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RESUMEN

La intensificacion agricola ha disminuido los niveles de materia organica de los suelos, haciendo cada vez
mas frecuente observar deficiencias de nitrégeno (N) y azufre (S), las cuales pueden limitar el rendimiento
y calidad del grano de girasol (Helianthus annuus L.). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
fertilizacion con N y S sobre: 1) el rendimiento y sus componentes, 2) la concentracion de proteina y aceite
y 3) la concentracion de acidos grasos en granos de girasol. Se realizaron seis experimentos a campo en
las campafias 2018-2019 con hibridos alto oleico (campafa 1) y 2019-2020 con hibridos convencionales
(campafiia 2). Se evaluaron dos dosis de nitrdgeno (40y 80 kg N ha'1) siny con S (0y 20 0 40 kg S hal, se-
gun campaiia) mas un testigo absoluto (sin N ni S). La fertilizacién con N incrementé significativamente el
rendimiento y nimero de granos de girasol solo para la campafia 1, mientras que el S no afecté estas varia-
bles para ninguna de las campafias evaluadas. La calidad del grano no se vio modificada por la adicién de S,
mientras que el N sélo incremento el contenido de proteina a altas dosis (80 kg N ha1), solo en la campaiia
1. En sintesis, para las condiciones del sudeste Bonaerense, la fertilizacién con N incrementd el rendimiento
y proteina del grano de girasol, mientras que el S no afecté el rendimiento ni la calidad del grano.

Palabras claves: acidos grasos; proteina; aceite; nutriciéon azufrada.

DOES NITROGEN AND SULFUR FERTILIZATION
AFFECT SUNFLOWER GRAIN YIELD AND QUALITY?

ABSTRACT

Agricultural intensification decreased soil organic matter levels. Therefore, nitrogen (N) and sulfur (S) de-
ficiencies are becoming more frequent, possibly limiting sunflower (Helianthus annuus L.) grain yield and
quality. The aim of this work was to evaluate the effect of N and S fertilization on: 1) yield and its compo-
nents, 2) protein and oil concentration, and 3) fatty acid concentration in sunflower grains. Six field experi-
ments were conducted during 2018-2019 with high oleic hybrids (crop season 1) and 2019-2020 growing
season with conventional hybrids (crop season 2). Two N rates (40 and 80 kg N ha'") without S, and with S
(20 or 40 kg S ha'1, depending on the crop season), plus an absolute control (without N and S) were evalua-
ted. N fertilization increased significantly sunflower yield and grain number only for season 1, while S did
not affect these variables for none of the analyzed seasons. Grain quality was not modified by S addition,
while N only increased the protein content at a high rate (80 kg N ha-1) only for season 1. In summary, for the
southeastern Buenos Aires conditions, N fertilization increased sunflower grain yield and protein content,
while S did not affect yield or grain quality.

Keywords: fatty acids; protein; oil; sulfur nutrition.
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ABREVIATURAS

AO: Alto oleico.

CONV: Convencional.

MO: Materia orgdnica.

Nan: nitrogeno mineralizado en anaerobiosis.
NG: Numero de granos

PG: Peso de granos

RFA: Radiacion fotosintéticamente activa.

INTRODUCCION

Argentina es el cuarto productor de girasol (Heliantus annuus) a nivel mundial con un rendimiento promedio
de 1,9 t ha? (Castafio, 2018). No obstante, se ha estimado una brecha de produccion para la Argentina de
hasta 0,75 t ha! (Hall et al., 2013) y, una demanda de aceite cada vez mayor (Ingramo, 2020). Bajo este
contexto, practicas como el manejo de la nutricién de cultivos pueden ser promisorias para aumentar la
produccion de girasol y cubrir la futura demanda.

El rendimiento y la calidad del grano de girasol estan determinados por factores genéticos y ambientales
(Izquierdo y Aguirrezabal, 2008). La radiacion fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por el cultivo
tiene efecto directo sobre la relacidon fuente-destino, la cual aumenta tanto el nimero como el peso de
granos y la concentracién de aceite (Dosio et al., 2000; Echarte et al., 2013; Izquierdo et al., 2009). Aumen-
tos en el flujo de carbono saturan enzimas claves en la sintesis de acidos grados, como la enzima oleato
desaturasa, que favorece la acumulacion de dcido oleico y disminuye la concentracién de acido linoleico en
el aceite (Echarte et al., 2010; Echarte et al., 2013; Izquierdo et al., 2009). Entre otros factores ambientales,
el manejo de la nutricién puede incidir también sobre el rendimiento y la calidad del grano de girasol, ya sea
por un efecto directo sobre estas propiedades o por efecto sobre otros factores como la RFA interceptada
(Diovisalvi et al., 2018; Izquierdo et al., 2009).

El azufre (S) es constituyente de aminoacidos (como la metionina y triptéfano), vitaminas y enzimas regu-
ladoras de la fotosintesis y la fijacion de nitrégeno (N) (Fazili et al., 2008). Deficiencias de esta nutriente
resultan en clorosis severas en hojas jovenes, lo cual afecta el uso de la RFA interceptada (Zafar et al.,
2014). Para girasol, se ha reportado que un aumento en la disponibilidad de S tiene efecto positivo sobre el
crecimiento vegetal (altura de planta y materia seca) (Shekhawat y Shivay, 2008), el rendimiento (didmetro
de capitulo y nimero de granos) (Nasreen y Hug, 2002; Usha Rani et al., 2009), y la concentracion de protei-
na, aceite y acido oleico de los granos (Sahoo et al., 2018; Shekhawat y Shivay, 2008).

La respuesta en rendimiento y calidad por efecto del agregado de S es poco frecuente en suelos con altos
contenidos de materia organica (MO) (Martin, 1997). Por esta razén, en la regién pampeana y, en el sudeste
Bonaerense en particular, la adopcion de esta practica por parte de los productores es baja. Sin embargo, en
los ultimos afios, la intensificacién de la agricultura ha producido una disminucién progresiva del contenido
de MO en los suelos (Alvarez y Steinbach, 2012; Sainz Rozas et al., 2011), lo cual afecta en forma indirecta
la disponibilidad de S (Eriksen et al., 1998; Wilhelm Scherer, 2009). Por lo tanto, para la regién pampeana se
han reportado respuestas en rendimiento al agregado de S en maiz (Zea maiz) (Carciochi et al., 2016; Pa-
gani et al., 2012), trigo (Triticum aestivum) (Carciochi et al., 2018; Reussi Calvo et al., 2008), y soja (Glycine
max) (Divito et al., 2015; Gutierrez Boem et al., 2007). Sin embargo, para el cultivo de girasol no hay registros
de trabajos en los cuales se evalte el efecto del S sobre el rendimiento y la calidad del grano.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la adicién de N y S sobre 1) el rendimiento y sus com-
ponentes, 2) la concentracion de proteina y aceite y 3) la concentracién de acidos grasos en el aceite de
granos de girasol.

MATERIALES Y METODOS
Experimentos

Se llevaron a cabo seis experimentos (E1 a E6) durante las camparias 2018-2019 (campafia 1) y 2019-2020
(campainia 2) en el sudeste de la provincia de Buenos Aires. Los suelos predominantes en esta area son Argiu-
doles Petrocalcicos y Argiudoles Tipicos, con pendientes menores a 2%. Los valores medios anuales de preci-
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pitacion, potencial de evapotranspiracion y temperatura son de 955 mm, 950 mm y 13.9°C, respectivamente.
En cada experimento se evalué un tratamiento control (sin N ni S) y dos dosis de nitrégeno (40 y 80 kg N ha-
1) combinadas con una dosis de suficiencia de S, la cual vario por campafia (20 kg S ha'1, para la campaia
1y, 40 kg S ha! para la campafia 2). Los tratamientos fueron definidos como NgSg, N4gSg, NgoSo, NagS+
y NggS1, respectivamente. Las fuentes de N y S fueron urea (46-0-0) y yeso (18% S; 23% calcio) aplicados
al voleo en el estadio fenoldgico de dos hojas (Vy; Schneiter y Miller, 1981). Las fechas de siembra fueron
entre la segunda mitad del mes octubre (E5 y E6) y la primera mitad del mes de noviembre (E1-E4) (fechas
recomendadas para la zona). La densidad de plantas fue de 6 plantas m2 y el espacio entre hileras fue de
0,52 m. Cuatro de los seis experimentos fueron sembrados con genotipos alto oleicos (AO), mientras que
los experimentos restantes (dos) fueron sembrados con genotipos convencionales (CONV) (Tabla 1). Se
buscé que todos los genotipos tuvieran un alto potencial de rendimiento en grano y aceite. El disefio de
los tratamientos fue en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. El tamafio de la unidad
experimental fue de 10 surcos de ancho por 12 m de largo. Se aplicé fésforo (30 kg ha™') para asegurar
una adecuada disponibilidad de este nutriente. Cuando fue necesario, se aplicaron pesticidas con el fin de
controlar malezas, plagas y enfermedades. A todos los tratamientos se les realiz6 un manejo similar. Los
valores de precipitacidones fueron obtenidos de la estacién meteoroldgica del Instituto Nacional de Tecno-
logia Agropecuaria Balcarce y del Servicio Meteoroldgico Nacional. Informacién adicional acerca de los
experimentos se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Fecha de siembra, Experimentos (Exp.), localizacién (latitud, longitud), genotipo, hibrido, caracteristicas de suelo
[materia organica (MO), fésforo Bray (P-Bray), nitrdgeno mineralizado en incubacidn anaerébica a corto plazo (Nan), y
contenido de nitratos (N-NO3-) y sulfatos (S-SO4-) a 0-60cm de profundidad], y disponibilidad total de agua durante el
ciclo del cultivo (Agua total: precipitacion total més disponibilidad inicial de agua en el suelo).

Table 1. Sowing date, Experiments (Exp.), location (latitude, longitude), genotype, soil characteristics [organic matter
(MO), phosphorus Bray (P-Bray), nitrogen mineralized in short-term anaerobic incubation (Nan), and N-NO3- and S-SOy4-
content at 0-60cm depth], and total water availability during the crop cycle (Total water: total precipitation plus initial soil
water availability).

Localizacion Variables de suelo
pH MO P-Bray Nan N-NO; S-SO,2 Agua total
Fecha Exp
X Latitud Longitud Localidad Genotipo?® Hibrido 0-20 cM--------=---= =l 0-60 cm-----
siembra , , ,
(@kg") —(mgkg")— — (kgha')—  (mm)
28-10-18 E1 37.0°S 57.6°0 Madariaga AO Paraiso 1500 5,8 53 5 87 49 40 530
02-11-18 E2 37.1°S 57.6°0 Madariaga AO Moogli 57 64 5 98 77 34 530
23-10-18- E3 37.0°S 57.3°0  Madariaga AO Aromo 105 57 53 10 103 65 33 530
30-10-18 E4 37.2°S 57.7°0 Madariaga AO Aromo 105 5,6 65 8 92 59 48 530
Balcarce Syngenta
07-11-19 37.7°S 58.2°0 CONV 57 51 18 59 113 42 495
ES 3939
07-11-19 E6 37.7°S 58.2°0 Balcarce CONV LG5678 57 51 18 59 113 42 495

2 AO: alto oleico; CONV: convencional.

Analisis de suelo y planta

En cada experimento, se realizaron muestreos de suelo a la siembra del cultivo a una profundidad de 0-20,
20-40'y 40-60 cm utilizando un barreno de acero. La MO (Walkey y Black, 1934), pH 1., 5, fésforo extractable
(P-Bray) (Bray y Kurtz, 1945) y nitrégeno mineralizado en incubacién anaerébica de 7 dias (Nan) (Keeney,
1983) fueron determinados en la profundidad de 0-20 cm, mientras que la humedad volumétrica y N-NOs-
(Dahnke, 1971) fueron cuantificados en las tres profundidades. En cuanto al S-S0,42, se cuantificé hasta los
60 cm y se utilizé como extractante Ca(H,P0,), (Islam y Bhuiyan, 1998), para una posterior determinacion
de la concentracion por turbidimetria con BaCl,, empleando Tween 80 como estabilizador (Johnson, 1987).
Se determiné la disponibilidad de Ny S en los primeros 60 cm en funcion de la concentracién y densidad
aparente de cada estrato. Se empleé un valor de densidad aparente de 1,2 Mg m-3 (Fabrizzi et al., 2005).

La concentracion de proteina en grano se analizé mediante un equipo de reflectancia del infrarrojo-cerca-
no (NIR) (Phil et al., 1998). La concentracion de aceite se determiné mediante un equipo de resonancia
magnética-nuclear (NMR, Spinlock S.R.L.) calibrado para cada tipo de genotipo (AO y CONV) (Robertsony
Morrison, 1979). La composicion acidica del grano solo se determiné para los tratamientos NgSg, NggSg ¥
NgoS+1, mediante la obtencion de ésteres metilicos y medicion de los mismos por cromatografia gaseosa
por medio de un cromatégrafo Shimadzu GC-2014. Cada acido graso fue expresado como porcentaje del
total de los 4cidos grasos (Izquierdo et al., 2009).
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Analisis estadistico

Debido a que se contaba con dos campaiias distintas y, distintos tipos de genotipos por campafia (AO para
campafia 1y CONV para campaiia 2), el andlisis estadistico se realizo para cada una estas. Se ajusté un
modelo lineal mixto para determinar la diferencia entre tratamientos. La variable tratamiento fue el factor
fijo mientras que la variable experimento y bloque se consideraron como factor aleatorio. Una vez que el
modelo fue ajustado, se realizé un test de diferencias minimas significativas (LSD) con el fin de realizar la
comparacion de medias. La funcion Ime (Linear Mixed-Effects Models) y los paquetes estadisticos nime, agri-
colae, emmeans y mulcomp del programa estadistico R fueron empleados para realizar los andlisis (R Core
Team, 2014). Los supuestos de distribuciéon de normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas fueron
confirmados mediante los métodos propuestos por Shapiro y Wilk (1965) y Levene (1961), respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades edaficas y caracterizacion climatica

Los valores de MO variaron de 51 a 65 g kg1, el pH de 5,6 a 5,8, P-Bray de 5 a 18 mg kg1, y el contenido de
N-NO3- de 49 a 113 kg ha™' (Tabla 1). Los contenidos mal altos de N-NO3- se observaron para la campafia
2. Los valores observados para cada una de las propiedades de suelo se encuentran dentro del promedio
reportado por Sainz Rozas et al. (2011) y Reussi Calvo et al. (2018) para el area de estudio. Si bien la con-
centracion de P-Bray fue baja, la fertilizacion con 30 kg P ha'l a la siembra garantizé los requerimientos
nutricionales del cultivo (Diaz Zorita, 2014). La amplia variabilidad en los valores de N-NOs- representan
situaciones con diferente disponibilidad inicial de N.

Por otra parte, el Nan varié de 59 a 103 mg kg1 y el contenido de S-S042 varié entre 33 y 48 kg ha'l, segln
experimento (Tabla 1). Teniendo en cuenta que el Nan puede ser estimador de la mineralizacién de S, Car-
ciochi et al. (2016) reporto para maiz que ante un valor de Nan superior a 54 mg kg1 la probabilidad de res-
puesta al agregado de S es baja. De igual manera, los valores de S-S042 observados fueron suficientes para
satisfacer los requerimientos nutricionales del cultivo (Chahal et al., 2020; Diaz Zorita, 2014) y superan los
niveles criticos reportados para maiz (40 kg ha) y trigo (45 kg ha") por Carciochi et al. (2016) y Carciochi
et al. (2019), respectivamente. Sin embargo, esta informacidn no esta disponible para el cultivo de girasol.

La disponibilidad total de agua durante el ciclo del cultivo fue adecuada para todos los experimentos y se
ubica dentro de los valores recomendados por Berglund (2007) para el correcto desarrollo del cultivo de
girasol (450-550 mm) (Tabla 1). En linea con lo mencionado, la eficiencia de uso del agua vario desde 4,1
a 6,5 kg mm-1 segun sitio y tratamiento de fertilizacién (datos no mostrados). Por otra parte, los valores de
temperatura media y radiacién se encontraban dentro del promedio histérico del drea de estudio y el rango
optimo para el correcto desarrollo del cultivo de girasol (datos no mostrados).

Rendimiento y componentes

No se determind interaccion entre el experimento y los tratamientos de fertilizacion sobre el rendimiento
para las camparas 1y 2 (p>0,05). Se observé efecto significativo del agregado de N (p<0,05) unicamente
para la camparia 1 (Figura 1). Sin embargo, para ambas camparias no hubo efecto significativo de la fer-
tilizacion con S (Figura 1). El valor promedio para el tratamiento control de la camparia 1, fue de 2998 kg
ha1, el cual fue 7,6 % inferior al tratamiento de maxima respuesta (NggS+) (p<0,05) (Figura 1; Apendice 1).
La asociacioén entre la disponibilidad de S (S-SO42 en suelo + S del fertilizante) y el rendimiento del cultivo
fue no significativa en ambas campafias (p>0,05) (datos no mostrados). Respecto a los componentes
del rendimiento, tampoco se observé interaccién entre el experimento y los tratamientos de fertilizacion
(p>0,05). Sin embargo, para el NG se determiné efecto significativo de la fertilizacién con N unicamente
en la campafa 1 (p<0,05), en el cual el tratamiento control se diferencié en 717 granos m2 del trata-
miento de maxima respuesta (NggS7) (Figura 1; Apéndice 1). Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos sin y con S (Figura 1; Apéndice 1). Respecto al PG, no se observd
efecto de los tratamientos, con un valor promedio de 47,3 y 45,6 g cada mil granos, para la campafia 1y
2, respectivamente (Figura 1; Apéndice 1).
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Figura 1. Rendimiento, nimero de granos (NG) y peso de mil granos (Pg) para los distintos tratamientos de fertilizacion
de la campafia 1y campafia 2. NgSg= 0 kg N ha™m + 0 kg S ha'1,N4gSg = 40 kg N ha'l + 0 kg S ha1; NggSq = 40 kg N ha-1 +
20 kg Sha,NggSp=80kgN hal+0kgShal,NggS1=80kgN ha™+20kgShaT paralacampafia1040kg S ha' para
la campafia 2. Las barras verticales en cada columna indican error estandar de la media. Misma letra entre columnas
indica que no son significativamente diferentes (LSD; p<0,05).

Figure 1. Yield, grain number (NG) and grain weight (Pg) for the different fertilization treatments of season 1 and season
2.NgSp=0kg N ha11+0kg S haT,NygSg =40 kg N hal + 0 kg S ha'1; NggSq = 40 kg N ha'1 + 20 kg S ha1, NggSg = 80
kg N ha'l + 0 kg S hal, NggS1 = 80 kg N ha'l + 20 kg S ha™! for season 1 or 40 kg S ha™1 for season 2. Vertical bars in
each column indicate standard error of the mean. Same letter between columns indicates that they are not significantly
different (LSD; p<0.05).

La respuesta positiva observada por la fertilizacién con N sobre el rendimiento y el numero de granos en
los experimentos de la campafia 1, coincide con lo reportado para condiciones similares por Diovisalvi et
al. (2018) y Tovar-Hernandez et al. (2021). La falta de diferencia significativa entre las dosis de N se deberia
a que, con la dosis mas baja ya se alcanzé el umbral critico necesario para lograr el 90% del rendimiento
maximo. Este resultado coincide con los niveles criticos reportados por Diovisalvi et al. (2018) (125 kg N
ha1) y Tovar-Hernandez et al. (2021) (90 kg N ha"). De igual manera, la nula respuesta al agregado de N
observada en la campaiia 2, se deberia que el contenido de N a la siembra (113 kg N-NO3 ha'1), sumado
al aporte de N por mineralizacion (Tabla 1), serian suficientes para lograr el 90% del rendimiento maximo.
La falta de respuesta en el rendimiento y sus componentes por el agregado de S se podria explicar en
parte por la combinacion de una adecuada disponibilidad de S en presiembra del cultivo y valores de Nan
relativamente elevados (Tabla 1), que indican un considerable aporte de S proveniente de la mineralizacion
(Carciochi et al, 2018). Sin embargo, en condiciones similares a la del presente estudio, para cultivos como
maiz (Carciochi et al., 2016) y trigo (Reussi Calvo et al., 2008) se han determinado respuestas promedio de
9,5% y 18,0%, respectivamente. En girasol, trabajos realizados por Nasreen y Huq (2002), Shekhawat y Shi-
vay (2008) y Usha Rani et al., (2009), observaron respuestas de hasta 9,8% por efecto de la fertilizacién con
S. No obstante, estos autores llevaron a cabo sus experimentos en suelos con baja disponibilidad inicial
de S (< 15 kg ha-1) y bajo contenido de MO (< 10 g kg1), condiciones no observadas en el presente trabajo.
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Concentracion de proteina y aceite en grano

Al igual que para rendimiento, no se observé interaccion entre los experimentos y los tratamientos de fer-
tilizacién sobre la concentracion de proteina y aceite en grano. Dichas variables tampoco se vieron afecta-
das por la fertilizacién con S. Sin embargo, para la campafia 1 se observo efecto de la fertilizacién con N
sobre la concentracion de proteina en grano (p<0,05) con un valor promedio de 13,7% para el tratamiento
control y de 15,3% para los tratamientos con 80 kg N ha1, mientras que para la campafia 2 no hubo efecto
significativo (Figura 2; Apéndice 1). Por su parte, para ambas campaiias los tratamientos de fertilizacién no
modificaron la concentracion de aceite, observandose un valor promedio de 51,8 y 51,9%, para la campafia
1y 2, respectivamente (Figura 2; Apéndice 1).
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Figura 2. Concentracion de proteina y aceite para los distintos tratamientos de fertilizacion de la campafia 1y campafia
2.NgSp=0kg N ham +0kg S ha™, NggSg = 40 kg N ha™l + 0 kg S ha'l; NggS1 = 40 kg N hal + 20 kg S hal, NggSq = 80
kg N hal +0kg ShaT1,NgpSq =80 kg N ha'l + 20 kg S ha'l para la campafia 1 0 40 kg S ha1 para la campafia 2. Las
barras verticales en cada columna indican error estandar de la media. Misma letra entre columnas indica que no son
significativamente diferentes (LSD; p<0,05).

Figure 2. Protein and oil concentration for the different fertilization treatments of season 1 and season 2. NgSp= 0 kg N
hal+0kgSha™,NygSg =40 kg N hal+0kgShal;NgS;=40kgNhal+20kgShaT,NggSg=80kgNhal+0kg$S
ha1, NggS1 =80 kg N ha1 + 20 kg S ha™1 for season 1 or 40 kg S ha™! for season 2. Vertical bars in each column indicate
standard error of the mean. Same letter between columns indicates that they are not significantly different (LSD; p<0.05).

Un aumento en la concentracién de proteina en grano es deseable para obtener subproductos de calidad,
las cuales pueden significar un precio diferencial si su concentraciéon es mayor al 38% al momento de aco-
pio (Aguirrezdbal y Pereyra, 1998; Diovisalvi et al., 2018). El efecto positivo del N sobre la concentracion de
proteina coincide con lo reportado por Diovisalvi et al. (2018). La falta de efecto por la adicién de S sobre
la concentracién de proteina concuerda con lo reportado por Hocking et al. (1987). Ahmad et al. (2000)
sugieren que, ante una alta disponibilidad de N, el efecto sobre la concentracién de proteina se debe prin-
cipalmente a este nutriente y no al agregado de S. No obstante, al igual que para N, el S también es com-
ponente fundamental de proteinas y aminoacidos (Usha Rani et al., 2009). En condiciones limitantes, se ve
afectada la concentracion de aminoéacidos (cisteina y metionina) (Hocking et al., 1987) y el metabolismo
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del N en la planta, reduciendo la sintesis y acumulacién de compuestos organicos nitrogenados (Jamal et
al., 2010), dando como resultado una menor concentracién de proteina. Por lo tanto, en el presente estudio,
la adecuada disponibilidad de S producto del alto contenido de Nan y/o S-S04-2, ayudarian a explicar la falta
de respuesta en la concentracion de proteina.

La falta de efecto del N sobre la concentracidn de aceite coincide con resultados publicados por Diovisalvi
et al. (2018) y Zubillaga et al. (2002) para condiciones edafocliméticas similares. Respecto al efecto del S,
los resultados también coinciden con lo reportado por Hocking et al. (1987), quienes determinaron que la
concentracién de aceite no se veia modificada por la fertilizacion con S. Contrariamente, autores como Sa-
hoo et al. (2018) y Usha Rani et al. (2009) reportaron aumentos de hasta 5%. Sin embargo, el valor promedio
observado por estos autores (~35%) es inferior al determinado en este estudio (~52%). Esta diferencia se
podria atribuir a la variabilidad de genética inherente a los genotipos evaluados o a estrés por deficiencias
nutricionales, la cual pueda limitar el crecimiento del cultivo y por consiguiente la RFA interceptada (Blamey
etal.,, 1997). Adicionalmente, los suelos en donde estos autores llevaron a cabo sus experimentos tenian un
bajo contenido de S-S04-2 (Usha Rani et al., 2009) y de MO (Sahoo et al., 2018), razén por la cual se observé
respuesta al agregado S. Debido a que el S es componente de moléculas y enzimas como el acetyl-Co-A 'y
la tioquinasa, seria esperable que el agregado de este nutriente tenga un efecto positivo sobre la sintesis
de 4cidos grasos (Ahmad et al., 2007; Chahal et al., 2020; Usha Rani et al., 2009).

Composicion acidica del grano

La composicion acidica del grano de girasol tanto para genotipos AO (campafia 1) y CONV (campafia 2) no
se vio modificada por la fertilizacion con N ni S. Los valores promedio de acido palmitico, estearico, oleico
y linoleico para los genotipos AO fueron de 7,2 %, 1,9 %, 82,4 % y 11,5 %, respectivamente (Figura 3). Para
genotipos CONV los valores promedio de acido palmitico fueron de 7,2%, estearico 5,9 %, oleico 24,2 % y
linoleico 62,5% (Figura 3; Apéndice 2).
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Figura 3. Concentracién de acido palmitico, estedrico, oleico y linoleico de los genotipos alto oleico (AO) (campafia 1)
y convencionales (CONV) (campafia 2) para los distintos tratamientos de fertilizacion. NgSp= 0 kg N ha'1 + 0 kg S ha'l,
NgoSg =80 kg N hal +0kg Sha’,NggS1 =80kg N hal+20kg Sha' parala campafia 1 0 40 kg S ha'1 para la campafia
2. Las barras verticales en cada columna indican error estandar de la media. Misma letra entre columnas indica que no
son significativamente diferentes (LSD; p<0,05).

Figure 3. Palmitic, stearic, oleic and linoleic acid concentrations of high oleic (AO) (season 1) and conventional (CONV)
(season 2) genotypes for different fertilization treatments. NgSg= 0 kg N ha™l + 0 kg S ha1, NggSg =80 kg N ha'l + 0 kg S
ha1,NggSy =80 kg N ha'1 +20 kg S ha1 for season 1 or 40 kg S ha™1 for season 2. Vertical bars in each column indicate
standard error of the mean. Same letter between columns indicates that they are not significantly different (LSD; p<0.05).
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La falta de efecto por la fertilizacién con N sobre la concentracion de acidos grasos, contradice lo re-
portado por Li et al. (2017) y Steer y Seiler (1990), quienes observaron un aumento de acido oleico (Li et
al., 2017) o de 4cido linoleico (Steer y Seiler, 1990). La falta de efecto de la adicién de S sobre el perfil
acidico del grano de girasol contradice lo reportado por Shekhawat y Shivay (2008), quienes observaron
un aumento significativo en la concentracion de acido oleico, y una disminucion en la de acido palmitico
y estearico ante aumentos en la disponibilidad de S. Si bien, para el cultivo de girasol ain es escasa la
informacidn acerca del efecto de la adicion de S sobre la composicién acidica del aceite, en otros culti-
vos oleaginosos como canola, se ha reportado también un aumento en la concentracién de acido oleico
(Ahmad et al., 2000; Walker y Booth, 2003). Esto puede deberse a que el S juega un rol fundamental en la
sintesis de acidos grasos. Especificamente, enzimas como la Acetil-CoA y la acetil-CoA carboxilasa se
ven afectadas por la disponibilidad de S en el suelo y, por lo tanto, la proporcién de los acidos grasos se
podria ver modificada por la adicién de este nutriente (Chahal et al., 2020). De igual manera, en suelos
con marcada deficiencia de S, el agregado de este nutriente puede tener un efecto indirecto sobre la
concentracién de acidos grasos producto de un aumento de la RFA interceptada, efecto no observado en
el presente estudio (datos no mostrados). Los escasos estudios en la temdtica plantean la necesidad de
continuar con la investigacion, con el objetivo de esclarecer el efecto de S sobre la composicién acidica
del grano de girasol, en suelos con un mayor grado de deficiencia de este nutriente.

CONCLUSIONES

Para las condiciones del sudeste Bonaerense, la fertilizacion con N supone una alternativa para aumentar el
rendimiento y calidad del grano de girasol (proteina), sin efecto sobre la calidad de aceite (acidos grasos).
Respecto a S, este nutriente no afect6 el rendimiento y sus componentes, la calidad de grano ni la calidad
del aceite de girasol. No obstante, debido al continuo descenso en los niveles de materia organica de los
suelos, surge la necesidad de continuar las investigaciones con el fin de explorar escenarios con deficien-
cias de Sy evaluar su interaccion con otros nutrientes (ej. fésforo, boro) sobre el rendimiento y calidad de
girasol.
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Apéndice 1. Rendimiento (kg ha™1), nimero de granos (Ng) (granos m2), peso de granos (Pg) (g) y concentracién de
proteina y aceite (%) para cada sitio experimental y los distintos tratamientos de fertilizacién. NgSp= 0 kg N ha1 +0 kg S
hal, N4gSg = 40 kg N hal + 0 kg S ha™l; NygS1 = 40 kg N hal + 20 kg S ha™!, NggSp = 80 kg N ha™ + 0 kg S ha'1, NgpSq =
80 kg N ha™! + 20 kg S ha para E1-E4 (campafia 1) o, 40 kg S ha-1para E5-E6 (campafia 2).

Appendix 1. Yield (kg ha1), grain number (Ng) (grains m2), grain weight (Pg) (g) and protein and oil concentration (%) for
each experimental site and the different fertilization treatments. NgSp= 0 kg N hal + 0 kg S ha'1, NggSg = 40 kg N ha1 +
0kg S hal; NggSy =40 kg N hal + 20 kg S ha'1, NggSg = 80 kg N ha1 + 0 kg S ha1, NgpS¢ = 80 kg N ha1 + 20 kg S ha’
for E1-E4 (season 1) or 40 kg S ha™1 for E5-E6 (season 2).

Experimentos

Tratamiento

NoSo NaoSo NaoS4 NsoSo NsoS1
E1 Rendimiento 2540 2789 2671 3287 3329
Ng 5002 5973 5343 5721 6344

Ps 45 42 45 53 47

Proteina 12 11 12 14 13

Aceite 52 52 51 52 52
E2 Rendimiento 3235 3028 3038 2964 3086
Ns 5293 4976 5225 4580 4903

Ps 54 54 52 58 56

Proteina 13 13 13 15 15

Aceite 51 51 50 49 50
E3 Rendimiento 2194 2772 3144 2978 3186
Ns 4759 5346 6365 6011 6578

Ps 41 46 44 44 45

Proteina 15 16 15 16 16

Aceite 53 53 53 54 54
E4 Rendimiento 2843 3404 3342 3091 3233
Ng 5626 7075 6897 6169 6451

Ps 45 43 43 45 45

Proteina 15 16 16 17 17

Aceite 53 52 53 52 53
E5 Rendimiento 3261 - - 3238 3238
Ng 6531 - - 7608 7468

Ps 45 - - 38 39

Proteina 10 - - 12 12

Aceite 54 - - 54 54
E6 Rendimiento 3113 - - 2964 2924
Ng 5580 - - 5031 5348

Ps 50 - - 52 50

Proteina 14 - - 15 15

Aceite 50 - - 50 50
Promedio Rendimiento 2864 2998 3049 3087 3166
Ns 5465 5842 59568 5854 6182

Pe 47 46 46 48 47

Proteina 13 14 14 15 14

Aceite 52 52 52 52 52
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Apéndice 2. Concentracion de acido palmitico, estearico, oleico y linoleico para cada sitio experimental, tipo de genotipo
[Convencional (CONV) o Alto Oleico (AO)] y tratamiento de fertilizacién. NOSO= 0 kg N ha1 + 0 kg S ha'1, N80SO0 = 80 kg
N ha™m+0kg Shal,N80S1 =80 kg N hal+20kg S ha'l para E1-E4 (campafia 1) o, 40 kg S haTpara E5-E6 (campaiia 2).

Appendix 2. Palmitic, stearic, oleic and linoleic acid concentrations for each experimental site, genotype type [Conventio-
nal (CONV) or High Oleic (AO)] and fertilization treatment. NOSO= 0 kg N hal + 0 kg S ha', N80S0 = 80 kg N ha'1 + 0 kg S
ha'1,N80S1 = 80 kg N ha™! + 20 kg S ha™1 for E1-E4 (season 1) or 40 kg S ha™1 for E5-E6 (season 2).

Sitio Genotipo Tratamiento

Tratamiento NoSo NsoSo NgoS1
Sitio 1 AC Palmitico 1,7 1,7 1,6
Estearico 1,7 1,7 1,6

Oleico 92,4 92,5 91,6

Linoleico 25 2,7 33

Sitio 2 AQ Palmitico 4,5 4,6 4.8
Estearico 1,8 1,9 2.1

Oleico 78,1 78,8 783

Linoleico 15,5 14,7 14,6

Sitio 3 AC Palmitico 4.1 4,7 4,0
Estedrico 1,7 1,8 2.1

Oleico 80,6 778 79,7

Linoleico 13,6 15,7 13,9

Sitio 4 AC Palmitico 39 43 4.6
Estearico 1,9 2,2 2,2

Oleico 82,0 80,7 80,7

Linoleico 12,3 12,9 13,0

Sitio 5 CONV Palmitico 76 7.1 7.4
Estearico 6,2 57 6,3

Oleico 23,5 24,0 237

Linoleico 62,8 63,2 62,7

Sitio 6 CONV Palmitico 7.1 72 6,8
Estedrico 57 59 6,0

Oleico 251 23,8 257

Linoleico 62,1 63,0 61,5

Promedio AO Palmitico 3,6 3,8 3.8
Estearico 1.8 1,9 2,0

Oleico 83,3 82,4 82,6

Linoleico 11,0 11,5 11,2
Promedio CONV Palmitico 74 72 71
Estearico 5,9 5,8 6,1

Oleico 243 23,9 24,7

Linoleico 62,4 63,1 62,1
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