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RESUMEN 
La aplicación de gallinaza mejora la disponibilidad de fósforo (P) en el suelo. Este estudio evaluó su efecto 
sobre las fracciones de P en un Ultisol franco arenoso mediante un experimento en invernadero con nueve 
dosis de gallinaza (0-14 Mg ha⁻¹) en un diseño completamente al azar. Tras 60 días de incubación, el frac-
cionamiento de P reveló incrementos en las fracciones lábil y moderadamente lábil, con aumentos de 3,2 
mg kg⁻¹ y 1,57 mg kg⁻¹ por Mg aplicada, respectivamente. La gallinaza aumentó el P total, favoreciendo su 
disponibilidad a corto plazo, sin afectar el P residual ni el no lábil.
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DYNAMICS OF SOIL PHOSPHORUS FRACTIONS 
IN RESPONSE TO INCREASING RATES OF CHICKEN MANURE

ABSTRACT
The application of chicken manure improves the availability of phosphorus (P) in the soil. This study eval-
uated its effect on P fractions in a sandy loam Ultisol with nine rates of chicken manure (0 - 14 Mg ha-¹) in 
a completely randomized design experiment under greenhouse conditions. After 60 days of incubation, P 
fractionation revealed 3.2 mg kg-¹ and 1.57 mg kg-¹ increases in the labile and moderately labile fractions 
per Mg of chicken manure applied, respectively. The application of chicken manure increased total P, favor-
ing its availability in the short-term, without affecting residual or non-labile P.
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INTRODUCCIÓN
El suministro de fósforo (P) en cultivos extensivos generalmente se realiza mediante la aplicación de ferti-
lizantes químicos o fosfatos solubles. Según un reporte, en 2022 el consumo global de fertilizantes fosfo-
rados fue de aproximadamente 45 millones de toneladas (IFA, 2022). No obstante, en las zonas hortícolas 
situadas en la región Oriental de Paraguay se acostumbra a emplear enmiendas orgánicas en combinación 
con fertilización química. La principal enmienda orgánica utilizada por los horticultores es la gallinaza (Sa-
linas Godoy et al., 2013), que proviene de granjas avícolas destinadas a la producción de huevos y carne, ya 
que la mayor parte de las granjas avícolas se sitúan próximas a las mayores urbanizaciones, por lo tanto, 
se encuentra bien distribuidas en todos los departamentos del país (DCEA, 2023).

La incorporación de gallinaza en la práctica agrícola mejora la productividad y calidad nutricional de los 
cultivos, contribuyendo a la seguridad alimentaria y evitando la expansión agrícola, lo que conserva y pre-
viene la degradación del suelo (Casas Rodriguez, 2020). Asimismo, la fertilización con enmienda orgánica 
además de proporcionar P a las plantas, también aporta otros nutrientes, los que, a su vez, son liberados de 
forma gradual, ya que es necesario que la materia orgánica se mineralice para la liberación de estos (Olivei-
ra et al., 2021). Dado que el empleo de las enmiendas orgánicas, como la gallinaza, puede tener un impacto 
directo en la química del P del suelo, alterando su concentración, distribución y transformación (Audette 
et al., 2016), se vuelve esencial comprender el comportamiento del P derivado de la aplicación de dichas 
enmiendas. Una de las maneras de conocer dicho comportamiento del P es mediante el uso de técnicas 
de fraccionamiento de fósforo. Estas técnicas permiten determinar la dinámica de la transformación del P, 
inclusive en diferentes ambientes de producción en función a las dosis aplicadas, formas de preparación 
del suelo, fuentes de fertilizantes o de enmiendas orgánicas, clase texturales del suelo, técnicas de fertili-
zación, entre otras (Vázquez et al., 2011; Rheinheimer et al., 2019).

El objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de dosis crecientes de gallina-
za sobre las fracciones de P, en un suelo Ultisol franco arenoso.

MATERIALES Y MÉTODOS
El suelo fue colectado a la profundidad de 0-20 cm en una finca de agricultura familiar ubicada en el distrito 
de Santa Rosa, Misiones (25°37′26,83″S, 57°29′13,90″O). Esta finca ha sido históricamente utilizada para 
cultivos de maíz (Zea mays L.) y sésamo (Sesamum indicum L.). El suelo predominante en la zona es cla-
sificado como Paleudult ródico con textura superficial franco arenosa (López Gorostiaga y Lesme, 2024).

La caracterización química inicial presentó 5,2 de pH(H2O); 4,0 g kg-1 de materia orgánica, 4,9 mg kg-1 de P 
extractable; calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y aluminio (Al) de 1,62; 0,58; 0,06 y 0,63 cmolc kg-1, res-
pectivamente, con valor de capacidad de intercambio catiónico (CIC) de 6,31 cmolc kg-1.

Posteriormente, el suelo colectado fue remitido al invernadero, donde fue secado al aire y tamizado en 
zaranda con malla de 2 mm. A continuación, fueron aplicados los distintos tratamientos con dosis de galli-
naza en un diseño experimental completamente al azar, con nueve tratamientos (equivalentes a 0, 1, 2, 4, 6, 
8, 10, 12 y 14 Mg ha-1 de gallinaza) y tres repeticiones. 

La gallinaza provino de la producción de pollos parrilleros en una granja avícola ubicada en la ciudad de 
Itá, departamento Central. La misma contenía 1,24% de N; 2,51% de P; 1,60% de K; 5,2% de Ca, 0,63% de Mg 
y 0,37% de Na. Fue secada a sombra, tamizada en tamiz de 4 mm y almacenada en un recipiente por dos 
semanas para su posterior uso en la incubación de las muestras de suelo.

Fue realizada la mezcla homogénea de las dosis de gallinaza con 2 kg de suelo por unidad experimental, 
se colocaron en bolsas de polietileno cerradas con un orificio para facilitar el intercambio gaseoso con el 
ambiente externo. Las muestras de suelo con las dosis de gallinaza fueron incubadas por 60 días en el 
invernadero a temperatura ambiente de 30 ± 5 °C, manteniendo la humedad próxima al 80% de la capacidad 
de campo, bajo luz solar directa.

Tras el periodo de incubación, el suelo fue secado al aire y tamizado en una zaranda con malla de 2 mm. 
Las muestras resultantes fueron acondicionadas en frascos del 100 mL por 15 días para su posterior aná-
lisis en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción 
(FCA-UNA). Se realizó el fraccionamiento de P de cada muestra en triplicata, utilizando una versión modi-
ficada del método descrito por Hedley et al. (1982) con las modificaciones propuestas por Rheinheimer et 
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al. (2008) que permite extraer desde las formas más disponibles de P hasta las formas más estables de 
manera secuencial. 

Las formas de P extraídas secuencialmente fueron obtenidas por medio de los siguientes extractores: 
resina de intercambio aniónico (AR 103 QDP 434) (Pi-RIA), bicarbonato de sodio 0,5 mol L-1 en pH 8,5 
(Pt-NaHCO3), hidróxido de sodio 0,1 mol L-1 (P-NaOH 0,1), ácido clorhídrico 1,0 mol L-1 (Pi-HCl), hidróxido 
de sodio 0,5 mol L-1 (P-NaOH 0,5). Todos los extractores permanecieron en contacto con las muestras de 
suelo durante 16 horas en agitador tipo sin fin a 33 rpm con una posterior centrifugación por 20 minutos. 
Posteriormente, el residuo fue secado, molido y se extrajo el P residual (P-residual) por el método de ácido 
sulfúrico (H2SO4) + peróxido de hidrógeno (H2O2) + cloruro de magnesio (MgCl2).

En los extractos alcalinos de la solución NaHCO3 e NaOH 0,1 y 0,5 mol L-1, respectivamente, se determinó 
el P inorgánico (Pi) por el método de Dick y Tabatabai (1977) y el P total de esas fracciones, realizando la 
extracción por digestión con persulfato de amonio ((NH4)2S2O8) y H2SO4 en autoclave a 121°C y posterior-
mente determinado por el método de Murphy y Riley (1962), por diferencia se calculó el P orgánico (Po) de 
esa fracción. 

Por último, fueron clasificadas las extracciones por el fraccionamiento de Hedley en Pi-RIA + Pt-NaHCO3 
compuesto a su vez por la fracción inorgánica (Pi-NaHCO3) y orgánica (Po-NaHCO3) como P lábil; P-NaOH 
0,1 M orgánico e inorgánico + Pi-HCl como moderadamente lábil y el P-residual + P-NaOH 0,5 M orgánico e 
inorgánico como no lábil. El cálculo del P total de la muestra fue estimado a través de la sumatoria de todas 
las extracciones (Cross y Schlesinger, 1995). 

Los datos obtenidos fueron sometidos al test de normalidad por Shapiro Wilk con el programa Assistat. 
Dado que los datos presentaron una distribución normal se realizó el análisis de varianza utilizando el 
programa estadístico Agroestat. En los casos en que se encontraron diferencias estadísticas significativas 
entre tratamientos (p<0,05), se realizaron análisis de regresión, para evaluar la relación entre las dosis de 
gallinaza y las fracciones de P en el suelo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La aplicación de gallinaza produjo incremento de las formas de P en todas las fracciones, evaluadas, con 
excepción del P no lábil (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores medios de las fracciones de fósforo del fraccionamiento de Hedley resultantes de la aplicación de dosis 
de gallinaza en un Ultisol franco arenoso de Santa Rosa, Misiones. 2020
Table 1. Mean values of phosphorus fractions from the Hedley fractionation in response to increasing rates of chicken 
manure in a sandy loam Ultisol from Santa Rosa, Misiones. 2020

Dosis 
de galli-

naza
Pi-RIA

Pi-NaH-
CO3

Po- Na-
HCO3

Pi-NaO-
H0,1M

Po- 
NaO-
H0,1M

Pi-HCl

Pi-

NaO-
H0,5M

Po- 
NaOH

0,5M

Pi-resi-
dual

P total P lábil

P mode-
rada-
mente

lábil

P no 
lábil

Mg ha-1 .......................……………………………………………………….….. mg kg-1 (%) ………………………………………………………….........................

0 13,5 d 6,5 d 15,7 c 10,7 b 16,9 b 4,2 b 2,3 c   7,2 b 148,1ns 225,0 b
35,7 d 
(15,9)

31,7 c 
(14,1)

157,6ns 

(70,0)

1 13,8 d 6,3 d 19,6 c 8,2 b 21,2 a 5,2 b 2,5 c   9,7 b 131,6 218,2 b
39,7 d 
(18,2)

34,6 c 
(15,9)

143,8 
(65,9)

2 16,5 c 6,7 d 20,3 c 10,8 b 19,4 b 4,3 b 2,4 c 11,3 b 151,1 242,7 b
43,4 d 
(17,9)

34,5 c 
(14,2)

164,8 
(67,9)

4 17,4 c 7,4 d 26,8 b 10,4 b 17,5 b 6,2 b 2,6 c 13,9 b 158,2 260,4 b
51,6 c 
(19,8)

34,1 c 
(13,1)

174,7 
(67,1)

6 19,3 c 8,6 c 31,8 a 12,3 b 19,0 b 8,1 b 3,2 b 14,9 b 188,3 305,5 a 
59,7 b 
(19,5)

39,4 b 
(12,9)

206,4 
(67,6)

8 22,5 b 9,1 c 34,4 a 11,8 b 21,6 a 7,8 b 2,9 c 11,0 b 178,7 299,8 a
65,9 b 
(22,0)

41,2 b 
(13,8)

192,6 
(64,3)

10 22,6 b 10,1 b 35,5 a 12,6 b 23,8 a 6,9 b 3,0 b 12,5 b 151,7 278,7 a
68,1 b 
(24,4)

43,3 b 
(15,5)

167,3 
(60,0)

12 28,2 a 11,8 a 38,5 a 15,5 a 25,9 a 11,7 a 3,7 a 13,7 b 202,7 351,7 a
78,5 a 
(22,3)

53,1 a 
(15,1)

220,1 
(62,6)

14 27,8 a 11,9 a 39,4 a 15,6 a 24,0 a 14,4 a 3,7 a 22,1 a 135,6 294,4 a
79,1 a 
(26,9)

54,0 a 
(18,3)

161,3 
(54,8)

Valores 
de F

31,16** 15,81** 19,11** 8,48** 4,78** 4,06** 8,70** 6,02** 1,11ns 3,46* 38,43** 18,20** 1,19ns

CV (%) 8,5 10,9 12,0 11,9 11,7 28,8 10,4 22,8 24,7 14,5 7,8 8,2 22,3

ns: No significativo; **: significativo a 1%; *: significativo al 5% de probabilidad.  Medias seguidas por la 
misma letra minúscula en la columna no difieren entre sí por el test de Scott-Knott al nivel de 5%. (%): Por-
centaje del P total que cada fracción representa. Pi-RIA= Fósforo lábil extraído con resina de intercambio 
aniónico:  Pi-NaHCO3= Fósforo inorgánico lábil extraído con bicarbonato de sodio; Po-NaHCO3= Fósforo 
orgánico lábil extraído con bicarbonato de sodio; Pi-NaOH0,1 M = Fósforo inorgánico moderadamente lábil 
extraído con hidróxido de sodio a 0,1 M; Po-NaOH0,1M = Fósforo orgánico moderadamente lábil extraído 
con hidróxido de sodio a 0,1 M; Pi-HCl = Fósforo inorgánico moderadamente lábil extraído con ácido clor-
hídrico; Pi-NaOH0,5M = Fósforo inorgánico no lábil extraído con hidróxido de sodio a 0,5Mol; Po-NaOH0, 
5 M = Fósforo orgánico no lábil extraído con hidróxido de sodio a 0,5M.
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Fósforo lábil 
El P lábil (suma de Pi-RIA y Pt-NaHCO3), que es la fracción de P disponible para las plantas a corto plazo, 
aumentó de forma lineal con la aplicación de gallinaza. El testigo presentó un valor de 37,5 mg kg-1 mientras 
que para la dosis de 14 Mg ha-1 fue 79,1 mg kg-1. Además, se observó un incremento de 3,2 mg de P por Mg 
de gallinaza aplicada (Figura 1).

 

Figura 1. Contenido de P lábil en función de las dosis crecientes de gallinaza en un Ultisol franco arenoso de Santa Rosa, 
Misiones. 2020
Figure 1. Labile P content as a function of increasing rates of chicken manure in a sandy loam Ultisol from Santa Rosa, 
Misiones. 2020

El P lábil es la fracción de mayor importancia agronómica, e inclusive ambiental. Se evidencia que la aplica-
ción de gallinaza promueve una mayor disponibilidad de P para la planta en el corto plazo. Se observa que 
el P lábil porcentualmente aumenta al aplicar mayores dosis de gallinaza, representando el 15,9% del P total 
en el testigo y llegando a 26,9% del P total con la mayor dosis de gallinaza (14 Mg ha-1).

La fertilización química aumenta principalmente el Pi en la fraccion lábil del suelo. En cambio, las enmien-
das orgánicas tienden a incrementar el Po en esa misma fracción, dado que su disponibilidad depende de 
la mineralización de los residuos orgánicos (Redel et al., 2011). 

Fósforo moderadamente lábil 
Se evidenciaron diferencias significativas en la fracción de P moderadamente lábil. Se observó un aumento 
de 1,57 mg de esta fracción por cada Mg de gallinaza (Figura 2).  Los resultados obtenidos en el P mode-
radamente lábil presentaron un patrón similar a lo observado en el P lábil, con mayores incrementos en la 
fracción orgánica (Tabla 1). 

El P moderadamente lábil está constituido por la sumatoria de las extracciones de los métodos de Pt-NaOH 
0,1 M (en sus formas Pi-NaOH 0,1 M y Po-NaOH 0,1 M) y el Pi-HCl. Esta fracción actúa como reservorio de 
P en el suelo, proporcionando P a mediano plazo, proceso que ocurre tras de la desorción de las fases mi-
nerales del Pi y de la mineralización del Po (De Oliveira et al., 2015). En promedio, esta fracción representó 
el 20,8% del P total, y se observó un aumento en su proporción a medida que se aumentaba la dosis de 
gallinaza (18,3% en el testigo a 27,1% en la dosis de 14 Mg ha-1 de gallinaza).
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Figura 2. Contenido de P moderadamente lábil en función de las dosis crecientes de gallinaza en un Ultisol franco arenoso 
de Santa Rosa, Misiones. 2020
Figure 2. Moderately labile P content as a function of increasing rates of chicken manure in a sandy loam Ultisol from Santa 
Rosa, Misiones. 2020

Los resultados de este estudio son similares a los de Audette et al. (2016), quienes, al investigar la diná-
mica del P tras la aplicación de fertilizantes inorgánicos y orgánicos, observaron que la fracción de P que 
experimentó el mayor incremento con las enmiendas orgánicas fue la moderadamente lábil, destacándose 
sobre las demás fracciones de P.

Fósforo no lábil
La fracción de P no lábil, compuesta por Pt-NaOH 0,5 M y P-residual, no mostró diferencias significativas 
con la aplicación de gallinaza, con un promedio de 176,5 mg kg-1 (157,6 a 220,1 mg kg-1). Aunque sus valores 
absolutos no variaron, su proporción disminuyó del 70% del P total en el testigo al 54,8% con 14 Mg ha-1 de 
gallinaza, debido al aumento de las fracciones lábil y moderadamente lábil. 

Figura 3. Contenido de P no lábil en función de las dosis crecientes de gallinaza en un Ultisol franco arenoso de Santa Rosa, 
Misiones. 2020
Figure 3. Content of non-labile P as a function of increasing rates of chicken manure in a sandy loam Ultisol from Santa 
Rosa, Misiones. 2020
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Esta fracción corresponde a las formas de P menos accesibles para las plantas y constituye la principal re-
serva de P en el suelo. La desorción gradual de este P contribuye a reponer las fracciones lábil y moderada-
mente lábil (Rheinheimer et al., 2008). Según Picone y Zamuner (2002) existe una relación inversa entre las 
fracciones orgánica e inorgánica de P [(Pi + Po)] y el (Pt), a medida que disminuye la relación (Pi + Po) / Pt, 
aumenta la proporción del P residual, reflejando un desplazamiento del P hacia formas menos disponibles.

Por otro lado, Oliveira et al. (2021) observaron que la fertilización orgánica aumentó principalmente el P no 
lábil del suelo, mientras que la fertilización fosfatada inorgánica las formas más lábiles. Este efecto depen-
de en gran medida, de la textura del suelo, ya que a mayor contenido de arcilla, mayor es la retención de P 
en formas no lábiles. Sin embargo, en el suelo franco arenoso de este estudio, no se observó dicho aumento 
del P no lábil tras la fertilización orgánica, lo que puede atribuirse a su menor capacidad de retención de P 
debido a su baja proporción de arcilla.

Fósforo Total 
El P total, resultado de la suma de todas las fracciones extraídas, aumentó significativamente con la aplica-
ción de gallinaza. Este incremento se debe a que la gallinaza, rica en Po, aporta P al suelo, favoreciendo su 
acumulación a medida que se incorporó, lo que explica el aumento del P total (Figura 4). 

Figura 4. Valores del P total en función de las dosis crecientes de gallinaza en Ultisol franco arenoso de Santa Rosa, 
Misiones, Región Oriental. 2020
Figure 4. Total P values as a function of increasing rates of chicken manure in a sandy loam Ultisol from Santa Rosa, Mis-
iones, Eastern Region. 2020

Resultados similares fueron presentados en varios estudios. Por ejemplo, en un estudio realizado por Mo-
tavalli y Miles (2002), se evaluaron los efectos después de 111 años de aplicación de estiércol de caballo y 
de lechería en sistemas de cultivo en América del Norte. Observaron aumentos significativos en el P total 
en comparación con los tratamientos sin fertilizar, lo que sugiere un impacto positivo a largo plazo de la 
aplicación de estos residuos orgánicos. Además, trabajos como el de Sukitprapanon et al. (2021) han de-
mostrado que la incorporación de residuos orgánicos, independientemente de su calidad, puede provocar 
la acumulación de P en el suelo, esto se evidencia en el aumento del P total en suelos tropicales arenosos.
Aunque algunos investigadores han observado aumentos significativos en la disponibilidad de P debido a 
la aplicación de enmiendas orgánicas, los resultados de Jantamenchai et al. (2022) y Keller et al. (2012) 
plantean la necesidad de considerar la variabilidad en la respuesta del suelo a la fertilización orgánica. En el 
estudio realizado por Jantamenchai et al. (2022) en suelos arenosos tropicales en el que aplicaron residuos 
orgánicos de diferente calidad encontraron que, independientemente de la calidad del residuo orgánico 
aplicado, no se produjo un aumento en el Po total. En este contexto, se debe considerar la influencia de la 
mineralogía de los suelos, ya que en suelos localizados en regiones de clima tropical, la baja cantidad de 
reservas de nutrientes y su composición mineralógica con predominio de óxidos de ferro y aluminio contri-

https://doi.org/10.64132/cds.v43i1.899


185

DOSIS DE GALLINAZA Y FÓSFORO

Cienc. Suelo 43 (1): 178-186, 2025   https://doi.org/10.64132/cds.v43i1.899 eISSN 1850-2067

buyen a la fijación de P los suelos, reduciendo su disponibilidad para los cultivos y generando la necesidad 
de aplicaciones de fertilizantes fosfatados para suplir esa demanda (Zhu et al., 2018). Así también, en el 
trabajo de Keller et al. (2012), llevado a cabo en un experimento de campo a largo plazo en suelo Luvisol 
háplico, hallaron que, tras un periodo de 30 años en los que se aplicó estiércol animal al suelo, no hubo 
ningún efecto significativo de la fertilización orgánica en las concentraciones y formas del Po del suelo. 

Conforme a los resultados presentados en esta investigación, se deduce que la aplicación de enmiendas 
orgánicas en el suelo guarda una estrecha relación con el aumento de fracciones orgánicas de P, lo que a 
su vez influye en la disponibilidad de P a corto y mediano plazo, al reducir la cantidad de P no disponible 
para las plantas.

CONCLUSIÓN
La aplicación de gallinaza, a corto plazo, incrementa la disponibilidad de P en las fracciones más lábiles del 
suelo, sin afectar significativamente la proporción de P no lábil. Esta práctica reduce la dependencia de fer-
tilizantes químicos y su impacto ambiental, sugiriendo que la gallinaza podría integrarse en estrategias de 
manejo agrícola sostenible como una fuente accesible y económica de P. Se recomienda realizar estudios 
a campo a largo plazo para evaluar sus efectos residuales en suelos y cultivos.
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