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RESUMEN

Se desarroll6 un programa de cémputo para la formulacion de soluciones nutritivas basado en el método universal propuesto por
Steiner. El sistema contiene un médulo de célculo que permite configurar la férmula segun la relacién entre aniones y cationes, la
concentracion iénica total y el pH deseado. La interfaz incluye el ajuste automatico de los aportes de la composicion quimica del agua
de riego asi como la gestién de una base de datos que permite diferentes combinaciones de fertilizantes y el acceso del usuario a la
configuracion de fuentes de nutrimentos segun los tenga a su alcance. Con ello se incrementa la portabilidad del sistema y se facilita
el computo de soluciones. Con base en los resultados, el sistema presenta mayor flexibilidad al eliminar los problemas asociados a
los calculos manuales y las restricciones a las que actualmente se encuentran sujetos los algoritmos y las hojas de célculo
tradicionales enfocadas a este fin. El programa de computo desarrollado se encuentra disponible en forma gratuita a la comunidad
cientifica mediante solicitud al autor.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: fertilizacion, nutricion vegetal, agricultura protegida.

SOFTWARE FOR THE COMPUTE OF NUTRITIOUS SOLUTIONS

ABSTRACT

A Software was developed for the formulation of nutrient solutions based on the universal method proposed by Steiner. The system
contains a calculation module that allows to configure the formula according to the anion:cation ratio, total ionic concentration and the
required pH. The interface includes automatic adjustment of the contributions of the chemical composition of the water for crop
irrigation, as well as the management of a database that allows different combinations of fertilizers. User can access to a configuration
menu to choose nutrient sources increasing by this way the portability of the system and facilitating the computation of solutions. By
taking into account the results, the system presents more flexibility when eliminating the problems associated to the manual calculations
and the restrictions to those that at the moment are subject the algorithms and the traditional spreadsheet focused to this end.

ADDITIONAL KEY WORDS: fertilization, plant nutrition, protected agriculture.

INTRODUCCION

Actualmente, en la horticultura existe una tendencia
hacia la produccion intensiva, con el objetivo de aumentar la
productividad y la calidad. Esta tendencia conduce, en
muchos casos, a un uso poco eficiente de los recursos
naturales, entre ellos el del aguay de los nutrimentos. Las
técnicas de cultivo sin suelo o hidroponicas son reconocidas
como un componente importante en la agricultura que
optimiza el abastecimiento hidrico y las dosis de fertilizacién

en los cultivos (Steiner, 1961; Baille, 1999; Preciado-Rangel
etal., 2006). Sin embargo, uno de los principales problemas
para la adopcién del fertirriego es el desconocimiento de los
parametros para la generacion de la solucién nutritiva y la
forma de suministrar los fertilizantes eficientemente.

La incursion de innovaciones tecnoldgicas en la
agricultura ha permitido contar con mecanismos
automaticos de calculo de soluciones nutritivas que
abarcan desde hojas de calculo, cuya simplicidad
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confronta al usuario con diversos contratiempos para la
formulacion, hasta sistemas que amplian su flexibilidad
al presentar posibilidades de célculo de una solucion
partiendo de una formula estandar previamente disefiada
gue se ajusta de acuerdo con los requerimientos del
cultivo dependiendo del desarrollo, etapa y condiciones
de crecimiento (Sonneveld et al., 1999). El grado de
complejidad que se puede llegar a alcanzar se extiende
a los sistemas expertos basados en el conocimiento
(Corona-Saenz et al., 2000). Estos sistemas realizan un
diagnostico nutrimental; sin embargo, se encuentran
disefiados para un cultivo en particular lo que limita su
utilizacién. Por otro lado, los sistemas no expertos
abiertos a diferentes cultivos presentan limitaciones de
diversa indole; por ejemplo, las restricciones al usuario
para acceder a diferentes fuentes de fertilizantes segun
las tenga a su alcance, o simplemente efectuar una
composicion que no se encuentre alineada bajo una
formulacién estandar o de un autor en especifico.

La cantidad y diversidad de soluciones nutritivas
formuladas es considerable, difiriendo entre si en la
relacién de concentracién y combinacion de sales
(Steiner, 1961; Sonneveld et al., 1999; Preciado-Rangel
etal., 2006). Esta gran variabilidad no permite el disefio
de una solucién nutritiva adecuada comudn a todos los
cultivos (Juarez-Hernandez et al., 2006; Preciado-Rangel
et al., 2006).

Con base en lo anterior se planteé la necesidad de
disefiar un sistema computarizado que recopilara
informacion bibliografica y el conocimiento de
especialistas para proporcionar la asesoria adecuada al
tomar una decision en un diagndéstico nutrimental.

El objetivo del trabajo fue generar un programa de
cdmputo que sirva como guia en el calculo de soluciones
nutritivas satisfaciendo ciertos requerimientos en la rela-
cion de aniones / cationes, la concentracion iénica total
y el pH de la composicion, de modo que resulte en una
herramienta auxiliar en la formulacion de cualquier solu-
cion nutritiva independiente de las caracteristicas del mé-
todo de siembra, estado fenoldgico del cultivo y la expe-
riencia del usuario en las relaciones agua-suelo-planta.

MATERIALESY METODOS

El sistema fue disefiado bajo la plataforma Visual
Basic 6 (Microsoft Corp., Redmond, WA) para Windows
98, XP y NT utilizando el proceso de programacion del
software el modelo incremental (Pressman, 1998). El
principio de operacion esta basado en el método
universal de preparacién de soluciones nutritivas
propuesto por Steiner (Steiner, 1961.).

Segun Steiner (1961), la composicion quimica de
una solucién nutritiva esta determinada por: a) el pH, b)
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la concentracién total ibnica (presidon osmatica) y c) las
relaciones mutuas entre los aniones y los cationes. La
secuencia metodolégica que se siguio en el disefio de
los algoritmos utilizados en el sistema fue: 1) seleccion
de la solucion nutritiva, 2) ajuste del pH y 3) ajuste de
los macroelementos y microelementos.

Seleccién de la solucidn nutritiva

La solucién nutritiva esta caracterizada por el valor
de la conductividad eléctrica (CE) dada en dS-m*, los
macroelementos expresados en me-litro! y los
microelementos en mg-litro*. Para determinar la presion
osmotica (PO) de la solucion nutritiva se utilizo (Preciado-
Rangel et al., 2006):

PO = CE x 0.36 [1]

y la concentracién total de iones (Preciado-Rangel et al.,
2006):

Concentracion de iones = [2]
0.024

Las concentraciones dadas por los macroelementos
corresponden a una relacién anionica expresada por A =
2(NO, + H,PO, + SO,?) y a una relacion cationica
denominada C* = 3 (K* + Ca*2 + Mg*?). Una solucién nutritiva
puede ser calculada sélo si la relacion entre los aniones y
los cationes A:C*, ocurre en el intervalo de + 10 %.

Ajuste del pH

Para que un cierto pH pueda ser obtenido en una
solucién, de acuerdo a la metodologia de Steiner (1961) es
necesario modificar la cantidad de H,PO," ya presente en la
solucién y el exceso de iones OH-, lo que traeria como
consecuencia variaciones en las proporciones relativas de
los cationes, de aqui que la relacion H,PO, y OH" se vea
influenciada especialmente por la proporcién K*:Ca*2. En
funcion de los datos, se generaron las curvas de los
desplazamientos que sufre la relacion pH:H,PO, debido a
la razén K* :Ca*?; el pH es ajustado de acuerdo con siete
diferentes relaciones K*:Ca*2.

Ajuste de los macro y microelementos

En el ajuste de los me-litro! de cada fertilizante, el
calculo de las concentraciones se inicia cubriendo los nutri-
mentos que son administrados por una sola fuente de sales,
considerando que todo aporte que haga ese fertilizante no
rebase lo requerido por la solucion nutritiva para ningdn ion;
no obstante, si se calcula cualquier contribucion que haga
ese compuesto a otro nutrimento, cantidad que se resta al
aporte total previsto. Este algoritmo es implementado me-
diante ciclos anidados los cuales ajustan autométicamente
las fuentes de fertilizantes de acuerdo con el aporte menor.



Si el agua con la que se va a formular la solucion
contiene elementos nutritivos, el algoritmo realiza un ajuste
con respecto a la calidad del agua deduciendo las cantidades
de los elementos aportados de los nutrimentos que deben
ser suministrados por la solucion. El calculo para los
microelementos se lleva a cabo de forma independiente del
de los macroelementos y se efectia mediante una solucién
al 5% de Fe EDDHA, 32 % de Mn, 25 % de Cu, 23 % de Zn,
11 % de B y 40 % de Mo de la concentracion requerida
(Preciado-Rangel et al., 2006).

RESULTADOSY DISCUSION

La Figura 1 muestra la pantalla inicial del sistema;
desde aqui es posible iniciar la formulacion de una nueva
solucién nutritiva, consultar los libros en pantalla, informacién
de los autores o bien, salir de la aplicacion. Los libros en
pantalla son una herramienta de consulta incluida en el
software que permite obtener informacién general de como
preparar una solucion nutritiva, ejemplos de célculos y
referencias bibliograficas.

Al iniciar el célculo de una nueva solucion el primer
cuadro de didlogo que se despliega es el de configuracién
de pardmetros, que permite al usuario establecer dos de los
pardmetros de caracterizacion de la solucion nutritiva: el pH
y la concentracion total de iones. Este Ultimo parametro
puede ser definido ya sea mediante el conocimiento de la
presién osmatica, la conductividad eléctrica o directamente
de la concentracion iénica total deseada; al definir cualquiera
de los tres valores, el sistema se encargara de calcular las
otras dos referencias; si el valor del pH no es introducido, la
solucion seré calculada tedricamente sin ajuste de pH. En
la parte inferior del cuadro de dialogo se encuentra la
especificacion de la relacion pH: H,PO, (o dependencia OH:
H,PO,) la cual puede ser definida por el usuario o bien,
calculada automaticamente por el sistema con base en la
relacion de curvas K*:Ca*2 implicitas en el algoritmo. Para
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FIGURA 1. Pantalla inicial del sistema.
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la formulacion de las soluciones se suministran tres
macronutrimentos en forma de aniones (nitratos, fosfatos y
sulfatos) y tres en forma catidnica (potasio, calcio y
magnesio). Estas concentraciones corresponden a una
relacion aniénica NO, :H,PO, :SO,?y una relacion cationica
K* :Ca* :Mg* y son solicitadas al usuario en me:litro™.
Como las plantas han demostrado que pueden captar iones
a muy bajas concentraciones, fue necesario introducir una
restriccién de un valor minimo de concentracion, bajo el
cual la absorcion no es posible o asimilable por la planta;
en el otro extremo, se introdujo un valor maximo de
concentracién para evitar toxicidad 0 consumo en exceso;
graficamente, estos limites se encuentran representados
en el triangulo de relaciones anionicas/cationicas de la
pantalla de preparacion de soluciones (Figura 2).

En la preparacion de soluciones nutritivas, todos
los elementos esenciales se suministran a las plantas
disolviendo las sales fertilizantes en agua, no obstante,
algunas veces ciertas sales no estan disponibles, entonces
es necesario sustituir algunas fuentes o disponer de otras
nuevas. Para esto, el sistema cuenta con una base de datos
interactiva que le permite al usuario agregar, modificar o
eliminar fuentes de fertilizantes para la formulaciéon de una
solucion nutritiva. En la edicion de esta base de datos, no
es necesario abandonar el sistema ya que puede ser
modificada dentro del mismo; sin embargo, si se prefiere,
los registros pueden ser accesados desde programas
alternos como Excel o Bloc de notas (Figura 3a). La ventana
de seleccion de fertilizantes (con las fuentes nutrimentales
configuradas en la base de datos) ofrece al usuario la opcion
de escoger segun su conveniencia la fuente de nutrimentos
(Figura 3b).

Una vez tomada la decision de la solucion nutritiva a
utilizar, se calculan las cantidades necesarias de fertilizante
para cubrir las concentraciones de los nutrimentos de la
solucién. La calculadora de soluciones nutritivas incluida
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FIGURA 2. Pantalla de preparacién de soluciones nutritivas.
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FIGURA 3. a) Cuadro de didlogo de la base de datos de los fertilizantes, b) Cuadro de dialogo para la selecciéon de fertilizantes.

en el sistema, deduce automaticamente las aportaciones
de cada fertilizante segun la caracterizacion de dicha
solucién que el usuario especificé en los diversos cuadros
de didlogo. La estimacion de las concentraciones de cada
fuente se complementa con una pantalla de resultados dentro
de la cual se desglosan los puntos que pudieran resultar de
interés en la formulacion de la solucion entre los que se
encuentran: la relacion de aniones / cationes deseada (en
me:-litro! y en porcentajes), el pH y su ajuste, presién
osmoética, conductividad eléctrica, la concentracion de cada
ion, la concentracién total de iones (mg-ion**-litrot), la calidad
del agua, solucién nutritiva propuesta y la fuente de
fertilizantes con sus aportes (macronutrimentos y
micronutrimentos).

La presentacién de resultados se efectlia en dos
pantallas; en la pantalla de preparacion de soluciones
nutritivas (con los aportes calculados para los micro y los
macronutrimentos) y en la pantalla de resultados, disefiada
para efecto de un reporte detallado de los célculos, de los
requerimientos de la formula solicitada, calidad del agua de
riego, los ajustes de los diferentes parametros, las
aportaciones parciales del fertilizante (para cada ion) y la
aportacion final a la formula asi como la concentracion de
micronutrimentos (Figura 4). Si se desea una copia fisica
de lainformacion, la pantalla cuenta con un comando para
la vista preliminar del reporte y otro de impresién estandar
del mismo. Una herramienta adicional que fue configurada
es la asistencia al usuario mediante la ayuda en linea; desde
cualquier parte del sistema la opresion de la tecla <F1>
despliega una ventana de ayuda de navegacion del sistema.

El formato actual del sistema no presenta el desglose
de larelacion N-NH,/N-NO..

CONCLUSIONES

El sistema desarrollado es una herramienta en el
calculo de soluciones nutritivas que permite obtener una
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FIGURA 4. Pantalla con el reporte de la preparacion de la solucion.

solucién que satisface: a) la relacion entre cationes, b) la
relacién entre aniones, c) el pH y d) la concentracion total
de iones. Los algoritmos implementados reducen las dificulta-
des de célculo al exhibir protecciones en casos de desequili-
brio i6nico, fuera de intervalos, automatismos en el ajuste
del pHy cuadros de ayuda en cualquier situacion del sistema.
A diferencia de algunos otros sistemas existentes, la flexi-
bilidad de las rutinas programadas, permiten la interaccién
del usuario mientras le brinda la oportunidad de programar
facilmente la solucién segun las caracteristicas fenolégicas
del cultivo y los factores climaticos a los que se encuentre
sujeto; de igual modo, la base de datos especializada en la
gestion de fertilizantes, le concede la manipulacion de éstos
segun los tenga a su alcance. La programacién modular
con la que se llevé a cabo el software, incluye una impresion
de reportes en pantallay via impresora si se desea.

El software desarrollado se encuentra disponible en
forma gratuita a la comunidad cientifica previa solicitud al
autor.
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