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RESUMEN 
 

El uso de las levaduras comerciales en la industria del vino, ha mejorado y facilitado los 
manejos asociados a su elaboración, aportando mayor calidad sensorial. Hay diferentes 
tipos de levaduras que participan en las etapas de la vinificación, dentro de las cuales 
cabe destacar la encargada de la fermentación alcohólica (Saccharomyces cerevisiae), la 
que transformará en su última etapa los azúcares de la uva en vino. 

En este estudio se analizaron por medio de métodos genético cuantitativos siete rasgos o 
variables enológicas producidas en la fermentación alcohólica por parte de S. cerevisiae: 
uso de nitrógeno asimilable por las levaduras (YAN), producción de CO2, azúcares 
residuales tales como glucosa y fructosa, producción de glicerol y producción de etanol; 
a partir de 51 familias experimentales y 195 progenies. El objetivo principal fue estimar 
la heredabilidad, correlaciones genéticas y fenotípicas, de los siete rasgos de interés, y 
conocer las respuestas esperadas directas y correlacionadas a la selección con la 
finalidad de poder seleccionar cepas de S. cerevisiae que usen más eficientemente el 
YAN.   

Se estimaron las correlaciones fenotípicas por medio del coeficiente de correlación de 
Pearson o Spearman. Las estimaciones de heredabilidad y correlaciones genéticas se 
hicieron con el programa MTDFREML,  utilizando el modelo Mixto o modelo Animal 
que incluyó como efecto fijo el origen geográfico de las levaduras evaluadas.  

Las heredabilidades fueron extremadamente altas para todas la variables analizadas (h2 

> 0,71). YAN presentó una respuesta (Rx) de un 21,9%, este valor es alto en 
comparación al obtenido para especies de peces de cultivo y animales de granja, por lo 
que se recomienda hacer una selección para el rasgo del uso de YAN usando registros 
fenotípicos, dado lo alto de la heredabilidad para este carácter (h2 = 0,99).   

 

 

Palabras clave: levadura vínica; YAN (nitrógeno asimilable por la levadura), 
heredabilidad. 
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SUMMARY 
 

The use of commercial yeasts in the wine industry, has improved and facilitated 
handling associated with its development, providing greater sensory quality. There are 
different types of yeast involved in the stages of winemaking, within which include the 
charge of the alcoholic fermentation (Saccharomyces cerevisiae), which in its final 
stage transform sugars of the grape into wine. 

In this study we were analyzed by oenological variables produced by alcohol 
fermentation by S. cerevisiae quantitative genetic methods seven features or: use of 
assimilable nitrogen by yeasts (YAN), production of CO2, residual sugars such as 
glucose and fructose, glycerol and ethanol production; from 51 experimental families 
and 195 progenies. The main objective was to estimate the heritability, genetic and 
phenotypic correlations of the seven features of interest, and expected meet direct and 
correlated responses to selection in order to be able to select strains of S. cerevisiae to 
use more efficiently the YAN. 

Phenotypic correlations by the Pearson correlation coefficient or Spearman of 
estimated. Estimates of heritability and genetic correlations were made with the 
MTDFREML program using the Mixed Animal model or model that included as a fixed 
effect the geographical origin of yeasts evaluated. 

The heritability were extremely high for all the analyzed variables (h2 > 0.71). YAN 
filed a response (Rx) of 21.9 %, this value is high compared to that obtained for farmed 
fish species and farm animals, so it is recommended to make a selection for the trait of 
using YAN using phenotypic records, given the high heritability for this trait (h2 = 
0.99). 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: wine yeast; YAN (yeast assimilable nitrogen), heritability.  
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INTRODUCCIÓN 
 

A lo largo de la historia de Chile, desde la conquista, la vitivinicultura ha ido 
adquiriendo una gran importancia y reconocimiento tanto a nivel nacional como 
internacional. A partir del año 1980 comienza una nueva etapa para la vitivinicultura 
nacional con la llegada de las bodegas de Miguel Torres, las que incorporan nuevas 
técnicas de vinificación (Pérez, 2014). Estos avances junto con el desarrollo de otras 
viñas, han permitido que el país en la actualidad produzca el 6% de la producción 
mundial de vino (OIV, 2014), alcanzando el 2015 una producción de 1.286.707.393 L 
(SAG, 2015).  

El vino se produce a partir de la uva de Vitis vinifera, es por ello que la denominación 
vino se refiere al producto resultante de la fermentación del jugo de uva (Hills, 2005). 
Todas las operaciones, mediante las cuales se transforma la uva en vino, se denominan 
"vinificación". En términos generales, aunque los sistemas difieren de un lugar a otro y 
según se trate de uvas blancas o tintas, consta de las siguientes etapas según Reynier 
(2012): 

1. Estrujado o prensado 
2. Fermentación alcohólica 
3. Separación del vino, Clarificación, Filtración, Estabilización 
4. Maduración 
5. Embotellado  

El vino es esencialmente el producto de la fermentación alcohólica, proceso mediante el 
cual los azúcares de la uva se transforman en etanol y otros productos secundarios 
debido a la acción de las levaduras. La fermentación espontánea del mosto de uva se 
lleva a cabo por la biota indígena de levaduras que acompaña a la vendimia y la 
existente en el ecosistema de la bodega. En este proceso está implicada la acción 
secuencial de diferentes géneros y especies de levaduras (Zamora, 2000).  

Durante las primeras etapas de la fermentación se desarrollan levaduras silvestres con 
bajo poder fermentativo de los géneros: Kloeckera, Hanseniaspora, Candida y Pichia. 
En estos primeros estadios hay presencia de aire en el líquido, favoreciendo un rápido 
crecimiento aeróbico de las levaduras. Una vez que el aire es consumido, comienzan las 
condiciones anaeróbicas y con ellas la producción de alcohol (Ocón, 2014).  

Un parámetro muy importante durante la fermentación es la temperatura, ya que el calor 
producido durante la fermentación puede impedir el crecimiento de las levaduras. Por 
esto, la temperatura debe mantenerse por debajo de los 29ºC y eso se logra mediante el 
uso de tanques a través de los cuales se hace circular agua fría. Cuando la concentración 
de etanol se va incrementando, se imponen levaduras de la especie Saccharomyces 
cerevisiae (se denominan organismos anaeróbicos facultativos, es decir que pueden 
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desarrollar sus funciones biológicas sin oxígeno), más resistentes al etanol y que son las 
responsables del final de la fermentación (Romano et al., 2003).  

Por otra parte, la composición de la biota de levaduras puede variar con las condiciones 
climáticas (Parrish et al., 1985), la variedad de uva (Schütz et al., 1994) y la tecnología 
de vinificación (Epifanio, 2005). 

Dentro de la especie Saccharomyces cerevisiae existe una gran diversidad genética, 
clones distintos con una capacidad fermentativa diferente (Vezinhet et al., 1990; 
Guillamón et al., 1996), cuya constancia se ha puesto en evidencia en los últimos años 
gracias al desarrollo de las técnicas de biología molecular que permiten diferenciar 
levaduras a nivel clonal cepa (Vezinhet y Pineau, 1990; Guillamón et al., 1996). 

Desde hace algún tiempo se han realizado numerosos estudios sobre la ecología de las 
levaduras vínicas, con el fin de estudiar si la fermentación espontánea está conducida 
por un alto o por un bajo número de cepas de Saccharomyces cerevisiae y si estas cepas 
permanecen estables en una bodega de un año a otro y si los resultados obtenidos, según 
las zonas geográficas, son diferentes (Briones et al., 1996).  

Estos estudios son de gran interés en el orden de establecer la existencia de cepas 
pertenecientes a un ecosistema concreto (zona, bodega, denominación de origen) y 
también para llevar a cabo programas de selección de levaduras autóctonas que podrían 
usarse como inóculos en las vinificaciones realizadas en una zona determinada (Briones 
et al., 1996). 

Para poder seleccionar estas levaduras, se puede llevar a cabo un mejoramiento 
genético, el cual consiste en el uso de herramientas biológicas y matemáticas tendientes 
a aumentar la frecuencia de aquellos alelos relacionados con caracteres que 
consideremos favorables para el productor o el consumidor (en este caso, rasgos de las 
levaduras) (INIA, 2009). 

Existen pocos programas de cruzamiento que han trabajado con levaduras vínicas y, 
cada uno de ellos, han estudiado sólo unos pocos parámetros. Esto se debe a la 
naturaleza cuantitativa de la mayoría de las características enológicas y la dificultad 
asociada con la manipulación genética de las cepas, ya que pueden ser tanto homotálicas  
como aneuploides (Marullo et al., 2006). 

S. cerevisiae se reproduce comúnmente por esporas (contenido genómico n) que 
generan clones de los parentales (n) o también por medio de la autoconjugación de estas 
cepas, produciendo un individuo doble haploide (2n) 100% homocigoto. Además, en 
condiciones de laboratorio, estas levaduras pueden reproducirse sexualmente y es 
posible realizar cruzamientos dirigidos para producir individuos F1 (2n), F2, etc, 
(Rodríguez, 1994). Los rasgos de interés enológico son fenotípicamente cuantitativos y 
una alternativa para mejorarlos es la utilización de estrategias de mejoramiento genético 
que han sido desarrolladas para plantas y animales, ya que las levaduras son eucariontes 
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con un comportamiento genético Mendeliano, por lo que se pueden utilizar cruces y 
análisis de progenie para la obtención de genotipos con mejores propiedades 
tecnológicas (Marullo et al., 2004). 

Hay dos parámetros importantes para predecir la respuesta a la selección artificial: la 
heredabilidad (h2) y la correlación genética (rg).  

La heredabilidad puede ser definida como la fracción de la variación fenotípica que es 
producto de diferencias genéticas transmisibles, varía entre 0 a 1. Una baja 
heredabilidad (h2 ≤ 0,1) es uno de los factores que limitan la mejora genética de una 
característica. Altos valores (h2 ≥ 0,3) están relacionados con un rápido avance genético 
(∆G) o respuesta a la selección cuando se aplica una alta intensidad de selección (i) 
(Bavera, 2001). La intensidad de selección se refiere a la proporción de individuos que 
son seleccionados como progenitores en la población y mientras menor es esta 
proporción mayor es el valor de i (Falconer y Mackay, 1996).  

En cuanto a la correlación genética, puede definirse como la asociación entre los valores 
genéticos aditivos o valores cría de dos rasgos de un mismo individuo. Las 
correlaciones genéticas altas permiten seleccionar más de una característica en forma 
simultánea, ya sea en forma directamente proporcional (rg>0) o inversamente 
proporcional (rg<0). Los valores de correlación genética varían de -1 a +1. Cuanto más 
cercana sea una correlación a -1 o a +1, está indicando una fuerte relación lineal inversa 
o directa entre los valores de cría de ambas características, respectivamente.  

La correlación fenotípica (rp) mide el grado de asociación entre el desempeño (o medida 
fenotípica) en una característica y el desempeño en otra. Las causas de la correlación 
fenotípica observada entre dos caracteres no es necesariamente genética, aunque haya 
una rp positiva entre ambos rasgos la selección por uno de ellos no necesariamente es 
una respuesta o ganancia genética en el otro (Ossa et al., 2005). 

Los azúcares del mosto, glucosa y fructosa son metabolizados por las levaduras y 
convertidos en alcohol donde en 1 litro de mosto 17g de azúcar se convierten en 1% de 
grado de alcohol en volumen. En este proceso se producen diferentes tipos de alcoholes, 
el principal es el etanol, y en menor cantidad, el glicerol y el metanol (Ingraham et al., 
1998).  

Los rasgos o variables de rendimiento al ser evaluados en las levaduras vínicas son: uso 
de nitrógeno asimilable por la levadura (YAN, “yeast assimilable nitrogen”), 
producción de CO2, producción de ácido acético, uso de glucosa, uso de fructosa, 
producción de glicerol y producción de etanol (Araneda et al., 2012). Una breve 
descripción de estos rasgos de importancia enológica se presenta a continuación:  

Nitrógeno asimilable por levadura (YAN). El nitrógeno es el principal elemento 
limitante en el desarrollo celular de las levaduras. Las levaduras utilizan el nitrógeno 
para construir sus células, así como para la producción de proteínas y enzimas, 
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incluyendo aquellas necesarias para el transporte de azúcares durante la fermentación. 
Los análisis de nitrógeno son, por lo tanto, de suma importancia en vendimia, ya que los 
niveles de nitrógeno en el mosto varían de acuerdo al cultivar, su madurez, al estrés 
hídrico, a las condiciones climatológicas, enfermedades y, también, debido a la 
clarificación de mostos, entre otros. Los efectos generados por adiciones inadecuadas de 
nitrógeno tienden a promover fermentaciones rápidas, azufradas, elevando la 
temperatura y también con residuos de arginina, el cual es precursor de etil carbamato 
considerado como carcinogénico. El YAN está compuesto de tres componentes: a) iones 
libres de amonio, b) amino nitrógeno primario (proveniente de amino ácidos libres) y c) 
la contribución de cadenas laterales de L-arginina (después de hidrólisis por arginasa 
que genera ornitina y urea) (VINOTEC, 2005). 

Producción de CO2. Según la ecuación de Gay-Lussac, se puede decir que 100g de 
azúcar (glucosa o fructosa) producen aproximadamente 50g de etanol y 50g de dióxido 
de carbono o CO2, otro compuesto químico obtenido de la fermentación (Blouin y 
Peynaud, 2006). El CO2 provoca burbujeo y un aroma característico durante la 
fermentación y su liberación puede ser a veces "tumultuosa", dando la sensación de 
ebullición, de ahí proviene el nombre de fermentación, palabra que en castellano tiene 
por etimología el latín fervere (Puerta, 2002). 

Producción de ácido acético (CH3COOH). El ácido acético surge cuando se oxida el 
etanol. Las vías de formación del ácido acético son: a) la fermentación alcohólica,  
todos los vinos tienen acidez volátil ya que el ácido acético es un producto secundario 
normal de la fermentación de los azucares, b) la fermentación maloláctica que siempre 
va acompañada de una pequeña formación de acidez volátil que proviene, sobre todo, de 
la fermentación del acido cítrico y las pentosas, y c) las alteraciones bacterianas, 
colonias de bacterias acéticas (Acetobacter) al entrar en contacto con el oxígeno son 
capaces de oxidar el alcohol a ácido acético (Hills, 2005). 

Uso de glucosa y fructosa (C6H12O6). Los hidratos de carbono presentes en la baya están 
representados por los monosacáridos glucosa y fructosa, los que difieren químicamente 
por poseer la glucosa una aldosa (con doble enlace C=O en el primer carbono) y la 
fructosa una cetosa (con doble enlace C=O en el segundo carbono). Ambos 
monosacáridos se encuentran en el mosto en concentraciones comprendidas entre 150 y 
250 g·L-1 y son fermentables, ya que las levaduras los transforman en alcohol. La 
relación glucosa/fructosa (G/F) disminuye regularmente durante la fermentación, como 
consecuencia de la mayor actividad de las levaduras en la degradación de la glucosa (‰ 
Mosto: G/F = 0.9-1.0 y ‰ Vino: G/F < 1.0). El contenido en azúcar se traduce en el 
vino en contenido en alcohol etílico: Por cada 17 gramos de azúcar se producirá durante 
la fermentación alcohólica un grado de alcohol (Marcilla, 1922). 

Producción de glicerol (C3H8O3). Es un compuesto no volátil sin propiedades 
aromáticas, pero que contribuye fuertemente a la calidad del vino al proporcionarle 
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dulzor y cuerpo (Zoecklein, 2012). Es el subproducto más importante de la 
fermentación alcohólica en cantidad, después del etanol y el dióxido de carbono (CO2). 
La producción de glicerol también es muy importante para mantener el potencial redox 
de la levadura, que es vital durante la fermentación. Las levaduras son el factor que más 
influye en la producción de glicerol, pero esta producción por parte de las levaduras se 
ve influida por muchos factores del desarrollo y ambientales (Arora, 2003; Remize, 
1999). La cantidad de glicerol formada habitualmente por la Saccharomyces cerevisiae 
en el vino, oscila entre los 2 y los 11 g·L-1, pero las concentraciones normales se 
encuentran en el rango de los 4–9 g·L-1 (Dequin, 2013). 

Producción de etanol (C2H6O).

Técnicamente el alcohol se puede clasificar como un alimento dado que proporciona 
energía (7 kilocalorías por cada gramo de alcohol). Aunque su valor nutritivo es 
prácticamente nulo (Williams, 2002). Para la formación de este etanol, ocurre una 
glicólisis (C6H12O6 + 2 PO4H3 + 2 

 El alcohol etílico es el producto más importante de la 
fermentación alcohólica, ya que es el que será consumido por el humano. Éste es un 
líquido transparente e incoloro. En el vino el contenido de alcohol varía entre un 12-
15%. El término graduación es una medida del contenido en alcohol de una bebida, y 
corresponde al doble del porcentaje; así, una botella de whisky de graduación 86 
contiene un 43% de alcohol (Williams, 2002).  

ADP  2 CH3-CH2OH + 2 CO2 + 2 ATP + 25.5 kcal 
+ H2O). Este rendimiento puede verse afectado por las condiciones del medio (pH, 
temperatura, concentración de glucosa, concentración de etanol y concentración de 
nutrientes (uso de YAN para la levadura)). Esta sustancia no se acumula en el 
citoplasma de la levadura, sino que por simple difusión la abandona al exterior, gracias 
a la gran permeabilidad que presentan las membranas celulares frente a las moléculas 
hidrófilas como el etanol (Hidalgo, 2011).  

En este proyecto se plantea estimar parámetros genéticos (h2, rg) y correlación 
fenotípica (rp) para los siete rasgos o variables de rendimiento descritas anteriormente. 
Con esta información se obtendrá la respuesta esperada a la selección o ganancia 
genética (∆G) para el rasgo de uso de YAN y los otros seis rasgos de interés enológico 
en las levaduras del género S. cerevisiae al fermentar en el mosto. 

Actualmente el interés de la industria es poder seleccionar una cepa de levadura que 
pueda ocupar todo el nitrógeno asimilable (YAN) que se obtiene de las uvas cosechadas 
del campo (biota nativa) sin necesidad de aplicar un excedente de nitrógeno en bodega 
como fuente energética para finalizar la fermentación. A largo plazo, la industria 
nacional pretende obtener una nueva variedad o cepa de levaduras más eficiente, y así 
evitar la posible presencia de microorganismos a los cuales el mosto se vería expuesto, 
producto de una mala aplicación de nitrógeno, lo cual bajaría la calidad del vino. 

Al estimar la respuesta esperada al seleccionar el uso de YAN, es importante también 
conocer las otras variables enológicas, para considerar si estas están correlacionadas, y 

http://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_difosfato�
http://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato�
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esta selección no perjudicaría la calidad del vino en el proceso fermentativo. En la 
actualidad no se han realizado estudios de mejoramiento genético en relación al uso del 
nitrógeno por parte de la levadura, por lo cual estos datos servirán de base de 
investigación para próximos análisis.  

 

 

Hipótesis 
 

Al seleccionar Saccharomyces cerevisiae que usan más eficientemente el nitrógeno 
asimilable su respuesta esperada directa y correlacionada sea alta. 

Objetivo General 
 
Estimar heredabilidad y correlaciones genéticas y fenotípicas de siete rasgos de interés 
enológico, para predecir asociación con la variable de interés YAN.  

 

Objetivos Específicos 
 

1) Estimar la respuesta esperada al seleccionar sobre la base de su mérito genético 
cepas de levaduras como progenitores que utilicen eficientemente el nitrógeno 
asimilable (disminución del consumo de YAN). 
 

2) Obtener la respuesta correlacionada  esperada para seis variables de interés 
enológico al seleccionar para YAN. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Lugar de estudio 
 

Laboratorios de Genética y Biotecnología en Acuicultura, Facultad de Ciencias 
Agronómicas, Universidad de Chile. 

 
Material de estudio 

 

Población Base, Variables y Cruzamientos 

Los registros fenotípicos para los siete rasgos de interés enológico y registros 
genealógicos de las levaduras pertenecientes a la población base (Cuadro 1) y 195 
descendientes F1, se obtuvieron del banco de levaduras silvestres del Laboratorio de 
Microbiología Aplicada y Biotecnología de la Universidad de Santiago de Chile. Éstas 
fueron recolectadas en distintas zonas vitivinícolas de Chile: Cauquenes, Curicó, 
Santiago y en Argentina, Mendoza (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Origen de levaduras parentales usadas en este estudio (n = 70). 

Parentales Origen 
geográfico 
(ciudad) 

Localidad  Institución de 
Procedencia 

L323 Cauquenes Checura   
L370 Cauquenes Coronel del Maule-Quinche  
L351 Cauquenes Coronel del Maule-Quinche  
L84 
L15 
L9 
L530 
L514 
L1060 
L1006 
L505 
L536 
L462 
L508 
L517 
L960 
L373 
L160 
L333 

Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
 
Mendoza 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Mendoza 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 

Coronel del Maule-Quinche 
INIA 
INIA 
Pocilla 
Pocilla 
Isla de Maipo 
 

Pocilla 
Pocilla 
Pichihuerque 
Pocilla 
Pocilla 
 

Coronel del Maule-Quinche 
Panguillemu 
La Leonera 

INIA 
INIA 
 
 
 
Viña Terra Matter 
INTA-Mendoza 
 
 
 
 
 
INTA-Mendoza 
 
INIA 
 



10 
 

L19 
L1233 
L3 
L168 
L17 
L171 
L254 
L290 
L270 
L323 
L370 
L351 
L402 
L6 
L518 
L80 
L523 
L84 
L499 
L274 
L957 
L1053 
L12 
L20 
L7 
L17 
L983 
L297 
L326 
L298 
L321 
L274 
L295 
L348 
L956 
L300 
L77 
L505 
L471 
L962 
L494 
L957 
L269 
L167 
L21 
L313 
L503 
L507 

Cauquenes 
 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Curicó 
Curicó 
Curicó 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Curicó 
Mendoza 

Isla de Maipo 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Mendoza 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Curicó 
Cauquenes 
Cauquenes 
Mendoza 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Mendoza 
Cauquenes 
Mendoza 
Curicó 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 
Cauquenes 

INIA 
Isla de Maipo 
INIA 
Panguillemu 
INIA 
Panguillemu 
Rincón de Mella 
Maquehua 
Entre Ríos 
Checura 
Coronel del Maule-Quinche 
Coronel del Maule-Quinche 
El Durazno 
INIA 
Pocilla 
Coronel del Maule-Quinche 
Pocilla 
Coronel del Maule-Quinche 
Molco 
Entre Ríos 
 

 
Isla de Maipo 
INIA 
INIA 
INIA 
INIA 
 

LA Leonera 
La Leonera 
La Leonera 
Checura 
Entre Ríos 
La Loenera 
Coronel del Maule-Quinche 
 

Checura 
Coronel del Maule-Quinche 
Pocilla 
Sauzal 
 

Pocilla 
 

Entre Ríos 
Panguillemu 
INIA 
Checura 
Pocilla 

INIA 
Viña Terra Matter 
INIA 
INIA 
INIA 
INIA 
 
Viña Miguel Torres 
 
 
 
 
 
INIA 
 
INIA 
 
INIA 
INIA 
 
INTA-Mendoza 
Viña Terra Matter 
INIA 
INIA 
INIA 
INIA 
INTA-Mendoza 
 
 
 
 
 
 
 
INTA-Mendoza 
 
INIA 
 
 
INTA-Mendoza 
 
INTA-Mendoza 
 
INIA 
INIA 
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L277 
L720 
L720 

Curicó 
Santiago 

Pocilla 
Entre Ríos 
Alto Jahuel 

 
Viña Carmen 
 
 

Condiciones de Cultivo. La fermentación se llevó a cabo en el Laboratorio de 
Microbiología Aplicada y Biotecnología de la Universidad de Santiago de Chile. Las 
condiciones de fermentación fueron 28 °C por 20 días y con una población de levaduras 
inicial de 1 x106 cel·mL-1 en un volumen de 12 mL. Las variables analizadas fueron: 

Uso de YAN (yeast assimilable nitrogen). El YAN corresponde a la cantidad de 
nitrógeno aportado por cada aminoácido. Para ello, del consumo de cada aminoácido, se 
calcula la porción (por peso molecular) que corresponde al nitrógeno alfa. No se 
considera prolina porque no es consumido en condiciones de fermentación. Esta 
variable fue medida en mg·L-1 (miligramos de nitrógeno alfa por litro de mosto).  

Producción de CO2. Esta variable se midió en g·L-1 (gramos de CO2 por litro de 
mosto).  

Producción de ácido acético (CH3COOH). Esta variable se midió g·L-1 (gramos de 
ácido acético por litro de mosto).  

Uso de glucosa y Uso de fructosa (C6H12O6). Ambas variables se midieron en g·L-1 
(gramos de glucosa o  fructosa por litro de mosto).  

Producción de glicerol (C3H8O3). Esta variable se midió g·L-1 (gramos de glicerol  por 
litro de mosto).  

Producción de etanol (C2H6O).

La medición del consumo de YAN total de cada una de las cepas fue estimado a través 
del método de titulación por formaldehído descrito por Gump et al. (2002).   

 Esta variable se midió % v/v (porcentaje volumen-
volumen de etanol por 100mL de mosto).  

Al cabo de 20 días de fermentación se tomó una muestra de 1 mL de mosto y se 
centrifugó a 9.000 g por 5 min. El sobrenadante fue rescatado y se utilizaron 50 L para 
ser inyectados en un equipo de HPLC "Shimadzu Prominence" (Shimadzu, USA) 
usando una columna Bio-Rad HPX-87H (Nissen et al., 1997). El análisis de HPLC 
permitió medir la concentración de glucosa, fructosa, ácido acético y glicerol.  

El progreso de la fermentación fue estimado pesando periódicamente la pérdida de CO2 
de cada tubo.  

En el Laboratorio de Microbiología Aplicada y Biotecnología de la Universidad de 
Santiago de Chile, se desarrolló un cruzamiento jerárquico de una levadura “macho” 
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con dos “hembras” mediante micromanipulación. Así se generaron 51 familias de 
hermanos completos y medios hermanos.  

Los F1 verdaderos fueron detectadas por identificación molecular mediante “interdelta 
fingerprinting” (Contreras et al., 2012) en el Laboratorio de Microbiología Aplicada y 
Biotecnología de la Universidad de Santiago de Chile o mediante prueba de exclusión 
de paternidad, usando marcadores microsatélites en el Laboratorio de Biotecnología en 
Acuicultura de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile 
(Molinet, 2013). 

 
Métodos 

 

Análisis Estadístico 
 

Se comprobó la normalidad de las siete variables de interés enológico incluidas en los 
análisis (uso de nitrógeno asimilable por la levadura YAN, producción de CO2, 
producción de ácido acético, uso de glucosa, uso de fructosa, producción de glicerol y 
producción de etanol) mediante una prueba de bondad de ajuste de Shapiro Wilks (Zar, 
1979). Se estimaron correlaciones fenotípicas por medio del coeficiente de correlación 
paramétrico de Pearson o no-paramétrico de Spearman (Steel y Torrie, 1960) 
dependiendo si las variables presentaron o no distribución normal. Todos los análisis 
fenotípicos se realizaron usando el programa de Infostat versión 2008 (Di Rienzo et al., 
2008), y Excel 2007 (Carrascal, 2007). 

 

Estimación de heredabilidad y correlaciones genéticas 
 

Los métodos de estimación de heredabilidad y de correlaciones genéticas que se 
utilizaron, se basaron en la aplicación de modelos mixtos o modelos animales usando un 
algoritmo derivativo libre de máxima verosimilitud restringida (Elvingson y Johansson, 
1993). Estos permitieron introducir en la ecuación de estimación, efectos fijos y 
aleatorios a la vez, junto con la información genealógica de todos los individuos de la 
población. Esto permite obtener mayor precisión en la predicción de los valores 
genéticos aditivos y en la estimación de componentes de varianza (Cuello, 2012). Las 
estimaciones de heredabilidad y correlaciones genéticas se hicieron con el programa y 
MTDFREML (USDA, 1993).  
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Modelo Mixto o animal utilizado fue el siguiente:  

Y = Xb + Za + e  

 

Donde: 

 Y, es el vector de observaciones cada variable enológica. 

 b, es el vector de efectos fijos (sexo y origen geográfico). 

 a, es el vector de efectos genéticos aditivos (valores de cría).  

 e, es el vector de efectos residuales.  

 X  y Z,  son matrices de diseño. 

 

Evaluaciones 
 

Con los componentes de varianza estimados (σA
2 y  σE

2), según el modelo animal, se 
estimó la heredabilidad: 

 

Sobre la base de la heredabilidad, se estimaron las respuestas esperadas directas y 
correlacionadas a la selección, con las siguientes fórmulas: 

 

Respuesta directa: 

 

 

Respuesta correlacionada: 

 

Donde: 

i, es la intensidad de selección 

h, es precisión de la estimación (correlación entre los valor fenotípico y de cría). 
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rAxy, corresponde a la correlación genética aditiva entre las variables enológicas X e Y. 

σAx y σAy, desviaciones estándar genética aditiva para las variables enológicas X e Y. 

 
La intensidad de selección utilizada en este estudio fue de i=1,318 correspondiente a 
seleccionar un 23%, de la población base (dato de tabla) (Pearson, 1914).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los resultados de las evaluaciones fenotípicas para las siete variables enológicas se 
muestran en el Cuadro 2 a continuación.  Donde se observa el promedio, la desviación 
estándar, el coeficiente de variación y el mínimo y máximo. 
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Cuadro 2. Estadísticas básicas para los siete rasgos de interés enológico en Saccharomyces cerevisiae.  

S: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación.

VARIABLE Promedio S CV Mínimo Máximo 
Uso de YAN  (mg·L-1) 187,05 44,70 23,90 49,50 287,30 
Producción de CO2 (g·L-1) 177,30 25,72 21,92 21,50 183,80 
Prod. de Ácido acético (g·L-1) 2,297 0,434 18,90 0,70 3,60 
Uso de Glucosa (g·L-1) 19,93 18,38 92,24 0,50 100,20 
Uso de Fructosa (g·L-1) 53,85 22,38 41,56 7,10 115,00 
Producción de Glicerol (g·L-1) 10,04 1,85 18,40 3,10 14,50 
Producción de Etanol (%v/v) 11,30 2,66 23,51 2,00 15,50 
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Marullo et al. (2006) estudió algunas de las variables incluidas en esta memoria en una 
población de 51 levaduras vínicas donde reportó los siguientes promedios y rangos 
(valor mínimo – valor máximo): producción de ácido acético (0,37 g·L-1; 0,15 – 0,79), 
azúcar residual (glucosa) (17,7 g·L-1; 0,5–51,5)  y producción de etanol (16,2 %v/v, 4,5 
– 17,2). Pudiéndose observar que los valores reportados en este estudio están dentro del 
rango antes descrito por Marullo et al. (2006). 
 
En cuanto a la variable de interés de este estudio (uso de YAN), se observa un promedio 
de 187,05 ± 44,70 miligramos de nitrógeno alfa por litro de mosto. Dato que puede 
servir para el momento de aplicar nitrógeno (como fosfato diamónico por ejemplo) al 
mosto, se puedan aplicar dosis más específicas. Evitando así errores en la vinificación 
producto de exceso de nitrógeno y la formación de etil carbamato (compuesto tóxico 
procedente de la arginina) (Hidalgo, 2011). Además se muestra un coeficiente de 
variación de 23,9% el cual muestra una variabilidad relativa alta (> 10%), pero que es 
baja respecto a otras variables estudiadas tales como el uso de monosacáridos (Cuadro 
2).  
 
Se puede observar en el Cuadro 2,  que el más bajo coeficiente de variación fue para la 
producción de la producción de glicerol (18,4%), teniendo esta variable aún una 
variabilidad relativa alta. Este valor indica datos más homogéneos en relación a los 
otros rasgos, pero igualmente variables.  
 
Por otra parte  el uso de glucosa mostró un coeficiente de variación sobre 90%, 
observándose una gran variación u heterogeneidad entre las distintas levaduras.  
Concluyéndose que las levaduras usan de forma variada y diferente el uso de la glucosa 
disponible.  
 
Todos los coeficientes de variación fueron mayores al 10% siendo más bajo para la 
producción de glicerol, indicando que las levaduras de diferentes orígenes producen  y 
usan de forma heterogénea las variables en estudio, esto se explica porque es primera 
vez que se ha hecho selección para estos rasgos.  
 
 
 

Estimación de Heredabilidad 
 

En el Cuadro 3 a continuación, se muestran los resultados del cociente entre la varianza 
genética aditiva y la varianza fenotípica (heredabilidad) para las siete variables de 
interés enológico. Como se mencionó previamente, la  h2 puede tomar valores que van 
desde 0 a 1, considerándose que rasgos altamente heredables presentan h2 sobre 0,4 y 
aquellas poco heredables presentan valores inferiores a 0,15 (Casell, 2008). 
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Cuadro 3. Heredabilidades uni-variadas (en la diagonal), bi-variadas fuera de la diagonal y promedio para siete rasgos de interés 
enológicos analizados en Saccharomyces cerevisiae. 

 
 
 
 

 

 

 

 

*N.D. No determinada 

Variable YAN CO2 
Ácido 
acético Glucosa Fructosa Glicerol Etanol 

YAN 0,9707 0,9057 0,8007 0,9597 0,2909 N.D. 0,8886 
CO2 0,9926 0,9247 0,8134 0,8023 0,9075 0,9998 0,8638 

Ácido acético 0,9995 0,9575 0,9297 0,9936 0,9999 0,9610 1 
Glucosa 0,9965 0,9996 0,9825 0,7278 0,0794 0,9969 0,7947 
Fructosa 0,9888 0,75352 0,9998 0,0249 0,7225 1 0,9375 
Glicerol 0,9999 N.D. 0,9959 0,9288 0,9996 0,8627 0,0268 
Etanol 0,9999 0,9693 0,9661 0,6314 0,9858 0,3866 0,7540 

PROMEDIO 0,9926 0,9184 0,9269 0,7241 0,7122 0,8678 0,7522 
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Los resultados muestran que hay una muy alta heredabilidad para las siete 
variables estudiadas, destacando la producción de CO2, uso de YAN, 
producción de ácido acético, las que muestran un valor >90% con YAN con 
una heredabilidad 99,26%; así le sigue la producción de glicerol con un 
86,78%; y la producción de etanol 75,22% y con aproximadamente un 70% 
para los azúcares residuales (72,41% glucosa y 71,22% fructosa).  

Estos valores son extremadamente altos y puede deberse a que nunca se han 
seleccionado estas cepas silvestres de levaduras para estos caracteres o que no 
se ha considerado alguna fuente de variación de origen ambiental al hacer la 
estimación y se está sobreestimado la varianza aditiva. Sin embargo, según el 
estudio realizado por Marullo et al. (2004), la heredabilidad tanto para las 
producciones de etanol y ácido acético alcanzó el 0,8; valores cercanos a los 
obtenidos en este trabajo (0,92 para producción de ácido acético y 0,75 
producción de etanol) (Cuadro 3).  

Estos valores de heredabilidad indican que es altamente factible realizar  
mejoramiento genético para las características estudiadas. Si bien estos 
valores son extremadamente altos, están en el rango de los descritos por 
Marullo et al. (2006) para producción de Etanol (0,74), uso de azúcares (0,88) 
y producción de ácido acético (0,86). Lo que indicaría un fuerte control 
genético sobre la variabilidad de estos rasgos en las levaduras analizadas. 

Dado que estos altos valores de heredabilidad indican una alta correlación 
entre los valores de cría y valores fenotípicos, bastará con este registro del 
fenotipo para la selección de levaduras con una mayor asimilación de 
nitrógeno, lo cual concluiría una mayor eficiencia en su uso. Por lo tanto, las 
condiciones del ambiente (condiciones de fermentación, origen, temperatura, 
pH, etc.) no están afectando al fenotipo y la variabilidad  fenotípica, es 
principalmente producto de la variabilidad genética. 

 

Correlación 
 

A continuación en el Cuadro 4 se muestran las correlaciones fenotípicas y 
genéticas. 

 El valor obtenido del coeficiente de correlación indica la relación matemática 
lineal entre los caracteres, que puede variar entre -1,0 y +1,0, es alta y 
positiva cuando varía entre 0,5 a 1,0  es alta y negativa al variar entre -0,5 a -
1,0; media entre 0,26 a 0,49; y baja entre 0,00 a 0,25. Donde cero implica que 
los rasgos no están  asociados (Ossa, 2002). 
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Cuadro 4. Correlaciones fenotípicas rp (sobre la diagonal) y correlaciones genéticas rg (bajo la diagonal) para siete rasgos de interés enológico en 
Saccharomyces cerevisiae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*N.D. No determinadas

Variable YAN CO2 Ácido acético Glucosa Fructosa Glicerol Etanol 

YAN  -0,0456 0,0291 0,2510 -0,0016 -0,0174 -0,2551 

CO2 0,0013  0,4172 -0,1330 -0,5841 N.D. 0,2406 

Ácido 
acético 0,0421 0,3714  -0,6822 -0,5950 0,8395 0,5915 

Glucosa 0,3099 -0,1394 -0,6798  0,9028 -0,7310 -0,9229 

Fructosa 0,2089 -0,3546 -0,5951 -0,9999  -0,0235 -0,9283 

Glicerol -0,0174 N.D. 0,8708 -0,7748 -0,3546  0,6530 

Etanol -0,2753 0,1963 0,6018 -0,9232 -0,9347 -1,0000  
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El objetivo principal de este estudio es estimar la respuesta esperada al 
seleccionar Saccharomyces cerevisiae que usen más eficientemente el 
nitrógeno, pero es interesante conocer que otros rasgos se están seleccionando 
en forma indirecta, con este objetivo de mejoramiento.  

Como se observa en el Cuadro 4, para uso de YAN con uso glucosa hay una 
correlación fenotípica media a baja de 0,2510, siendo esta la correlación 
fenotípica de más alta magnitud junto con uso de YAN y la producción de 
etanol con un -0,2551. Para el uso de glucosa, se puede hacer mención que en 
el nivel fenotípico a medida que aumente el uso de YAN, el consumo de la 
glucosa también aumentará, obteniendo vinos menos dulces. Para la 
producción de  etanol, a medida que el uso de YAN aumenta, la producción 
de etanol se verá disminuida (-0,2) mostrando una correlación tanto fenotípica 
como genética baja, lo cual no es significativo, por lo tanto se podría decir 
que no hay correlación entre ambos. 

Fenotípicamente el consumo de fructosa tiene una correlación de -0,001 la 
cual es cero, es decir, no hay correlación con el uso YAN, sin embargo para 
la siguiente generación (en F2), entre estas variables genéticamente hay una 
correlación  baja directa de 0,2089. Por tanto, se podría interpretar como que 
a medida que aumentara el uso de nitrógeno, habría más fructosa residual en 
el mosto, coincidiendo también con que la levadura consumiría más glucosa, 
y menos fructosa (Stanier y Villanueva, 1996).  

Por su parte, glucosa y fructosa presentan una correlación genética muy alta e 
inversa de -0,9999. Lo cual indica que a medida que el consumo de glucosa 
aumenta, el consumo de fructosa disminuye. Lo contrario se observa a nivel  
fenotípico, mostrando una alta y fuerte relación lineal directa entre ambos 
azúcares residuales de 0,9028. Lo cual se explicaría, que hay algún factor 
ambiental que hace que esta relación sea inversa. 

Las correlaciones, genética y fenotípica entre el uso de glucosa y la 
producción de etanol, son altas e inversas (rg = rp = -0,92). A medida que 
aumenta la producción de etanol, disminuye el azúcar residual, después de la 
fermentación. Como dice Hills (2005), la proporción de azúcares disponibles 
que una levadura puede transformar en alcohol, depende de la cantidad inicial 
de azúcar a fermentar, más azúcar, más etanol.  

Tal como se muestra en el estudio de Rodicio et al. (2009), las 
concentraciones de azúcares al comienzo de la fermentación son similares, 
tanto para glucosa como para fructosa (entre 100 y 125 g·L-1), 
Saccharomyces cerevisiae consume más rápidamente la glucosa que la 
fructosa, en cinco días ya consumió prácticamente toda la glucosa.  Mientras 
que hasta que no finaliza la fermentación al día siete, la fructosa sigue siendo 
consumida, y se observa una disminución del consumo de glucosa por parte 
de las levaduras, la que fue utilizada para su crecimiento celular y 
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mantenimiento. Por lo cual se esperaría una graduación alcohólica entre 13-
14% v/v aproximado. Donde la producción de etanol se incrementa de forma 
exponencial en los primeros días (tercer al cuarto día) y luego se va 
manteniendo su concentración.  

En cuanto a la relación producción de glicerol - producción de etanol, la 
correlación genética fue máxima e inversa (rg= -1.0), indicando que a medida 
que aumentaría el glicerol el etanol iría disminuyendo, tal y como se muestra 
en la cinética de la fermentación de 24 a 72 horas (Fernández et al., 2012). En 
esta última investigación se estudiaron diferentes cepas comerciales de 
levaduras, en las cuales las más competentes para el mercado fueron las que 
produjeron mayor glicerol y menor etanol (Fernández et al., 2012).  

El glicerol es el mayor y más importante compuesto no volátil producido por 
las levaduras en el vino y contribuye significativamente en la calidad de los 
vinos, proporcionando cuerpo y un ligero dulzor. Por lo que está considerado 
como el tercer producto mayoritario de la fermentación, después del etanol y 
el CO2. La formación de glicerol es el resultado del balance redox y de la 
respuesta al estrés, y las diferencias de concentración observada entre las 
distintas cepas de levadura puede ser debido a diferentes respuestas al shock 
osmótico (Fernández et al., 2012).  

 
Respuesta a la selección 

 

A continuación se muestra el Cuadro 5 con la respuesta estimada directa a la 
selección (Rx) y estimación de la respuesta correlacionada (RCy), para el rasgo 
uso de YAN.  
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Cuadro 5. Respuesta estimada directa a la selección (Rx) y estimación de la respuesta correlacionada (RCy), para el rasgo uso de YAN.  

Variable YAN 
YAN 

 
41,0581 

CO2 
 

0,0424  

Ácido 
Acético 

 

0,0227  

Glucosa 
 

5,9769  

Fructosa 
 

4,8842  

Glicerol 
 

-0,0389  

Etanol -0,7869  
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Se observa que hubo RCy negativa para dos variables, producción de glicerol 
y producción de etanol, lo cual significaría que estas variables disminuirían 
en  -0,039 g·L-1 y -0,79 %v/v, respectivamente. Para la producción etanol 
estaría bien una disminución de este producto de la fermentación, pues en la 
actualidad se está buscando hacer vinos menos alcohólicos como fue 
mencionado por Fernández et al., (2012), aunque la disminución sería en 
menos de un uno %v/v de producción de etanol por cada mL·L-1 de YAN 
usado por la levadura. Por otro lado, la disminución de producción de glicerol 
no es algo favorable, pero dado que esta disminución es muy baja tampoco 
afectaría la calidad sensorial del vino como se mostró en el estudio de 
Fernández et al., (2012).  

Por otro lado, los azúcares, los cuales aumentarían 5,98 g·L-1  para la glucosa 
y 4,88 g·L-1 para fructosa, obteniendo un vino más dulce, estos valores 
coinciden con la disminución de etanol producido, si bien no son realmente 
considerables para afectar la calidad del vino, es necesario mencionarlo para 
conocer los efectos que tendría este mejoramiento genético.  

 En cuanto al ácido acético, este se vería aumentado 0,023 g·L-1, lo cual 
implicaría un aumento leve en la acidez volátil del vino, al ser bajo tampoco 
estaría afectando la calidad sensorial del vino (Gallego, 2012).  

Al seleccionar Saccharomyces cerevisiae, que usan más eficientemente el 
nitrógeno asimilable, la respuesta directa al seleccionar con la intensidad de 
selección de 1,318 fue de un 21,9% para uso YAN, este valor es muy alto al 
compararlo, por ejemplo, con estudios de selección en animales. En salmón 
Coho se ha observado una ganancia genética entre 9 y 10% al seleccionar 
para la tasa de crecimiento (Neira et al., 2014). Por su parte, para la selección 
de vacas lecheras los resultados de ganancia genética anual son del orden de 
un 0,26% aproximado (López et al., 2000). Por lo tanto, de todas formas un 
programa de selección para este rasgo a largo plazo será efectivo al reducir el 
uso de YAN. 
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CONCLUSIONES 
 

 
1. Se acepta la hipótesis al seleccionar Saccharomyces cerevisiae que 

usan más eficientemente el nitrógeno asimilable, dado que su 
respuesta directa  fue de 21,9% (alta), lo que significa que al realizar 
selección para este rasgo sería efectivo para que usen más 
eficientemente el nitrógeno. 
 

2. En cuanto a la heredabilidad obtenida para el uso YAN, la variable 
enológica de interés, ésta fue extremadamente alta, lo que facilitará la 
selección directa para este rasgo a partir del valor fenotípico haciendo 
innecesaria las estimaciones del valores de cría y por lo mismo 
simplificando el proceso de selección. 

 
3. Para el caso de las correlaciones fenotípicas y su relación con el uso 

de YAN, todas las variables obtuvieron valores negativos o cercanos a 
cero, por lo tanto, no muestran una relación lineal con el rasgo bajo 
selección.  
 

4. Para el uso de YAN se muestra una baja, casi nula correlación 
genética, con valores cercanos a cero, siendo las más altas y positivas  
para el uso de azúcares. Por lo tanto, la variable de interés al ser 
seleccionada, no afecta a las otras variables enológicas que también 
muestran las respuestas correlacionadas más altas. 
 

5. Es importante mencionar que no hay mayores estudios con respecto al 
mejoramiento genético y respuesta a la selección para Saccharomyces 
cerevisiae y el uso de YAN, y estas son las primeras aproximaciones, 
para que otras personas sigan con el estudio y pueda así ser 
comparado, tomando en cuenta datos como fuentes de variación y la 
varianza.  
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