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RESUMEN

La aplicacion de gallinaza mejora la disponibilidad de fésforo (P) en el suelo. Este estudio evalué 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™) en un disefio completamente al azar. Tras 60 dias de incubacién, el frac-
cionamiento de P revelé incrementos en las fracciones labil y moderadamente labil, con aumentos de 3,2
mg kg™ y 1,57 mg kg~' por Mg aplicada, respectivamente. La gallinaza aumentd el P total, favoreciendo su
disponibilidad a corto plazo, sin afectar el P residual ni el no labil.

Palabras clave: fertilizacién organica, estiércol avicola, Ultisol franco arenoso

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™) in
a completely randomized design experiment under greenhouse conditions. After 60 days of incubation, P
fractionation revealed 3.2 mg kg-' and 1.57 mg kg™ 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.

Keywords: organic fertilization, poultry manure, sandy loam Ultisol
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INTRODUCCION

El suministro de fésforo (P) en cultivos extensivos generalmente se realiza mediante la aplicacion de ferti-
lizantes quimicos o fosfatos solubles. Segun 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 horticolas
situadas en la regién Oriental de Paraguay se acostumbra a emplear enmiendas orgdnicas en combinacién
con fertilizacién quimica. La principal enmienda organica utilizada por los horticultores es la gallinaza (Sa-
linas Godoy et al., 2013), que proviene de granjas avicolas destinadas a la produccién de huevos y carne, ya
que la mayor parte de las granjas avicolas se sittan préximas a las mayores urbanizaciones, por lo tanto,
se encuentra bien distribuidas en todos los departamentos del pais (DCEA, 2023).

La incorporacién de gallinaza en la practica agricola mejora la productividad y calidad nutricional de los
cultivos, contribuyendo a la seguridad alimentaria y evitando la expansion agricola, lo que conserva y pre-
viene la degradacion del suelo (Casas Rodriguez, 2020). Asimismo, la fertilizacion con enmienda orgénica
ademas 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 organica se mineralice para la liberacién de estos (Olivei-
raetal., 2021). Dado que el empleo de las enmiendas organicas, como la gallinaza, puede tener un impacto
directo en la quimica del P del suelo, alterando su concentracion, distribucién y transformacién (Audette
et al.,, 2016), se vuelve esencial comprender el comportamiento del P derivado de la aplicacion de dichas
enmiendas. Una de las maneras de conocer dicho comportamiento del P es mediante el uso de técnicas
de fraccionamiento de fosforo. Estas técnicas permiten determinar la dindmica de la transformacion del P,
inclusive en diferentes ambientes de produccién en funcién a las dosis aplicadas, formas de preparacion
del suelo, fuentes de fertilizantes o de enmiendas orgdnicas, clase texturales del suelo, técnicas de fertili-
zacion, entre otras (Vézquez et al., 2011; Rheinheimer et al., 2019).

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

MATERIALES Y METODOS

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"0). Esta finca ha sido histéricamente utilizada para
cultivos de maiz (Zea mays L.) y sésamo (Sesamum indicum L.). El suelo predominante en la zona es cla-
sificado como Paleudult rédico con textura superficial franco arenosa (Lopez Gorostiaga y Lesme, 2024).

La caracterizacién quimica inicial presenté 5,2 de PH 00 40 9 kg’ de materia orgdnica, 4,9 mg kg' de P
extractable; calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y aluminio (Al) de 1,62; 0,58; 0,06 y 0,63 cmol_kg", res-
pectivamente, con valor de capacidad de intercambio catiénico (CIC) de 6,31 cmol_kg™.

Posteriormente, el suelo colectado fue remitido al invernadero, donde fue secado al aire y tamizado en
zaranda con malla de 2 mm. A continuacién, fueron aplicados los distintos tratamientos con dosis de galli-
naza en un disefio experimental completamente al azar, con nueve tratamientos (equivalentes a0, 1, 2, 4, 6,
8,10,12y 14 Mg ha" de gallinaza) y tres repeticiones.

La gallinaza provino de la produccion de pollos parrilleros en una granja avicola ubicada en la ciudad de
Ita, departamento Central. La misma contenia 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 incubacién 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 dias en el
invernadero a temperatura ambiente de 30 + 5 °C, manteniendo la humedad préxima al 80% de la capacidad
de campo, bajo luz solar directa.

Tras el periodo de incubacion, 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 dias para su posterior ana-
lisis en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncién
(FCA-UNA). Se realizé el fraccionamiento de P de cada muestra en triplicata, utilizando una versién modi-
ficada del método descrito por Hedley et al. (1982) con las modificaciones propuestas por Rheinheimer et

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



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

-

DOSIS DE GALLINAZA Y FOSFORO

al. (2008) que permite extraer desde las formas mas disponibles de P hasta las formas mds estables de
manera secuencial.

Las formas de P extraidas secuencialmente fueron obtenidas por medio de los siguientes extractores:
resina de intercambio aniénico (AR 103 QDP 434) (Pi-RIA), bicarbonato de sodio 0,5 mol L' en pH 8,5
(Pt-NaHCO,), hidréxido de sodio 0,17 mol L (P-NaOH 0,1), &cido clorhidrico 1,0 mol L (Pi-HClI), hidréxido
de sodio 0,5 mol L' (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 centrifugacién por 20 minutos.
Posteriormente, el residuo fue secado, molido y se extrajo el P residual (P-residual) por el método de acido
sulfarico (H,SO,) + peréxido de hidrégeno (H,0,) + cloruro de magnesio (MgCl,).

En los extractos alcalinos de la solucién NaHCO, e NaOH 0,1 y 0,5 mol L7, respectivamente, se determiné
el P inorgdnico (Pi) por el método de Dick y Tabatabai (1977) y el P total de esas fracciones, realizando la
extraccion por digestion con persulfato de amonio ((NH,),S,0,) y H,SO, en autoclave a 121°C y posterior-
mente determinado por el método de Murphy y Riley (1962), por diferencia se calculé el P organico (Po) de
esa fraccién.

Por dltimo, fueron clasificadas las extracciones por el fraccionamiento de Hedley en Pi-RIA + Pt-NaHCO,
compuesto a su vez por la fraccién inorgénica (Pi-NaHCO,) y organica (Po-NaHCO,) como P Iabil; P-NaOH
0,1 M orgdnico e inorgdnico + Pi-HCl como moderadamente labil y el P-residual + P-NaOH 0,5 M orgdnico e
inorganico como no labil. El cdlculo 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 distribucion normal se realiz6 el analisis de varianza utilizando el
programa estadistico Agroestat. En los casos en que se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (p<0,05), se realizaron andlisis de regresion, para evaluar la relacién entre las dosis de
gallinazay las fracciones de P en el suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
La aplicacién de gallinaza produjo incremento de las formas de P en todas las fracciones, evaluadas, con
excepcion del P no labil (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores medios de las fracciones de fésforo del fraccionamiento de Hedley resultantes de la aplicacidn 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

X P mode-
Pi- Po-
Dosis X X Po- L rada-
Pi-NaH-  Po-Na-  Pi-NaO- NaOH Pi-resi- P no
de galli- Pi-RIA NaO- Pi-HCI P total P labil mente ’
co, HCO, HO,1M NaO- dual labil
naza HO,1M
HO,5M 0,5M
labil
MG AT MG KG™ (70) e
35,7d 31,7¢c 157,6"
0 13,56d 6,5d 15,7 ¢ 10,7b 16,9b 42b 23c 72b 148,14~ 2250b
(15,9) (14,1) (70,0)
39,7d 346¢c 143,8
1 13,8d 6,3d 19,6 c 82b 212a 52b 25¢c 97b 131,6 218,2b
(18,2) (15,9) (65,9)
43,4d 345¢c 164,8
2 16,5¢ 6,7d 20,3¢c 10,8 b 19,4 b 43b 24c 11,3b 151,1 242,7b
(17,9) (14,2) (67,9)
516¢c 341¢c 174,7
4 174c 7.4d 26,8 b 10,4b 17,5b 6,2b 26c 139b 158,2 260,4 b
(19,8) (13,1) (67,1)
59,7b 39,4b 206,4
6 193¢ 86¢c 318a 123b 19,0b 8,1b 3.2b 149b 188,3 305,5a
(19,5) (12,9) (67,6)
659b 412b 192,6
8 225b 91¢c 344a 1,8b 216a 78b 29c 11,0b 178,7 2998 a
(22,0) (13,8) (64,3)
68,1b 43,3b 167,3
10 226b 10,1b 355a 126 b 23,8a 6,9b 30b 125b 151,7 2787 a
(24,4) (15,5) (60,0)
785a 53,1a 220,1
12 28,2a 11,8a 385a 15,5a 259a 11,7a 37a 13,7b 202,7 351,7a
(22,3) (15,1) (62,6)
791a 54,0a 161,3
14 278a 1.9a 394 a 15,6 a 240a 144 a 37a 221a 135,6 2944 a
(26,9) (18,3) (54,8)
Valores
de F 31,16*  15,81** 19,11* 8,48** 4,78** 4,06**  8,70** 6,02 1,110 3,46* 38,43** 18,20** 1,19
e
CV (%) 8,5 10,9 12,0 11,9 11,7 28,8 10,4 22,8 24,7 14,5 78 8,2 22,3

ns: No significativo; **: significativo a 1%; *: significativo al 5% de probabilidad. Medias seguidas por la
misma letra mindscula en la columna no difieren entre si por el test de Scott-Knott al nivel de 5%. (%): Por-
centaje del P total que cada fraccidn representa. Pi-RIA= Fésforo labil extraido con resina de intercambio
aniénico: Pi-NaHCO,= Fésforo inorganico labil extraido con bicarbonato de sodio; Po-NaHCO,= Fosforo
organico labil extraido con bicarbonato de sodio; Pi-NaOHO0,1 M = Fdsforo inorganico moderadamente Iabil
extraido con hidréxido de sodio a 0,1 M; Po-NaOHO0,1M = Fdsforo organico moderadamente labil extraido
con hidroxido de sodio a 0,1 M; Pi-HCI = Fésforo inorganico moderadamente 1abil extraido con acido clor-
hidrico; Pi-NaOH0,5M = Fésforo inorganico no labil extraido con hidréxido de sodio a 0,5Mol; Po-NaOHO,
5 M = Fdésforo organico no labil extraido con hidroxido de sodio a 0,5M.
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Fésforo labil

El P Iabil (suma de Pi-RIA y Pt-NaHCO,), que es la fraccién de P disponible para las plantas a corto plazo,
aumenté de forma lineal con la aplicacién de gallinaza. El testigo presenté un valor de 37,5 mg kg™ mientras
que para la dosis de 14 Mg ha” fue 79,1 mg kg'. Ademas, se observé un incremento de 3,2 mg de P por Mg
de gallinaza aplicada (Figura 1).
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Figura 1. Contenido de P labil en funcién 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 labil es la fraccion de mayor importancia agronémica, e inclusive ambiental. Se evidencia que la aplica-
cion de gallinaza promueve una mayor disponibilidad de P para la planta en el corto plazo. Se observa que
el P 1abil 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™).

La fertilizacién quimica aumenta principalmente el Pi en la fraccion Iabil del suelo. En cambio, las enmien-
das orgdnicas tienden a incrementar el Po en esa misma fraccién, dado que su disponibilidad depende de
la mineralizacién de los residuos orgdnicos (Redel et al., 2011).

Fésforo moderadamente labil

Se evidenciaron diferencias significativas en la fraccion de P moderadamente labil. Se observé un aumento
de 1,57 mg de esta fraccién por cada Mg de gallinaza (Figura 2). Los resultados obtenidos en el P mode-
radamente labil presentaron un patrén similar a lo observado en el P labil, con mayores incrementos en la
fraccién orgdnica (Tabla 1).

El P moderadamente Iabil esta constituido por la sumatoria de las extracciones de los métodos de Pt-NaOH
0,1 M (en sus formas Pi-NaOH 0,1 My Po-NaOH 0,1 M) y el Pi-HCI. Esta fraccién actiia como reservorio de
P en el suelo, proporcionando P a mediano plazo, proceso que ocurre tras de la desorcion de las fases mi-
nerales del Piy de la mineralizacién del Po (De Oliveira et al., 2015). En promedio, esta fraccion representé
el 20,8% del P total, y se observd un aumento en su proporcién a medida que se aumentaba la dosis de
gallinaza (18,3% en el testigo a 27,1% en la dosis de 14 Mg ha™ de gallinaza).
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Figura 2. Contenido de P moderadamente Iabil en funcidn 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 dina-
mica del P tras la aplicacion de fertilizantes inorgdnicos y organicos, observaron que la fraccion de P que
experimentd el mayor incremento con las enmiendas organicas fue la moderadamente Iabil, destacandose
sobre las demas fracciones de P.

Fésforo no labil
La fraccién de P no labil, compuesta por Pt-NaOH 0,5 M y P-residual, no mostré diferencias significativas
con la aplicacién de gallinaza, con un promedio de 176,5 mg kg™ (157,6 a 220,1 mg kg ™). Aunque sus valores

absolutos no variaron, su proporcién disminuyé del 70% del P total en el testigo al 54,8% con 14 Mg ha' de
gallinaza, debido al aumento de las fracciones labil y moderadamente Iabil.
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Figura 3. Contenido de P no Iabil en funcidn 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 fraccion corresponde a las formas de P menos accesibles para las plantas y constituye la principal re-
serva de P en el suelo. La desorcion gradual de este P contribuye a reponer las fracciones Iabil y moderada-
mente labil (Rheinheimer et al., 2008). Segtin Picone y Zamuner (2002) existe una relacién inversa entre las
fracciones orgdnica e inorganica de P [(Pi + Po)] y el (Pt), a medida que disminuye la relacién (Pi + Po) / Pt,
aumenta la proporcion del P residual, reflejando un desplazamiento del P hacia formas menos disponibles.

Por otro lado, Oliveira et al. (2021) observaron que la fertilizacién orgdnica aumenté principalmente el P no
Iabil del suelo, mientras que la fertilizacién fosfatada inorganica las formas mds labiles. Este efecto depen-
de en gran medida, de la textura del suelo, ya que a mayor contenido de arcilla, mayor es la retencién de P
en formas no labiles. Sin embargo, en el suelo franco arenoso de este estudio, no se observé dicho aumento
del P no labil tras la fertilizacién organica, lo que puede atribuirse a su menor capacidad de retencién de P
debido a su baja proporcién de arcilla.

Fésforo Total

El P total, resultado de la suma de todas las fracciones extraidas, aumento significativamente con la aplica-
cion de gallinaza. Este incremento se debe a que la gallinaza, rica en Po, aporta P al suelo, favoreciendo su
acumulacién a medida que se incorpord, lo que explica el aumento del P total (Figura 4).
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Figura 4. Valores del P total en funcién de las dosis crecientes de gallinaza en Ultisol franco arenoso de Santa Rosa,
Misiones, Regién 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-
tavalliy Miles (2002), se evaluaron los efectos después de 111 afios de aplicacion de estiércol de caballo y
de lecheria en sistemas de cultivo en América del Norte. Observaron aumentos significativos en el P total
en comparacion con los tratamientos sin fertilizar, lo que sugiere un impacto positivo a largo plazo de la
aplicacion de estos residuos organicos. Ademas, trabajos como el de Sukitprapanon et al. (2021) han de-
mostrado que la incorporacién de residuos organicos, independientemente de su calidad, puede provocar
la acumulacién 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 aplicacion de enmiendas orgénicas, 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 fertilizacion organica. En el
estudio realizado por Jantamenchai et al. (2022) en suelos arenosos tropicales en el que aplicaron residuos
organicos de diferente calidad encontraron que, independientemente de la calidad del residuo organico
aplicado, no se produjo un aumento en el Po total. En este contexto, se debe considerar la influencia de la
mineralogia de los suelos, ya que en suelos localizados en regiones de clima tropical, la baja cantidad de
reservas de nutrientes y su composicién mineraldgica con predominio de éxidos de ferro y aluminio contri-

Cienc. Suelo 43 (1): 178-186, 2025 https://doi.org/10.64132/cds.v43i1.899 elSSN 1850-2067
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buyen a la fijacién 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). Asi también, en el
trabajo de Keller et al. (2012), llevado a cabo en un experimento de campo a largo plazo en suelo Luvisol
haplico, hallaron que, tras un periodo de 30 afios en los que se aplicé estiércol animal al suelo, no hubo
ningun efecto significativo de la fertilizacion organica en las concentraciones y formas del Po del suelo.

Conforme a los resultados presentados en esta investigacion, se deduce que la aplicacién de enmiendas
organicas en el suelo guarda una estrecha relacion con el aumento de fracciones orgdnicas 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.

CONCLUSION

La aplicacion de gallinaza, a corto plazo, incrementa la disponibilidad de P en las fracciones mas labiles del
suelo, sin afectar significativamente la proporcion de P no |abil. Esta practica reduce la dependencia de fer-
tilizantes quimicos y su impacto ambiental, sugiriendo que la gallinaza podria integrarse en estrategias de
manejo agricola sostenible como una fuente accesible y econémica de P. Se recomienda realizar estudios
a campo a largo plazo para evaluar sus efectos residuales en suelos y cultivos.
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