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Resumen

En la industria cervecera la calidad de los granos de cebada para su comercialización está

determinada principalmente por el contenido proteico (relacionado con el contenido de

nitrógeno) y el calibre (relacionado con el contenido de azúcares) de los mismos, sin embargo

también depende del tipo de proteínas que contienen. En los cereales, la exportación de

aminoácidos y azúcares desde los órganos vegetativos vía floema es una fuente importante de

nitrógeno y carbono para los granos en desarrollo, adquiriendo mayor relevancia en suelos

deficientes en nutrientes. Las deficiencias nutricionales que más comúnmente han afectado a

los cultivos son las de nitrógeno y fósforo; sin embargo, en los últimos años se han comenzado

a observar deficiencias de azufre en suelos de la región Pampeana, convirtiéndose así la

fertilización azufrada en un nuevo foco de interés para los productores. En esta revisión breve

hacemos hincapié en el modo en que la disponibilidad de azufre impacta sobre las

características del grano y, consecuentemente, sobre la calidad maltera. A su vez, se discute el

rol de la removilización sobre estos aspectos.

Palabras clave: calidad maltera; cebada (Hordeum vulgare L.); nutrición azufrada;

removilización vía floema.

Relevance of sulphur availability and assimilates remobilization on malting barley
quality

Summary

Barley grain quality for brewing purposes is determined by parameters such as grain protein

content (determined as total nitrogen content) and size (mostly determined by starch content),

however, it also depends on the grain protein type. In cereals, amino acid and sugar

exportations from the vegetative organs are a major source of nitrogen and carbon for

developing grains, becoming more important in nutrient-deficient soils. Nitrogen and

phosphorus are the most common nutritional deficiencies affecting crops, but more recently,

sulphur deficiencies have also been observed in soils of the Pampas region, which makes

sulphur fertilization a new point of interest for the producers. In this brief review we emphasize



on how the sulphur availability influences grain characteristics and consequently on malting

quality. In turn, the role of remobilization on these aspects is discussed.

Keywords: barley (Hordeum vulgare L.); malting quality; phloem remobilization; sulphur

nutrition.

Azufre y calidad de los granos en cebada

En la región Pampeana, la histórica falta de reposición de los nutrientes exportados con las

cosechas y la erosión condujeron a una disminución en la disponibilidad de nitrógeno (N),

fósforo y azufre (S) en los suelos. En el caso particular del S, si bien estas bajas no se pueden

establecer por un método de diagnóstico preciso como en los otros nutrientes, sí se ha

observado en los últimos años deficiencias de S en cultivos de soja y trigo [1-3], lo cual genera

un creciente interés en el estudio de las respuestas de la nutrición azufrada en la fisiología de

los distintos cultivos.

La cebada (Hordeum vulgare L.) ocupa el cuarto lugar en importancia entre los cereales a nivel

mundial después del trigo, maíz y arroz [4,5] y su grano no sólo se utiliza ampliamente para

alimentación tanto humana como animal, sino que también es el más utilizado para el malteado

y la elaboración de cerveza [5-7]. Particularmente en Argentina, el cultivo de cebada cervecera

se ha incrementado notoriamente en los últimos años, debido a la menor duración del ciclo de

este cultivo en comparación con otros cereales invernales [8,9] y a su vez a causa de una

creciente demanda nacional e internacional de malta para la industria cervecera [10].

Para la fabricación de cerveza, los granos de cebada son sometidos al proceso de malteado,

que consiste en la germinación bajo condiciones estrictamente controladas. Durante este

proceso se sintetizan e inducen las enzimas hidrolíticas necesarias para convertir los

componentes de alto peso molecular del grano (azúcares y proteínas de reserva) en

biopolímeros más pequeños y monómeros que luego serán requeridos por las levaduras en la

última etapa de la fabricación de cerveza (la fermentación) para producir alcohol [6,11].

Dado que las determinaciones de calidad de malta son costosas y lentas, en la

comercialización se utilizan ciertas características del grano de cebada que se correlacionan

con la calidad maltera. Estas características son principalmente el contenido total de N, como

indicador del contenido proteico, y el calibre (tamaño) de los granos relacionado con el

contenido de almidón de los mismos. La industria maltera y cervecera requieren valores de

proteínas entre 10 y 12% ya que valores excesivamente bajos limitan el crecimiento de las

levaduras encargadas de la fermentación durante el proceso de producción de cerveza,

mientras que contenidos proteicos excesivamente altos disminuyen el rendimiento de la malta

en la cervecería y generan problemas de turbidez en la cerveza [12-14].

Sin embargo, la calidad de los granos no sólo depende de la concentración proteica total sino

también del tipo de proteínas que contienen los mismos. De este modo, se ha postulado que

variaciones en la proporción de las diferentes subunidades de hordeínas (principales proteínas

de reserva del grano de cebada) afectan la calidad del extracto de malta [15-19], ya que éstas

son componentes principales de la matriz proteica del endosperma en donde los gránulos de

almidón se encuentran embebidos, encontrándose así restringidos para su acceso por parte de



las enzimas amilolíticas para su posterior hidrólisis durante la maceración [20].

Dentro de las hordeínas pueden reconocerse diferentes grupos o fracciones. Dichas fracciones

se caracterizan por poseer diferente contenido de S: las fracciones B, D y g son ricas en S

mientras que la fracción C es pobre en este elemento, siendo las hordeínas B las que están

presentes de manera mayoritaria [21]. De esta forma, no resulta sorprendente que variaciones

en la disponibilidad de S repercutan sobre el contenido final de cada fracción en los granos y,

por lo tanto, sobre la calidad industrial del extracto de malta [22; 23; 24].

En varios trabajos se ha observado que la fracciones de hordeínas que se encuentran

negativamente correlacionadas con el extracto de malta son las B y D [15-19,25-27]. Esto

podría explicarse por las estrechas asociaciones que se forman entre el almidón y estas

hordeínas a través de puentes disulfuro dando lugar a agregados coloidales que,

consecuentemente, inhibirían la hidrólisis del almidón disminuyendo así su posterior

disponibilidad para las enzimas amilolíticas durante la fabricación de cerveza [20,27,28].

Removilización de nutrientes vía floema y su relación con la calidad del grano

Una importante proporción de los nutrientes que finalmente se acumulan en el grano se derivan

de los nutrientes previamente absorbidos y asimilados por la planta durante la etapa de

crecimiento vegetativo. De este modo, la removilización de los aminoácidos y azúcares desde

las hojas desarrolladas y demás tejidos vegetativos durante la senescencia de la planta

constituye una fuente importante de N y carbono para los granos en desarrollo.

Particularmente, en condiciones de baja disponibilidad de nutrientes en el suelo, la eficiencia

del proceso de removilización vía floema se vuelve un factor clave en la determinación del

contenido proteico de los granos y, en consecuencia, de su calidad final. La importancia de

comprender el mecanismo de la removilización de nutrientes y su regulación radica en la

posibilidad de mejorar la calidad de los granos a través del control de la eficiencia de la

removilización, lo que podría permitir disminuir el uso de fertilizantes promoviendo una

agricultura sostenible.

De manera contrastante, se sabe que la deficiencia de N promueve el proceso de

removilización de aminoácidos a causa de una aceleración del proceso de senescencia foliar

[29] mientras que la deficiencia de S tiene el efecto contrario, inhibiendo la removilización de

metabolitos vía floema [30].

En cuanto a la relación entre la removilización de nutrientes y el establecimiento de las

hordeínas en el grano de cebada, se ha encontrado una correlación entre la removilización de

azúcares y la expresión de los genes de las hordeínas B [30]. Dado que los azúcares tienen un

rol importante como moléculas señal y como reguladores en la expresión génica [31] podría

conjeturarse que los azúcares del floema estarían “notificando” a los granos sobre la

disponibilidad de nutrientes mediante un censado del estado nutricional de toda la planta y por

ende tendrían una repercusión sobre la regulación de la expresión de los genes de las

hordeínas B, lo que consecuentemente afectaría a la calidad final de los granos de cebada

según lo mencionado anteriormente.

Consideraciones finales



Hasta hace apenas un par de décadas atrás la disponibilidad de S en los suelos no era un

tema de mayor importancia, sin embargo, las deficiencias de este nutriente se han convertido

en una limitante importante de la producción agrícola en diversas regiones del mundo. A su

vez, la disponibilidad de este nutriente no solamente repercute en el rendimiento del cultivo

sino también en la calidad del grano de cebada, ya que tiene un rol determinante en el

establecimiento del tipo de hordeínas. Por ello se vuelve esencial estudiar las respuestas de la

nutrición azufrada en la fisiología del cultivo, particularmente en la removilización de

asimilados, a fin de lograr una buena calidad de los granos a través de una agricultura

sostenible.
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