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1. INTRODUCCIO

Primera part. L’emergéncia de nous atributs de qualitat dels productes agricoles

1.1. L’agricultura en un nou context

Un nou paradigma agrari basat en la distincié dels productes agraris s’esta gestant a Europa. Un model on la
qualitat (organoléptica i nutritiva, perd també referent als métodes de produccié i a l'origen) esdevé
protagonista essencial i un actiu a I'hora d’establir el valor final de les produccions agraries. Aquest nou model
pretén corregir les deficiencies d’'un model productivista instaurat des de I'adveniment de la Revolucié Verda a
mitjan segle XX, i s’erigeix a partir de I'aparicid continuada d’alternatives als sistemes de produccio i
comercialitzacié actuals. En son indicadors I'expansié continua de Il'agricultura ecolodgica i la produccio
integrada, el desenvolupament de segells de qualitat associats a determinades produccions Iocals1, el
creixement dels circuits de comercialitzacié de proximitat (Renting et al., 2003) o la revaloraci6 de
I'agrobiodiversitat (Brush i Meng, 1998) i de les gastronomies locals. Es tracta d’'un nou enfocament que pretén
aglutinar els factors econdomics, socials, cientifics, tecnoldgics i mediambientals visant una produccié agraria

distingida per la seva qualitat (intrinseca i extrinseca).

Existeixen multiples forces motrius que han conduit a aquest canvi. En primer lloc, els avengos en agronomia
des de la Revolucié Verda han provocat la transformacié més important de I'agricultura en tota la historia
(Quadre 1). Les noves tecnologies agraries (principalment varietats millorades, fitosanitaris i fertilitzants de
sintesi i Us generalitzat de maquinaria en el treball del sol) han permés un increment de la produccié agricola
sense precedents: en el periode 1961-2009 s’ha passat d’'una produccié de 2,05 bilions de tones a 5,53 bilions
de tones’ (FAOSTAT, 2011) (Figura 1.1). Tal com reflexiona Khush (2001) hem tardat 10.000 anys en arribar a
un nivell de produccié de 2 bilions de tones i només 50 anys en multiplicar-lo per més de 2. En aquest context,
tot i el fort creixement demografic que hi ha hagut en el mateix periode, segons la Royal Society (2009) la
produccié d’'aliments per capita és un 27% més elevada en comparacié amb I'any 1960. Aixi doncs ens trobem
amb una societat on l'accés a l'alimentacié ha deixat de ser un problema, especificament en els paisos

desenvolupats.

D’altra banda, la globalitzacioé dels mercats ha canviat profundament el sistema agroalimentari, reubicant les
produccions agraries en una economia d’escala dominada per la competitivitat dels mercats exteriors. La
internacionalitzacié de la competéncia fa que petites reduccions en els costos de produccié assolits en
determinades arees del mon siguin rapidament transmeses a la resta d’agrosistemes del planeta. Aquesta
dinamica ha comportat una pérdua de rendibilitat de determinades explotacions agraries en territori europeu, i
en consequéncia una disminucié de la superficie cultivada i del nimero d’explotacions actives. Segons Palil

(2006) en el periode 1973-2007 hauria desaparegut el 19,3% de la superficie agraria de Catalunya, aixi com el

' Com les Denominacions d’Origen Protegides (Europa, 2006) o altres segells creats per organitzacions de consumidors (Lotti, 2010).
? Dades referents als principals cultius: cereals, cultius oleaginosos, hortalisses, llegums seques, arrels i tubercles.



numero d’explotacions agraries hauria disminuit un 62,4%". Aquesta dinamica d’abandonament agrari té forts
impactes a nivell social, econdomic, territorial i de gesti6é dels ecosistemes i de la biodiversitat (Freemark et al.,
2002; Kleijn i Sutherland, 2003; Pretty, 2008).
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Figura 1.1. Evolucié de la produccié mundial d’aliments en el periode 1960-2009 (font: elaboracié propia a partir de les
dades de FAOSTAT (2011)) (eix d'ordenades: ratio percentual de la produccié respecte els valors de I'any 1961;
1961=100).

En tercer lloc, 'amplificacié6 mediatica que han tingut les intoxicacions alimentaries des de la década dels 1980
(Berg, 2004; Banati, 2011), ha fet néixer un sentiment generalitzat de desconfianca respecte el model de
produccio agréria4. En aquest marc, la innocuitat dels aliments ha esdevingut un focus d’atencié de nombroses
politiques europees (CUE, 2011) i internacionals (vegeu el Food Safety Department de la World Health
Organization5 i el Codex Alimentarius Commissione). Tot i aix0, el problema esta lluny d’estar resolt i les
intoxicacions alimentaries continuen sent elevades en nombrosos paisos en vies de desenvolupament (Giriffith,
2006), mentre que en els paisos desenvolupats la problematica rau en els contaminants toxics d’origen sintéetic
(Porta et al., 2010; Porta et al., 2012).

Paral-lelament s’ha anat reconeixent la indissociable sinergia entre agricultura i gestié dels ecosistemes
(Matson et al., 1997; Tilman et al., 2002) i de la biodiversitat (Kleijn i Sutherland, 2003; Henle et al., 2008), fent-
se visibles determinats riscos associats a practiques agraries d’alta intensitat (Horrigan et al., 2002). Amb la
creixent sensibilitat de la societat pels aspectes ambientals, I'agricultura ha hagut de reconéixer i disminuir els
seus impactes sobre el medi ambient. Alhora, en un futur, s’haura d’adaptar a noves realitats ambientals degut

al fenomen del canvi climatic (Lobell et al., 2008).

® Font: Institut d'Estadistica de Catalunya: Estadistica basica de Catalunya (1972-1989) i Enquesta sobre l'estructura de les
explotacions agraries (1993-2007).

* En son exemples la contaminacio de I'oli de colza (Brassica napus L.) 'any 1981, el mal de les vaques boges (Bovine Spongiform
Encephalopathy, BSE) I'any 1986, la crisi de les dioxines I'any 1999, o, més recentment, les crisis de la grip aviar (2003) i porcina
(2009).

° http://www.who.int/foodsafety/en/ (darrer accés: 11/09/2011).

° http://www.codexalimentarius.net/web/index_en.jsp (darrer accés: 11/09/2011).



Aquests canvis en el sector agroalimentari han fet emergir nous atributs associats a la qualitat dels aliments.
Tot i que cada cop ens trobem amb una societat més allunyada del moén rural, creix la sensibilitzacié per la
qualitat intrinseca i les externalitats ambientals dels aliments. Parametres com el valor nutricional, 'impacte del
sistema de produccié en el medi ambient (agricultura ecoldgica i/o integrada versus agricultura convencional) o
I'origen (agricultura local, de proximitat) guanyen pes en el decaleg de preferéncies dels consumidors. Aixi els

consumidors reclamen una agricultura que generi externalitats positives i uns productes alimentaris de qualitat.

1.2. La qualitat dels productes agricoles

En aquesta conjuntura, els adjectius ‘de proximitat, ‘fresc’, ‘ecologic’, ‘nutritiu’, ‘tradicional’ o ‘sabor d’abans’
son labels que aporten valor afegit als productes agraris, doncs els consumidors els associen amb una qualitat
superior (Rozin et al., 2004; Yiridoe et al., 2005). Aquests conceptes s’han incorporat recentment com a nous

atributs de la qualitat dels productes agricoles, i participen de manera substancial en el preu final del producte.

“La qualitat és un terme freqlientment emprat pero rarament definit’ (Shewfelt, 1999). Segons aquest autor la
qualitat dels aliments és un concepte multidimensional que depén de I'observador i és mutable amb el temps, i
que de fet es resumeix en la capacitat de satisfer les demandes i expectatives dels diferents usuaris i
consumidors. En el camp de la produccié d’'aliments és palés que les necessitats i expectatives canvien al llarg
de la cadena agroalimentaria, des del productor fins al consumidor (Figura 1.2). La valoracié que fa de la
qualitat aquest darrer és segurament la més dificil de quantificar, doncs la valora en termes de la seva propia
satisfaccid, que és un concepte poc tangible i quantificable (Shewfelt, 1999; Huyskens-Keil i Schreiner, 2003).
Per aquest motiu alguns autors (Abbott, 1999; Shewfelt, 1999) proposen definir la qualitat com el conjunt de
caracteristiques mesurables i quantificables d’'un producte, i que la percepcié dels consumidors i la seva

resposta a aquestes caracteristiques sigui denominada acceptabilitat.

Respecte als productes agricoles, els agents principals que actuen en la cadena agroalimentaria sén els
agricultors, els transformadors, els agents de la cadena comercial i els consumidors. Els primers generalment
valoren els atributs agronomics dels cultius, com el rendiment, el comportament en postcollita, la facilitat de
maneig i la resisténcia a plagues i malalties. Els transformadors tenen en compte principalment aspectes com
la homogeneitat del producte, els requeriments tecnologics i I'index de transformacié. Els agents de la cadena
comercial valoren especialment la qualitat visual (aparenca externa), 'homogeneitat del producte i una
conservacio llarga. Finalment les preferéncies dels consumidors fan referéncia a I'aparenca externa, la qualitat
organoleptica i nutricional, la frescor i diferents factors ambientals (sistema de produccid), culturals (tradicid
gastronomica) i socials (p.e. I'origen) associats al producte. El preu, la seguretat alimentaria i la vida util sén
atributs transversals a tots als agents, essent el primer segurament el més important. No obstant els focus
d’interés varien entre societats i al llarg del temps (Wandel i Bugge, 1997; Roininen et al., 2001), i evidentment
s6n especifics per a cada producte. Per exemple en el cas del tomaquet (Solanum lycopersicum L.) 'aparenca
externa, el lloc i sistema de produccid, la qualitat organoléptica (essencialment la dolgor i acidesa) i el contingut
en licope, semblen ser els atributs més valorats pels consumidors (Brumfield et al., 1993; Johansson et al.,
1999; Simonne et al., 2006; Causse et al., 2010); en canvi per a la mongeta seca (Phaseolus vulgaris L.) els

trets més valorats pels consumidors estarien relacionats amb la mida, el color i la textura de les llavors, aixi



com amb la facilitat de coccié i el gust (Sanzi-Calvo i Attienza Del Rey, 1999; Mkanda et al., 2007); un altre
exemple és el pebrot (Capsicum annuum L.), en el qual els consumidors guien la seva compra en funcié de
'aparenga externa (forma, mida i color), el lloc i tipus de produccio i el preu, donant poc pes a la qualitat
nutricional (Frank et al., 2001). Aquests exemples ens mostren les diferents ponderacions que fan els

consumidors dels atributs de qualitat en funcié del producte.

T —

Agents de la cadena comercial

Quantitat total disponible
Resisténcia al transpaort
Disponibilitat durant tot I'any
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del producte
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Cultural (historia agraria)
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Figura 1.2. Els atributs de la qualitat dels productes agricoles en funcié dels diferents agents de la cadena

agroalimentaria.

1.3. Efectes de la Revolucié Verda sobre la qualitat dels productes agricoles

1.3.1. Preu i comportament agronomic

Aquesta revolucié agraria [canvis estructurals (reorganitzacié del sistema agroalimentari) i tecnologics (noves
tecnologies agraries)] ha modificat substancialment les qualitats dels productes agricoles, doncs les plantes
cultivades s’han acostat als nous atributs de qualitat exigits per la cadena agroalimentaria. Per a determinats
atributs s’han aconseguit progressos espectaculars, especialment pel preu, el comportament agrondmic i en
postcollita (resisténcia al transport i vida util dels aliments), la homogeneitat i la disponibilitat durant tot I'any.
Per d’altres atributs (notablement la qualitat organoléptica i nutricional) sembla que s’ha tendit a una disminucié

del seu valor.



Respecte al preu, a Europa el percentatge de la renda destinada a 'alimentacié ha anat disminuint de manera
constant en els darrers 50 anys. Tot i que aquesta variable no és un indicador directe del preu dels aliments
(doncs és una funcié on hi participa també la capacitat adquisitiva de les families), ens pot donar una idea de
com ha canviat el preu dels aliments. Segons les dades de I'Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2004) les
families espanyoles haurien passat de destinar a I'alimentacié un 55,3% de la renda 'any 1958 a un 17,8%
'any 2002 (Figura 1.3). Una disminucié que indica la pérdua de pes que té la despesa en aliments dins el

pressupost familiar.
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Figura 1.3. Evolucié del percentatge de la renda de les families destinada a I'alimentacié a Espanya (INE, 2004).

Segurament els progressos més significatius s’han aconseguit en el comportament agronomic i de postcollita
dels cultius. Gran part d’aquests avengos es deuen als programes de millora genética (vegeu Quadre 1), els
quals han permés seleccionar noves varietats (varietats modernes) que presenten un comportament agronomic
superior respecte les varietats cultivades abans de la Revolucié Verda (les anomenades varietats antigues o
varietats tradicionals). Diferents estudis il-lustren el guany genétic respecte al rendiment dels cultius. En el
tomaquet Van der Ploeg et al. (2007) han descrit que les varietats modernes presenten un rendiment un 40%
superior al de les varietats tradicionals, i Higashide et al. (2009) descriuen un increment anual del 0,9% entre el
1950 i el 2000. En la soja (Glycine max L.) la millora genética hauria contribuit a un increment anual del 0,5%
entre el 1930 i el 1990; en el blat de moro (Zea mays L.) I'increment del rendiment atribuible a la millora
geneética seria proper als 56kg/ha/any entre el 1930 i el 1989 (Duvick, 1992). Valors semblants s’han observat
en el blat (Triticum aestivum L.) (Austin et al., 1980; Bell et al., 1995; Calderini i Slafer, 1998; Ofversten et al.,
2004), 'ordi (Hordeum vulgare L.) (Riggs et al., 1981), I'arrds (Oryza sativa L.) (Peng et al., 2000) i, en general,

en el conjunt d’espécies cultivades de major valor econdomic (Doré i Varoquaux, 2006).



Quadre 1

La Revolucié Verda, una historia marcada per la millora genética i la sintesi de Haber-Bosch

La Revolucié Verda és I'etapa de la historia agraria en qué es van comengar a aplicar als cultius, i de manera cientifica,
els coneixements sobre genética, impulsats pels descobriments de Gregor Mendel al segle XIX (Mendel, 1866). Els
primers processos de millora genetica es van aplicar al blat, I'arrds i el blat de moro, tres especies que representen més
del 50% de I'aportacié calorica en I'alimentacié humana (Khush, 2001). En aquella epoca les varietats d’aquests cereals
es caracteritzaven per presentar plantes altes, amb una gran superficie foliar i una tija poc ferma, el que provocava
importants pérdues de produccié degut a la seva tendéncia a 'ajagut (Brady, 1934; Atkins, 1938; Pinthus, 1967; Neenan i
Spencersmith, 1975; Stanca et al., 1979). El descobriment dels gens recessius Rht1 i Rht2 a la varietat japonesa de blat
Norin 10 (Borner et al., 1996) i semi-dwarf 1 (sd7) a la varietat xinesa d’arros Dee-geo-woo-gen (DGWG) (Suh i Hue,
1978; Nagano et al., 2005) —anomenats gens d’enanisme- va permetre desenvolupar cultivars de blat i arrds amb una
arquitectura de la planta més compacta i resistent a I'ajagut. Un fenotip que permetia incrementar I'index de collita en
més d'un 60% (Khush, 1999, 2001) (Figura 1.4). Aquesta estratégia de millora va ser emprada per primer cop als anys
1950 per I'equip del Dr. Bourlag (Borlaug, 1968). Respecte al blat de moro, I'explotacié de I'heterosi (ja als anys 1930) i la
seleccioé per genotips adaptats a densitats de plantaci6 més elevades, resistents a I'ajagut d’arrels i de tija i menys
sensibles a l'esterilitat, va permetre, també, multiplicar els rendiments (Duvick, 1992; Duvick i Cassman, 1999). En
aquesta espécie també es van seleccionar varietats de port baix, perd al ser un caracter d’heréncia poligénica, els
guanys van ser més lents (Johnson et al., 1986).

No obstant, tot i que generalment quan es parla de la Revolucié Verda hom fa referéncia als progressos en el camp de la
millora genética, no es pot obviar que un dels descobriments més importants es va produir anys abans. El procés de
Haber-Bosch, proposat I'any 1909 pels cientifics alemanys Fritz Haber i Carl Bosch, permeté la produccié a escala
industrial d’amoni (NH[), base dels fertilitzants nitrogenats emprats en agricultura. La utilitzacié d’aquests productes
canvia profundament el balang energetic dels cultius, fins aquell moment depenents dels inputs d’origen organic. De fet el
procés de Haber-Bosch va canviar profundament I'estructura dels agrosistemes, provocant una desadaptacié dels
genotips fins aleshores cultivats i conduint, inexorablement, a I'inici de la Revolucié Verda. Actualment es calcula que
entre el 30% i el 50% de la producci6 mundial d’aliments té la seva base energética en els fertilitzants nitrogenats
(Stewart et al., 2005), sostenint gran part de I'alimentacié mundial (segons Erisman et al. (2008) el 27% de la poblacio
mundial del darrer segle ha estat suportada per la fertilitzacié nitrogenada de sintesi).

Aquests dos processos (millora genética i sintesi de Haber-Bosch) sén les forces motrius de la Revolucié Verda, i sembla
que van tenir un impacte semblant sobre la produccié mundial d’aliments. En aquest sentit es calcula que I'aportacié de la
millora genética a l'increment del rendiment fou d’entre el 20 i el 50%, en funcié de les arees geografiques i la série
temporal estudiada (Slafer i Andrade, 1991; Bell et al., 1995; Evenson i Gollin, 2003).

Figura 1.4. Evolucio de les plantes cultivades d’arros: esquerra, varietats altes cultivades abans de la Revolucié Verda;
centre, varietats amb port baix cultivades a partir de la Revolucié Verda; dreta, nous morfotips (cv. ‘Super Rice’) amb baix
fillolat perd tiges més robustes.

Reproduit amb el permis de Springer Science+Business Media (n° llicencia: 2787811440447) des de Khush (1995) Breaking the
yield frontier of rice. Geo Journal 35:329-332.




Aquest guany genetic respecte al rendiment dels cultius ha anat acompanyat de la identificaciéo de fonts de
resisténcia a les principals plagues i malalties i la seva posterior incorporacié al genoma de les varietats
modernes. Aixd ha jugat un paper clau en l'increment de les produccions (Strange i Scott, 2005), i ha permes
millorar un atribut de qualitat jutjat essencial pels agricultors: la resisténcia a plagues i malalties. Tot i que la
selecci6 de poblacions resistents a determinades plagues i malalties ha estat realitzada de manera inherent per
tots els agricultors des dels inicis de I'agricultura, no és fins principis del segle XX que es descobreix
I'existéncia de gens de resisténcia: fou Biffen (1905), qui va descriure que la resisténcia al rovell groc del blat
causat per Puccinia striiformis estava controlada per un unic locus. A partir d’aquest treball, i a mesura que
s’han anat descobrint altres gens de resisténcia, aquesta estratéegia ha estat ampliament emprada pels
milloradors (Doré i Varoquaux, 2006). Actualment la major part de varietats comercials presenten un o diversos
gens de resisténcia. Per exemple la tercera part de les varietats comercials de blat inscrites al cataleg de
varietats comercials presenten els gens Yr17, Lr37, Sr38 i Cre5 de resistencia al rovell groc (P. striiformis), bru
(P. triticina) i negre (P. graminis) i al nematode Heterodera avenae, respectivament (Doré i Varoquaux, 2006).
La introgressié del gen Tm2 de resisténcia al virus del mosaic del tomaquet (TMV), un virus que segons
Broadbent (1976) provocava unes pérdues de fins el 20% de la produccié mundial de tomaquet, és un altre

exemple de la rellevancia d’aquesta estrategia de millora.

D’altra banda cal fer esment als importants progressos assolits en la postcollita dels aliments (especialment els
peribles). El coneixement dels processos fisioldgics que condueixen a la senescéncia i degradacié dels
vegetals, aixi com dels patdogens actius en la postcollita, ha permés desenvolupar tecnologies especifiques per
allargar-ne la vida util (cambres frigorifiques, atmosferes controlades, envasat al buit, etc.) (Kader, 2002).
Paral-lelament s’ha anat desxifrant la base genética de determinats processos relacionats amb la maduracio i
senescencia, aixi com s’han identificat gens que permeten allargar la vida util (Prasanna et al., 2007; Matas et
al., 2009). Actualment aquesta manipulacio esta restringida a determinats fruits com el tomaquet, on gens com
el ripening inhibitor (rin) (Vrebalov et al., 2002) o el non-ripening (nor) (Tigchelaar et al., 1973) s6n ampliament

emprats per allargar la vida util dels fruits.

1.3.2. Qualitat organoléptica i nutricional

En un context on, com hem vist, els programes de millora genética s’han centrat en els atributs importants per
als agricultors (rendiment, postcollita, resisténcia a plagues i malalties) i els agents de la cadena comercial
(homogeneitat del producte, postcollita), qué ha passat amb els atributs importants per als consumidors?
Segurament I'unic benefici que han obtingut és un millor preu, una major diversitat d’aliments (accés a
productes de diferents regions del moén) i la disponibilitat de productes independentment de les estacions de

lany.

Les qualitats organoléptica i nutricional, depenents de la composicié quimica dels aliments, sén resultants de la
interaccié dels genotips amb I'ambient (com per la resta de caracters). Els canvis que s’han produit al llarg de
la revolucioé agraria en aquests dos factors (genétics i ambientals) haurien afectat negativament a aquests
atributs. D’'una banda és conegut I'efecte negatiu que tenen determinades practiques de maneig abans de la
collita (Mattheis i Fellman, 1999; Hewett, 2006) i durant la postcollita (Lee i Kader, 2000; Valero i Serrano,



2010) sobre la qualitat organoléptica i nutricional dels aliments. D’altra banda els genotips sorgits dels
programes de millora genética presentarien una qualitat organoléptica i nutricional pobra. L’heréncia poligénica
d’aquests caracters (i, per consequéncia, la dificultat per treballar amb ells), les barreres genétiques existents
(generalment el rendiment i la qualitat estan negativament correlacionats) i el fet que hagin estat obviats en el
disseny dels ideotips dels programes de millora, haurien provocat una pérdua de qualitat organoléptica i

nutricional en el procés d’obtencié de les varietats modernes (Kader, 2008).

L’any 2006 Cindy E. Morris i David C. Sands publicaven a la revista Nature Biotechnology I'article intitulat “The
breeder’s dilema — yield or nutrition” (Morris i Sands, 2006). En aquesta revisio feien referéncia a I'antagonisme
existent entre la millora per rendiment i la qualitat nutricional. Diferents exemples soén discutits en el text. Un
d’ells és forga il-lustratiu: els deu aminoacids essencials son els mateixos per totes les espécies del regne
animal (excepte pels afids i termits). Aixi doncs “els compostos derivats de les plantes que sén nutricionalment
bons pels insectes, rosegadors i nematodes [...] també ho sén pels humans”. Alhora, la major part dels animals
tenim receptors del gust comuns i que ens permeten identificar aquests compostos. En aquest context, Morris
et al. (2006) obren el seglent debat: “si els cultius sén millorats per ser indesitjables per les plagues, pot aixo

tenir conseqliéncies en la qualitat d’aquests cultius com a aliments per als humans?”.

Tot i que aquesta reflexié pot ser discutida, diversos estudis apunten a I'existéncia de barreres geneétiques
limitant la millora sincronica (i, encara més, sinérgica) per rendiment i vida atil d’'una banda, i qualitat
organoleptica i nutricional per l'altra (Ulrich i Olbricht, 2011). Un paradigma és la millora per incrementar el
temps de postcollita dels vegetals, la qual ha implicat principalment I'alteracié de la ruta metabodlica de I'etile
(Lelievre et al., 1997; Giovannoni, 2004; Matas et al., 2009). Aquesta hormona desencadena gran part dels
processos relacionats amb la maduracio dels fruits climatérics, i per tant la seva inhibicié és una estratégia
eficag per allargar la postcollita dels vegetals (Giovannoni, 2007; Matas et al., 2009). No obstant, I'etilé també
actua com a catalitzador de la sintesi de nombrosos volatils, tal com s’ha descrit en el tomaquet (Griffiths et al.,
1999a; Griffiths et al., 1999b), el meld (Cucumis melo L.) (Bauchot et al., 1998; Flores et al., 2002), la poma
(Malus domestica Borkh.) (Fellman et al., 2000; Lurie et al., 2002) i, fins i tot, en fruits no climatérics com els del
genere Citrus (Sharon-Asa et al., 2003). Aix0 implica que una reduccio de la sintesi de I'etileé pot provocar un
menor perfil aromatic de les varietats (Ulrich i Olbricht, 2011). Per contra, sembla que aquestes modificacions
en el metabolisme de I'etilé tindrien un menor impacte sobre la concentracié de sucres i acids (responsables de
la dolgor i acidesa), tal com s’ha descrit en el meld (Ayub et al., 1996; Guis et al., 1997). Nombroses espécies
cultivades serveixen d’exemple per il-lustrar aquest procés, essent les més estudiades el tomaquet (Alexander i

Grierson, 2002) i la maduixa (Fragaria x ananassa Duch.) (Ulrich i Olbricht, 2011).

Pel que fa a I'efecte de l'increment del rendiment sobre la qualitat organoléptica i nutricional és comunament
acceptat, des de mitjan segle XX, que existeix una correlacié negativa degut a I'anomenat “efecte dilucio”
(Jarrell i Beverly, 1981). Aquest terme fa referéncia a la menor concentracié de determinats compostos que es
produeix quan s’'incrementa la quantitat de matéria vegetal que produeix una planta. Aixd esta ben documentat
en el cas de I'efecte ambiental (fertilitzants, irrigacio i altres) sobre la qualitat nutricional (com revisat per Davis
(2009)), no obstant existeixen menys estudis sobre (1) I'efecte de la component genética, i (2) I'efecte sobre la

qualitat organoléptica. De totes maneres s’admet de manera general que es produeix un patré similar (Jenks i
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Bebeli, 2011). Alguns estudis ja han descrit aquests efectes, p.e. Olbricht et al. (2008) assenyalen que els
encreuaments recurrents entre cultivars d’alt rendiment que es realitzen en els programes de millora genética
poden comportar un efecte de coll d’ampolla respecte a la qualitat organoléptica en la maduixera. Segons els
autors, la millora genética per rendiment hauria comportat una reduccié aromatica en les varietats modernes de
maduixa, doncs hauria disminuit la concentracié de determinats ésters importants en la percepcié aromatica
d’aquest fruit. Un segon cas d’estudi és el toméquet7, en el qual esta ben documentada la correlacioé negativa
entre el rendiment i la concentracié de determinats compostos relacionats amb la qualitat organoléptica
(Tandon et al., 2003; Lecomte et al., 2004). Tot i aquests resultats, son necessaris més estudis amb I'objectiu
de coneixer millor I'efecte dels programes de millora sobre els parametres de qualitat dels vegetals, com ha

assenyalat recentment Davis (2009).

En aquest context s’intensifiquen les queixes dels consumidors respecte a la qualitat organoleptica dels
aliments. Encara que és dificil quantificar i monitorar la satisfaccié dels consumidors respecte a la qualitat
organoleptica, alguns autors han realitzat aproximacions. Aixi Bruhn et al. (1991) van identificar que els
productes amb els quals els consumidors dels Estats Units es sentien més insatisfets eren el tomaquet i
I'albercoc (Prunus armeniaca L.). Malundo (1995) va constatar que els consumidors es sentien més satisfets
amb determinats aliments, com el platan (Musa sp. L.) i I'enciam (Lactuca sativa L.), pels quals I'aspecte extern
és un bon indicador de la frescor i de la qualitat organoleptica del producte. No obstant, la insatisfaccié dels
consumidors sembla generalitzada pel conjunt de productes frescos (Shewfelt, 1999). Per aquest motiu, com
proposa Kader (2008), la reorientacié dels programes de millora genetica per tal d’enriquir el perfil sensorial de
les varietats cultivades és un objectiu prioritari. Aixd permetra incrementar-ne el consum i, alhora, pot ser una

opcio per incrementar el benefici de determinades produccions agricoles.

1.4. Larevaloracio de les varietats tradicionals: una estratégia per les agricultures locals

En un context on lagricultura viu ofegada per l'acumulacié d’agents economics al llarg de la cadena
agroalimentaria, I'aproximacié del sector productiu als consumidors sembla una estrategia util per mantenir la
viabilitat economica de determinades explotacions agraries. Nombroses iniciatives, que emergeixen
actualment, proposen innovacions en el sistema de comercialitzacié dels productes agroalimentaris, la major
part d’ells apostant per I'agricultura local i ecologica. Aquests dos segells semblen afectar positivament la
valoracié que fan els consumidors de la resta d’atributs de qualitat d’'un producte. Segons diversos autors
I'origen del producte i el label ecologic actuarien com a promotors de la resta d’atributs de qualitat, p.e. la
qualitat organoleptica o nutricional (Yiridoe et al., 2005; Stefani et al., 2006). No obstant, aquesta percepcio
cultural ha de ser reforcada posant I'accent sobre la qualitat organoléptica i/o nutricional intrinseca dels

productes comercialitzats.

La recuperacié de varietats tradicionals sembla una via rapida per aconseguir aquest objectiu. Aquestes
varietats presenten, en molts casos, una qualitat organoléptica superior a les varietats modernes, i alhora

aglutinen importants valors afegits relacionats amb la cultura gastronomica i la historia agraria de cada territori.

"Ala segona part de la introduccié s’amplia la discussié sobre aquest punt.
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A més, els recursos fitogeneétics sén una component important de la biodiversitat, per la qual cosa el seu cultiu

és percebut com una acci6 de conservacio6 dels recursos naturals (Smale et al., 2004).

La promoci6 de determinades varietats tradicionals pot ser una estratégia per dissenyar produccions agricoles
d’elevada qualitat i intimament lligades a un territori, millorant la valoracioé global dels consumidors respecte la
qualitat dels productes agricoles. Els estudis recents sobre consumidors mostren linterés creixent dels
consumidors per les varietats tradicionals. Brugarolas et al. (2009), en un estudi del mercat de tomaquet a la
provincia d’Alacant, va observar que els consumidors estaven disposats a pagar entre un 58% i un 83% més
per les varietats tradicionals respecte a les varietats modernes. Dinis et al. (2011), en una enquesta entre
consumidors portuguesos, va determinar que els consumidors, independentment de les seves caracteristiques
socioecondomiques, estaven disposats a pagar un preu superior per pomes amb un millor gust, aroma i
aparenga externa, pero també pel fet de ser varietats tradicionals de la zona. Els resultats senyalen I'aparicio
d'un segment de mercat que comenga a valorar els atributs organoléptics per sobre del preu de venda
(Grunert, 2002), aixi com una apreciacioé creixent pel concepte varietat tradicional. Tant és aixi que alguns
autors apunten que determinades varietats tradicionals estan sobrepassant la barrera de l'aliment per

esdevenir objectes culturals (Jordan, 2007).

Per tal d’'impulsar aquesta estratégia de revaloracié de les agricultures locals mitjangant la recuperacioé de
varietats tradicionals d’elevada qualitat organoléptica cal fer front a diverses amenaces: (1) en primer lloc el
procés d’erosid genética ha reduit considerablement la variabilitat existent de les varietats tradicionals
(Hammer et al., 1996; Jarvis et al., 2008; van de Wouw et al., 2010); (2) en segon lloc generalment es tracta de
varietats poc estudiades, per la qual cosa cal realitzar estudis per tal de determinar, de manera objectiva, les
caracteristiques diferencials de cada varietat, aixi com el seu potencial agronomic i la seva qualitat
organoleptica i nutricional; (3) en tercer lloc, és plausible que algunes d’aquestes varietats presentin
deficiéncies que limitin el seu cultiu, com p.e. la sensibilitat de les varietats tradicionals de tomaquet als
diferents virus que afecten a aquesta espéecie (TMV, Tomato Spotted Wild Virus (TSWV) i Tomato Yellow Leaf
Curl Virus (TYLCV)) (Soler et al., 2010). Es urgent, doncs, la realitzacié d’estudis que tinguin per objectiu
conservar la variabilitat genetica de les varietats tradicionals aixi com caracteritzar els materials a nivell
agrondmic, morfologic, sensorial i quimic. Unicament disposant del material vegetal i del coneixement sobre les
seves caracteristiques és plausible endegar aquesta estratégia sinergica de recuperacié de I'agrobiodiversitat i

desenvolupament rural.
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Segona part. Historia del tomaquet i evolucié de la qualitat organoléptica

A la segona part de la introduccié es proposa una revisié dels principals canvis que
s’han produit al llarg de la historia del tomaquet, que ens serveix per fer una
interpretacio dels efectes dels processos associats a la domesticacio, la
diversificacié i la millora genetica moderna sobre la qualitat organoléptica d’aquesta

especie cultivada.

El que segueix és, doncs, una interpretacio de [l'evolucié de la qualitat

organoléptica del tomaquet al llarg de la seva historia.

1.5. El tomaquet, una espécie model

El tomaquet és una de les espécies cultivades més populars al mén. Després de la patata (Solanum tuberosum
L.), el tomaquet és la segona hortalissa més consumida (FAOSTAT, 2011) i representa en la nostra dieta una
important font de vitamines, minerals i compostos fendlics antioxidants. Aquesta aportacié és deguda a I'elevat
consum d’aquest fruit, doncs el tomaquet conté quantitats moderades de vitamina C, vitamina A i carotens,
entre d’altres (Stommel, 2007). Un dels principals components nutritius del tomaquet és el licope, caroté que
determina la coloracié vermella del fruit i que ha estat relacionat amb una disminucié del risc de patir malalties

cardiovasculars i determinats cancers, p.e. de prostata i cervical (Giovannucci, 1999; Kun et al., 2006).

El tomaquet és ampliament cultivat i consumit arreu del mén. Gairebé una tercera part de la terra cultivada amb
hortalisses esta ocupada per aquesta espécie, alhora que és un dels protagonistes durant I'estiu dels horts
amateurs. Es consumit en un ampli ventall de preparacions gastrondmiques: cru en amanides, sucs i altres
preparacions culinaries, i processat en forma de purés, sucs concentrats, condiments i salses. Alhora es tracta
d’'una de les hortalisses preferides pels consumidors, especialment a Italia i Espanya, (p.e. Pérez-Rodrigo et al.
(2003) van observar que entre els espanyols menors de 24 anys el tomaquet i I'enciam eren els vegetals

preferits), paisos capdavanters en el consum per capita (Figura 1.5).

Durant els darrers 50 anys la produccié mundial s’ha multiplicat per més de 5, passant de 27.618 milers de
tones I'any 1961 a 152.965 I'any 2009 (Figura 1.5). Aquest increment és degut a una major superficie cultivada
(1961=1.680 milers d’ha; 2009=4.393 milers d’ha) i al major rendiment dels cultius. Els progressos assolits en
el camp de la millora genética (varietats modernes d’elevat rendiment) i de 'agronomia (cultiu sota hivernacle,
adobs i fitosanitaris de sintesi, irrigacié) han permés multiplicar per més de 2 el rendiment en aquest periode
(Grandillo et al., 1999b).

Aquests avengos han estat impulsats pels importants esforgos en investigacid que s’han fet en aquesta

espécie. De fet el tomaquet és un organisme model, i possiblement la segona planta més estudiada després de

I’Arabidopsis thaliana L.. Segons Rick et al. (1988) i Foolad (2007) el tomaquet és una planta excel-lent per a la
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investigacio basica i aplicada degut a: la facilitat per cultivar-lo en ambients molt diversos, al cicle de cultiu curt i
no sensible al fotoperiode, un elevat grau d’autofecundacié i d’homozigosi, la facilitat per realitzar hibridacions
controlades, el fet de ser una de les espécies diploides amb el genoma més petit, el baix grau de duplicacio
geénica, la possibilitat de realitzar multiplicacié asexual i de regenerar la planta sencera, la capacitat de
desenvolupar haploides, i 'accés a un ampli nimero de mutants i d’estocs genétics (http://tgrc.ucdavis.edu).
Aix0 ha comportat que el tomaquet hagi estat escollit com a planta model per estudiar multiples processos
biologics, com els relacionats amb la maduracié en els fruits climatérics (regulacié de I'etilé) (Matas et al., 2009)
o els canvis que es produeixen durant la postcollita en els fruits carnosos. Una simple cerca en la bibliografia
cientifica pot donar com a resultat més de 30.000 articles publicats sobre tomaquet, resultants de més de 100

anys d’investigacié en aquesta espécie.
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Figura 1.5. Evolucié (1961-2009) de la produccio, la superficie cultivada, el rendiment i el consum anual per capita de
tomaquet. Dades mundials i desglossades per continents. No es mostren les dades d’Oceania, ja que aquest continent
significa menys del 0,4 i 0,2% de la produccié i superficie mundials, respectivament (font: elaboracié propia a partir de
FAOSTAT (2011)). Per la variable consum anual per capita es mostren també les dades corresponents a Espanya i Italia,
els dos paisos europeus on el tomaquet presenta una major tradicié gastrondmica.
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Figura 1.5. (continuacié) Evolucié (1961-2009) de la producci6, la superficie cultivada, el rendiment i el consum anual per
capita de tomaquet. Dades mundials i desglossades per continents. No es mostren les dades d’'Oceania, ja que aquest
continent significa menys del 0,4 i 0,2% de la producci6 i superficie mundials, respectivament (font: elaboracié propia a
partir de FAOSTAT (2011)). Per la variable consum anual per capita es mostren també les dades corresponents a
Espanya i Italia, els dos paisos europeus on el tomaquet presenta una major tradicié gastronomica.

1.6. La qualitat organoléptica en el tomaquet

La qualitat organoléptica del tomaquet per a consum en fresc esta determinada per una série d’atributs
relacionats amb el gust, 'aroma i la textura (Hongsoongnern i Chambers, 2008). El perfil sensorial és una
funcié complexa on hi participen tots els atributs, tot i que alguns d’ells tenen més importancia en I'acceptacio
per part dels consumidors. Segons diversos autors la dolgor, I'acidesa i la intensitat de sabor a tomaquet serien
els atributs més importants, seguits pels atributs de textura (principalment la farinositat del pericarpi i la
fermesa) (Baldwin et al., 1998; Verkerke et al., 1998; Le i Ledauphin, 2006; Lengard i Kermit, 2006; Sinesio et
al., 2010). No obstant, existeixen importants diferéncies entre segments de consumidors. Causse et al. (2010)
han estudiat les preferéncies dels consumidors de 3 paisos europeus (Franga, Italia i Holanda) i han detectat

tres grups de consumidors: un primer grup preferiria els tomaquets amb un sabor intens, una elevada dolgor i
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una textura cremosa; un segon grup preferiria els fruits cruixents i ferms amb aromes verds i un sabor acidic;
el tercer preferiria els fruits amb un gust acid i una pell gruixuda. A nivell general s’ha proposat que l'increment
de la dolgor, mantenint uns nivells acceptables d’acidesa, és una estratégia de millora a fi d'incrementar
I'acceptacié per part dels consumidors (Tandon et al., 2003). Aquest increment dels sucres i acids, perd, ha
d’anar acompanyat d’'una millora de la concentracié de determinats volatils, responsables del gust Unic del
tomaquet (Klee, 2010). Finalment, i donada la seva rellevancia, cal fer esment a I'aparenga externa i la
informacié que acompanya el producte, aspectes determinants en la I'acceptacio per part dels consumidors
(Francis, 1995; Johansson et al., 1999; Brueckner et al., 2007).

La relacio entre els atributs organoléptics i la composicié quimica del tomaquet ha estat molt descrita en la
bibliografia (per una revisi6 vegeu Causse et al. (2007b)). La dolgor i I'acidesa estan relacionades amb el
contingut en sucres (principalment fructosa i glucosa) i acids (principalment acid citric i malic) i amb la proporcio
existent entre ells. L’aroma és una funcié composta on hi participen més de 400 volatils, tot i que sembla que
només un grup reduit (30) tindrien un impacte important sobre el perfil aromatic (Baldwin et al., 2000).
Finalment els atributs texturals sé6n més dificils de relacionar amb mesures instrumentals, tot i que s’ha trobat
una relacio entre la fermesa i els tests de compressié (Causse et al., 2002), alhora que la cremositat ha estat

relacionada amb I'estructura cel-lular del pericarpi (Verkerke et al., 1998; Chaib et al., 2007).

1.7. “How the tomato lost its taste”

L’any 1988 Graeme Hobson publicava a la revista New Scientist l'article “How the tomato lost its taste”
(Hobson, 1988), on constatava la pobra qualitat organoléptica dels tomaquets comercialitzats a Nord-Ameérica.
Aquest article recollia les apreciacions d’altres autors que alertaven d’aquest fet des dels anys 1970 (Kader et
al., 1977; Stevens et al., 1977; Watada i Aulenbach, 1979; Kramer, 1980). Posteriorment Bruhn et al. (1991)
van posar de relleu que el tomaquet era el producte del qual els consumidors es sentien més insatisfets en
relacié6 amb la qualitat organoléptica. Més de 20 anys després els tomaquets comercialitzats continuen sent

molt pobres organolépticament i €s motiu de queixa i insatisfaccié entre els consumidors.

Les causes d’aquesta baixa de qualitat organoléptica sén diverses. La més important fa referéncia a la base
genetica dels caracters relacionats amb la qualitat organoléptica, la majoria dels quals tenen una heréncia
poligénica (Causse et al., 2007a). Donada la dificultat per treballar amb aquests caracters, els programes de
millora s’han centrat exclusivament en el rendiment, la homogeneitat del fruit, la resisténcia a plagues i
malalties i la postcollita, obviant els caracters organoléptics en els ideotips dissenyats en els programes de
millora. Un segon factor que hauria actuat en detriment de la qualitat organoléptica serien determinades
practiques de maneig, doncs els parametres relacionats amb la qualitat en el tomaquet estan fortament afectats
per 'ambient (Davies i Hobson, 1981; Carli et al., 2011). La collita dels fruits quan trenquen de color (Ortiz-
Serrano i Gil, 2010), els danys mecanics durant I'embalatge (Moretti et al., 1998) i unes condicions durant la
postcollita inadequades (Ratanachinakorn et al., 1997; Boukobza i Taylor, 2002) provocarien una important
pérdua de qualitat organoléptica. Finalment, la introgressid dels gens rin i nor per allargar la postcollita dels
fruits també ha jugat un paper important en el pobre perfil sensorial de les varietats modernes (Causse et al.,
2007b).
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En aquest context I'obtenci6 de varietats que presentin un perfil sensorial superior s’ha definit com un objectiu
prioritari en els programes de millora (Kader, 2008). Per avangar en aquesta direccié sembla que els caracters
més importants a millorar serien la dolgor, I'aroma i la textura dels fruits (Causse et al., 2010; Sinesio et al.,
2010). Cal remarcar, alhora, que diversos estudis mostren que els consumidors estarien disposats a pagar més
per tomaquets amb una qualitat organoléptica superior (Brumfield et al., 1993; Simonne et al., 2006; Brugarolas
et al., 2009).

Tot i les apreciacions dels consumidors, pero, és dificil quantificar la pérdua de qualitat organoléptica durant
I'evolucié del tomaquet cultivat, aixi com valorar-ne la importancia relativa dels diferents factors (ambientals i
genetics), doncs no existeixen estudis al respecte. No obstant s'intueix que al llarg de I'evolucié del tomaquet
(des de la domesticacié fins als programes de millora genetica moderna) s’han produit diversos colls d’ampolla
que haurien afectat a la base genética relacionada amb els parametres de qualitat. Aquesta evolucio

organoleptica centra I'atencié dels seglients apartats.

1.8 Filogénia de la qualitat organoléptica: de la domesticacio a la millora genética moderna

1.8.1. La domesticacié i els seus efectes secundaris

La domesticacié comporta importants canvis morfologics i fisiologics en les espécies cultivades. Els trets que
distingeixen les formes cultivada i silvestre d’'una espécie es coneixen com la sindrome de la domesticacio
(Hammer, 1984) i sén semblants en el conjunt d’espécies cultivades: un creixement més compacte, major
precocitat, disminucié de la tendéncia a la dispersié de les llavors, reduccié de la dormicid, i tendéncia al
gegantisme i a la diversificacio morfologica de la part comestible (Frary et al., 2003). En el cas del tomaquet,
els canvis més importants que es van produir foren relacionats amb I'habit de creixement (dominancia apical,
precocitat i altura de la planta) i la mida i morfologia del fruit (color, mides i formes diferents) (Bai i Lindhout,
2007; Paran i van der Knaap, 2007) (Figura 1.6). Un exemple d’aquests canvis el trobem en les diferéncies
existents entre el germoplasma cultivat (S. lycopersicum L.) i els ancestres silvestres (Solanum lycopersicum
cerasiforme (Dunal) Spooner, G. J. Anderson & R. K. Jansen i Solanum pimpinellifolium L.) (Ranc et al., 2008).
El tomaquet cultivat presenta una gran diversitat morfologica respecte al pes del fruit (de 15g a més de 500g),
la forma (esferic, piriforme, cilindric, el-lipsoide, en forma de cor i de pera, aixafat, preséncia de costelles) i el
color extern (anant de verd i groc pal-lid a porpra intens). Per contra la majoria d’espécies emparentades es
caracteritzen per tenir un fruit esféric, de color verd o porpra i un pes baix (<30g) (Bedinger et al., 2011) (Figura
1.7).

Aquests canvis en la morfologia del fruit que es van produir durant la domesticacié del tomaquet estan regulats
per un numero reduit de gens. Per exemple s’ha detectat que només 17 QTLs (Quantitative Trait Loci) regulen
gairebé el 80% de la diversitat morfologica existent en el germoplasma cultivat (Barrero i Tanksley, 2004;
Tanksley, 2004; Brewer et al., 2007). Respecte al pes del fruit les variacions produides als inicis de la
domesticacié en el gen fw2.2 estarien a la base de gairebé el 30% de la variacié existent en el tomaquet
cultivat (Frary et al., 2000; Nesbitt i Tanksley, 2001). Aquest locus codifica una proteina que suprimeix la divisid

cel-lular en els teixits del fruit, per la qual cosa la seva inactivacié provoca un engruiximent (Liu et al., 2003a).
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Els canvis en el gen fw2.2. van comportar un primer pas cap als tomaquets cultivats amb fruits de mida gran.
No obstant, els majors canvis van ser deguts a modificacions en dues regions del genoma conegudes com
locule-number (LC) (cromosoma 2) i fasciated (FAS) (cromosoma 11), suposadament seleccionades en las
fases finals del procés de domesticacid (Lippman i Tanksley, 2001; Cong et al., 2008). Probablement
l'increment de la mida del fruit durant les primeres fases de la domesticacié va permetre I'aparicié de diferents
morfologies que fins llavors estaven emmascarades per la mida reduida del fruit. Com han indicat Grandillo et
al. (1999a), “I'escenari més probable és que els primers humans van seleccionar mutacions associades amb la
mida gran del fruit i formes variables i que, gradualment, suficients mutacions codificant per fruit gran i fruit no

esferic es van anar acumulant’, originant la variabilitat morfoldgica que s’observa actualment.

Figura 1.6. Diversitat morfologica en el tomaquet cultivat: (A) comparacié del fruit de la varietat Giant Heirloom amb el
fruit de I'ancestre silvestre Solanum pimpinellifolium, (B) variacié de la mida i la forma del fruit en el tomaquet cultivat
(Tanksley, 2004).

Reproduit amb el permis de I'’American Society of Plant Biologists, des de Tanksley (2004) The genetic, developmental and molecular
bases of fruit size and shape variation in tomato. The Plant Cell 16: S181-S189.

) () ) V)

Figura 1.7. Forma de la fulla (A) i del fruit (B) de les diferents especies del complexe Solanum lycopersicum: (l) S
Chmielewskii (C.M. Rick, Kesicki, Fobes & M. Holle) D.M. Spooner, G.J. Anderson & R.K. Jansen, (ll) S. Habrochaites S.
Knapp & D.M Spooner, (lll) S. Lycopersicum L., (IV) S. Pimpinellifolium L., (V) S. Neorickii D.M. Spooner, G.J. Anderson
& R.K. Jansen, i (VI) S. Pennellii Correll (Schauer et al., 2005).

Reproduit amb el permis de Oxford University Press (n° llicéncia: 2796970895223) des de Schauer et al. (2005) Metabolic profiling of
leaves and fruit of wild species tomato: a survey of the Solanum lycopersicum complex. Journal of Experimental Botany 56:297-307.
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La domesticacié del tomaquet és un procés molt descrit en la bibliografia cientifica (Bai i Lindhout, 2007; Paran
i van der Knaap, 2007), perd I'efecte de la domesticacié sobre la qualitat organoléptica és un procés poc
estudiat. El sentit comu ens fa pensar que els primers agricultors van fer una seleccié positiva pels parametres
relacionats amb la qualitat organoléptica. No obstant, i al revés del que hem vist abans amb els caracters
morfologics del fruit (controlats per uns pocs gens), la qualitat organoleptica del tomaquet és una funcié
complexa on hi participen centenars de parametres (acids, sucres, carotens, proteines i més de 400 volatils),
els quals presenten una heréncia poligénica amb importants fenomens d’epistasi (Causse et al., 2007a).
Aquesta elevada complexitat dificulta que la pressié de seleccid sigui efectiva per aquests caracters,
especialment en unes poblacions on existia una forta tendéncia a I'al-logamia (Rick, 1976), i, per tant, una

elevada probabilitat d’heterozigosi (i de segregacio al produir-se autofecundacions).

A més el gust és un parametre que podem dir que esta lleugerament amagat, doncs només es detecta en el
moment del consum del fruit. Per contra, la morfologia del fruit i la seva mida, aixi com I'habit de creixement de
la planta, s’observen en el mateix camp de cultiu, facilitant la seleccié dels individus dels quals es promoura

que deixin descendéncia per constituir la seglient generacio cultivada.

Alhora és plausible que existeixin barreres genétiques que impossibilitin la millora sincronica de diferents
caracters. Alguns autors han mostrat que el pes del fruit i els solids solubles totals estan negativament
correlacionats (Goldenberg i von der Pahlen, 1966; Ibarbia i Lambeth, 1971; Prudent et al., 2009). Considerant
que durant la domesticacié del tomaquet es produi una seleccidé positiva per I'engruiximent del fruit, podem
inferir que aixd comporta una disminucié de la dolgor en els materials cultivats. Aquesta correlacié negativa
entre alguns parametres relacionats amb la qualitat organoléptica (dolgor) i caracters importants de la sindrome

de la domesticacié (mida del fruit) haurien limitat aquesta millora del sabor.

D’altra banda, i considerant que durant la domesticacié del tomaquet es produi una reduccié drastica de la
variabilitat genéticas, és versemblant que, simplement per una questié de probabilitat, la domesticacio fos un
primer coll d’ampolla on es van perdre gens interessants relacionats amb la qualitat organoléptica. La
identificacio en les especies silvestres de gens interessants per a la millora de caracters organoleptics i
nutricionals apuntaria a aquesta hipotesi (Fernie et al., 2006). Per exemple s’han detectat diferents mutacions
en les especies silvestres que provoquen increments en la composicié en carbohidrats del fruit (els gens sucr
(Chetelat et al., 1995) i Fgr (Levin et al., 2000) i el QTL Brix2-9-5 (Fridman et al., 2004)), en carotens (Liu et al.,

2003b) o alteracions en la composicié aromatica (Kamal et al., 2001).

® Diversos autors han suggerit que degut al pas de l'allogamia a l'autogamia per la manca de pol-linitzadors en l'area de
domesticacio, al fenomen de la llavor fundadora (és a dir la quantitat de variabilitat genética que va arribar a I'area on es va produir la
domesticacio) i a la seleccio per part dels agricultors d’'un petit nimero de variacions interessants pel cultiu, la domesticacié comporta
una drastica reduccié de la variabilitat genética del tomaquet (com ha ocorregut amb la majoria d’especies cultivades (Doebley et al.,
2006)). Treballs com els de Williams et al. (1993), Miller et al. (1990), Villand et al. (1998) o Alvarez et al. (2001) mostren com la
variabilitat genética intra-especifica del S.lycopersicum és la més baixa en comparacié amb la resta d’espécies emparentades del
génere Solanum. De fet el tomaquet presentaria menys del 5% de la diversitat genética existent en els seus ancestres silvestres (Rick
i Fobes, 1975; Miller i Tanksley, 1990). Aquesta escassa variabilitat genética no limita la variabilitat per caracters morfologics,
fisiologics o sensorials, doncs un nimero molt reduit de gens seria responsable de la gran variacié fenotipica existent per caracters
morfologics (Tanksley, 2004).
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Si ens fixem en el que ha passat en d’altres espécies cultivades podem trobar exemples diferents. Un cas clar
de pérdua de qualitat organoléptica durant la domesticacié seria la maduixera. L’espécie cultivada (Fragaria x
ananassa Duch.) presenta menys intensitat aromatica respecte I'espécie silvestre (Fragaria vesca L.) (Pyysalo
et al., 1979). Segons Aharoni et al. (2004) la seleccié durant la domesticacié d’'una mutacié en el gen FaPINS,
aixi com dels genotips amb una menor expressié de dos gens (FaNES2; F. vesca NeS1), va provocar una
menor sintesi de determinats volatils. Aquests petits canvis genétics serien els principals responsables del
diferent perfil aromatic de les dues espécies. Per il-lustrar el procés contrari (increment de la qualitat
organoleptica durant la domesticacié) ens podem fixar en l'arrds, una espécie on s’haurien seleccionat les
varietats més aromatiques. Segons Bradbury et al. (2005) durant la domesticacié es va seleccionar una
mutacié en el gen fgr que provoca un increment de la sintesi de 2-acetil-1-pirrolina, el volatil predominant en les

. 3 ge f .9
varietats aromatiques d’arros".

Dos treballs fets en tomaquet mostren un procés analeg al descrit en I'arrds. Tadmor et al. (2002) descriuen
que durant la domesticacié es va perdre un gen que provocava un increment dels volatils 2-feniletanol i
fenilacetaldehid. Alts nivells d’aquests volatils han estat descrits com a desagradables (Petro-Turza, 1986), per
la qual cosa Tadmor et al. (2002) van anomenar al gen malodorous. D’altra banda Matsui et al. (2007) han
identificat, en una poblacié de linies introgressades amb fragments de I'espécie silvestre Solanum pennellii
Correll, una linia amb un elevat contingut en C9-aldehids. Aquesta familia d’aldehids son més tipics de les
cucurbitacies (s6n volatils importants en I'aroma del meld i del cogombre (Cucumis sativus L.)) que de les
solanacies. De fet en el tomaquet una elevada preséncia d’aquestes volatils ha estat descrita com off-flavor.
Aquesta elevada presencia de C9-adlehids té una heréncia qualitativa de tipus dominant, fet que hauria facilitat

la seleccio dels fenotips que no presentaven aquesta mutacié durant les primeres etapes de la domesticacio.

Donat que no s’han conservat materials cultivats de fa 5.000 - 10.000 anys, és dificil demostrar qué ha passat
realment en les primeres etapes de la domesticacid. Goff et al. (2006) han assenyalat la tendencia a la
disminucio de la qualitat organoléptica comparant 'aroma d’una varietat ampliament cultivada actualment amb
una entrada de S. I. cerasiforme. L’analisi quimic revela que I'ancestre silvestre presentava nivells molt més
elevats d’alguns dels volatils considerats importants en la percepcié de I'aroma del tomaquet (Baldwin et al.,
2000). Pero, tot i la vistositat dels resultats, en el seu estudi Goff et al. (2006) només comparaven dues
entrades, per la qual cosa no es pot fer cap generalitzacié referent a I'efecte de la domesticacié sobre la

concentracio de volatils en el tomaquet cultivat.

L’evolucié de la qualitat organoléptica durant la domesticacié sembla, doncs, trobar-se en un punt d’equilibri
amb la resta de caracters que conformen la sindrome de la domesticacid. La hipotesi més plausible és que
durant la domesticacié es produis una seleccio positiva per qualitat organoléptica. No obstant la seva efectivitat

dependria del tipus d’heréncia dels caracters: la seleccié hauria estat molt efectiva per aquells caracters

° El cas de l'arros és, pero, certament especial. L’espécie Oryza sativa L. va substituir en I'alimentacié humana una espécie molt més
nutritiva i gustosa (Zizania latifolia Turcz.), degut a que presentava millors rendiments (Murphy, 2007). Aixi doncs, tot i que
filogenéticament es van seleccionar variants amb una qualitat organoléptica superior dins I'espécie Oryza sativa L., es podria
argumentar que a nivell global la seleccié d’'una espécie amb un millor comportament agrondmic (com ho és l'arrds) va ser en
detriment de la qualitat organoléptica (i.e. Zizania latifolia Turcz.).
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controlats per un o pocs gens i d’heréncia dominant (per exemple la inactivacié del gen malodorous (Tadmor et
al., 2002)) i poc efectiva pels caracters governats per QTL (com per exemple la concentracié de sucres i acids
(Causse et al.,, 2007b)). Finalment [l'existéncia d’'una correlacid6 negativa entre determinats caracters
protagonistes de la sindrome de la domesticaci6 i determinades propietats organoléptiques o nutritives (p.e.
pes del fruit i solids solubles (Prudent et al., 2009)) hauria constituit una barrera genetica. De totes maneres és
molt probable que, tot i estar limitats per aquests factors geneétics, els primers agricultors seleccionessin les

millors combinacions genétiques respecte al perfil sensorial.
1.8.2. Diversificacio: I'origen de les varietats tradicionals

La domesticacio, lluny de ser un procés discret en el temps, s’allarga durant centenars o milers d’anys (com
descrit en el blat de moro (Pope et al., 2001) i el blat (Tanno i Willcox, 2006)). Alhora, en aquells casos on la
domesticacid es produi en la mateixa area d’origen de l'espécie silvestre, la transferéncia de gens entre
I'espécie cultivada i la silvestre per hibridacions espontanies devia ser un procés continu (Bedinger et al.,
2011). No obstant, quan les espécies cultivades van comengar a estendre’s per la resta del planeta s’instaura
una barrera geografica, limitant-se els intercanvis entre el pool genétic de I'espécie cultivada i la silvestre
(Hancock, 2004).

La dispersié del tomaquet des del centre de domesticacio a la resta del continent america sembla que va ser
més aviat escassa (Esquinas-Alcazar, 1981; Esquinas-Alcazar i Nuez, 1995), en comparacié amb d’altres
espécies com el blat de moro, domesticat a América Central i ja conegut a la conca Amazodnica el 4.000 o
5.000 abans de la nostra era (Bush et al., 1989). Un bon exemple és que el tomaquet no arriba a Nord-Ameérica
fins el 1700, i fou justament a través de la via europea (Robertson i Labate, 2007). El punt d’'inflexié en la
dispersi6 del cultiu del tomaquet foren els viatges de Cristofor Colom al segle XV. Els primers exploradors van
portar del continent america a Europa el tomaquet i moltes altres espécies com el cotd (Gossypium hirsutum

L.), la patata, el pebrot, el blat de moro, la mongeta i els cacauets (Arachis hypogaea L.) (Hancock, 2004).

A Espanya i ltalia, la incorporacio del tomaquet a la gastronomia i la popularitzacié del seu cultiu sembla que
van ser bastant rapids (Esquinas-Alcazar i Nuez, 1995; Laterrot i Philouze, 2003). L’any 1544 Mattioli ja
esmentava la seva preséencia a ltalia'®, descrivint-lo com una especie “amb els fruits aplanats i acostellats,
verds que esdevenen groc d’or, i que alguns consumeixen fregits en oli amb sal i pebre, com les alberginies i
els xampinyons” (Mattioli, 1544). Al sud d’Espanya existeixen referéncies de la seva preséncia en mercats
d’alimentacio I'any 1608 (Hamilton, 2000). Alhora, al segle XVI ja es troben receptes publicades on hi apareix el
tomaquet, aixi com al segle XVII Tirso de Molina ja citava amanides de tomaquet en la seva obra El amor
médico (Dondarini, 2010). A la resta d’Europa, pero, el tomaquet no va penetrar de manera generalitzada a la
gastronomia fins al segle XVIIl. Aquesta tardanga es deu a dos factors: en primer lloc la climatologia, molt més
propicia al cultiu del tomaquet a la regié mediterrania que a la resta del continent; en segon lloc, en alguns
paisos el tomaquet inicialment fou considerat com una espécie ornamental i existia el temor de qué fos toxica
(Laterrot i Philouze, 2003).

10 Vegeu el magnific treball de Gentilcore (2010) sobre la historia del tomaquet a Italia.
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El viatge del tomaquet des d’Ameérica fins a Europa implica un segon coll d’ampolla afectant a la variabilitat
genetica, doncs evidentment no tota la variabilitat genética es va traslladar d’'un continent a l'altre. Per tant, i
com a consequéncia d’'una baixa grandaria de la poblacié efectiva importada, les poblacions cultivades a
Europa presenten una menor variabilitat genética respecte a les cultivades a Ameérica. Aquest procés ha estat
estudiat per Villand et al. (1998), comparant la diversitat genetica existent als centres de diversificacié (Europa,
Asia i Estats Units) respecte al centre d’origen (América del Sud). Tot i que no van trobar diferéncies
significatives entre les arees geografiques (segurament degut als intercanvis de material genétic ocorreguts
recentment), el treball de Villand et al. (1998) explica les causes d’aquesta reduccié de la variabilitat.

Mazzucato et al. (2008) van trobar resultats semblants.

Aquesta reduccio de la variabilitat genética deu haver tingut importants consequéncies en I'estructura de les
poblacions cultivades, doncs alguns autors sostenen que “els tomaquets que van ser introduits a Europa
inicialment pels exploradors espanyols van proporcionar tota la base genetica dels cultivars moderns, per la
qual cosa els cultivars actuals europeus i nord-americans sén altament similars” (Foolad, 2007). No obstant, si
ens fixem amb les denominacions que va tenir a la seva arribada el tomaquet, sembla clar que una certa
variabilitat per caracters agronomics i morfoldgics va arribar inicialment a Europa, donat que existeixen

\ . \ . 11 . \ . 12 .
referéncies de tomaquets de diversos colors ', formes i comportaments agrondmics ~ (Figura 1.8).

Amb l'adaptacié del cultiu a les diferents regions europees, aquests materials van comencgar un procés de
diversificacié degut a I'adaptacié a les diferents condicions agroclimatiques i culturals (gastronomiques). En
aquest procés de seleccid-diferenciacid es va prestar una especial atencid a les caracteristiques
organoleptiques (Carbonell-Barrachina et al., 2006). El fet de qué el tomaquet penetrés en la gastronomia
europea com un producte que donava sabor i color a la cuina (inicialment era majoritariament preparat en salsa
per fer més apetitosos els plats (Laterrot i Philouze, 2003)) segurament va accentuar la seleccioé de variants
amb una elevada qualitat organoléptica. Es a dir, com que els agricultors no consideraven el tomaquet una
component de la base alimentaria', siné un complement per donar sabor als plats, es devien afavorir aquelles
variants que millors propietats organoléptiques presentaven, tot mantenint una pressié de seleccié positiva per
les variants amb un cert nivell de produccio i de resisténcia als estressos biodtics i abiodtics de cada regio.
Aquest procés va donar lloc a una multitud de varietats locals i sén I'origen del que actualment anomenem les

varietats tradicionals de tomaquet.

"' Les denominacions francesa (pomme d’or), italiana (pommodoro) o alemanya (golden apflen) farien referéncia a variants de color
groc. Alhora Mattioli (1544) ja citava fruits de color vermell i groc.

"2 Segons Laterrot et al. (2003) al Cataleg de Vilmorin-Andrieux (any 1856) es feia referéncia a set varietats de tomaquet amb
precocitats, formes, colors i habits de creixement diferents: rouge hative, rouge grosse, jaune grosse, rouge ronde, poire, petite
Jaune, cerise.

" La base alimentaria a les regions europees de la conca mediterrania a I'época moderna (s. XVI-XVIIl) estava composta
essencialment pel forment (blat tendre), I'oliva (Olea europea L.), la carn i els derivats d’ovella (Ovis aries L.) i de cabra (Capra
aegagrus hircus L.), el peix i el pop (Octopus vulgaris Cuvier), a vegades acompanyats de vi, ametlles (Prunus dulcis Mill.), figues
(Ficus carica L.) i taronges (Citrus sinensis Osb.) (Morineau, 1996).
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Figura 1.8. Primeres representacions del tomaquet a Europa: a dalt a I'esquerra, Fuchs (inedit) codex 11 122, 2 (3),
p.161, il-lustracié d’Albrecht Meyer, datada entre 1549 i 1556 (extret de Daunay et al. (2007)); a dalt a la dreta, Mattioli i
Camerarius (1590); a baix, varietats fortament acostellades de tomaquet cultivades al segle XVIIl a Espanya, pintura de
Luis Meléndez (1772).

Europa (especialment Espanya, Italia i Grécia) és considerada com el segon centre de diversificacié del
tomaquet, i la regié a partir de la qual el tomaquet es va difondre a la resta del mén (Asia, Nord-América,
Africa) (Rick, 1976). Aixi doncs, i considerant els consecutius colls d’ampolla en I'evolucié del tomaquet cultivat,
la gran abundancia de varietats tradicionals encara cultivades en moltes regions del mén tindrien el seu origen
en un nuamero reduit de varietats exportades des del centre de domesticacié. Tot i aix0, s’observa un elevat
grau de diversitat morfologica entre les diverses varietats tradicionals. Aquesta singularitat de les varietats
tradicionals cultivades en les diferents arees geografiques sembla especialment important pels caracters

relacionats amb I'Gs culinari i el perfil sensorial.
Tot i que des del punt de vista de I'evolucié molecular, 300 anys de divergencia entre el centre de domesticacié

i els centres de diversificacio és un periode de temps exigu (Labate et al., 2011), alguns estudis mostren com

en el transcurs d’aquest procés han ocorregut variacions genétiques majors afectant a la qualitat del tomaquet.
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Per exemple Rodriguez et al. (2011) han descrit que la mutacié en el locus SUN va ocorrer durant el procés de
diversificacié del tomaquet a Europa (Figura 1.9). SUN codifica per una proteina reguladora del creixement del
fruit i resulta en fruits piriformes (Xiao et al., 2008). De fet nombroses varietats tradicionals europees presenten
els fruits piriformes o allargats, com p.e. les Cuore di Bue i A pera Abruzzese italianes (Mazzucato et al., 2008;
Mazzucato et al., 2010), Pera de Girona i De la Pera espanyoles (Ruiz et al., 2005a; Ruiz et al., 2005b; Ruiz et
al., 2005c) i algunes varietats tradicionals gregues (Terzopoulos i Bebeli, 2008). A més sembla que durant la
diversificacié diferents mutacions afectant a caracters organoléptics haurien estat seleccionades pels
agricultors. A la Taula 1.1 es proposa una llista de les mutacions més importants que suposadament han estat
seleccionades en aquest procés, tant a Europa com a America del Sud. La major part d’aquestes mutacions
afecten a caracters visibles del fruit (color, forma) o estan relacionats amb el seu Us (conservacio), per la qual
cosa els agricultors les haurien mantingut en les seves poblacions cultivades senzillament fent una seleccié per
les plantes manifestant aquests caracters (frue type), practica habitual dels agricultors en varietats tradicionals
(Zeven, 2002).

Latin America pre-Columbian times

-4

Europe -postdomestication

Figura 1.9. Evolucié de la morfologia del fruit del tomaquet. Les mutacions en els locus LC (fruits esférics i plans),
OVATE (fruits ellipsoides) i FAS (fruits aplanats i multiloculars) es van produir durant les primeres fases de la
domesticacié. La mutacié en el locus SUN (fruits allargats i piriformes) es va produir a Europa durant el procés de
diversificacié (Rodriguez et al., 2011).

Reproduit amb el permis de ’American Society of Plant Biologists (n° llicéncia: 10828373) des de Rodriguez et al. (2011) Distribution
of SUN, OVATE, LC, and FAS in the tomato germplasm and the relationship to fruit shape diversity. Plant Physiology 156:275-285.

Els canvis produits en la morfologia del fruit durant el procés de la diversificacio i origen de les varietats
tradicionals pot ser que hagin tingut un efecte sobre el perfil sensorial del tomaquet cultivat a Europa? Aquesta
hipotesi és sostinguda per Gentilcore (2009), segons el qual un canvi en la relacid dolgor/acidesa dels
tomaquets estaria en I'origen d’'una major acceptacié d’aquesta espécie a partir del s.XVIIl. Segons l'autor als

inicis (s.XVI) els tomaquets eren bastant acids, la qual cosa limitava el seu Us a la cuina; posteriorment sembla
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que es van cultivar varietats amb major dolgor, com queda descrit en un tractat agricola italia de 1796 on
s’exposa que les noves varietats cultivades tenen un “tast més delicat i s6n menys acides” (Anonim, 1796). Aixi
doncs, lincrement de la dolgor va jugar un paper important en I'acceptacié del tomaquet al s.XVIII? Es dificil
sostenir aquesta hipotesi, atenent a I'abundancia de cites del tomaquet que apareixen a la literatura
gastronomica europea als segles XVI i XVII (Dondarini, 2010), senyal de qué ja existia una gran acceptacio.
Alhora és quasi impossible desxifrar si aquest canvi existeix, aixi com interpretar si es produeix a nivell genétic
dins les poblacions cultivades a Europa o bé és degut a factors ambientals (p.e. la collita dels fruits a estadis

més madurs), o simplement és la conseqiiéncia de qué es van importar nous genotips d’América.

El que sembla clar és que la diversitat morfologica que trobem en les varietats tradicionals europees, i en acord
amb el treball de Rodriguez et al. (2011), seria fruit de la seleccio realitzada pels agricultors. Aquesta seleccid
es basaria en: (a) noves combinacions géniques degudes a encreuaments espontanis i processos de
recombinacié genética, i (b) variacié generada de novo a partir de mutacions a I'atzar (p.e. sun). Aquest procés
deu haver afectat, segurament, a les caracteristiques organoléptiques de les varietats tradicionals, les quals
arriben fins a la nostra era com varietats amb una gran diversitat de gustos, aromes i textures conseqiiéncia de

la diversitat genética present en I'espécie cultivada i la diversitat cultural dels seleccionadors.

Taula 1.1. Alguns exemples de mutacions probablement seleccionades pels agricultors durant la post-domesticacié.

Mutacioé Fenotip Origen Referéncia
sun Morfologia allargada del Identificat com una mutacié ocorreguda a (Xiao et al., 2008;
fruit Europa durant la post-domesticacio Rodriguez et al., 2011)

alc (alcobaca)
frm (firm ripening

mutant)
nor (non-ripening)

y (yellow)

at (apricot)

t (tangerine)

r (yellow flesh)

Inhibeix la maduracio
Inhibeix la maduracio

Inhibeix la maduracio

Color rosa del fruit
(epidermis incolora)
Inhibeix la sintesi de

licope
Color taronja del fruit
(valors elevats de (-
carotens i poliens)

Color groc del fruit

(valors baixos de
poliens i carotens)

Descrit en una varietat tradicional de
Portugal
Present en cultivars tradicionals cultivats a
Brasil
Descrit com un tomagquet de llarga
conservacioé cultivat a les regions italianes
de Campania i Apulia
Present en nombroses varietats tradicionals

Mutacié present en una varietat cultivada a
Puebla (Méxic)

(Almeida, 1961)

(Schuelter et al., 2002)

(Tigchelaar et al.,
1973; Soressi, 1975)

(Ballester et al., 2010)
(Jenkins i Mackinney,
1955)
(Zechmeister et al.,

1941)

(Fray i Grierson, 1993)

1.8.3. La millora genética moderna

Els programes de millora genética del tomaquet van comencar als anys 1920 als EEUU. Inicialment aquests
programes estaven orientats a seleccionar genotips adaptats a la creixent produccié de tomaquet d’'industria
(Doré i Varoquaux, 2006). La descripcié del fenomen de I'heterosi en les varietats hibrides als anys 1930
(Alabouette i Titard, 1933; Ashby, 1937) va obrir la porta a la produccié de llavor F1. Deu anys més tard (1946)
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sortia al mercat el primer hibrid comercial, Single Cross (Dorst, 1946). A partir d’aqui els hibrids han anat
desplagant les linies més o menys fixades que es cultivaven fins aleshores, i paulatinament els agricultors han

anat substituint les seves linies (varietats tradicionals) per materials comercials (generalment F1).

Donada la importancia economica del cultiu i 'ampli coneixement sobre la base geneética de nombrosos
caracters d’interés, el tomaquet és el vegetal en el qual els esforgos de millora han estat més intensos (Bai i
Lindhout, 2007). La millora ha estat orientada cap a dos grans segments de mercat: cultiu extensiu per a
industria i cultiu intensiu per a consum en fresc. Cadascun dels segments presenta els seus propis ideotips, fet
que ha provocat una divergencia a nivell de fons genétic entre els dos grups cultivats (Rodriguez et al., 2011);
(Sim et al., 2011) (Figura 1.10). Respecte al tomaquet d’industria, els principals esforcos s’han centrat en
disminuir els costos de produccié augmentant el rendiment i adaptant els cultivars a la mecanitzacié dels
cultius. La introgressié dels gens sp (self-pruning) [creixement determinat] (MacArthur, 1932), j i j-2 (jointless
pedicel) [absencia de la capa d’abscisié en el peduncle, permetent la recol-lecta del fruit sense calze ni
peduncle] (Mao et al., 2000; Zhang et al., 2000) ha permés incrementar I'eficiéncia en la recol-leccio.
Paral-lelament els esforgos s’han centrat en millorar el contingut en solids solubles del fruit, la viscositat i la
intensitat de color vermell (Grandillo ef al., 1999b; Duman et al., 2005).

Principal Component Analysis
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Figura 1.10. Els diferents ideotips dels programes de millora destinats al mercat de tomaquet per consum en fresc i
tomaquet d’industria han comportat la diferenciacié genética de les poblacions cultivades. Les varietats tradicionals
ocuparien una posicié intermeédia. Grafic de I'Analisi de Components Principals a partir dels resultats obtinguts amb
diferents marcadors moleculars (Polimorfisme de nucleotids simples (SNP) i Microsatél-lits (SSR)).

Reproduit amb el permis de Oxford University Press (n° llicéncia 2796970992642) des de Robbins et al. (2011) Mapping and linkage

disequilibrium analysis with a genome-wide collection of SNPs that detect polymorphism in cultivated tomato. Journal of Experimental
Botany 62:1831-1845.

La millora genética del tomaquet destinat al consum en fresc s’ha centrat principalment en el rendiment, la
conservacié en postcollita, la fermesa del fruit i els aspectes relacionats amb la morfologia del fruit (Foolad,
2007). Diferents mutacions monogéniques han estat emprades en aquests programes de millora, p.e. u

(uniform ripening) [abséncia de coll verd] (Kinzer et al., 1990) i rin (ripening inhibitor) [inhibicié de la maduracid]
(Vrebalov et al., 2002).
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Paral-lelament, les varietats comercials (tant de tomaquet d’industria com per consum en fresc) han anat
incorporant nombrosos gens conferint resisténcia a plagues i malalties. La major part d’ells provenen
d’especies emparentades, essent el tomaquet I'espécie cultivada a la qual se li han transferit més gens de
resisténcia provinents del genoma de les espécies emparentades (Hajjar i Hodgkin, 2007). Actualment la major
part de varietats comercialitzades contenen gens transferits des de S. peruvianum L. (Tm-1i Tm-2 [resisténcia
a TMV], Sw-5 [resisténcia a TSWV], Frl [resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. radicis lycopersici], Mi i Mi-3
[resistencia a diferents espécies de Meloidogynel), S. pimpinellifolium (Ii I-2 [resisténcia a Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici races 0 i 1], Ve [resisténcia a Verticillium dahliae], Cf-2, Cf-5, Cf-6 i Cf-9 [resisténcies a
diferents races de Cladosporium fulvum], Sm [resisténcia a Stemphylium sp.] i Pto [resisténcia a Pseudomonas
syringae pv. tomatol), S. pennelli (I-3 [resisténcia a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raga 2]), S. chilense
Dunal (Ty-1 i Ty-3 [resisténcia TYLCV]) i S. habrochaites (Ty-2 [resisténcia a TYLCV]) (Robertson i Labate,
2007).

Tot i que els programes de millora genética generalment han emprat un nimero reduit de materials (Chen et
al., 2009), la preséncia d’introgressions provinents d’espéecies emparentades hauria provocat un increment de
la variabilitat genética en I'especie cultivada (Williams i Stclair, 1993; Park et al., 2004; Sim et al., 2009). Alhora,
en el transcurs dels programes de seleccio i millora, aixi com de manera aleatoria en els camps de cultiu de les
varietats comercials, han aparegut mutacions afectant a caracters importants. Aquestes han estat identificades
pels milloradors i posteriorment introgressades en les varietats comercials (Taula 1.2). Un bon exemple d’aixo
és la mutacio rin, apareguda a la F4 d’'un programa de millora desenvolupat per la Cornell University 'any 1968
(Robinson i Tomes, 1968). Aquesta mutacié és molt emprada per allargar la postcollita de les varietats

comercials tipus long life.

Els esquemes de millora aplicats al tomaquet haurien provocat, doncs, importants canvis en I'estructura
genetica (p.e. introgressié de gens provinents d’espécies emparentades, generalitzacié de I'ds d’hibrids) i el
fenotip de les varietats cultivades (p.e. creixement determinat en el tomaquet d’industria, preséncia
generalitzada del gen conferint una maduracié uniforme del fruit). Alhora aquests processos de millora haurien
tingut un efecte negatiu sobre la qualitat organoléptica, provocant una important reduccié del valor sensorial del
tomaquet (Goff i Klee, 2006; Causse et al., 2007b). En aquest context la qualitat organoléptica del tomaquet
hauria anat disminuint a mesura que els programes de millora emfatitzaven el rendiment, la fermesa i

homogeneitat del fruit i la resisténcia a plagues i malalties.

De fet, com ja s’ha comentat, és ampliament acceptat que la millora per rendiment tendeix a provocar una
pérdua de la qualitat organoléptica en el tomaquet. Aixo és degut, amb tota probabilitat, a 'anomenat efecte
dilucié (Davis, 2009), pel qual existeix una correlaci6 negativa entre el rendiment i la concentracié de
determinats compostos relacionats amb la qualitat organoléptica (Tandon et al., 2003; Lecomte et al., 2004).
Respecte als sucres, aquest procés ha estat posat de manifest des de fa 50 anys: Emery i Hunger (1970) i
Augustine (1975) van descriure una correlacié negativa entre la produccié i el contingut en solids solubles
(revisat a Stevens i Rudich (1978)), el 65% dels quals so6n els sucres responsables de la dolgor (Balibrea et al.,
2006). Els sucres presents en el tomaquet tenen el seu origen en el procés de fotosintesi que es realitza a les

fulles, essent la sucrosa el major fotoassimilat que es transporta al fruit. La quantitat de fotoassimilats que
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arriba als fruits determina, doncs, la seva concentracié. Per tant com més quantitat de fruit t& una planta és
d’esperar una menor concentracié de sucres en el fruit, senzillament perqué la competéncia pels fotoassimilats
és superior (Bertin et al., 2000; Beckles, 2012). Aixi, la millora per rendiment ha de tenir un impacte negatiu
sobre la qualitat organoléptica. Per aquesta rad l'aclarit de fruits ha estat proposat com una estratégia per

incrementar la concentracié de solids solubles (Gautier et al., 2001).

Taula 1.2. Alguns exemples de mutacions ocorregudes en el transcurs de programes de millora genética del tomaquet i/o
introgressades des dels ancestres silvestres.

Mutacié Fenotip Origen Referéncia
Del (delta) Coloracio taronja del fruit (valors Introgressat des de S. habrochaites (Porter i
elevats de J-carotens) Zscheile, 1946)
rin (ripening Inhibeix la maduracié Aparegut a la F4 d’un programa de (Robinson i
inhibitor) millora desenvolupat per la Cornell Tomes, 1968)

Nr (never ripe)

Inhibeix la maduracio

University
Identificat a la Universitat de
California en un fruit quimeric, part
del qual era heterozigot pel gen Nr

(Rick i Butler,
1956)

B (beta) Coloracié groga del fruit (valors Introgressat des de S. habrochaites  (Lincoln i Porter,
elevats de f-carotens) 1950)
sp (self-pruning) Creixement determinat Aparegut espontaniament a Florida (MacArthur,
'any 1915 1932)
Cnr (colorless non Inhibeix la maduracié Aparegut espontaniament en una (Thompson et
ripening) poblacié comercial al., 1999)

hp-1 (high-pigment) Elevat contingut en licopé Aparegut espontaniament I'any
1917 a New Jersey

Mutacié induida mitjangant etil meta

(Reynard, 1956)

hp-2 (high-pigment) Elevat contingut en licope (Soressi, 1975)
sulfonat (EMS) en un genotip de la

varietat San Marzano

dk (dark green) Elevat contingut en licope i - Aparegut en una poblacié comercial (Konsler, 1973)
carote. Major fermesa del fruit. del cv. ‘Munatant’
og’ (old gold Increment de la coloracié vermella Detectat en la progenie (Thompson et
crimson) del fruit (relacio licopé/fS-caroté d’encreuaments de varietats al., 1965)

elevada) Filipines

D’altra banda alguns gens emprats en nombroses varietats comercials semblen tenir efectes negatius sobre la
qualitat. Es el cas del gen rin (ripening inhibitor). Aquest gen inhibeix o alenteix nombrosos processos
relacionats amb la maduracié (disminucié de la sintesi d’etilé provocant un retard del maxim climatéric en la
respiracié i una menor accié de I'enzima poligalacturonasa (PG)) (Herner i Sink, 1973; Buescher et al., 1976).
La major conservacié dels fruits amb el gen rin en homozigosi (rin/rin) i en heterozigosi (rin/Rin) (per una revisié
vegeu Garg et al. (2008)) ha fet que aquesta mutacio hagi estat emprada en nombrosos programes de millora
de tomaquet (varietats anomenades long life (llarga vida)) (Paran i van der Knaap, 2007). EI comportament
anormal respecte a la degradaci6 de la clorofil-la, la sintesi de carotens i d’'altres processos associats amb la
maduracio (Sink Jr et al., 1974) fa que els fruits de les varietats long life hagin estat descrits com insipids
(Hobson, 1980; Causse et al., 2003). Aixd és degut a una menor concentracié en sucres (Hobson, 1980;

Causse et al., 2003), p-carote (Hobson, 1980; Kuzyomenskii, 2007), licope (Causse et al., 2003) i nombrosos
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volatils importants en el perfil aromatic del tomaquet (Kopeliovitch et al., 1982; McGlasson et al., 1987; Causse
et al., 2003; Kovacs et al., 2009).

Un altre procés que pot haver tingut un efecte sobre la qualitat organoléptica és la introduccié de gens de
resisténcia provinents de les especies silvestres emparentades. La introgressié d’aquests gens ha estat
relacionada en alguns casos amb efectes negatius sobre la qualitat organoléptica. Per exemple Tanksley et al.
(1998) van descriure efectes negatius associats amb la introgressié del gen Tm-2 provinent de S. peruvianum:
fruits més tous, un menor pH i una cicatriu pistil-lar superior. En aquest context, segons Ruiz et al. (2006), la
pobra qualitat organoleptica dels cultivars moderns s’explicaria, en part, pels nombrosos segments

introgressats des de les espécies silvestres.

Encara que amb una intensitat menor, d’'altres gens presents en les varietats modernes semblen tenir un
impacte sobre la qualitat: Emery et al. (1970) i Brecht et al. (1976) van descriure un efecte negatiu de la
mutacié sp sobre la concentracié de solids solubles; Aubert et al. (2003) exposen que el coll verd present en
nombroses varietats tradicionals aporta un lleuger sabor herbaci i amarg, el qual s’hauria perdut amb la
introduccio del gen u (conferint una maduracié homogénia del fruit). La mutacié nor, amb efectes similars a rin
sobre la conservacio i la qualitat (Garg et al., 2008), s’ha comengat a emprar per augmentar la conservacié del

tomaquet tipus cherry (Paran i van der Knaap, 2007).

En resum, els processos de millora realitzats des de mitjan segle XX han tingut un impacte negatiu sobre la
qualitat organoléptica del tomaquet. L’escassa presencia d’atributs de qualitat organoléptica en els ideotips dels
programes de millora, aixi com I'acumulacié de determinats gens amb un efecte negatiu, en serien les
principals causes. Aquest fet ha comportat que les varietats modernes (especialment les de tipus long life)
siguin percebudes pels consumidors com poc saboroses (Jones, 1986) i poc aromatiques (Baldwin et al., 1998;
Causse et al., 2003). El perfil sensorial marcadament acid de les varietats modernes (Causse et al., 2003; Ruiz
et al., 2006) és segurament un dels principals atributs jutjats negativament pels consumidors. Un exemple
d’aixd és que els consumidors prefereixen el gust i aroma dels tomaquets cherry, principalment perquée es
caracteritzen per una elevada dolgor (Hobson i Bedford, 1989). No obstant, la introduccidé del gen nor per
allargar la vida d’aquest tipus de tomaquet (Paran i van der Knaap, 2007) esta provocant, en els darrers temps,
una disminucié de la seva acceptacié per part dels consumidors. Per aquest motiu Tandon et al. (2003)
suggereixen que incrementar la dolgor, mantenint uns nivells d’acidesa acceptables, ha de ser un objectiu

prioritari dels programes de millora.

1.9. Incrementar la qualitat organoléptica: estratégies de millora

La filogenia del perfil sensorial durant I'evolucié del tomaquet cultivat es pot resumir, doncs, en tres etapes: (i)
durant la domesticacié s’hauria realitzat una pressio de seleccié positiva per qualitat organoléptica. No obstant,
la drastica disminuci6 de la variabilitat genética i la correlacié negativa entre determinats caracters
organoleptics i els caracters que configuren la sindrome de la domesticacié haurien provocat que es perdessin
gens interessants. (ii) Durant el procés de la diversificacio s’haurien seleccionat noves combinacions géniques

(partint d'una base genética molt estreta) i noves mutacions amb una elevada singularitat sensorial, fet que
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hauria ampliat el rang de perfils sensorials existents en el tomaquet. Aquests materials han arribat fins a la
nostra era en forma d’alld que anomenem les varietats tradicionals. Finalment (iii) els esquemes de millora
genética aplicats des de mitjan segle XX, haurien provocat una important millora del comportament agronomic i

en postcollita de les varietats, pero en detriment de la qualitat organoléptica interna.

Atenent a aquestes consideracions el germoplasma més interessant per recuperar el sabor del tomaquet seria
les espécies silvestres i les varietats tradicionals. El primer fa referéncia als gens conservats en el pool genétic
dels ancestres silvestres (Fernie et al., 2006; Osborn et al., 2007). Actualment nombrosos QTL relacionats amb
el contingut en solids solubles (Bernacchi et al., 1998; Fulton et al., 2002), la relacié fructosa/glucosa (Levin et
al., 2000) o el contingut en acids (Yates et al., 2004) han estat detectats en les espécies silvestres, i els primers

intents per reincorporar-los en el tomaquet cultivat ja han estat realitzats (Frary et al., 2003; Yates et al., 2004).

Un segon punt de partida son les varietats tradicionals. Aquests materials, encara cultivats pels horticultors a
una escala local, sén un material d’elit donat que presenten un fons genétic més proper que les espécies
silvestres. Les varietats tradicionals mostren una gran diversitat per caracters relacionats amb I'aroma, el gust i
la textura (Andreakis et al., 2004; Ruiz et al., 2005a; Ruiz et al., 2005c; Carbonell-Barrachina et al., 2006), fet
que les fa especialment interessants per als programes de millora. Per exemple Causse et al. (2003) van
identificar que els hibrids entre varietats tradicionals i modernes eren molt ben valorats pels consumidors,
especialment pels caracters relacionats amb la textura. A part del seu Us en els programes de millora, les
varietats tradicionals tenen un valor comercial per se, doncs mantenen, a escala local, una gran estima per part

dels consumidors, ja que estan intrinsecament associades a la cultura gastrondmica de cada territori.

1.10. Les varietats tradicionals de tomaquet a la conca mediterrania: tomaquet de Montserrat,

Pera de Girona i Penjar, casos emblematics de Catalunya

La conca mediterrania (especialment Espanya, Italia i Gréecia) constitueix un centre de diversificacid del
tomaquet. Nombroses varietats tradicionals sén cultivades per horticultors professionals i amateurs, arribant als
mercats sota segells de productes locals i d’elevada qualitat. Aquest és el cas del tomaquet Corbarino cultivat a
la regi6 de Campania (Italia) (Andreakis et al., 2004), el tomaquet A pera Abruzzese a la regié d’Abruzzo
(Italia), Canestrino di Lucca a la Toscana (Italia) i Cuore di bue di Albenga a la Liguria (ltalia) (Mazzucato et al.,
2010), el tomaquet San Marzano, Vesuviano i Sorrento cultivats al sud d’ltalia (Sinesio et al., 2007), o els
tomaquets Muchamiel i De la Pera cultivats als alentorns de Valéncia (Espana) (Carbonell-Barrachina et al.,
2006).

En comparacié amb d’altres espécies cultivades, el tomaquet és, segurament, un dels cultius en qué s’han
preservat més varietats tradicionals. En la major part dels casos aquestes varietats son cultivades en
superficies destinades a l'autoconsum. L’abundancia de varietats tradicionals de tomaquet es deu,
probablement, a la important diferéncia organoléptica existent amb les varietats modernes, provocant una

sobrevaloracié d’aquests materials en comparacié amb varietats tradicionals d’altres especies cultivades.
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La rellevancia de les varietats tradicionals de tomaquet al sud d’Europa ha centrat I'atencié de diversos
investigadors, els quals han estudiat la variabilitat genética i fenotipica dels materials. A la Taula 1.3
s’enumeren els articles cientifics publicats en revistes indexades al Journal Citation Reports (JCR) relacionats
amb les varietats tradicionals d’Espanya, Italia i Grécia. Com es pot comprovar aquest subjecte és d’interés

recent, doncs des de I'any 2000 s’han publicat, com a minim, 28 articles sobre la tematica.

A Catalunya trobem nombroses varietats tradicionals de tomaquet. La tradicié popular fa esment de les
varietats Esquenaverd, Montserrat, Pometa, Albercoc, del Benac, Pera de Girona, de Penjar, Massis de
conserva, Pare Benet, Frances, Marmande, del Pebrot, Tres caires, Quatre morros, Nana de la Geltru, de la
Creu, del Pais, Palosanto, Mamella de Monja, Cor de Bou i moltes altres. En general els noms fan referéncia
als trets morfologics diferencials amb els quals els agricultors identifiquen cada varietat (p.e. Esquenaverd
indicaria presencia de coll verd). No obstant, es coneix poc I'estructura d’aquestes poblacions cultivades, aixi

com I'abundancia de sinonimies indicant varietats analogues.

El tomaquet de Montserrat (i la seva variant morfoldgica Pera de Girona) i el tomaquet de Penjar sén les que
gaudeixen de més prestigi al mercat. El tomaquet de Montserrat es caracteritza per la forma externa (forma
irregular i aplanada) i interna (multilocular i buida) dels fruits. Aquesta varietat presenta, generalment, els fruits
de mida gran i coloracié rosada (presencia del gen y (Ballester et al., 2010)). Aquests trets diferencials fan que
la varietat també prengui les denominacions Rosa, Rosa buit, Rosa gros, Buit, Rosa Montserrat, Buida
d’amanir o d’Olesa de Montserrat, tot i que el nom Montserrat'™ és el més comu. La varietat és cultivada per
tota Catalunya, tot i que de manera més amplia a la Catalunya Central i alentorns de Barcelona (especialment
al Maresme) (Figura 1.11). Per contra a les comarques gironines el cultiu de la varietat Montserrat és molt
menor, en favor d’'una varietat que t¢ molt més renom: Pera de Girona (Figura 1.11). De fet ambdues varietats
presenten uns trets morfologics molt semblants, i Pera de Girona podria ser una variant del tomaquet
Montserrat. No obstant els consumidors'® argumenten que el tomaquet Pera de Girona presenta un perfil
sensorial diferent al tipus Montserrat, i aquest és el motiu pel qual es cultiva una varietat o una altra. Ambdues
varietats sé6n ampliament comercialitzades en el mercat, especialment durant I'época d’estiu, arribant a preus

entre 3i 7 €/kg.

™ La denominacio Montserrat tindria el seu origen en I'analogia entre les formes arrodonides de la muntanya de Montserrat i el fort
acostellat que presenten els fruits d’aquesta varietat.

'S Aquesta apreciacio s resultant de les entrevistes realitzades pels investigadors de la Fundacié Miquel Agusti en el transcurs de les
expedicions de col-lecta de germoplasma.
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Figura 1.11. Distribucié geografica de les entrades de la varietat Montserrat (esquerra) i Pera de Girona (dreta)
conservades als Bancs de Germoplasma de Catalunya16.

Nota: la mida del punt és proporcional al nimero d’entrades col-lectades a cada municipi.
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Figura 1.12. Distribucié geografica de les entrades de la varietat Penjar conservades als Bancs de Germoplasma de
Catalunya".

Nota: la mida del punt és proporcional al nimero d’entrades col-lectades a cada municipi.

L’altra varietat amb renom a Catalunya és el tomaquet de Penjar (sinonimies: de Guardar, Tomacd, d’Hivern,
de Sucar). Aquesta varietat és especialment emprada per fer el pa amb tomaquet, una de les preparacions
culinaries més populars a Catalunya. El tomaquet de Penjar presenta unes caracteristiques que el fan
especialment identificable: la seva extraordinaria conservacio i la mida reduida del fruit. La varietat Penjar pot
presentar una conservacié superior als 6 mesos (en funcié dels genotips i de les condicions de pre- i
postcollita). Aquesta varietat és cultivada durant el cicle d’estiu (amb produccions que van de juliol a setembre)
i generalment consumida durant I'hivern. Antigament era, conjuntament amb les conserves, la manera de tenir

tomaquet durant els mesos de fred. El segon tret diferencial de la varietat Penjar és la mida reduida del fruit

'8 SIGMA-Consorci de medi ambient i salut publica de la Garrotxa, ESPORUS-Centre de conservacioé de la biodiversitat cultivada, Les
Refardes-Gaiadea, Jardi Botanic Marimurtra i Banc de Germoplasma de la Fundacié Miquel Agusti.
17 .

Ibid.
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(<100g). Per contra, per la resta de caracters morfologics del fruit existeix una forta heterogeneitat. Aquesta
varietat presenta una distribucié més amplia que el tomaquet Montserrat/Pera de Girona, essent cultivada a
tota Catalunya (Figura 1.12) i també a la Comunitat Valenciana (Nuez, 1996) i les llles Balears, on pren el nhom

de Tomatiga de Ramellet (Galmes et al., 2011)"°.

Aquestes caracteristiques especials (mida del fruit, conservacio, usos culinaris) han atret I'atencié de diversos
investigadors des d’inics del s.XX. Especialment interessant és la detallada descripcié que va fer David
Fairchild sobre les produccions de tomaquet de Ramellet a Banyalbufar (Mallorca) (Fairchild, 1927). En l'article,
publicat al Journal of Heredity, 'autor es declara meravellat per tota la tradicié que envolta el cultiu d’aquesta
varietat. En la visita a les golfes d’'una casa de pagés on es troba amb milers de tomaquets de Ramellet
curosament penjats del sostre, descriu: “There were over 100.000 tomatoes hung in the small room and | don’t
think there were more than 50 on the floor. One hundred thousand tomatoes hung up in a room by their small
stems being strung on a thread and only 50 had loosened and fallen! This fact struck me as remarkable |[...]"
(Figura 1.13). Segons Fairchild (1927) el tomaquet de Ramellet va ser descobert per un pagés de Mallorca al
mig d’un bosc 70 anys enrere (vora el 1860). Posteriorment Deffontaines (1960) feia, també, una descripcid
detallada de les hortes de Banyalbufar i del sistema de produccié del tomaquet de Ramellet. Segons I'autor
'any 1960 es cultivaven a Banyalbufar un total de 30 ha de tomaquet de Ramellet, equivalents a 1.200.000
plantes, i generaven una produccid total de 960.000 kg. Descripcions més precises sobre la morfologia del fruit
d’aquesta varietat van ser aportades per Garcia (1933) i Casallo et al. (1965) (Quadre 2). Més recentment s’ha
descrit que la varietat Ramellet presenta trets fisiologics diferencials que comporten un cert grau de resisténcia
a la sequera. Segons I'estudi publicat per Galmés et al. (2011) aix0 seria degut a una elevada eficiéncia en I'is
de l'aigua d’aquesta varietat tradicional. Els autors descriuen el tomaquet de Ramellet com un fenotip semblant
al mutant denominat Delayed Fruit Deterioration (DFD) descrit per Saladié et al. (2007), la base genética del

qual no ha estat ressenyada en la bibliografia.

'® Actualment aquest patré esta canviant, i el tomaquet comercialitzat sota la denominacio Penjar es troba al mercat els 12 mesos de
I'any. Aix0 és degut a I'entrada en el mercat de producte provinent d’Almeria i Xile (R. Ribot com. pers.).
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DRYING ROOM FILLED WITH “DE RAMALLET” TOMATOES
Figure 4

Over 100,000 tomatoes hung on threads in a drying room at Banalbufiar Although the thread which strings these tomatoes
to the wall and rafters is passed through the delicate stem of each tomato, remarkably few of the fruits actually loosen from
their stems and fall. On the floor are shown those which have fallen. 1 have never seen such a mass of brilliant living tomato
color as was presented by this drying room I'he ceiling is hung three feet deep with tomatoes

Figura 1.13. Fotografia d'un magatzem de tomaquets de Penjar, presa a Banyalbufar I'any 1927 per David Fairchild
(Fairchild, 1927).

Reproduit amb el permis de Oxford University Press (n° llicencia: 2796971038563) des de Fairchild (1927) The tomato terraces of
Banalbufar - An agricultural monopoly built on a single variety of tomato. Journal of Heredity 18:245-251.

Tenint en compte la bona acceptacio per part dels consumidors, aixi com el valués mercat existent actualment
entorn el tomaquet de Montserrat/Pera de Girona i Penjar, aquestes varietats constitueixen una bona
oportunitat per consolidar produccions agricoles d’alt valor afegit. No obstant es desconeix I'estructura genética
de les poblacions cultivades, aixi com les caracteristiques agromorfologiques i de qualitat organoléptica que
atorguen a aquestes varietats el grau de tipicitat valorat pels consumidors. A més es desconeix la ra6 del
particular comportament en postcollita del tomaquet de Penjar, aixi com tampoc s’ha descrit I'evolucié dels
parametres relacionats amb la qualitat organoléptica durant la postcollita, periode que sembla jugar un rol
determinant en el valor sensorial d’aquesta varietat tradicional. Noves informacions sobre aquests trets han de
permetre consolidar i promocionar uns productes agricoles de marcat accent local i destinats a segments de
mercat d’elevada qualitat organoléptica. Darrera aquesta estrategia, i com a objectiu ultim d’aquests estudis, es

persegueix un augment dels ingressos de determinats models d’explotacié agraria.
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El tomaquet de Penjar en la literatura

A la literatura trobem diferents referéncies del tomaquet de Penjar i del pa amb tomaquet, preparacié culinaria
estretament vinculada a aquesta varietat. Entre elles destaquem la primera cita existent del pa amb tomaquet i tres
descripcions de cultivars del tipus Penjar.

“Lo que menjarem certa nit,
Co és pa amb oli, amanit
Amb tomaca, e bon profit

S’ha fet de moda. [...]
Madam Adam n’ha menjat,
Judi Gautier molt Ii ha agradat,
E fins la gran Sarah Bernardt
S’ha fet la llesca”

Pompeu Gener i Babot, Paris 1884. Extret de Fabrega (2011).

“Ram[e]llet tomatoes.- Two outstanding characteristics of the variety are the remarkable uniformity in size and shape of
the fruits, and their adherence to the stems, which makes it possible to dry them by hanging them up in strings. [...] | was
informed that this variety was discovered somewhere in the forest of the island of Majorca about seventy years ago by a
man who lived to see its cultivation become a great industry [...]" (Fairchild, 1927).

“Tomate de todo el afno o de guardar.- Fruto analogo al valenciano, pero mas pequefio y con mayor numero de pepitas,
piel algo asurcada y mas palida. Tomate de buen paladar, utilizado para el consumo directo. Variedad de mucho
aguante, lo que permite vender el fruto a buenos precios, mucho después de su recoleccion” (Garcia, 1933).

“De colgar.- En la zona de La Maresma (Barcelona) se cultivan distintas variedades de fruto menudo que tienen la
caracteristica comtn de permitir su conservacién, después de recolectados maduros, durante una buena temporada; el
nombre general “De Colgar” lo reciben por ser ésta la forma de conservarlos, colgados del techo a lo largo de cuerdas,
para lo que hay que cortarlos en racimo o con pedunculo, que permita la operaciéon. Hay diferencias en tamafio y algunos
llegan a ser casi medianos, pero la variedad mas corriente es de frutos de racimo, como una nuez o poco mas de
tamario, de color rojo, piel lisa y dura, redondo, de apice apuntado muy caracteristico, sin mucha pulpa, y bastante
semilla para su tamano, generalmente con dos I6culos” (Casallo i Sobrino, 1965).
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1.11. Objectius

1.11.1. Objectiu general

L’objectiu general d’aquesta tesi doctoral és avaluar les poblacions cultivades de les varietats tradicionals de
tomaquet Montserrat, Pera de Girona i Penjar, i identificar els trets agronomics, morfologics i sensorials que les
fan singulars. Partint d’aquesta informacié es pretenen dissenyar estrategies Utils per a la seva recuperacio,

mitjangant la millora del seu perfil sensorial per tal d’'incentivar I'acceptacié per part dels consumidors.

1.11.2. Objectius especifics

Per assolir aquest objectiu general s’han dissenyat diferents objectius especifics, en acord amb els
dissemblants trets diferencials de cada varietat tradicional, que han requerit diferents aproximacions
metodologiques. Aquests objectius especifics son agrupats en 4 capitols, corresponents als 4 articles publicats

que componen aquesta tesi doctoral.

En relacié amb l'estructura genética de les poblacions cultivades de les varietats tradicionals:

Capitol 2. Estudiar les poblacions cultivades de les varietats tradicionals Montserrat i Pera de Girona,
mitjangant una aproximacié molecular, una caracteritzacié agronomica i morfologica i I'estudi de la diversitat
per caracters relacionats amb la qualitat organoléptica. Aquestes dades permeten descriure I'estructura
genetica i els caracters agronomics, morfologics i sensorials que diferencien les poblacions d’ambdues

varietats, aixi com respecte a testimonis externs.
Casals J, Pascual L, Cafizares J, Cebolla-Cornejo J, Casafias F, Nuez F (2011) The risks of success in quality
vegetable markets: possible genetic erosion in Marmande tomatoes (Solanum lycopersicum L.) and consumer
dissatisfaction. Scientia Horticulturae 130: 78-84.
Capitol 3. Estudiar les poblacions cultivades de tomaquet de Penjar, mitjangant una aproximacié molecular i
una caracteritzacié agronomica i morfologica d’entrades seleccionades per representar la variabilitat intra-

varietal. Analisi del seu comportament en postcollita i estudi de la base genética de la llarga conservacié.

Casals J, Pascual L, Cafizares J, Cebolla-Cornejo J, Casanas F, Nuez F (2012) Genetic basis of long shelf life

and variability into Penjar tomato. Genetic Resources and Crop Evolution 59: 219-229.

En relacio amb el desenvolupament d’estratégies per millorar el valor sensorial:

Capitol 4. Desenvolupar un programa de millora genética dins el tipus varietal Pera de Girona per obtenir linies

amb una elevada qualitat organoléptica i un bon comportament agronomic.

Casals J, Bosch L, Casarias F, Cebolla J, Nuez F (2010) Montgri, a cultivar within the Montserrat tomato type.
Hortscience 45: 1885-1886.
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Capitol 5. Estudiar, mitjangant una aproximacié instrumental i la descripcié sensorial realitzada per un panel de
tast, I'evolucié del perfil aromatic durant la postcollita del tomaquet de Penjar. Analisi de la variabilitat intra-
varietal per perfil aromatic, descripcié de les especificitats organoleptiques de la varietat i identificacié de punts

maxims de qualitat durant la postcollita.
Casals J, Cebolla-Cornejo J, Rosello S, Beltran J, Casafias F, Nuez F (2011) Long-term postharvest aroma

evolution of tomatoes with the alcobaca (alc) mutation. European Food Research and Technology 233: 331-
342.
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6. DISCUSSIO GENERAL

Les varietats tradicionals de plantes autdgames estan formades per poblacions de linies més o menys fixades
amb un cert grau de diversitat genetica i fenotipica (Zeven, 2000, 2002). En el cas del tomaquet, els agricultors
cultiven, a les seves parcel-les, materials forca homogenis (en aquesta espécie la pressié de seleccié que
realitzen els agricultors sobre les seves poblacions cultivades és molt alta, mostrejant pocs individus per
constituir la llavor de sembra de la seguient generacié). No obstant, a nivell global, existeix un cert grau de

diversitat genética intra-varietal, doncs cada agricultor cultiva la seva propia poblaci6.

En el marc d’aquesta tesi doctoral s’ha avaluat la diversitat genética de les varietats tradicionals de tomaquet
Montserrat, Pera de Girona i Penjar. Precedent als estudis que es presenten s’ha realitzat una col-lecta de
germoplasma a tot el territori catala, recollint un total de 315 entrades. Aquests materials, complementats amb
119 entrades conservades al Centro de Recursos Fitogenéticos (CRF) i procedents de collectes prévies
realitzades els anys 1990 (Nuez, 1996), han constituit el material vegetal sobre el qual s’ha desenvolupat la
tesi. De més del 80% de les entrades noves col-lectades s’han enviat duplicats al CRF per tal d’assegurar la
seva conservacio a llarg temps. Aquesta actuacié constitueix un primer éxit de la tesi doctoral, doncs es
garanteix la conservacié ex situ d’'una part important de la variabilitat genética del tomaquet Montserrat, Pera
de Girona i Penjar, limitant I'erosié genética que sofreixen les varietats tradicionals de tomaquet (Cebolla-
Cornejo et al., 2007).

Més especificament, els experiments han estat dissenyats per estudiar: a) la diversitat genética intra-varietal de
les varietats Montserrat, Pera de Girona i Penjar, aixi com les diferéncies existents entre elles (incloent dades
sensorials), i b) la base genética de la llarga conservacid del tomaquet de Penjar. Una vegada efectuats
aquests estudis s’han abordat aspectes referents a la seva utilitzacioé practica com a font de valor afegit per
millorar I'acceptacié d’aquestes varietats en el mercat. En aquest ambit s’ha realitzat: (c) un programa de
millora genética per tal d’obtenir linies de cadascuna de les varietats tradicionals que reuneixin una elevada
qualitat organoléptica amb un bon comportament agronomic, i d) I'estudi de I'efecte de la postcollita sobre

I'aroma del tomaquet de Penjar, caracter determinant en I'acceptacié per part dels consumidors.

6.1. Estructura de les poblacions cultivades: diversitat agromorfologica i sensorial

La caracteritzacio préevia realitzada en el conjunt d’entrades col-lectades del tipus Montserrat i Pera de Girona
(97 entrades) i Penjar (118 entrades) al llarg de 3 anys d’assajos va mostrar una gran diversitat genética i va
permetre identificar les principals caracteristiques varietals (Bosch et al., 2006; Casals i Bosch, 2007a, b).
Partint d’aquestes dades es van seleccionar les entrades representants del maxim de variabilitat pel conjunt de
caracters estudiats en els assajos de caracteritzacié (agrondmics, morfoldgics i sensorials). Aquest enfocament
va permetre treballar amb una col-leccié reduida de materials, perd garantint una maxima representacio de la
variabilitat cultivada. Les entrades van ser estudiades a nivell de fons genétic (Amplified Fragment Length

Polymorphism (AFLP, Vos et al., 1995)) i per caracters agrondmics, morfologics i sensorials.

Els resultats mostren una gran diversitat intra-varietal en les tres varietats estudiades. Respecte al tomaquet de
Montserrat i Pera de Girona s’observa, alhora, un considerable solapament entre elles. De fet les entrades de
les dues varietats només es poden distingir pels caracters relacionats amb la forma externa del fruit (pes,

numero de loculs, alcada i relacié amplada/algada). La variacié intra-varietal mitjana (mesurada mitjangant el

99



Coeficient de Variacid, CV) pel conjunt de caracters estudiats (CV =33,9%; CV,

Montserrat ™

pera Girona— 32,7 %) €s similar
a la variacié mitjana observada en el conjunt de materials estudiats (CV= 35,1%; incloent els testimonis Cuore
di Bue, Muchamiel, Marmande i Valenciano). Els caracters manifestant major heterogeneitat intra-varietal foren
la sensibilitat a fisiopaties (clivellat i necrosi apical), el percentatge de quallat, la tendéncia al creixement apical
de la inflorescencia, el gruix del pericarpi, el grau de buidor de la cavitat locular i la intensitat de coll verd. Per
contra els caracters morfologics externs del fruit (especialment pes, algada i relaci6 amplada/algada) sén els
que presenten una menor heterogeneitat intra-varietal. Sén caracters que determinen I'aparenga externa dels
fruits, per la qual cosa constitueixen el principal indicador emprat pels consumidors per reconéixer una varietat
0 una altra. Semblaria, doncs, que els agricultors han emprat aquests caracters com a criteri principal per
realitzar la seleccio dins aquestes varietats (una pressié de seleccio elevada sobre un caracter tendeix a reduir

la seva diversitat (Bernardo, 2002)), conservant un cert grau d’heterogeneitat per la resta de caracters.

En relacié al tomaquet de Penjar una elevada diversitat intra-varietal era esperada, doncs aquesta varietat
tradicional es caracteritza Unicament per la llarga conservacié (78,3 a 139,0 dies de postcollita) i la mida
reduida del fruit, existint en els mercats tomaquets de Penjar amb morfologies molt diferents. A part de la
morfologia del fruit, la variabilitat també és molt gran per la resta de caracters agromorfologics, p.e. el pes del
fruit oscil-la entre 25,2 i 121,4 g, o, respecte a I'estructura de la inflorescéncia, s’han observat entrades amb
una inflorescéncia unipara (1 raquis) i entrades amb fins a 26,4 raquis per inflorescéncia. De fet la diversitat per
caracters agromorfologics observada dins la varietat Penjar (CV=65,2%) és gairebé el doble que la del
tomaquet de Montserrat (CV=33,9%) i Pera de Girona (CV=32,7%). Aquestes dades indiquen I'extrema
heterogeneitat del tipus varietal Penjar, el qual esta format per un conjunt de linies molt diferents entre elles,
perd, com ja s’ha dit, amb un tret comu: la llarga conservacio. Els caracters amb major heterogeneitat foren la
sensibilitat a fisiopaties (clivellat i necrosi apical), I'estructura de la inflorescencia (n°® de flors i raquis per
inflorescéncia), el grau de buidor de la cavitat locular i la intensitat de coll verd. Alhora es va observar
I'existéncia d’entrades amb creixement determinat, fet que ens pot fer pensar en introgressions recents des de
materials comercials, doncs aquest caracter, controlat pel gen recessiu self-pruning (sp), fou descrit per

primera vegada per MacArthur (1932) com una mutacié ocorreguda en una varietat comercial a Florida.

Existeixen pocs estudis que realment profunditzin en la diversitat intra-varietal per caracters agronomics i
morfologics, doncs generalment s'utilitza una aproximacié molecular (Carelli et al., 2006; Garcia-Martinez et al.,
2006). A més, en pocs casos les entrades estudiades son seleccionades partint d’'una pre-caracteritzacio
exhaustiva de la varietat, com s’ha fet en aquest treball (aquesta pre-seleccié garanteix la representativitat de
la mostra que s’agafa dins de la varietat). No obstant, sembla que una elevada diversitat intra-varietal per
caracters agronomics i morfologics és un patré6 comu en les varietats tradicionals de tomaquet. Per exemple
Terzopoulos i Bebeli (2010) van observar que la diversitat fenotipica intra-varietal observada en una col-leccio
de diferents varietats tradicionals gregues (valor promig=0,37, rang: 0,06-0,59, calculada emprant I'estadistic
Nei de diversitat genetica (Nei, 1973)) presentava valors propers a la diversitat total de la col-leccié (valor
promig=0.47, rang: 0,08-0,65). Resultats similars han estat obtinguts per Mazzucato et al. (2010) quan van
estudiar les poblacions cultivades de la varietat tradicional italiana A pera Abruzzese. En aquest sentit, els
nostres resultats aporten noves informacions sobre el grau de diversitat per caracters agromorfologics de les

varietats tradicionals de tomaquet, aixi com en quins caracters és més abundant.

Respecte al perfil sensorial també s’observa una gran variabilitat intra-varietal, existint grans diferéncies dins
del tipus Montserrat i Pera de Girona pels diferents caracters estudiats pel panel de tast (dolgor, acidesa,

percepcio de la pell, farinositat, aroma i gust). Cada varietat no té un perfil sensorial Unic, i ambdues varietats
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no es poden distingir. Aquest resultat és sorprenent, doncs generalment les varietats tradicionals soén
conegudes i valorades pels consumidors per presentar un perfil sensorial singular (de fet estan associades a
preparacions gastronomiques diferents). No podem saber, perd, si aquesta dissemblanga sensorial intra-
varietal té I'origen en I'evolucioé recent de les varietats tradicionals estudiades (tenint en compte la considerable
taxa de creuament en el tomaquet, de 1 a 5% en cultiu exterior (Jones, 1916; Lesley, 1924; Rick, 1949), és
probable que es produeixin de manera recurrent encreuaments amb varietats foranies o millorades) o si
aquesta diversitat per qualitat organoléptica forma part de I'estructura inicial de les varietats tradicionals. El
coneixement popular ens faria pensar en la primera opcié. En qualsevol cas, I'estudi posa de relleu que
existeixen perfils sensorials molt diferents dins de les varietats tradicionals Montserrat i Pera de Girona, per la
qual cosa s’hauria perdut I'associacié entre morfologia del fruit i perfil sensorial. Aquest fet no és insignificant,
doncs existeixen molt pocs estudis que posin de relleu la diversitat per caracters sensorials dins les varietats
tradicionals de tomaquet. Algunes aproximacions indirectes han estat realitzades mitjangant analisi sensorial
(Sinesio et al., 2007; Ercolano et al., 2008; Carli et al., 2009) i I'estudi dels compostos quimics relacionats amb
la qualitat organoléptica (Andreakis et al., 2004; Ercolano et al., 2008). Pero, segons el nostre coneixement,
unicament Loiudice et al. (1995) van avaluar especificament el grau de variabilitat intra-varietal per qualitat
organoléptica. En aquest treball els autors van estudiar la composicié quimica de 11 linies de la varietat italiana
San Marzano, i van concloure que existia una elevada heterogeneitat entre les poblacions cultivades, no
podent diferenciar la varietat tradicional dels hibrids comercials emprats com a testimoni en I'estudi. Per tant, el
nostre estudi complementa les aportacions realitzades per Loiudice et al. (1995) amb dades sensorials, més

precises a I'hora de descriure els atributs organoléptics (Causse et al., 2007).

Respecte al tomaquet de Penjar no es va fer una exploracié mitjancant el panel de tast de la diversitat intra-
varietal existent pels caracters sensorials (més endavant comentarem les diferéncies observades entre 4
genotips pel caracter aroma). No obstant, les grans diferéncies observades entre entrades pels °Brix, indicador
de la dolgor del tomaquet (Malundo et al., 1995; Baldwin et al., 1998; Abegaz et al., 2004), fan intuir I'existéncia
d’'una abundant variabilitat intra-varietal per qualitat organoléptica. En les 27 entrades estudiades els °Brix van
oscil'lar entre 5,0 i 9,5, i.e. un rang on el valor maxim gairebé duplica el valor minim, i on algunes entrades
presenten valors molt elevats. En promig els °Brix en el tomaquet oscil-len entre 3 i 5 en els tomaquets de mida
gran, 5i 7 en els tomaquets de mida mitjana i 9i 15 en els del tipus cherry (Beckles, 2012). Com s’ha comentat
a la introduccid, diversos estudis mostren que els sdlids solubles estan negativament correlacionats amb la
mida del fruit (Goldenberg i von der Pahlen, 1966; Ibarbia i Lambeth, 1971; Prudent et al., 2009). Dins el
tomaquet de Penjar aquesta correlaciéo també és significativa (r=-0,54'°<°’°°1). Per tant els valors elevats pels
°Brix en alguns genotips Penjar no sén insolits, donada la mida reduida del fruit d’algunes entrades (pes minim:
25,2 g).

Aquesta heterogeneitat per caracters sensorials constitueix una barrera important a I’hora de promocionar unes
varietats que haurien de distingir-se en el mercat per la seva qualitat superior. L’existéncia de genotips amb
diferents perfils sensorials pot afegir confusié als consumidors, minvant I'acceptacié d’aquestes varietats en el
mercat. Per aquest motiu cal dissenyar estratégies per millorar el perfil sensorial dels materials comercialitzats,
conservant els caracters morfologics distintius de cada varietat tradicional. Aquest ha estat un dels objectius

d’aquesta tesi doctoral i es discuteix en I'apartat 6.4.
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6.2. Estructura de les poblacions cultivades: diversitat de fons genétic

Els resultats de I'analisi molecular mitjangant AFLP mostren dos graus de polimorfisme diferents: d’'una banda
tan el tomaquet Montserrat (6,2% de loci polimorfics) com Pera de Girona (7,4%) presenten una variabilitat
genética baixa, no existint diferéncies a nivell de fons genétic entre ambdues (no es va trobar cap marcador
especific que diferenciés Montserrat de Pera de Girona). Alhora tampoc es van observar diferencies importants
amb el testimoni Valenciano, perd si amb la resta de testimonis (Raf, Muchamiel, Cuore di Bue i Marmande),
els quals es diferencien clarament del tomaquet Montserrat/Pera de Girona i Valenciano, aixi com entre ells.
Per contra el tomaquet de Penjar presenta un nivell de polimorfisme elevat (18,1% de loci polimorfics), proper
al detectat considerant conjuntament totes les entrades Montserrat-Pera de Girona més els testimonis Cuore di
Bue, Muchamiel, Marmande i Valenciano (19,8%). Un valor també proper a I'estimat en I'estudi de la varietat
Penjar afegint com a testimonis els mutants de maduracié alc, nor, rin i Nr (21,9%). Aquests mutants de
maduracié van ser cedits pel Tomato Genetic Resources Center (TGRC) i sén materials presumiblement
filogenéticament molt distants. Els resultats son consistents amb el nivell de polimorfisme detectat per altres
autors: 14,6% (Tam et al., 2005) i 9,3% (Park et al., 2004). No obstant les comparacions amb d’altres estudis
sén complexes donat que els resultats depenen del ndmero i tipus d’entrades avaluades (p.e. la inclusié
d’ancestres silvestres pot augmentar molt el nivell de polimorfisme, com mostren els estudis de Garcia-

Martinez et al. (2006) i Pratta et al. (2011)) i el nimero i tipus de combinacions d’iniciadors emprats.

Respecte a la relacid6 amb les dades resultants del fenotipat, s’observa una baixa correlacié amb les dades
moleculars: d’'una banda, en el cas del tomaquet Montserrat-Pera de Girona, I'elevada variabilitat observada
pels caracters agronomics, morfologics i sensorials no concorda amb el baix nivell de polimorfisme detectat;
d’una altra banda, en el cas del tomaquet de Penjar, tot i que I'elevada variabilitat agromorfoldgica coincideix
amb un alt nivell de polimorfisme molecular, el test de Mantel (Mantel, 1967) emprat per estudiar la correlacio
entre les dues matrius estava per sota del llindar de la significacié estadistica. Aixi doncs, les dades moleculars
no expliquen la variacié agromorfologica i sensorial observada en les tres varietats tradicionals. Diferents
factors permeten explicar aquesta divergéncia: a) si bé els AFLP sén uns marcadors ampliament distribuits en
el genoma (Meudt i Clarke, 2007), en el tomaquet s’ha observat que la combinacié EcoRI-Msel, utilitzada en
aquest estudi, presenta una tendéncia a estar agrupada al voltant de les regions centromeriques (Saliba-
Colombani et al., 2000; Bonnema et al., 2002), i correspon en molts casos a regions no codificants de 'ADN
(Grandillo i Tanksley, 1996). Aixi doncs, existeix una elevada probabilitat de que el polimorfisme detectat a
nivell genetic no s’expressi al nivell fenotipic; b) en segon lloc diversos estudis mostren que la diversitat per
caracters agromorfologics en el tomaquet esta regulada, essencialment, per variacions en un niumero reduit de
gens (Williams i Stclair, 1993), com s’ha demostrat en el cas de la morfologia del fruit (Tanksley, 2004). Per
tant, no és estrany que no existeixi una bona correlacié entre la matriu de dades del fenotipat i I'obtinguda
mitjangant AFLP. Una falta de correlacié que també ha estat descrita per Ercolano et al. (2008) i Mazzucato et
al. (2008; 2010) entre d’altres.

De fet les diferéncies majors (i gairebé Uniques) entre les varietats Montserrat i Pera de Girona estan
relacionades principalment amb la morfologia del fruit (aplanada en el cas del tomaquet de Montserrat i
piriforme en el tomaquet Pera de Girona). Diversos treballs han descrit que les diferéncies en la morfologia del
fruit estan controlades per un numero reduit de gens: entre 4 i 17 loci explicarien entre el 19% i el 79%,
respectivament, de la variacié observada en el tomaquet cultivat (Barrero i Tanksley, 2004; Brewer et al., 2007;
Gonzalo i van der Knaap, 2008). Entre ells les mutacions sun (Xiao et al., 2008) i ovate (Liu et al., 2002)

controlen I'elongacio del fruit, i son candidates a explicar les diferéncies observades en el nostre estudi. De fet

102



Sabatini et al. (2006), en un cas semblant al nostre, van descriure que les diferéncies morfoldgiques entre les
varietats tradicionals italianes Pera d'Abruzzo (fruits esférics) i Cuore di Bue di Albenga (fruits piriformes), les
quals presenten una elevada similitud genética, es podien explicar per una mutacié en el locus OVATE. Per
altra banda, la mutacié sun, ocorreguda a Europa durant el procés de diversificacid que va donar lloc a les
varietats tradicionals, és molt present en les varietats tradicionals espanyoles, segons han descrit Rodriguez et
al. (2011). Una possible hipotesi, doncs, és que el tipus Pera de Girona s’originés dins el tipus Montserrat a
partir d’'una mutacié en algun d’aquests loci, la qual hauria estat seleccionada i mantinguda en les poblacions
cultivades pels agricultors de l'area de Girona. Aixd explicaria les poques diferéncies observades entre
ambdues varietats (cal remarcar, pero, que aquesta hipotesi t¢ un element contradictori: si Pera de Girona
s’origina a partir d'una mutacié ocorreguda dins de Montserrat (o viceversa), caldria esperar una menor
variabilitat genética dins d’'una de les dues varietats, atenent que no és plausible que tots els genotips d’'una

varietat hagin mutat en el mateix locus). Es necessiten, doncs, més estudis per dilucidar aquest aspecte.

El diferent nivell de polimorfisme observat entre el tomaquet de Penjar i el tomaquet Montserrat-Pera de Girona
podria explicar-se per la base genética dels trets distintius de cada varietat. En aquest sentit, com es descriu a
continuacid, la llarga conservacié del tomaquet de Penjar esta controlada per un sol gen (alc). Aquest gen
s’hauria introgressat en fons genetics diferents. En aquesta varietat la conservacié és el principal caracter
seleccionat pels agricultors i, com a resultat d’encreuaments fortuits, la segregacié en altres aspectes com la
forma o el color no és un problema pels agricultors. Aquesta nova variacié agromorfologica i genética s’hauria
anat fixant progressivament donant lloc a una varietat amb una gran variabilitat intra-varietal. Per contra els
trets diferencials del tomaquet Montserrat i del Pera de Girona sén els caracters morfologics del fruit (no
Unicament la diferéncia entre la forma piriforme i aplanada, siné també la preséncia de costelles marcades, la
presencia de buidor a la cavitat locular o el gruix del pericarpi), els quals tenen una heréncia poligenica
(Tanksley, 2004). En aquesta varietat, doncs, sembla més improbable que a partir de diversos origens s’hagi
assolit aquesta morfologia, i podem assumir que possiblement totes les variants del tomaquet Montserrat i Pera

de Girona tenen els mateixos ancestres, motiu pel qual comparteixen bona part del fons genétic.

6.3. Base genética de la conservaci6 en el tomaquet de Penjar

Diverses mutacions que afecten la postcollita del tomaquet han estat descrites: rin [ripening inhibitor] (Robinson
i Tomes, 1968), nor [non-ripening] (Tigchelaar et al., 1973), Nr [never ripe] (Rick i Butler, 1956), alc [alcobaga]
(Almeida, 1961), Cnr [colorless non-ripening] (Thompson et al., 1999), frm [firm ripening mutant] (Schuelter et
al., 2002) i DFD [delayed fruit deterioration] (Saladie et al., 2007). D’entre elles, es van considerar inicialment
com candidates a ser responsables del retard en la maduraci6 del tomaquet de Penjar les mutacions rin, nor i
alc. Els motius: a) la similitud del tomaquet de Penjar amb els fenotips d’aquests tres mutants descrits en la
bibliografia, i b) la proximitat amb la regi6é geografica on es van descriure inicialment les mutacions nor, descrita

per primera vegada a ltalia (Soressi, 1975), i alc, descrita per primera vegada a Portugal (Almeida, 1961).

Per avaluar si alguna d'aquestes mutacions estava relacionada amb la llarga conservacié del tomaquet de
Penjar es va amplificar la regié6 RIN (segons descrit per Vrebalov et al. (2002)) i els tres exons del gen
NAC.NOR (d’acord amb Giovannoni et al. (2004)) en 3 entrades de tomaquet de Penjar i els testimonis LA3012
(rin), LA3134 (alc) i LA3770 (nor). Els resultats van revelar que les 3 entrades del tipus Penjar i el testimoni
LA3134 (alc) presentaven el mateix polimorfisme en el segon exé del gen NAC.NOR (una substitucié de timina
(T) per adenina (A) a la posicié 317 de la sequéncia de codificacid). Utilitzant la sequéncia de nucleotids es va

dissenyar un marcador CAP (Cleaved Amplified Polymorphism) per avaluar si la resta d’entrades Penjar
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presentaven la mateixa mutacid. Els resultats de I'analisi van permetre identificar que les 27 entrades del tipus
Penjar presentaven el mateix polimorfisme (Figura 6.1), per la qual cosa es va concloure que la mutacio alc era

la responsable de la llarga conservacio en el tomaquet de Penjar.

Els resultats mostren que alc i nor sén al-lélics, resolent aixi les dissensions existents des dels anys 1980 sobre
la localitzacié de la mutacié alc: mentre Lobo et al. (1984) havien concldos que alc i nor eren al-lélics,
Kopeliovitch (1980) i Mutshcler et al. (1984a) havien proposat que es trobaven en dos loci diferents i separats
17cM. Fins i tot Haki et al. (1984) havien proposat que es trobava localitzat en un cromosoma diferent
(cromosoma 2). Aquestes divergéncies restaven encara sense dilucidar, tal com han manifestat Garg et al.
(2008) i Kosma et al. (2010) en els treballs més recents. El nostre treball conclou aquesta discussié en la

literatura cientifica, mostrant que es tracta de dues mutacions al-léliques.

Figura 6.1. Preséncia del marcador CAP en la col-leccié d’entrades Penjar i testimonis avaluats. Els productes de la PCR
van ser digerits amb Cfr10l. L’electroforesi es va fer en un gel d’agarosa 2,5% i la tincié mitjangant bromur d’etidi. Les
dobles bandes (abséncia de polimorfisme a la posicié 317 del cds del segon ex6 del gen NAC-NOR) estan presents als
controls de la varietat Montserrat i als mutants de conservacio, excepte a LA3134 (alc) i les entrades Penjar. Llegenda:
(1) diferents entrades de la varietat Penjar; (2) LC327, (4) LC335, (5) LC44 i (9) LR2: entrades de la varietat Montserrat;
(3) control; (6) LA3770 (nor); (7) LA3012 (rin); (8) LA3134 (alc); (10) LA0162 (Nr).

A més de la preséncia d’aquest gen mendelia, altres elements han d’intervenir en la llarga conservaci6 del
tomaquet de Penjar, doncs no tots els genotips amb la mutacié alc presenten una conservacié molt elevada (el
testimoni alc LA3134 va presentar una conservacié de 20,8 dies, aixi com en la bibliografia s’han descrit
materials amb la mutacié alc en homozigosi presentant conservacions que oscil-len entre els 10 i els 22 dies
(Mutschler, 1984b; Mutschler et al., 1988; Mutschler et al., 1992). L’estudi de la correlacié genotipica entre les
variables agromorfologiques avaluades mostra que existeix una relacié negativa entre la conservacio i el pes
del fruit (r=-0,799"*"), r'algada (r=-0,590"**"), r'amplada (r=-0,720°"""") i el nimero de loculs (r=-0,681""")).
Aixi doncs, I'efecte de la mutacié alc sobre la conservacié depen del fons genétic, i en el cas del tomaquet de
Penjar I'elevada conservacio es produeix amb genotips que presenten els fruits de mida reduida. Aixd explica
el fet que dins aquesta varietat només existeixin linies amb el fruit petit, doncs sén les que millor es conserven
(entre les entrades estudiades, aquelles amb un pes del fruit >100g presenten una conservacié
aproximadament un mes inferior a les entrades amb un pes del fruit <50g). L’efecte del fons genétic sobre la
conservacié dels mutants de maduracié ha estat posat de relleu per nombrosos autors (Mutschler et al., 1992;
Garg et al., 2008; Rodriguez et al., 2010). No obstant, segons el nostre coneixement, la correlacié amb la mida
del fruit no ha estat descrita préviament. Aquests resultats poden ser de gran interés pels programes de millora

que utilitzin el gen alc per incrementar la postcollita del tomaquet.
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En conclusio, la llarga conservacié del tomaquet de Penjar és el resultat de dos processos paral-lels: a) la
introgressié del gen alc en diferents fons genetics (fet que explica I'elevada diversitat genética del tomaquet de
Penjar), i b) la seleccid per part dels agricultors de materials amb el fruit petit. Aquesta estratégia de seleccio
(genotips amb el fruit petit) és, generalment, inconscient per part dels agricultors, que es limiten a utilitzar com

N 2 1
a llavor de sembra la dels tomaquets que es conserven més .

6.4. Desenvolupament d'estratégies per promoure la qualitat organoléptica en les varietats

tradicionals de tomaquet

Els resultats de I'aproximacié agromorfologica, sensorial i molecular mostren que la variabilitat intra-varietal de
les varietats Montserrat, Pera de Girona i Penjar és molt elevada i afecta als caracters relacionats amb la
qualitat organoleptica. En consequéncia la promocio per se d’aquestes varietats com a productes d’elevada
qualitat no correspondria a una situacié real. Per consolidar els mercats de qualitat associats a aquestes
varietats és necessari seleccionar els materials i identificar les practiques de maneig que maximitzin els atributs
organoleptics. Aquests son, al cap i a la fi, els atributs que han fet que els consumidors les apreciin i en paguin

preus superiors.

Donada la diferent naturalesa de les varietats Montserrat-Pera de Girona (tomaquet d’amanir) i Penjar
(tomaquet consumit després d’'un temps de postcollita), es van utilitzar dos enfocaments diferents per millorar
la seva acceptacié en el mercat: 1) realitzar un programa de millora genética per obtenir linies superiors per
qualitat organoléptica en el tomaquet de Montserrat-Pera de Girona, i 2) estudiar I'evolucio del perfil aromatic

del tomaquet de Penjar al llarg de la postcollita i seleccionar les millors linies per perfil aromatic.

6.4.1. Obtencié d’'una linia millorada per qualitat organoleptica en el tomaquet Pera de Girona

Un dels objectius de la tesi doctoral era la realitzacié d’'un programa de millora genética que permetés la
seleccié de les millors linies per qualitat organoléptica i rendiment dins el tipus varietal Montserrat i Pera de
Girona. En acord amb els usos gastronomics d’aquestes varietats, generalment consumides crues en amanida,
es va esbossar el seglent ideotip: morfologia del fruit tipica de la varietat, elevada dolgor, acidesa intermédia,
gust i aroma elevats, poca percepcié de la pell, pericarpi no farinds i un grau de buidor de la cavitat locular baix.
Pel que fa als caracters agronomics: un elevat rendiment i una baixa sensibilitat a fisiopaties (clivellat i necrosi
apical). La caracteritzacié dels materials provinents de col-lectes no va permetre identificar cap entrada que
aglutinés bones puntuacions en tots els caracters definits a l'ideotip, per la qual cosa es va planificar un

programa de millora genética.

La millora genética per a qualitat organoléptica en tomaquet és un ambit on actualment s’estan realitzant grans
esforcos d’investigacié (Diez i Nuez, 2008; Causse et al., 2011). Les principals estratégies emprades son:
I'estudi de la capacitat combinatoria de diferents linies amb l'objectiu de seleccionar hibrids d’alt rendiment i
elevada qualitat organoléptica; la introduccié de mutacions monogéniques que afecten al color i la biosintesi de
carotens (Diez i Nuez, 2008); i el recurs a la variacio6 existent en les espécies silvestres emparentades (Fernie
et al., 2006). Altres esquemes utilitzats son el métode genealdgic, 'avang amb una llavor per generacié (single

seed descent) o la selecci6 recurrent. L’eleccié del métode de millora depén del tipus de material vegetal, dels

' En acord amb les entrevistes realitzades a agricultors que cultiven el tomaquet de Penjar en diferents zones de Catalunya, la llavor
d’aquesta varietat tradicional és extreta a les darreres etapes de la postcollita (marg-abril) d’aquells fruits que han presentat una millor
conservacio (resultats no publicats).
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objectius definits a I'ideotip, de la variabilitat genética a la qual es té accés i de I'existéncia de gens d'interés a
I'espécie o especies emparentades. En el nostre cas els resultats de la caracteritzacid mostraven que existia
suficient variabilitat genetica pels caracters d’interés. Alhora es cercava 'obtencié d’una linia pura, per tal de
simplificar-ne la multiplicacié si voliem transferir el material als agricultors. En tot cas, a llarg termini, la linia
sempre es podria utilitzar com a parental d’hibrids. Per aquests motius es va emprar el metode genealogic, el
qual es basa en la seleccio dins la variacié obtinguda a partir d’'un sol encreuament. Amb aquest proposit es
van seleccionar 6 entrades Pera de Girona amb bones puntuacions en caracters d’interés i es va realitzar un
encreuament diallelic. Dels 15 encreuaments realitzats es va seleccionar la millor combinacié F1, a partir de la
qual, mitjiangant autofecundacions successives, es va estudiar i seleccionar la seva progénie. Finalment a la F,
es va seleccionar la varietat Montgri (Figura 6.2), la qual es va autofecundar tres generacions més fins arribar a
un 99,6 % d’homozigosi esperada (F,). El resultat és una linia pura millorada del tipus Pera de Girona que
presenta un comportament agrondmic igual o superior al millor dels parentals i una qualitat organoleptica
similar al millor dels parentals pels caracters acidesa, percepcio de la pell, cremositat, aroma, gust i acidesa, i
superior als dos parentals pel caracter dolgor. Aixi doncs el programa de millora realitzat ha permeés obtenir una
varietat que aglutina un bon comportament agrondomic amb una elevada qualitat organoléptica, millorant la
dolgor dels parentals. Aquesta varietat ja és cultivada amb éxit per diferents agricultors del Maresme, La Selva,
Baix Llobregat, Valles Oriental i Vallés Occidental i es troba en fase de registre al Registro de Variedades
Protegidas del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (n° de registre: 20094886; denominacio
aprovada amb data 25.5.2011 (Boletin 3/2011 del 6.6.2011)). Alhora, i seguint un esquema de millora genética
similar (resultats no publicats), també s’ha obtingut una varietat millorada del tipus Montserrat. Aquesta varietat,
denominada Sant Jeroni, també es troba en fase de registre (n° de registre: 20094887; denominacié aprovada
amb data 11.3.2010 (Boletin 2/2010 del 22.4.2010)).
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Figura 6.2. Fruits de la varietat millorada Montgri del tipus varietal Pera de Girona (a dalt) i Sant Jeroni del tipus varietal
Montserrat (a baix). Imatges del fruitimmadur abans de la collita (esquerra) i madur (dreta).

6.4.2. Efecte de la postcollita sobre la qualitat organoléptica del tomaquet de Penjar i seleccio de linies

d’elevada aroma

El tomaquet de Penjar és emprat, generalment, per fer pa amb tomaquet (Us majoritari), tot i que també és
guisat per preparar salses i fer conserves, aixi com, més minoritariament, es menja cru en amanides. Tenint en
compte els usos gastronomics, podem considerar que no tots els atributs sensorials tenen la mateixa
repercussid sobre I'acceptacio per part dels consumidors. Els atributs relacionats amb I'aroma i el gust soén,
segurament, més importants que les propietats texturals, donat que rarament el tomaquet de Penjar es menja
cru i sencer. En aquest context, i partint de les valoracions sensorials realitzades en el transcurs del programa
de seleccié (Bosch et al., 2006; Casals i Bosch, 2007b), es va determinar que I'aroma era el caracter més

important en aquest tipus varietal.

A més de I'efecte del fons genetic, dos factors semblen determinants sobre el perfil sensorial del tomaquet de
Penjar. d’'una banda la preséncia de I'al‘lel alc, i de I'altra I'evolucié dels compostos quimics relacionats amb la
qualitat organoléptica durant la postcollita. Alcobaga pertany al grup dels mutants de conservacio, pels quals
s’ha descrit ampliament un efecte negatiu sobre la qualitat organoléptica (McGlasson et al., 1987; Baldwin et
al., 2000; Fox i Giovannoni, 2007). Aquestes mutacions actuen sobre la sintesi d’etilé, 'hormona que

desencadena gran part dels processos relacionats amb la maduracié en els fruits climatérics (Alexander i
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Grierson, 2002; Matas et al., 2009), i provoquen una disminucié de la sintesi de carotens (Kopeliovitch et al.,
1982), responsables de la coloracié del fruit (Hirschberg, 2001) i precursors d’'un gran nimero de volatils
(Lewinsohn et al., 2005; Vogel et al., 2010). Segons descrit per diversos autors, aquestes mutacions provoquen
una menor concentracié de diferents volatils. Per exemple McGlasson et al. (1987), comparant el cultivar
Rutgers amb dos isolinies amb els gens nor i rin introgressats (6 retroencreuaments), van determinar que els
mutants rin i nor eren deficients en més de 15 volatils, entre els quals alguns dels que tenen major impacte
sobre I'aroma del tomaquet (hexanal, hexanol, geranilacetona, 2-isobutiltiazol). Resultats similars van ser
obtinguts posteriorment per Baldwin et al. (2000) i Kovacs et al. (2009). Per contra, el contingut en sucres i
acids no sembla estar afectat per aquestes mutacions (Hobson, 1980; Kopeliovitch et al., 1980; Mutschler,
1984b). Aquesta deficieéncia en el perfil aromatic provoca una menor valoracié per part dels consumidors de les
varietats comercials de tipus long-life (Causse et al., 2003). En aquest sentit, les mutacions nor i rin han estat
les més estudiades, degut al seu Us més generalitzat en els programes de millora genética (Paran i van der

Knaap, 2007), mentre que es té un menor coneixement de I'efecte del gen alc sobre la qualitat organoléptica.

En segon lloc, durant la postcollita es produeixen importants canvis en la composicié quimica del tomaquet
(Boukobza i Taylor, 2002; de Leon-Sanchez et al., 2009; Beckles, 2012). Els principals canvis s6n una
disminucié de la concentracié d’acids (Getinet et al., 2008) i de volatils (Stern et al., 1994; Krumbein et al.,
2004) i la perdua de pes i el reblaniment del fruit (Brummell i Harpster, 2001). La intensitat amb qué es
modifiquen aquests atributs durant la postcollita depén de les condicions de conservacid i del genotip (Shewfelt
et al., 1988; Maul et al., 2000; Boukobza i Taylor, 2002; de Leon-Sanchez et al., 2009). Aquestes modificacions
deuen ser molt importants en el tomaquet de Penjar, doncs es tracta d’'una varietat que es pot conservar més

de 6 mesos.

Atenent a aquestes consideracions, la modelitzaci6 de I'evolucié de la qualitat organoléptica durant la
postcollita és un element important per dissenyar estratégies de millora del perfil sensorial d’aquesta varietat
tradicional. Amb aquest objectiu es va dissenyar un experiment per identificar I'evolucié de I'aroma durant la
postcollita del tomaquet de Penjar, mitjangant analisi sensorial i instrumental de quatre entrades presentant
diferents caracteristiques agromorfologiques. Les dades obtingudes al moment de la collita i als 2, 4 i 6 mesos
de postcollita van revelar que: 1) el tomaquet de Penjar es caracteritza per una aroma descrita com a floral-
punxant, el qual presenta el maxim d’intensitat als 2 mesos de postcollita. Existeixen diferéncies entre entrades
per aquest caracter, existint materials amb molta i d’altres amb poca aroma; 2) el tomaquet de Penjar és
deficient, Unicament, en el compost cis-3-hexenal, un dels volatils amb major impacte sobre I'aroma en el
tomaquet (Buttery et al., 1987); 3) tots els volatils disminueixen la seva concentracié durant la postcollita,
essent la reduccid més important (50% de mitjana) en el periode 0-2 mesos. Per tant, no es pot identificar un
Unic compost responsable de l'increment de la percepcié sensorial de I'aroma floral-punxant, doncs I'evolucié
de les dades sensorials i els resultats de I'analisi quimica mostren un patré diferent. Aquesta evolucié del perfil
sensorial deu tenir I'origen en processos d’emmascarament/ desemmascarament, essent els volatils o-
terpineol, frans-2-hexenal, 6-metil-5-hepten-2-one, trans-2-octenal, a-ping, B-ionona, 2,3-metilbutanol i

fenilacetaldehid candidats a explicar I'evolucié sensorial d’aquesta aroma especial del tomaquet de Penjar.

Els resultats posen de relleu que la qualitat organoléptica del tomaquet de Penjar presenta una aroma
caracteristica i singular, la qual es modifica durant la postcollita, presentant el maxim als 2 mesos de
postcollita. La deficiencia en cis-3-hexenal, un volatil amb un gran impacte sobre I'aroma del tomaquet i que
presenta notes de verd fresc i aroma de tomaquet (Tandon et al., 2003; Krumbein et al., 2004) deu ser

determinant, permetent la percepcioé sensorial d’altres aromes emmascarats quan aquest volatil és present en
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concentracions importants. Alhora els resultats deixen entreveure que la mutacié alc provoca un impacte reduit
sobre la qualitat organoléptica, doncs, a excepcioé del cis-3-hexenal, la resta de concentracions detectades es
trobaven dins el rang de valors que apareixen a la bibliografia pels tomaquets amb el genotip no mutat.
Aquesta hipodtesi ja havia estat posada de relleu per alguns autors préviament: I'any 1980 Kopeliovitch et al.
(1980) descrivien que I'efecte del gen alc sobre el gust era menor que I'efecte de les mutacions nor i rin (en
aquest treball no es van trobar diferéncies pel gust [dades sensorials] entre el cultivar Rutgers i una linia alc,
mentre que les linies nor i rin van ser descrites com un 48 i un 44% inferiors, respectivament). Més recentment
Kuzyomenskii (2007) descrivia que el gen alc era el mutant de conservacié que tenia menys efectes deleteris
sobre la qualitat organoléptica. Els nostres resultats complementen aquests estudis amb dades sensorials i
quimiques. També cal remarcar que el tomaquet de Penjar és un bon model d’estudi sobre com afecta el gen

alc a la qualitat organoleptica, doncs aquesta mutacio es troba introgressada en fons genétics molt diferents.

Finalment, cal assenyalar que s’observen grans diferéncies de perfil aromatic entre les entrades avaluades,
analogament a la variabilitat observada pels °Brix. De fet mitjancant I'analisi instrumental es van detectar
concentracions 5 cops superiors en dues entrades pels volatils frans-2-hexenal, cis-3-hexenol, hexanal i 2-
isobutiltiazol respecte a les altres dues entrades Penjar estudiades, i mitjangant I'analisi sensorial es van
observar diferencies importants entre materials. Per tant el tomaquet de Penjar d’alta qualitat s’aconsegueix a
partir de combinacions genotip*temps de postcollita. Per aquest motiu s’ha seleccionat una linia (nom
comercial: Punxa) que presenta una elevada aroma i un bon comportament agrondmic, la qual esta sent
cultivada per nombrosos agricultors de la provincia de Barcelona (Figura 6.3). La varietat Punxa esta en fase
de registre al Registro de Variedades Protegidas del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (n°
de registre 20094885, denominacié aprovada amb data 11.3.2010 (Boletin 2/2010 del 22.4.2010)). Aquesta

obtencid vegetal constitueix una altra fita d’aquesta tesi doctoral.

Figura 6.3. Fruits de la varietat millorada Punxa. Imatges del fruit abans (esquerra) i després de la collita (dreta).
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6.5. Observacions finals

Alguns atributs associats amb les varietats tradicionals de tomaquet s6n molt ben valorats pels consumidors,
motiu pel qual aquests materials generalment ocupen un ninxol de mercat d’elevada qualitat. En els darrers
anys, pero, I'enllag entre alguns atributs adjudicats popularment a les varietats tradicionals i el material vegetal
cultivat es troba trencat. Aquesta situacid ha estat posada de manifest en aquesta tesi doctoral, on s’ha
detectat una elevada heterogeneitat per caracters organoléptics dins les tres varietats tradicionals estudiades.
La variabilitat dels caracters que posicionen les varietats tradicionals en el mercat de qualitat constitueix una
barrera de cara a la seva comercialitzacié. Els consumidors esperen trobar, sota I'etiqueta varietat tradicional,
uns gustos, aromes i textures diferents dels que troben en les varietats millorades. Si aquestes expectatives no

son assolides, es posa en risc el manteniment de I'elevada acceptacié de qué gaudeixen.

Amb la finalitat d’'impulsar el cultiu i comercialitzacié de les varietats tradicionals cal, doncs, reforcar la
vinculacié entre varietat tradicional i elevada qualitat organoléptica. Per abordar aquesta tasca és necessari
conéixer les caracteristiques que singularitzen el perfil sensorial de cada varietat tradicional, aixi com la
variacio existent dins les poblacions cultivades. El coneixement d’aquestes singularitats ha de permetre
dissenyar estratégies per millorar i garantir la qualitat organoléptica del material que arriba al consumidor,

fidelitzant-lo en el mercat.

El primer focus d’'atencié ha de ser el component genétic. Els estudis realitzats mostren una elevada variabilitat
genetica intra-varietal afectant als caracters agronomics, morfologics i sensorials. Aquesta variabilitat, que té
una base genética, permet realitzar programes de millora que tinguin per objectiu obtenir material vegetal que
combini una elevada qualitat organoléptica i un bon comportament agronomic, conservant els trets distintius de
la varietat (generalment la morfologia externa del fruit). Aquesta tasca ha estat realitzada amb éxit en aquesta
tesi doctoral, obtenint tres varietats millorades: Punxa (tomaquet de Penjar), Sant Jeroni (Montserrat) i Montgri

(Pera de Girona).

D’altra banda, i tenint en compte el gran impacte que té 'ambient sobre la qualitat organoléptica del tomaquet
(Petersen et al., 1998; Carli et al., 2011), la identificacio de les condicions ambientals que enriqueixen el perfil
sensorial és una segona eina de gran interés. Aquest enfocament ha estat estudiat en el tomaquet de Penjar:
la modelitzacié de I'evolucié dels aromes durant la postcollita ha permés identificar el moment optim de qualitat
(2 mesos de postcollita). Aquesta informacié obre la porta a distingir en el mercat les combinacions

genotip*temps de postcollita millors per qualitat organoléptica.
En aquesta tesi doctoral es presenten, doncs, nombroses eines i metodologies per aconseguir impulsar les

varietats tradicionals de tomaquet en els mercats de qualitat, a través de la millora dels caracters que

determinen I'acceptacié per part dels consumidors.
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7. CONCLUSIONS

1. La variabilitat intra-varietal de les varietats tradicionals de tomaquet per caracters agromorfologics és molt
elevada:

a. El tomaquet de Montserrat i Pera de Girona Unicament es poden distingir pels trets morfologics
externs del fruit (pes, numero de Ioculs, algada i relacié6 amplada/algada), existint un solapament
per la resta de caracters estudiats.

b. En el cas del tomaquet de Penjar, la variabilitat agromorfologica és molt elevada (quasi el doble
que la detectada en el tomaquet de Montserrat-Pera de Girona), degut a qué els agricultors
seleccionen unicament el caracter llarga conservacié, mantenint una elevada diversitat per la

resta de caracters.

2. L’heterogeneitat intra-varietal afecta als caracters organoléptics, no existint un perfil sensorial intern
distintiu de cada varietat (Montserrat no es pot distingir de Pera de Girona). Aixo limita la promocio en el
mercat de les varietats tradicionals com a productes d’elevada qualitat organoléptica, doncs cada genotip

té el seu propi perfil sensorial.

3. Les varietats Montserrat i Pera de Girona presenten un fons genétic similar i una variabilitat intra-varietal
baixa (6,2% i 7,4% de loci polimorfics, respectivament). La varietat Penjar presenta una variabilitat per

fons genétic elevada (18,1% de loci polimorfics).

4. La preséncia del mutant de conservacié alcobaga (alc) en combinacié amb el fruit de mida reduida son els

responsables de la llarga conservacié del tomaquet de Penjar (conservacié mitjana 126,8 dies).

5. La mutacié alc consisteix en una substitucid de Timina per Adenina a la posicié 317 de la seqiiéncia de

codificacié del gen NAC.NOR (cromosoma 10), i és al-lélica a la mutacié nor.

6. El tomaquet de Penjar presenta una aroma singular, definida com a floral-punxant, la qual evoluciona
durant la postcollita, exhibint el seu maxim als 2 mesos de postcollita. Aquests canvis durant la postcollita
son deguts a fendmens d’emmascarament-desemmascarament, doncs tots els volatils disminueixen la

concentracié durant la postcollita.

7. Totipresentar el mateix patré6 de comportament durant la postcollita, existeixen diferéncies entre genotips

Penjar per la intensitat aromatica.
8. A excepcio de I'abséncia de cis-3-hexanal (que sembla determinant en I'elevada percepcié sensorial de
I'aroma floral-punxant), la preséncia del mutant alc no afecta a la concentracié dels volatils responsables

de 'aroma en el tomaquet de Penjar, els quals es troben en concentracions semblants a les de referéncia.

9. Com a resultat d’'un programa de millora geneética s’han obtingut tres varietats millorades: Punxa dins la

varietat Penjar, Montgri dins la varietat Pera de Girona i Sant Jeroni dins la varietat Montserrat.
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Figura 1.9. Evolucié de la morfologia del fruit del tomaquet. Les mutacions en els locus LC (fruits esférics i
plans), OVATE (fruits ellipsoides) i FAS (fruits aplanats i multiloculars) es van produir durant les primeres fases
de la domesticacié. La mutacié en el locus SUN (fruits allargats i piriformes) es va produir a Europa durant el
procés de diversificacio.

Figura 1.10. Els diferents ideotips dels programes de millora destinats al mercat de tomaquet per consum en
fresc i tomaquet d’industria han comportat la diferenciacié genetica de les poblacions cultivades.

Figura 1.11. Distribucié geografica de les entrades de la varietat Montserrat i Pera de Girona conservades als
Bancs de Germoplasma de Catalunya.

Figura 1.12. Distribucié geografica de les entrades de la varietat Penjar conservades als Bancs de
Germoplasma de Catalunya.

Figura 1.13. Fotografia d'un magatzem de tomaquets de Penjar, presa a Banyalbufar I'any 1927 per David
Fairchild.

Capitol 2. The risks of success in quality vegetable markets: possible genetic erosion in Marmande
tomatoes (Solanum lycopersicum L.) and consumer dissatisfaction

Figura 2.1. Area tradicional de cultiu de les diferents varietats tradicionals espanyoles de tomagquet estudiades:
Montserrat, Pera de Girona, Valenciano i Muchamiel.

Figura 2.2. Grafic de les 3 coordenades principals (54,0% de la variacio total) obtingudes mitjangant la PCoA
estimada a partir dels resultats dels AFLP.

Capitol 3. Genetic basis of long shelf life and variability into Penjar tomato

Figura 3.1. Seqiiéncia de nucleotids a la regié polimorfica del tercer i segon exons del gen NAC.NOR.

Figura 3.2. Grafic de les 2 coordenades principals (39,4% de la variacio total) obtingudes mitjangant la PCoA
estimada a partir dels resultats dels AFLP.

Figura 3.3. Variaci6é de la forma del fruit dins la varietat Penjar. Fotografies obtingudes 5 mesos (159 dies)
després de la collita.

Figura 3.4. Analisi de components principals (PCA) calculada a partir dels caracters agromorfologics avaluats
en les entrades Penjar.

Capitol 4. Montgri, a cultivar within the Montserrat tomato type

Figura 4.1. Fruits de la varietat millorada Montgri: imatge del fruit sencer i de la seccié transversal.

Capitol 5. Long-term postharvest aroma evolution of tomatoes with the alcobaga (alc) mutation

Figura 5.1. Evolucio de la intensitat d’aroma floral-punxant durant la postcollita de 4 entrades Penjar.
Figura 5.2. Model PLS optimitzat amb les variables iPLS revertides seleccionades, relacionant la concentracio
dels volatils amb les dades sensorials.
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Capitol 6. Discussio General

Figura 6.1. Preséncia del marcador CAP en la col-leccié d’entrades Penjar i testimonis avaluats. Les dobles 104
bandes (absencia de polimorfisme a la posicié 317 del cds del segon ex6 del gen NAC-NOR) estan presents
als controls de la varietat Montserrat i als mutants de conservacid, excepte a LA3134 (alc) i les entrades Penjar.
Figura 6.2. Fruits de les varietats millorades Montgri i Sant Jeroni. 107
Figura 6.3. Fruits de la varietat millorada Punxa. 109

Nota: la numeracié de les figures dels capitols 2, 3, 4 i 5 s’ha establert a partir de I'ordre d’aparicié en el text. En els articles publicats, les figures
estan numerades segons les normes d’estil de cada revista.
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