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RESUMEN

El Agave tequilana Weber variedad azul destaca
por lagran superficie cultivaday por generar importantes
divisas al pais a través de la industria tequilera. Este
cultivo enfrenta una crisis productiva, debido a escaso
conocimiento delos factores que regulan su crecimiento
y en especial alaminimainvestigacion delas condiciones
edéficas en las que se desarrolla, 1o que se traduce en
falta de transferencia de tecnologia que permita lograr
el maximo rendimiento. En la presente investigacion se
evaluo d estado delafertilidad delos suelos cultivados
con agave azul, afin de proponer practicas de mangjoy
nutricion mas eficientes. Los resultados obtenidos
mostraron que el 52% de los suelos evaluados
presentaron pH menor a 5.5, la concentracion demateria
organica en d 37% de los sitios fue de medio (1.81-
2.30%) abgjo(0.81-1.20%), end 41y 44% delossudos
hubo deficiencias de cobre y zinc, respectivamente, €
41% delos sue os present6 deficiencias de potasio. Con
base en lo anterior, se establecieron las necesidades de
encalado que fluctuaron de 1.7 a 4 Mg ha?, para
aumentar ladisponibilidad de nutrimentos, principamente,
calcio y fésforo. También se hace necesario mejorar €
nivel de materia organica para lograr una mejor
disponibilidad de nutrientes, especial mente cobrey zinc.
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SUMMARY

Agave tequilana Weber cv. “azul” stands out
because of its wide cultivated area and because it
generates an important foreign income through tequila
industry. This crop faces a production crisis due to the
scarce knowledge of the factors regulating its growth
and, especially, to theminimal research into the edaphic
conditions under which it develops, resulting in lack of
technol ogy transferencethat may allow thehighest yield.
In the present study, the fertility of the soils cultivated
with “azul” agave was assessed, with the objective of
proposing more efficient management and nutrition
practices. The obtained results showed that 52% of the
evaluated soils had pH lower than 5.5; in 37% of the
sites organic matter concentration was medium (1.81-
2.30%) to low (0.81-1.20%), in 41 and 44% of the soils
there were copper and zinc deficiencies, respectively,
and 41% of the soils showed potassium deficiencies.
Based on the aforesaid, lime requirements from 1.7 to
4 Mg ha! were established in order to increase nutrient
availability, mainly calcium and phosphorus. It also
became necessary to improve the organic matter level
inorder to achieve better nutrient availability, especially
for copper and zinc.

Index words: Agave tequilana Weber, soil fertility,
diagnosis, lime.

INTRODUCCION

El Agave tequilana Weber variedad Azul destaca
en México por que cubre una superficie de 170 000 ha
cultivadas en condiciones de temporal, de las cuales €
98.3% se concentra en € estado de Jalisco, generando
importantes divisas al estado y a pais a través de la
industriatequilera(SAGARPA, 2006a). A pesar queéste
esdegranimportanciaindustrial, lastécnicas de cultivo
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son tradicionales, por 1o que es necesario llevar a cabo
investigacion cientifica sobre su mango en cuanto a
preparaciéon del terreno, practicas de labranza mas
adecuadas, dosis Optimas de fertilizacion y prevencion
de plagas y enfermedades, razones por las que
actualmente este cultivo enfrenta una crisis de
produccion (Barrera y Sanchez, 2003). Estudios
realizados por SAGARPA (2006a) muestran que €
rendimiento promedio es de 106.8 Mghat, pero existen
productores que obtienen desde 90 Mg ha?, y algunos
hasta 150 Mgha?. Las diferencias entre d rendimiento
promedioy los maximos registrados, la pérdidadeplantas
ocasionada por la incidencia de plagas y enfermedades
(Flores, 2000) y la obtencion detequila de menor calidad
se atribuyen @ climay ala baja defertilidad dd suelo,
principalmente (Barrera y Sanchez, 2003).

En la zona de denominacién de origen del tequila,
predominan los suelos con pH acido (INEGI, 1981), que
favorecelaconcentracion dealuminio activoy disminuye
ladisponibilidad defdésforo, calcio, magnesio, zinc, boro
y molibdeno, generando las respectivas deficiencias
nutrimentales (Aguirre, 2001). Dado que el estado
nutrimental del cultivoinfluye directamenteen lasanidad
y produccion del mismo, en la presente investigacion se
evalud la fertilidad y estimé e indice de encalado
requerido en los suelos cultivados con agave azul en los
Altos de Jalisco, paramgorar € rendimiento y calidad
de las cosechas.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se desarroll6 en lazonalos Altos
de Jalisco y comprendio los municipios de Arandas,
Atotonilco e Alto, Ayotlan 'y Jeslis Maria, que destacan
por tener unaimportante superficie cultivada con agave
azul en 5477, 4155, 1848 y 1501 ha, respectivamente
(CRT, 2000; SAGARPA, 2006b).

El clima en esta region presenta grandes contrastes
debido a la variada conformacion del relieve y la
influencia de masas de agua, tanto maritimas como
lacustres; los municipios de Ayotlan, Jesis Maria y
Arandas presentan un clima templado subhimedo con
precipitacion anual en € intervalo de 855 a 1000 mmy
temperatura mediaanual entrelos 16.5y 20.9 °C, siendo
Jestis Maria d mas frio'y con lamayor precipitacion. A
diferencia de éstos, Atotonilco € Alto pertenece al
semicalido subhumedo con precipitacion anual de
846.2 mm y temperatura media de 20.9 °C (Garcia,
1988). Los suelos en su mayoria son de origen residual

y aluvial, entrelos que predominan Feozems, Planosols,
Litosols, Vertisolsy Luvisols (CONAFOR, 2010).

Se seleccionaron 27 sitios de muestreo en los
4 municipios donde se definieron areas homogéneas con
base en la clase de sudo, profundidad, color, textura,
pendiente, edad de la plantacion y superficie cultivada
con agave azul, en cada municipio, segun € inventario
realizado por e Consgjo Regulador del Tequilaend afio
2000 (CRT, 2000).

El muestreo se realiz6 en marzo de 2005 y cada
sitio de muestreo se georreferencio con un GPS (Global
Pasitioning System), marca GARMIN moddo 12 XCL).
En cada sitio se formd una muestra compuesta
conformada por 20 submuestras (1-2 kg) tomadas a una
profundidad de 0 a 30 cm.

El sudo colectado fue secado, molido y se midié €
pH (agua relaciéon 1:2), materia organica (Walkley y
Black), nitrogeno inorganico (NO,+NH,*, extraido con
KCI 2N) fosforo disponible (Olsen), cationes
intercambiables (extraidos con CH,COONH, 1N pH 7)
y micronutrimentos (extraidos con DTPA) mediante los
procedimientos descritos en la Norma oficial Mexicana
para € andlisis de fertilidad de sudos (SEMARNAT,
2002). Los requerimientos de carbonato de calcio se
estimaron seglin e méodo de la curva de titulacion
(Goijbergy Aguilar, 1987). Laubicacion delossitiosde
muestreo por municipio en la zona de estudio se indica
en el Cuadro 1.

Los resultados de los andlisis de |la fertilidad de los
suelos se agruparon en siete clases: muy bajo, bajo,
moderadamente bajo, medio, moderadamente alto, alto
y muy alto, de acuerdo a los valores limite presentados
por Castellanos et al. (2000) y SEMARNAT (2002),
como seindican a continuacion:

pH: muy bajo (<4.6), bajo (4.6-5.4), moderadamente
bao (5.5-6.4), medio (6.5-7.3), moderadamentealto (7.4-
8.1), alto (8.2-8.8), muy alto (>8.9).

MO (%): muy bajo (<0.80), bajo (0.81-1.20),
moderadamente bajo (1.21-1.80), medio (1.81-2.30),
moderadamente alto (2.31-3.00), alto (3.01-4.00), muy
alto (>4.01).

Ni (mg kg?): muy bajo (<10), bajo (10-20),
moderadamente bajo (20-40), medio (40-60),
moderadamente alto (60-100), alto (100-150), muy alto
(>150).

P (mg kg?): muy bajo (<4), bajo (5-9),
moderadamente bajo (10-15), medio (16-20),
moderadamente alto (21-25), alto (26-35), muy alto
(>36).
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K (cmol kg?): muy bajo (<0.20), bajo (0.20-0.38),
moderadamente bajo (0.38-0.51), medio (0.51-1.02),
moderadamente alto (1.02-2.05), alto (2.05-3.07), muy
alto (>3.07).

Ca (cmoal kg?): muy bajo (<2.5), bajo (2.5-3.75),
moderadamente bajo (3.75-7.5), medio (7.5-10),
moderadamente alto (10-15), alto (15-22.5), muy alto
(>22.5).

Mg (cmol kgt): muy bajo (<0.41), bajo (0.41-0.82),
moderadamente bajo (0.82-1.64), medio (1.64-3.28),
moderadamentealto (3.28-6.56), alto (6.56-11.48), muy
alto (>11.48).

Fe (mg kg?'): muy bajo (<3), bajo (3-5),
moderadamente bajo (5-8), medio (9-12),

Cuadro 1. Ubicacion geogr &fica de los sitios de muestreo.

Numero de sitio Coordenadas Altitud
Arandas m
1 20° 41" 36.4” 102° 17’ 45.9" 2176
2 20° 39’ 08" 102° 177 10.1" 2110
3 200 41’ 18” 102° 21’ 144" 2088
4 20° 40’ 53.8” 102° 20" 58.2" 2086
5 20° 41’ 52.9” 102° 21’ 575" 2078
6 200 39 34.7" 102° 21’ 16.8" 2029
7 20° 39" 30.3" 102° 21’ 13.8" 2014
8 20° 39" 55.3" 102° 21’ 11.9° 2037
9 200 42" 45.7" 102° 18’ 37.9" 2160
10 200 41" 31.4” 102° 22" 34.2" 2074
11 200 41" 46.2" 102° 22" 26.5" 2081
12 200 42" 23” 102° 22’ 30.6" 2078
13 20° 43 18.8" 102° 23’ 21.2" 2071
Jeslis Maria

14 20° 38" 48.3" 102° 12’ 554" 2235
15 200 31 15” 102° 13’ 355" 2121
16 200 35 53" 102° 14’ 20.6" 2119
Ayotlan

17 20° 29" 55.9” 102° 20" 8.4" 1630
18 20° 29 59.7" 102° 19° 37.6" 1608
19 20° 32" 6.3" 102° 21’ 59.7" 1656
20 200 31" 517 102° 22" 26.4" 1664
21 200 32" 56" 102° 24’ 545" 1752
Atotonilco el Alto

22 200 34 37.8” 102° 24’ 6.2" 1940
23 20° 33 404" 102° 27’ 6.1" 1703
24 20° 35 51.6” 102° 38’ 30.1" 1909
25 200 33 22.3" 102° 38’ 185" 1841
26 20° 30" 55.5” 102° 377 25.8" 1576
27 20° 32" 10.9" 102° 377 32.8" 1587

moderadamente alto (13-25), alto (26-49), muy alto
(>50).

Zn (mg kg?): muy bajo (<0.3), bajo (0.3-0.6),
moderadamente bajo (0.7-1.2), medio (1.3-2.5),
moderadamente alto (2.6-5.0), alto (5.1-8.0), muy alto
(>8.2).

Mn (mg kg?'): muy bajo (<2), bajo (2-4),
moderadamente bajo (4-7), medio (7-12),
moderadamente alto (12-25), alto (25-50), muy alto
(>50).

Cu (mg kg?): muy bajo (<0.2), bajo (0.2-0.5),
moderadamente bajo (0.5-0.8), medio (0.9-1.2),
moderadamente alto (1.3-1.8), alto (1.8-2.5), muy alto
(>2.5).

RESULTADOS Y DISCUSION

En orden de importancia y por superficie cultivada
las principales clases de sudo donde se cultiva € agave
azul en los municipios de Arandas, Atotonilco € Alto,
Ayotlan y Jesis Maria (Cuadro 2) corresponden a
Luvisols, Vertisols y Feozems (CONAFOR, 2010). En
el Cuadro 2 seindicad promedioy ladesviacion estandar
de las determinaciones quimicas para cada clase de
sudlo, y en  Cuadro 3 los porcentgjes de los sitios
clasificados por categorias de acuerdo a su nivel de
fertilidad para cada variable analizada.

En promedio, los sitios ubicados en los Luvisols
presentaron un pH bajo (entre 4.6 y 5.4), con un nive
medio en materia orgénica, nitrogeno inorganico, calcio
y magnesio; alto en potasio y muy alto en hierro y
manganeso, moderadamente bajo en cobre y adecuado
en zinc (Cuadro 2). Los Luvisols se caracterizan por
presentar un pH &cido y un nivel medio a alto en bases
intercambiables; esta condicion de acidez se rdaciona
con altos niveles de Al activo que ademas de favorecer
la retencion de P puede provocar toxicidad para el
cultivo, sinembargo, lasvariacionesend pH (>5.3) y €
alto contenido en P disponible Olsen (37 mg kg?) son
indicativos de que la fertilidad del sudo es mantenida
con procedimientos de encalado y fertilizacion, pero no
en todos los sitios, ya que & 55% de los Luvisols
(Cuadro 3) present6 un pH bajo a muy bajo, esto es,
menor a 5.4 (Cuadro 3). Por otra parte, en 67% de los
sitios el nivel de P disponible result6 muy alto
(Cuadros 2y 3), tipico de adiciones continuas de P que
favorecen su acumulacion pero que podria conducir a
deficiencias de Zn en d cultivo (Barben et al., 2007,
Alloway, 2008; ). En cuanto a los micronutrimentos,
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Cuadro 2. Andlisis quimico de los suelos en los municipios de Arandas, Atotonilco € Alto, Ayotlan y Jesis Maria en los Altos de
Jalisco.

Materia  Nitrégeno

Sitio pH g . ..t Fosforo Potasio Cacio Magneso Hierro Cobre  Zinc  Manganeso

organica inorganico

% - - mgkg? - - - --cmolkgt---- oo mgkgt - - - - - - -

Arandas Luvisol
1 6.2 25 36 54 17 9.4 2.3 16 35 5.8 90
2 4.9 25 33 75 0.5 5.3 24 17 12 1.0 80
3 5.5 2.6 29 76 0.8 7.3 12 16 25 2.2 71
4 5.1 2.7 16 39 1.2 6.0 19 21 2.2 31 110
5 4.4 2.8 33 37 0.6 47 11 21 2 19 113
6 6.5 25 26 72 13 95 17 7 14 29 46
7 5.2 2.2 40 7 0.9 6.1 17 29 14 12 98
8 4.4 29 23 32 0.5 3.7 12 21 19 17 113
9 5.8 1.9 17 33 0.8 8.3 2.8 15 0.9 24 75
10 4.4 2.8 22 22 0.4 3.8 0.7 17 19 15 73
11 5.2 29 40 12 0.5 6.2 19 19 2.3 17 92
12 4.9 2.7 17 42 0.7 5.7 14 24 24 2.6 113
13 4.9 3.6 35 3 0.4 44 25 15 21 0.7 74
Jeslis Maria
14 6.2 2.6 44 15 1.9 8.0 3.2 16 2 2 78
Ayotlan
18 6.5 3.0 10 74 0.3 19.0 14.0 34 31 2.6 58
Atotonilco el Alto
22 43 3.3 35 13 0.4 5.4 2.6 47 2.3 2.3 92
24 5.2 31 39 54 13 5.7 2.8 18 19 45 42
25 6.6 4.6 41 2 0.7 16.7 8.0 18 0.7 1.0 46
Media 5.3 2.8 30 37 0.83 75 3.00 21 1.98 2.28 81
DE} 0.8 0.6 10 26 0.47 42 3.20 9 0.70 1.26 23
Jeslis Maria Vertisol
15 4.9 1.9 72 2 0.9 5.0 18 12 0.7 0.5 102
16 4.4 16 20 16 13 49 17 19 0.9 11 86
Ayotlan
17 6.1 2.0 95 2 1.0 8.0 7.1 18 1.0 0.2 38
19 6.6 17 12 28 0.3 20.0 8.7 12 12 0.6 36
Ayotlan
20 6.6 2.3 29 7 0.40 21.0 16.4 16 12 0.5 25
Atotonilco el Alto
23 6.2 21 64 6 0.4 14.1 10.9 16 11 0.6 24
26 6.3 31 48 16 1.70 10.7 75 49 24 15 83
27 7.9 2.0 54 10 1.00 12.3 135 7 12 0.3 17
Media 6.1 21 49 11 0.88 12.0 8.45 19 121 0.66 51
DE} 11 0.46 28 9 0.49 6.2 5.17 13 0.51 0.43 33
Ayotlan Feozem
21 6.5 2.2 14 11 0.4 14 6.4 24 11 0.3 25

"NO, + NH,*; * DE = desviacion estandar.
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Cuadro 3. Porcentaje de sitios clasificados por categorias de acuerdo a su nivel de fertilidad.

Nivel defertilidad pH MO Ni P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Luvisol
Muy bagjo 22 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0
Bgo 33 0 22 6 6 6 6 0 0 0 0
Moderamente bajo 28 0 56 17 33 61 22 6 11 22 0
Medio 17 11 22 0 17 22 61 0 78 44 0
Moderamente alto 0 66 0 0 22 11 0 78 6 28 0
Alto 0 17 0 0 22 0 6 17 0 6 17
Muy dto 0 6 0 66 0 0 5 0 6 0 83
Vertisol
Muy bagjo 12 0 12 25 0 0 0 0 0 12 0
Bgo 12 0 12 25 13 0 0 0 0 63 0
Moderamente bajo 38 24 13 13 24 25 0 13 12 13 0
Medio 25 63 25 25 0 38 25 0 63 12 0
Moderamente alto 13 13 38 0 50 13 0 74 13 0 38
Alto 0 0 0 12 13 24 38 13 12 0 25
Muy dto 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 37
Feozem
Muy bagjo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bgo 0 0 100 0 0 0 0 0 0 100 0
Moderamente bajo 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
Medio 100 100 0 0 0 0 0 0 100 0 0
Moderamente alto 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 100
Alto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muy dto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

en 83% delos sitios seidentificd que d nivel de Mn fue
muy alto (Cuadros 2 y 3), situacion que es importante
corregir para evitar que antagonice al Fey provoque su
deficiencia. El encalado asi como la adicion dehierro a
suelo sonimprescindibles para regular d balanceionico
entre ambos dementos para una adecuada nutricion del
cultivo (Prasad y Power, 1997).

En el caso delos Vertisols, € promedio delos sitios
(Cuadro 2) present6é un pH moderadamente &cido, con
un contenido medio de materia organicay en nitrégeno
inorgéanico, moderadamente bajo en P disponible, alto en
bases intercambiables, adecuado en Fey Mn pero, con
insuficienciade Cuy Zn. Deestos suelos, € 24% delos
sitios presenté un pH bajo (entre 4.6 y 5.4) a muy bajo
(<4.6) (Cuadro 3), condicién de acidez asociada con un
contenido deMn alto en 63% delos sitios, requiriéndose
el encalado de esos sudosy lafertilizacion con Fe, Cuy
Zn, d primero para mantener un balance con  Mny
los dos ultimos por encontrarse en niveles de
insuficiencia. Esimportante que dentro delas précticas
de mango, se incluya la adicién de abonos orgénicos

Cuadro 4. Estimacién delos requerimientos de cal (Mg ha' de
CaCO,) para algunos sitios en la zona de estudio.

pH inicial me de base
.. ensolucion ) necesarios  Reguerimiento
Stio kN pH final para alcanzar et?e CaCO;,
el pH deseado
Mg ha'
2 4.23 5.0 0.60 3.070
3 51 55 0.32 1.722
4 4.6 5.0 0.42 2.150
5 3.95 4.5 0.60 3.071
7 4.72 55 0.52 2.661
8 3.8 4.5 0.70 3.675
9 53 6.0 0.58 2.918
10 41 4.5 0.42 2.149
12 4.2 5.0 0.66 3.378
13 4.2 5.0 0.64 3.134
15 4.0 5.0 0.78 4.095
16 41 5.0 0.54 2.907
22 3.8 4.5 0.76 3.665
24 4.4 5.0 0.42 2.020
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afin demgorar € nivel de materia organicaen € 11%
de los sitios, 1o que también contribuiria a corregir las
deficiencias de Cu y Zn.

Los andlisis correspondientes al Feozem, indicaron
un contenido medio de materia organica, bajo en
nitrégeno inorganicoy en P disponible, medioenK y Cu
alto en Ca, Mg, Fey Mn, pero deficienteen zinc, lo que
implicalanecesidad de precisar las dosis de fertilizacion
correspondientes para mgorar la disponibilidad y €
balance nutrimental (Alloway, 2008).

Estimacion de los Requerimientos de Cal de los
Suelos

L os agaves prosperan en un intervalo de pH de 6.0
a 8.0 y no se recomienda su cultivo en suelos con
problemas de acidez o alcalinidad (Valenzuela, 2003) y
aunque pueden adaptarse a estas Ultimas condiciones,
la persistencia de plagas y enfermedades son un reflgo
de la fragilidad del sistema de manejo agricola
(Valenzud a, 2007). Dado que 52% delos sitios presento
un pH menor a 5.5 (Cuadros 2 y 3), la préctica de
encalado es recomendable para reducir los niveles de
aluminio activo, € exceso de manganeso, mgorar la
disponibilidad de Py las condiciones de fitosanidad del
cultivo (Molina, 1998). Con base en € criterio de
neutralizacion del aluminio activo (pH 5.5), de la
capacidad amortiguadora del suelo para corregir los
problemas generados por la acidez y los costos de la
préctica, seestimaron los requerimientos de cal (Prasad
y Power, 1997; Molina, 1998). En general, las
recomendaciones de encalado variaron de 1.7 a
4 Mg ha de cal agricola, dependiendo de la capacidad
amortiguadora de los sudos (Cuadro 4). En especial,
los sitios 8, 10 y 22 mostraron la mayor capacidad de
amortiguamiento, es decir, que no presentaron gran
cambio en & pH a aplicar la solucion neutralizante y
solo se calcul6 € requerimiento de cal a un pH de 4.5,
ya que un ligero cambio puede megorar las condiciones
nutrimentales para € agave azul, aunque esto debe
verificarse con la respuesta en campo del cultivo. Se
recomienda que esta préctica de encalado se realice
con dolomita o seprogrameunafertilizacion deMg para
evitar posibles deshalances entre Cay Mg (Moalina,
1998). No debe olvidarse que la préctica de encalado
acd erala descomposicidn dela materia organica fresca
del suelo, por lo que también es recomendable & uso de
abonos organicos junto con esta practica de mango
(Baguerol y Rojas, 2001).

CONCLUSIONES

En orden de importancia y por superficie cultivada
las principales clases de sudo donde se cultiva € agave
azul enlosAltosde Jalisco, enlos municipios deArandas,
Atotonilco e Alto, Ayotlan y Jestis Maria corresponden
a Luvisols, Vertisols y Feozems. La evaluacion de la
fertilidad de estos sudos muestra que los Luvisols,
presentan problemas de acidez asociados con exceso
de manganeso (Mn) y hierro (Fe), que afectan el
crecimiento y desarrollo del cultivo. En los Vertisols
ademas de la acidez, las deficiencias de fosforo (P) y
zinc (Zn) son comunes en lamayoriade los sitios. En €
sitio ubicado dentro del Feozem es preciso meorar las
reservas de cobre (Cu) y corregir los niveles de fésforo
(P) y zinc (Zn). Independientemente de estas
particularidades por tipo de sudlo, en todos los sitios es
necesario megjorar € balance nutrimental al generar las
recomendaciones de fertilizacion.

L os requerimientos de encalado para los suelos con
pH en agua menor a 5.5 variaron de 1.7 a 4.0 Mg ha
de CaCO,.
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