenas de los campos, la nutricion equilibrada de las plantas crea
una buena base para un rendimiento de cultivo alto y contribuye a la utilizacion eficaz de los nutrientes
proporcionados como una entrada de produccién, reduciendo asi el riesgo de nutrientes que se filtran al entorno, en
especial a los sistemas de agua.

El azufre es un nutriente de planta indispensable, que la planta requiere al menos en la misma cantidad que el
fosforo. En afios anteriores, se afnadia azufre a las composiciones fertilizantes quimicas s6lo en pequefias
cantidades, porque a lo largo de varias décadas, los depositos de azufre provocados por lluvias acidas se usaban
para cumplir con el requisito de azufre de las plantas cultivadas. Sin embargo, para reducir el impacto ambiental, se
determinaron los estandares de emision para las industrias. Los estandares de emision restringidos dieron como
resultado una disminucién notable en la disponibilidad de azufre utilizable por las plantas. Esto ya se experimenta
como un grave problema en Europa Occidental. La produccién de energia de Gran Bretafna, por ejemplo, depende
mucho de la potencia alimentada por carbén. Como las emisiones de esta linea de industria estan disminuyendo
notablemente, los estudios realizados a mediados de los 90 ya indicaron que la disponibilidad de azufre para las
plantas descendia gradualmente en el transcurso de la Gltima década. Al mismo tiempo, el contenido en azufre en
muestras de grano de trigo en Gran Bretafia ha disminuido continuamente. Los estudios también indicaron que el
contenido en azufre confirmado en muestras de grano a principios de los 80 ha caido ahora y su distribucién
geografica ha cambiado. Incluso en regiones fuertemente industrializadas, las muestras de grano ya no son
notablemente mas ricas en azufre en comparacion con otras regiones. Un estudio preliminar, relativamente
restringido del contenido en azufre en muestras de plantas de Finlandia y los paises balticos implicé una tendencia
similar en Finlandia y sus regiones vecinas.

La observaciébn mas alarmante en los estudios sobre el contenido en azufre es que las plantas cultivadas
actualmente sufren de forma obvia una deficiencia de azufre en un area muy grande. Esto se demuestra por la
proporcion de nitrégeno: azufre confirmado en las muestras, siendo una proporcion superior a 16:1 un fuerte
indicador de deficiencia de azufre. Aunque el azufre no pertenece a los nutrientes principales en términos de
captacién de cantidades, la deficiencia de azufre tiene un impacto excepcionalmente alto sobre el rendimiento del
cultivo de las plantas cultivadas. De hecho, los estudios en Gran Bretafia han indicado que la deficiencia de azufre
ha reducido los rendimientos de trigo en una quinta parte, mientras que la mejora en el efecto de la fertilizacion con
azufre sobre el rendimiento de cultivo ha estado en el intervalo de un 30-40% dependiendo del afio. Una fuerte
reaccion de este tipo en el rendimiento de cultivo se puede explicar en parte por la observacion de que la deficiencia
de azufre debilita la conductibilidad hidraulica del tejido fibro-vascular, incrementando asi o incluso provocando
tension por sequia. Las diferentes especies de plantas tienen una susceptibilidad variable a la deficiencia de azufre.
Asi, por ejemplo, la nabina cultivada en Finlandia tiene una sensibilidad excepcional debido a los compuestos
sulfurosos que produce, lo que, a su vez desempena una parte en las reacciones de defensa de las plantas frente a
los parasitos de la planta. El debilitamiento de los cultivos de nabina observado durante la ultima década en
Finlandia se puede deber en parte a la disminucion gradual en la disponibilidad de azufre.

También se ha confirmado que la deficiencia de azufre esta claramente relacionada con la produccién de calidad.
Sin embargo, esto no es necesariamente un resultado directo de la disminucién en la capacidad de rendimiento del
cultivo, ya que el azufre interacciona intimamente con el principal nutriente de las plantas, el nitrégeno. Las
funciones metabodlicas de nitrégeno y azufre que interaccionan fuertemente en una planta que padece una
deficiencia de azufre son mutuamente diferentes en comparacién con una situacion en la que se establece el
suministro de azufre. El efecto en la calidad de la proteina es particularmente pronunciado. Bajo una deficiencia de
azufre, los aminoacidos sulfurosos se sintetizan en menor grado, y se reemplazan por otros aminoacidos a menudo
menos valiosos en términos de nutricién. En consecuencia, el crecimiento de una planta con deficiencia de azufre no
s6lo produce un rendimiento del cultivo menor, sino que la calidad del cultivo también es marcadamente peor,
considerada no sélo en términos de nutricibn humana, tales como el maiz para el pan y la calidad de coccion, la
cebada para malteo y la capacidad de malteo, sino también en términos de forraje, tales como el cereales para
pienso, forraje verde o pienso de proteina obtenido a partir de la nabina después del prensado de aceite. Por tanto,
la deficiencia de azufre tiene multiples consecuencias para las industrias que usan cultivos de plantas cultivadas
como materia prima. Puesto que los inconvenientes en la produccién de materias primas, por ejemplo, el cultivo, se
observan y se eliminan, la produccion de materias primas se vuelve mas facil de controlar y el rendimiento de cultivo
y las predicciones de produccién de calidad mejoran, y esto es util para los usuarios de la materia prima. Ademas,
las materias primas de alta calidad incrementan necesariamente la eficacia de los procedimientos industriales y
también de la produccién de animales domésticos.

El documento EP813807 da a conocer un procedimiento para la fertilizacion con nitrégeno de suelo para plantas
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cultivadas en el que el fertilizante se pulveriza sobre el area cultivada junto con la siembra de plantas cultivadas.
Junto con el cultivo, se establece un area de cultivo de referencia (ventana de fertilizante) con un cultivo maximo que
corresponde a la cantidad maxima de fertilizante usado. Mas tarde, durante la estacion de crecimiento, se dispersa
mas fertilizante sobre el area cultivada en base a medidas de comparacion en estas areas cultivadas
simultdneamente con una cantidad de fertilizacién inicial y alta. Este procedimiento es eficaz para determinar la
necesidad adicional de nitrégeno, pero no es adecuado para la optimizaciéon de azufre. Ademas, los inconvenientes
principales son que la necesidad de establecer y medir ventana(s) de fertilizante en cada campo es laboriosa, y que
la precisién de las comparaciones, por ejemplo, en explotaciones mas grandes y/o en suelo de campo variable o
para un equilibrio de nutrientes inesperado debido a factores externos, tales como el tiempo, debe ser mejor.

En principio, la industria de los fertilizantes esta perfectamente preparada para producir fertilizantes artificiales mas
ricos en azufre. Una opcién concebible implicaria un cambio de fertilizantes basados en cloro a fertilizantes basados
en sulfatos, pero estos fertilizantes son un problema de costes para los cultivadores, debido a que los fertilizantes
basados en sulfatos son indiscutidamente mas caros. Para fomentar a que los cultivadores en Finlandia y paises
balticos usen fertilizantes ricos en azufre en el futuro, se debe probar en primer lugar la utilidad de estos fertilizantes.
Solo en situaciones en las que un cultivador pueda establecer que la inversion adicional incremente el valor de su
produccion, por ejemplo, en términos de cantidad y calidad del cultivo, se le puede convencer de la rentabilidad de
una inversion de este tipo. El azufre que no utilizan las plantas tiende a retirarse por lavado, en especial de los
suelos con minerales gruesos con un grado de descomposicién bajo, mientras que se retiene de forma relativamente
facil en arcilla.

Por tanto, los aspectos cruciales a este respecto son la fertilizacién de azufre oportuna y la fertilizacion con un
fertilizante sulfuroso so6lo en sitios que padecen claramente de deficiencia de azufre durante la estacion de
crecimiento de las plantas. Realmente, el problema es cémo obtener informacion fiable sobre el tiempo, la ubicacién
y la cantidad de fertilizacién de azufre requerido. La patente FlI del solicitante 107368B da a conocer un
procedimiento para la fertilizacion de nitrégeno 6ptima de plantas cultivadas con vistas a una calidad y cantidad de
cultivo optimizadas por medio de un bio-indicador, tales como una proteina o aminoacido, por ejemplo. Esto permitié
la determinacion del requisito de fertilizacion de nitrégeno y la dispersién de un fertilizante que contiene nitrégeno en
la cantidad 6ptima requerida durante o después de la siembra. Este procedimiento es imposible en lo que se refiere
al azufre, ya que no hay un indicador directo equivalente para medir su contenido, el valor absoluto como tal no es
igualmente descriptivo.

La solicitud de patente previa del solicitante FI 20021199 da a conocer un procedimiento para determinar factores
que restringen la produccién agricola local o geograficamente y para evaluar su impacto mutuo por medio de un
sistema experto. La solicitud también describe este ordenador o sistema asistido por una red de ordenadores, en el
que la alimentacion se da como una solucion sobre la red de datos para otras lineas de accién. Esto se realizé con
el fin de identificar los factores limitantes centrales, usando varias fuentes de informacion diferentes, con la atenciéon
en definir el significado y el uso del sistema experto como instrumento.

La patente de EE. UU. 5566069 describe una red de datos para recoger y analizar datos agronémicos. Se centra en
el almacenamiento de datos bajo condiciones de campo y en el procesamiento adicional in situ. También menciona
la posibilidad de proporcionar analisis para su uso por los cultivadores, sin especificarlos con mas detalle. En la
practica, la agrimensura es dificil debido al muestreo que consume trabajo y tiempo, lo que tiende a limitarse a una
recogida de datos local restringida.

La deficiencia de azufre en plantas se puede observar por diversos procedimientos, en general monitorizando
desviaciones de cultivos, por ejemplo utilizando fotografias aéreas, o bien especificamente determinando el
contenido en azufre en el suelo o bien directamente en las plantas. En el andlisis de las muestras de planta, las
medidas pueden comprender, por ejemplo, la cantidad de azufre total, el contenido en sulfato, o la variacion de
glutation en el transcurso del periodo de crecimiento. La determinacién de la proporcion malato:sulfato ha
demostrado que es particularmente Util, como se ha descrito en la publicaciéon Blake-Kalff, M. et al. 2002, Sulphur
Deficiency Diagnosis using Plant Tissue Analysis. The Proceedings n.% 503, International Fertiliser Society, York, RU,
1-24. En este procedimiento, se coge una muestra de hoja que representa un campo por primera vez antes del inicio
del crecimiento de la paja (grado de crecimiento 22-27) o antes del estadio de roseta de colza y nabina, a partir de
hojas jovenes, en las que la deficiencia de azufre aparece inicialmente. La muestra se seca en un horno o bien, por
ejemplo, entre papel de cocina antes del mismo analisis. El andlisis apropiado se debe llevar a cabo en un
laboratorio en el que esté disponible un aparato de analisis cromatografico idnico. Si no aparece ninguna deficiencia
en el primer muestreo, es aconsejable renovar el muestreo en el estadio de crecimiento de paja de los granos y en el
estadio de roseta de las plantas oleaginosas. El procedimiento implica el problema de requerir un analisis por
separado para cada campo, en una ubicacién crucial, y lo que es mas importante, por muestreo repetido. En
especial, la necesidad de secar la muestra y enviarla a un laboratorio que tenga experiencia en analisis profesional,
el analisis real y devolver la informaciéon junto con recomendaciones del fertilizante de azufre, ralentiza
sustancialmente el acceso del cultivador a la informacién, mientras que la deficiencia de azufre como tal pueda
haber provocado ya pérdidas en términos de rendimiento de cultivo y calidad. Por otro lado, en los casos en los que
no existe una deficiencia de azufre, se ha analizado una muestra principalmente por seguridad, de modo que el
coste de los andlisis deteriora la rentabilidad obtenida del rendimiento de cultivo de un campo.
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El objetivo de la presente invencion es llevar la cantidad de azufre en un suelo necesario para las plantas hasta un
nivel que sea beneficioso para las plantas antes del inicio del periodo de crecimiento y mantener una cantidad de
azufre beneficiosa para la planta durante el periodo de crecimiento. Otro objetivo es reducir la necesidad de andlisis
de azufre innecesarios y para evitar la fertilizacion con azufre excesiva.

Ahora se ha encontrado que la monitorizacién todo el afio, es decir, durante la estacién de crecimiento y el periodo
entre estaciones de crecimiento, el desarrollo del equilibrio de azufre especifico de tiempo y sitio adecuado para la
planta que se va a cultivar y la utilizacion de estos datos en la determinacion de la cantidad de azufre utilizable por la
planta permite, si es necesario, una recomendacion altamente especifica de fertilizacion de azufre adicional de
plantas que padecen deficiencia de azufre.

El procedimiento de la invencidn se caracteriza por las caracteristicas definidas en las reivindicaciones
independientes.

En el procedimiento de la invencién, se recogen datos especificos de sitio y tiempo, normalmente publicos, lo que
permite la determinacion de la cantidad de azufre utilizable por la planta en cada ubicacién en un momento dado y
para un tipo dado de planta que se va a cultivar.

En este contexto, el periodo de crecimiento puede implicar el tiempo en el que la planta cultivada esta en el estadio
de crecimiento y necesita nutrientes, tales como azufre, en su sustrato de crecimiento. El periodo intermedio, de
nuevo, puede implicar el periodo comprendido entre dos periodos en crecimiento, durante los que la planta no
requiere azufre del suelo. Dependiendo de las condiciones del entorno, un afo de cultivo puede incluir diversos
periodos de crecimiento y/o intermedios; por tanto, por ejemplo, puede haber dos rendimientos de cultivo al afio en
los paises mediterraneos, tales como Espana.

En este contexto, el rendimiento del cultivo objetivo puede implicar la cantidad de cultivo equivalente al rendimiento
del cultivo objetivo individual del cultivador en condiciones 6ptimas, o una estimacion basada en la rentabilidad del
crecimiento durante el periodo de crecimiento previo.

De acuerdo con la invencién, el cultivo objetivo permite una estimacién de la cantidad de azufre requerido para la
planta cultivada en consideracién. La cantidad de azufre utilizable por la planta se puede calcular, por ejemplo,
considerando los cambios provocados por condiciones ambientales en el transcurso del periodo de crecimiento.

Antes del inicio del periodo de crecimiento, al final de un periodo intermedio, la demanda de azufre complementario
se puede estimar en base al periodo intermedio previo, o bien calculando los cambios producidos en el equilibrio de
azufre durante el periodo intermedio. El equilibrio proporciona la cantidad de azufre adicional posiblemente
requerido, lo que se puede dar como una recomendacion al cultivador, antes de que comience la fertilizacién de la
siembra, por ejemplo.

Durante el periodo de crecimiento, es necesario comparar una estimacion mas temprana de la cantidad de azufre
con la situacioén real, permitiendo tantas reacciones eficaces como sea posible para las desviaciones de la cantidad
estimada de azufre utilizable por las plantas. Si una desviacion es negativa, es decir, existe deficiencia de azufre, se
puede realizar directamente una medida de verificacion sobre la planta cultivada, si es necesario. Si se ha
establecido una deficiencia de azufre, se da una recomendacion de fertilizacion de azufre adicional al cultivador, en
base a la magnitud de desviacién.

La determinaciéon de la cantidad de azufre utilizable por las plantas de la invenciéon requiere informacién sobre
factores especificos de sitio y tiempo que afectan al equilibrio de azufre. Estos factores pueden comprender, por
ejemplo, datos de azufre, tales como datos de deposito de azufre, datos meteoroldgicos, tales como informacion
sobre las condiciones climatoldgicas, y la informacién del suelo, tal como informacion sobre las propiedades del
suelo. También se necesitan datos del sitio para la adaptacién al sitio. Todos los datos se recogen como una funcién
del tiempo.

Los datos del sitio del sustrato de la invencién comprenden, por ejemplo, datos identificativos del terreno del cultivo y
del estado de la explotacién, tales como, por ejemplo, coordenadas y limites del terreno, donde la informacion del
sitio se define de forma inequivoca.

Como fuente de informacién, se puede usar, por ejemplo, El sistema administrativo y de control integrado de la
Unién Europea o fuentes publicas de informacién de autoridades administrativas agricolas en diferentes estados,
tales como, por ejemplo, departamentos de Ministerios de agricultura y silvicultura, tales como informacion del
Centro de estadistica del Ministerio de agricultura y silvicultura de Finlandia, o se pueden obtener datos directamente
del cultivador.

La informacion del suelo de las realizaciones de la invencion es necesaria para calcular una prediccion del lavado de
azufre. El tipo de suelo de cada terreno, tal como tipo de suelo mineral, de arcilla u organico, se puede identificar,
por ejemplo, sobre datos enviados por los cultivadores, por los registros de laboratorios de analisis del suelo, tales
como Viljavuuspalvelu Oy en Finlandia (Servicio de fertilidad) o registros de suelo publicos, que estan disponibles,
por ejemplo, del Centro de investigacion geoldgica en Finlandia. Los tipos de suelo finlandeses tipicos incluyen, por
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ejemplo, marga (He), marga arcillosa (HeS), limo grueso (HHt), arcilla pesada (HsS), morrena de limo (HtMr), arcilla
de limo (HtS) o arena fina media (KHt), comportamiento de lavado o permeabilidad del compuesto de azufre y agua
que se conocen o se han modelado.

Ademas, la determinacion de la cantidad de azufre utilizable por la planta de la invencidn requiere datos de azufre
especificos de sitio y tiempo, que pueden ser la informacién sobre depdsitos de azufre, la influencia de depésitos en
el contenido en azufre del sustrato o la influencia de la capacidad de retencién o la permeabilidad del sustrato en la
cantidad de azufre. El depédsito de azufre se puede determinar, por ejemplo, sobre toda la zona europea, o0 con
respecto sélo a varios paises individuales. En Finlandia, la informacion de depésito esta disponible en la Oficina
meteoroldgica. Los depdsitos de azufre se pueden monitorizar de acuerdo con diferentes modelos como una funcion
de cantidad y tiempo, tales como, por ejemplo, HIRLAM (Machenhauer, B.HIRLAM Informe final, Copenhague,
diciembre 1988). Parte de este modelo se ha descrito en internet. El siguiente mapa se basa en los datos de este
modelo o HILATAR (un modelo de red a escala regional para el transporte de compuestos de azufre y nitrégeno.
Parte del informe Finnish Meteorological Institute Contributions N.2 21).

El depédsito de azufre se puede determinar opcionalmente de forma simple, por ejemplo, las precipitaciones por
medio de un pluviémetro ordinario y analizando el contenido en azufre o sulfato de las aguas recogidas en el
indicador. Si es necesario, estos datos también se pueden interpolar a ubicaciones entre las estaciones de medida.

La interaccién entre las precipitaciones, el depésito y el lavado se pueden monitorizar adicional y opcionalmente, por
ejemplo, midiendo estas variables mas de una vez al mes o, por ejemplo, simulando este sistema particular con
modelos matematicos para simular el sistema tierra-planta-atmésfera.

Para establecer la cantidad de azufre, también es necesario recoger datos meteorolégicos regionales especificos de
sitio y tiempo sobre periodos correspondientes, tales como, por ejemplo, la cantidad de precipitaciones y lluvia y
variaciones de temperatura. Estos datos permiten el calculo de cambios en el equilibrio de azufre provocados por
datos meteorolégicos.

Para determinar la cantidad de azufre, los diferentes datos se combinan con los datos de sitio del sustrato.

En una realizacion preferida de la invencion, los datos especificos de sitio y tiempo se pueden procesar por medio
de un sistema experto, que integra, por ejemplo, un sistema de planificacion comercial usados en el sitio de
produccion de cada explotacion especifica, tal como, por ejemplo, Finnish FarmitWisu, Agrineuvos, LORIS o
international Farm Works.

En una realizacién preferida, los datos del sitio del sustrato, por ejemplo, los datos de coordenadas, se forman en un
registro de datos del sitio en el banco de datos del sistema experto para informes de monitorizacion, calculo,
prondstico y realizacion especifica de sitio. De este modo, cada uno de los datos recogidos a partir de diferentes
fuentes estara unido al sitio especifico por los datos de coordenadas.

El sistema experto es un programa de procesado de datos basado en ordenador, que puede consistir en un sistema
de datos de sitio tal como ARCMAP, que contiene bases de datos tales como MS SQL, por ejemplo. Estos permiten
diversas operaciones datos de sitio y el usuario puede desarrollar personalmente cualquier rutina de célculo
adicional necesaria en el sistema. El uso de un sistema experto tiene las ventajas de procesado y vinculacién
rapidos de grandes cantidades de datos de sitio y tiempo.

Los datos recogidos a partir de diferentes fuentes permiten la determinaciéon de la cantidad de azufre adicional
necesario para la planta que se va a cultivar restando la cantidad de azufre (kg/ha) utilizable por la planta al requisito
calculado sobre el rendimiento de cultivo objetivo.

La cantidad de azufre utilizable por la planta es la suma acumulada del azufre que alcanza la zona bajo revision y el
azufre que deja esta zona, al que se afade la cantidad de azufre (kg/ha) que esta presente en la zona en el
momento inicial del estudio y es tipica y natural para el tipo de suelo y utilizable por la planta.

El azufre que alcanza esta zona se compone de una porcién introducida por el hombre (fertilizacion), una porcién
formada por precipitaciones desde el aire y azufre que ya esta presente en la tierra y se convierte durante el periodo
bajo revision desde una forma no utilizable por las plantas a una forma utilizable por las plantas (mineralizacion).

El azufre se retira de la zona por lavado junto con agua.
Se puede dar el siguiente ejemplo de calculo del requisito de azufre adicional, es decir, de fertilizacién de azufre:

El momento inicial del periodo de referencia se puede elegir libremente. EI momento inicial se define como el
momento en el que la cantidad de azufre en el suelo utilizable por la planta se determina midiendo o bien usando un
valor medio por tipo de suelo (basado en medidas previas) o por célculo (calculo descrito anteriormente). El periodo
de referencia termina en el momento en le que el cultivo, cuyo requisito de fertilizacion de azufre se esta calculando,
se recoge del campo. El periodo de referencia se puede dividir en dos partes: los datos medidos de forma real sobre
los componentes que varian durante el periodo de referencia estan disponibles (depésito, fertilizacion de azufre,
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mineralizacion de azufre, lavado de azufre), o los datos previstos, basados en los datos histéricos promedio estan
disponibles sobre estos componentes. El periodo de referencia puede comenzar al final de la cosecha en agosto de
2003 y terminar con la siguiente cosecha a finales de agosto de 2004. El calculo se realiza a principios de mayo de
2004, de modo que los datos medidos reales estan disponibles durante el periodo desde finales de agosto de 2003
hasta finales de abril de 2004, y las evaluaciones basadas en datos histéricos sobre los componentes variables se
usan durante el periodo desde principios de mayo de 2004 hasta finales de agosto de 2004.

Si es necesario, una recomendacion de fertilizacion de azufre adicional se puede dar al cultivador en base a la
cantidad de azufre realizada si la desviacion (desviacion = evaluacion - valor real) es negativa en comparacion con la
cantidad de azufre evaluada.

La fertilizacién recomendada puede ser cuantitativa y/o cualitativa. Las cantidades se indican normalmente como
kg/ha y la recomendaciéon de calidad puede comprender, por ejemplo, sulfato de amonio, fertilizante mixto NPK
sulfuroso 0 MgSOs..

El procedimiento de la invencion es utilizable para monitorizar y eliminar la deficiencia de azufre de plantas
cultivadas, tales como, por ejemplo, plantas oleaginosas, preferentemente colza, nabina o girasol o mostaza, rabano
o legumbres, preferentemente judia, guisantes o soja, o0 maiz, preferentemente, cebada, avena, trigo o millo.

Durante el periodo de crecimiento, la cantidad de azufre utilizable se puede ajustar a intervalos dados, por ejemplo,
cuando se observa una desviacion de la cantidad evaluada, por ejemplo, en base a datos meteoroldgicos,
considerando desviaciones provocadas por el entorno, tales como efectos de precipitacion y tipo de suelo sobre
cualquier lavado de azufre, y también el efecto de la temperatura en la liberacién de azufre del tipo de suelo. Si las
precipitaciones son mayores que el valor establecido, la proporcion de lavado se incrementa, y si la temperatura es
mayor que el valor establecido, el azufre se liberard en una cantidad mayor que el valor establecido. También es
posible evaluar la cantidad de azufre captado por las plantas durante la estaciéon de crecimiento usando modelos de
crecimiento basados en datos meteoroldgicos. Sin embargo, el contenido en azufre en plantas se puede considerar
normalmente constante en el célculo del equilibrio.

Si se prueba que la desviacion es negativa durante el periodo de crecimiento, se pueden coger muestras de las
plantas de la zona bajo revision en los momentos requeridos para la determinacién de malato-sulfato, mientras se
verifica cualquier desviacion evaluada del contenido en azufre.

De acuerdo con los ejemplos de la invencion, el cultivador puede dar evaluaciones especificas de sitio y tiempo de la
cantidad de azufre utilizable por la planta, junto con una recomendacién de cualquier momento y ubicacion de
muestreo posible, para verificar la desviacién calculada. Esto evita analisis superfluos de muestras de plantas en
zonas donde, durante el periodo de crecimiento, la cantidad de azufre todavia es igual a la evaluacion realizada
antes del periodo de crecimiento, y la distrofia esta provocada por algun otro factor aparte de la deficiencia de
azufre, tal como, por ejemplo, falta de agua o nitrégeno.

Una recomendacion de fertilizacion adicional se da para eliminar la deficiencia de azufre confirmada en una planta.

Al cultivador se le puede dar una recomendacion sobre la verificacion de una desviacién y, si es necesario, sobre
fertilizacion adicional, una o mas veces durante el periodo de crecimiento, dependiendo de los cambios en las
condiciones ambientales y de sus efectos sobre la cantidad de azufre. En una realizacion preferida de la invencion,
una desviacion indicada por el sistema experto sobre la cantidad real de azufre utilizable por la planta en
comparacién con la cantidad de azufre evaluada se verifica por un analisis directo de la planta cultivada usando la
determinacion malato-sulfato mencionada anteriormente o la determinacion de la proporcion nitrogeno-azufre en las
hojas. La determinacion de equilibrio de azufre se puede llevar a cabo en un sistema de datos de sitio, en el que el
requisito de fertilizacién de azufre se obtiene a una vez para un gran numero de terrenos de campo, cuando se
introducen los datos iniciales descritos anteriormente con respecto a todos los terrenos de campo. Opcionalmente, el
calculo se puede realizar con respecto a varios puntos dentro de un Unico terreno de campo, si los datos de partida
necesarios se han medido en varios puntos dentro del terreno de campo.

La eficacia del presente procedimiento queda patente en particular por la caracteristica de que las medidas de
verificacion de la condicién de azufre se dirigen ahora durante el periodo de crecimiento a las zonas de deficiencia
probables, en lugar de que los cultivadores tomen muestras al azar muchas veces de campos diferentes en el
transcurso del periodo de de crecimiento para monitorizar la condicion de azufre, como se sugiere, por ejemplo, en
la publicacién Blake-Kalff, M. et al. 2002, Sulphur Deficiency Diagnosis using Plant Tissue Analysis. The Proceedings
N.2 503, International Fertiliser Society, York, RU. 1-24.

La medida inicial del contenido en azufre en el suelo puede ser necesaria, sin embargo, mientras se lleva a cabo la
monitorizacién, se puede iniciar utilizando datos monitorizados y calculados. Esto permite un célculo de una
estimacion de las cantidades de azufre para la estacion intermedia y/o de crecimiento posterior en base a las
cantidades de azufre del periodo de crecimiento previo.

Los siguientes son ejemplos de fertilizaciones de azufre realizadas de acuerdo con la invencién, pero sin confinar la
invencion a estos.
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Ejemplo 1.

Se optimizé la fertilizacién de azufre como un terreno durante la estaciéon intermedia que precedia al cultivo de
cebada para malteo en Finlandia utilizando datos introducidos en el sistema experto antes del inicio del periodo de
crecimiento en 1997.

Los datos basicos introducidos en el sistema comprendian datos identificativos sobre la explotacion y datos del
terreno de campo de 400 cultivos de cebada para malteo proporcionados por los cultivadores. Ademas, las
autoridades administrativas agricolas, el centro estadistico del Ministerio de agricultura y silvicultura (TIKE)
proporcionaron los limites del terreno y las coordenadas de los terrenos de campo (identificadores de terreno) en
forma de archivos de mapa digitales, de los que la figura 1 ilustra un ejemplo.

El tipo de suelo de cada terreno de campo, tal como tipo de suelo mineral, de arcilla u organico, se identificé en base
a datos proporcionados por los cultivadores. Los cultivadores, a su vez, obtuvieron datos sobre el tipo de suelo
enviando muestras de analisis de fertilidad de suelo al Servicio de fertilidad. La figura 2 da un ejemplo de datos del
tipo de suelo.

Para todos los datos basicos, se dio un cédigo de identificacién de sitio, tal como un identificador de terreno,
especies de plantas, tipo de suelo, y estos se combinaron en un registro de datos especifico de sitio. Los datos
basicos marcados con un cédigo de identificacion de sitio se transfirieron al banco de datos del sitio del sistema
experto. La tabla 1 muestra un ejemplo de un registro de datos bésicos.

Tabla 1.
Identificador de terreno basico [Especies de plantas [Tipo de suelo [Zona de tipo de suelo dentro del terreno
ha
9270104989 Cebada HsS 3,5
9270104989 Cebada He 1,1
9270104989 Cebada HeS 1,1
9270104989 Cebada HHt 0,2

Los datos meteoroldgicos se recogieron mensualmente durante el periodo intermedio entre la cosecha previa y el
nuevo periodo de crecimiento inicial. Los datos recogidos incluian datos meteoroldgicos regionales especificos de
sitio sobre la cantidad de precipitacion y datos sobre la temperatura de aire promedio.

Los datos de deposito de azufre se recogieron mensualmente durante el periodo intermedio. El calculo de los
depdsitos de azufre se realizd con respecto a la cantidad y el tiempo midiendo las precipitaciones y el contenido en
azufre de agua de lluvia. Las medidas del terreno ejemplar 9270104989 se muestran en la tabla 2.

Los datos de depésito de azufre y los datos meteorolégicos se combinaron con los datos identificativos de sitio en un
registro de datos especifico de sitio y tiempo.

Tabla 2.

Identificador de terreno  |Mes Temperatura promedio, °C [Precipitaciones, [Depdsito de azufre, kg/ha
basico mm

9270104989 Septiembre 8,8 44 0,28
9270104989 Octubre 6,8 77 0,70
9270104989 Noviembre (3,4 216 1,62
9270104989 Diciembre - 5,1 39 0,56
9270104989 Enero - 4,1 43 0,30
9270104989 Febrero -3,3 66 0,52
9270104989 Marzo 0,0 26 0,54
9270104989 Abril 2,0 32 0,15

El deposito de azufre y los datos meteoroldgicos marcados con un codigo de identificacién de sitio se transfirieron a
partir del registro de datos especificos de terreno al banco de datos de sitio del sistema.

Después, la cantidad de azufre regional en el suelo utilizable por la planta se determiné durante el periodo
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intermedio, antes de realizar la fertilizacion de siembra al comienzo del periodo de crecimiento. La cantidad de
depdsito de azufre se corrigid en base a los datos meteoroldgicos restando la porcion (lavado) posiblemente
provocada por lavado de azufre bajo el efecto de precipitacién y tipo de suelo (depdsito) y afiadiendo por otro lado la
cantidad de azufre liberado en el tipo de suelo (mineralizacién) bajo el efecto de la temperatura y como resultado de
la actividad microbiana:

Cantidad de azufre utilizable por la planta = depdésito - lavado + mineralizacién

De acuerdo con los datos del tipo de suelo del campo (tabla 1) el tipo de suelo de campo mas frecuente HsS puede
retener agua utilizable por las plantas a una tasa de aproximadamente un 15% de su volumen (Webb, R.S., C.E.
Rosenweig y E.R.Levine.1993. Specifying Land Surface Characteristics in General Circulation Models: Soil Profile
Data Set and Derived Water Holding Capacities. Global Biogeochemical Cycles 7(1):97-108).

Se realiz6 un célculo del sitio promedio por separado para tipos del suelo en el terreno. Cuando se recogio el cultivo
previo en 1996, la mitad del volumen disponible estaba en uso. Antes de que la tierra se hiele (durante septiembre,
octubre y noviembre), las precipitaciones fueron de 337 mm, de modo que una capa superficial del suelo con un
grosor de 1 metro (el grosor de suelo cultivado se considera igual a la capa de tierra en la parte superior de los
drenajes a una profundidad de 1 metro) unié una porcién de esa cantidad, drenandose lo restante, es decir 337 - 150
*0,5 = 262 mm (78% de las precipitaciones) de los campos por los drenajes. El agua arrastr6 casi la misma porcién
de deposito de azufre que ya estaba presente en el suelo (2 kg/ha) y que habia alcanzado el suelo durante el mismo
periodo (2,6 kg/ha), es decir, 3,2 kg/ha.

La mayor porcién del depoésito de azufre formado cuando la tierra se congel6 durante el periodo de diciembre - abril
se retird por lavado fuera del campo, puesto que la tierra estaba llena de agua en primavera mientras la tierra se
derritio, y el sulfato sulfuro que ya se arrastré por el agua no se retuvo en el suelo. Cominmente se sabe que sélo
un 10 %, es decir, 0,2 kg/ha del depédsito de invierno permanecié en el campo, y no se liber6 de las reservas
naturales de la tierra cuando se enfrié o se congelé la tierra en otofio, invierno y primavera hasta mayo, cuando se
sembré y se fertilizé el campo.

En mayo, el agua ya se evapora del suelo y el depésito de azufre traido por nuevas precipitaciones se puede retener
en el campo de un modo mas eficaz. En el momento de la cosecha previa, el azufre utilizable por las plantas
permanecio6 en el suelo sélo a una tasa de 2 kg/ha, y apenas se libera de las reservas naturales de la tierra cuando
la tierra esté fria o incluso congelada en otofio y primavera.

En consecuencia, estos datos permitieron que se formara un equilibrio de azufre para el terreno del campo,
empleandose sustancialmente el equilibrio de azufre en la planificacién de la fertilizacion de azufre en la estacion
intermedia de cebada malteada que crece en el terreno durante la estacion de crecimiento de 1997 (tabla 3).

Tabla 3.
Clave Equilibrio de azufre, kg/ha
En el suelo después del periodo de crecimiento previo 2
Depésito en el campo en otofio, antes de que se congelase la tierra 2,6
Azufre extraido por lavado en otofio - 3,2
Depésito de invierno que queda en el campo 0,2
Azufre liberado del suelo durante el verano (estimacion) 5
Equilibrio de azufre de cebada malteada con un rendimiento de objetivo |-16
de 4.000 kg/ha
Fertilizacion requerida (si el equilibrio es negativo) -9,4

Por tanto, se determind la cantidad total de azufre requerido en base a la cantidad de azufre obtenida antes de que
se fundara el cultivo nuevo.

En base a la determinacion del equilibrio de azufre, a la explotacién a la que pertenece el terreno del campo bajo
revision se le da una recomendacion de fertilizacién de azufre de los campos de acuerdo con el requisito de azufre
calculado por medio del sistema experto en el bando de datos del sitio. La recomendacion de el tipo de suelo mas
frecuente en el terreno comprendié 9,4 kg de azufre/ha, es decir, 470 kg de fertilizante que contenia un 2% de
azufre.

Se determiné el equilibrio de azufre para toda la zona bajo revisién en el sistema de datos del centro, en la que el
requisito de fertilizacién de azufre se determin6 de una vez para un gran nimero de terrenos de campo, siempre que
los datos iniciales descritos para un terreno de campo en este ejemplo se hayan introducido para todos los terrenos
de campo.
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Ejemplo 2.

El requisito de fertilizacion de azufre se monitoriz6 durante el periodo de crecimiento de acuerdo con las
estimaciones obtenidas por el sistema experto con respecto al terreno del ejemplo 1 (tabla 1).

La suficiencia del requisito de azufre para el potencial de cultivo se calcul6 al final de junio de 1997. Los factores que
provocan desviaciones en el equilibrio incluian el rendimiento de objetivo, precipitaciones, cantidad de azufre
liberado del suelo y deposito de azufre.

En este estadio del periodo en crecimiento, el cultivador estim6 el potencial de cultivo a 5.000 kg/ha, es decir,
ligeramente por encima de la estimacién para la que se ha planeado la fertilizacién en primavera (4.000 kg/ha). En
otras palabras, un nivel de cultivo superior requeria azufre en una cantidad calculada por 4 kg/ha mayor que la
cantidad dispersada durante la fertilizacion de siembra en primavera.

La temperatura promedio durante el periodo mayo - junio (12,4 °C) fue similar a la temperatura normal estimada
(12,2 °C), en otras palabras, la desviacién era muy pequefia, y por lo tanto no se exige una actualizacion de la
estimacion del azufre liberado.

Sin embargo, durante el periodo de mayo - junio, el depdsito de azufre s6lo habia sido la mitad del depdsito normal.
Con un depdsito de azufre de 2 kg/ha de acuerdo con la situacién estimada durante el periodo de crecimiento de
cebada, se tuvo que incrementar la fertilizacion de azufre en 1 kg/ha debido a la diferencia entre el depdsito real y el
depdsito evaluado.

Las precipitaciones medidas fueron de 81 mm menos que la evaporacion estimada durante el periodo de mayo -
junio, de modo que el agua de lluvia permanecié en el campo en lugar de drenarse a lo largo de los drenajes. En
consecuencia, no hubo lavado de azufre durante ese periodo.

De acuerdo con un calculo realizado por medio del sistema experto, la fertilizacion de azufre requirié un incremento
total de 5 kg/ha.

Esta es una desviacién marcada, y se decidi6 realizar un analisis de azufre del cultivo en el terreno determinando el
contenido en nitrégeno de la planta y comparandolo con su contenido en azufre. Estos analisis confirmaron que el
cultivo sufria deficiencia de azufre, porque la proporcion de nitrégeno - azufre fue superior a 20 en todas las
muestras. En el caso de la cebada, se considera que los valores superiores a 15 pertenecen al grupo vulnerable de
deficiencia.

Al comienzo de julio, se aconseja al cultivador para que realice una aplicacion por pulverizacion de sulfato de
magnesio para compensar la deficiencia de azufre y para evitar que la deficiencia de azufre deteriore la calidad de la
cebada y disminuya el rendimiento de cosecha. La recomendacién implicé la aplicacion por pulverizacion de sulfato
de magnesio a una tasa de 38 kg/ha con el rendimiento de azufre objetivo de 5 kg/ha. En este caso, se llevd a cabo
la fertilizacion como fertilizacion igual, es decir, con la misma cantidad de fertilizante aplicada en cada ubicacion del
terreno de campo.

Ejemplo 3.

Durante el periodo de crecimiento de 2000, la suficiencia de la fertilizacién de azufre llevada a cabo durante la
estacion de intermedio que precede a la estacion de crecimiento se monitorizé sobre 659 terrenos de cebada.

Al final de junio, se recogieron los siguientes datos sobre el periodo de mayo - junio de acuerdo con el ejemplo 2 en
el sistema de datos del sitio: la temperatura de aire, precipitaciones, depédsito de azufre y la estimacion de cultivo de
los cultivadores por terreno basado en las condiciones de crecimiento al principio del verano.

En base a esta informacion, se revisé el calculo del equilibrio de azufre en el ejemplo 2 con respecto a los siguientes
datos: estimacion de cultivo - > cantidad de azufre requerido para el rendimiento de cultivo, temperatura de aire - >
cantidad de azufre liberado del suelo, precipitaciones - > lavado de azufre, depdsito de azufre - > cantidad de azufre
que cae del aire disponible para las plantas.

La monitorizacién revelé las plantas en el terreno de campo para las que el requisito de azufre como se determiné
antes de sembrar habia sido demasiado bajo en comparacién con la nueva situaciéon y cuyo crecimiento se retras6
obviamente por la deficiencia de azufre.

La monitorizacion indic6 que el riesgo de deficiencia de azufre fue alto en determinadas zonas (figura 3: zonas
oscurecidas). Estas zonas comprendian un total de 28 terrenos de cebada bajo revisiéon. Se verificd la situacion
sobre estos 28 terrenos que parecian requerir azufre adicional (equilibrio de azufre negativo) por medio de muestras
de cultivo y analizando la suficiencia de azufre para el crecimiento 6ptimo en estas muestras.

Se analiz6 la situacion de azufre de la planta determinando la proporcion de nitrdgeno con respecto a azufre en las
hojas de la planta. La proporcion de contenido en nitrégeno con respecto al contenido en azufre en las hojas fue de
20 en todas las muestras. En consecuencia, las muestras confirmaron la deficiencia de azufre en estos terrenos
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particulares, y a los cultivadores se les dio una recomendacion de fertilizante de azufre. Se calculé la recomendacién
para cada terreno en el sistema de datos del sitio, mientras que los datos del comienzo del verano se actualizaron
en la manera descrita en el ejemplo 2.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para la fertilizacion de azufre dptima de plantas cultivadas, caracterizado porque durante un
afno de cultivo que comprende uno 0 mas periodos de crecimiento y/o periodos de intermedio, las siguientes
etapas se realizan de forma especifica de sitio y tiempo al menos una vez:

a. determinar un requisito de azufre adicional por medio de un rendimiento de cultivo objetivo y un equilibrio
de azufre antes del inicio del periodo de crecimiento y dar una recomendacion para una posible
fertilizacion adicional,

b. estimar el requisito de azufre por medio del rendimiento de cultivo objetivo al inicio del periodo de
crecimiento y determinar una desviacion de la estimacién provocada por condiciones ambientales durante
el periodo de crecimiento,

c. sila desviacion es negativa, verificar experimentalmente una deficiencia de azufre en la planta cultivada
durante el periodo de crecimiento,

d. sila desviacion es negativa, dar una recomendacion para la fertilizacion de azufre adicional,

en el que los datos de azufre requeridos para determinar el requisito de azufre adicional y para calcular el
equilibrio de azufre comprende el efecto de unién calculado de la cantidad de azufre arrastrado por agua de
lluvia, una disminucién en la cantidad de azufre provocada por lavado y disminucién en la cantidad de azufre
provocada por la permeabilidad del suelo.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por la recogida para calcular el equilibrio
de azufre y para determinar el requisito de azufre adicional, de datos especificos de sitio y tiempo sobre
factores que influencian el equilibrio de azufre, preferentemente datos de azufre, meteorologicos y del suelo.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque los datos meteoroldgicos
comprenden la cantidad de precipitaciones y la temperatura.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque los datos del suelo comprenden
capacidad de retencién o permeabilidad del tipo de suelo con respecto a agua y/o compuestos de azufre.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el requisito de azufre adicional
especifico de tiempo vy sitio es el requisito de azufre calculado sobre el rendimiento de cultivo objetivo, del que
se ha restado una cantidad de azufre utilizable por la planta, obteniéndose esta cantidad de azufre partir de
cantidades de azufre que entran y salen de la zona de equilibrio, al la que se anade la cantidad de azufre
(kg/ha) ya presente en la zona y utilizable por la planta.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque los datos especificos de tiempo y
sitio se almacenan en un sistema experto.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque el rendimiento de cultivo objetivo
de la planta cultivada iguala al rendimiento de cultivo objetivo individual del cultivador bajo condiciones 6ptimas,
0 una estimacién basada en la cobertura de cultivo durante el periodo de crecimiento previo.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la fertilizacion de azufre adicional
que precede al inicio del periodo de crecimiento se lleva a cabo junto con la fertilizacién de siembra o en el
estadio de crecimiento inicial durante una primera fertilizacién de la parte superior del suelo.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la planta cultivada es una planta
oleaginosa, preferentemente colza, nabina o girasol 0 mostaza, o rdbano, o legumbres, preferentemente judia,
guisantes o soja, 0 maiz, preferentemente, cebada, avena, trigo o millo.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la verificacion experimental se
realiza midiendo el contenido de azufre directamente en la planta cultivada, usando preferentemente una
prueba de malato-sulfato.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque la recomendacién de la
fertilizacion adicional puede ser cuantitativa y/o cualitativa, con relacion preferentemente a sulfato de amonio,
un fertilizante mixto de NPK sulfuroso o MgSOQa..

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque la recomendacion de fertilizante
se da si la magnitud de desviacion es superior a 0,5 kg/ha.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque las etapas a-d en la reivindicacion
1 se toman 1-10 veces durante el afo.
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14. Un sistema para calcular el requisito de azufre adicional especifico de tiempo y sitio de la reivindicacion 1,
comprendiendo los datos de inicio datos de azufre medidos y monitorizados, datos meteoroldgicos, datos del
suelo y los rendimientos de cultivo objetivo.
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Requisito de fertilizacion de azufre a finales de junio
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