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Introducao

A interagdo entre a etnobotdnica e a arqueologia tem uma historia respeitavel,
desde quando Alphonse de Candolle (1882) afirmou que essas disciplinas possuem uma
sinergia natural para ajudar a decifrar a origem de agricultura e de plantas cultivadas.
Recentemente, a disciplina de biologia molecular, especialmente a genética molecular,
tem oferecido novas possibilidades para uma interagdo sinérgica ainda mais interessante
(Smith 2001). As técnicas de biologia molecular, especialmente a andlise de isoenzimas e
de ADN, permitem andlises genéticas da filogenia de populagdes de plantas de interesse
humano, o campo da etnoboténica. Analises filogenéticas permitem examinar a historia
da domesticagio e dispersio de populagdes de plantas, bem como identificar ofs) centro(s)
de origem das plantas cultivadas, todos assuntos de muito interesse na arqueoclogia.

Asinergia entre estas trés disciplinas € especialmente forte em Mesoamerica (Smith
2001), onde a etnobotinica, a arqueologia e a genética molecular ajudaram a decifrar a
origem e domesticacdo de abodbora (Cucurbita pepo) (Sanjur et al. 2002), milho (Zea
mays) (Matsuoka et al. 2002), e feijao (Phaseolus vulgaris) (Papa & Gepts 2003), o tripé de
producio de alimentos naquela regido. As épocas em que 0s eventos iniciais de
domesticagdo ocorreram estdo sendo reavaliadas com a técnica de espectrometria de
massa acelerada (e.g., Piperno & Flannery 2001). Os campesinos em Mesoamerica
mostram como populagdes humanas tradicionais praticam a sele¢do e propagagdo que
resultam na domesticacio de populacdes de plantas (e.g., Casas et al. 1997; Cleveland et
al. 2000, Louette 2000, Gonzalez-Soberanis & Casas 2004). Este conjunto de informagoes
permite uma maior compreensio das adaptacdes humanas a seu meio que levaram a
producao de alimentos.

Na Amazénia, a sintese de Piperno & Pearsall (1998) é o estado-da-arte e integra
a informagdo acumulada ao longo do século passado, bem como examina as hipdteses do

século sobre as origens da agricultura e a capacidade de carga da regido. Desde esta
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sintese, algumas novidades merecem destaque. Uma sintese da informacdo paleoecol’gica
sugeriu onde os principais biomas amazonicos foram localizados no final do Pleistoceno e
inicic do Holoceno (Harnmen & Hooghiemstra 2000), que é essencial para examinar a
origem de plantas domesticadas. Uma hipdtese sobre os recursos genéticos de plantas
cultivadas e sua biogeografia na época da conquista (Clement 1999ab) sugeriu o tamanho
do esior¢o de domesticagao realizado desde os primérdios da transicdo até a produgao de
aimentos e os dias atuais. Uma hipdtese sobre a origem de mandioca (Manihot esculenta)
(Olsen & Schall 1999, 2001) —a base energética da maioria da produgdo de alimentos na
Amazdnia— e outra sobre a origem da pupunha (Bactris gasipaes) (Rodrigues et al. 2004)
—a palmeira frutifera mais importante domesticada nos Neotrépicos— sugerirem o sudoeste
da regido como centro de domesticagdo destas duas espécies. Uma andlise das técnicas e
ferramentas usadas para manipular a paisagem sugeriu que os sistemas de producio de
alimentos desenvolvidos na regido foram sofisticados (Denevan 2001). Um estado-da-arte
(Lehmann et al. 2003) sobre terra preta de indio —um solo de origem antropogénica—
sugeriu que 5 a 10% da Amazdnia foi modificado pelas préticas que resultaram em terra
preta e terra mulata (Kern et al. 2003) —que deve ser adicionado aos 10 a 12% modificado
para criar florestas antropogéncias (Balée 1989), embora possa haver um certo grau de
sobreposicio entre estes dois tipos de artefatos humanos (Clement et al. 2003).

Este ensaio define dois tipos de domesticacio, a da paisagem e a de populagdes de
plantas, bem como apresenta uma sintese das idéias sobre a distribui¢do de biomnas
amazbnicos entre final do Pleistoceno e meados do Holoceno, e suas implicagdes para a
arqueologia. Finalmente apresenta um resumo das novas hipéteses sobre a origem da
mandioca e da pupunha como cultivos, que permitirdo aos etnobotanicos, arquedlogos e

geneticistas moleculares examinar e ampliar essas hipdteses em conjunto.

A Domesticacao de Paisagens

Homa sapiens tem transformado paisagens em todo ¢ mundo desde que apareceu na
Afiiica na sua forma moderna hé 100 mil anos (Templeton 2002), principaimente com o uso
de fogo, que também foi usado antes por Homo erectus (Pyne 1998). Usarei a seguinte definigac
para a domesticacao de paisagens: um processo inconsciente e consciente de manipulagéo de
componentes da paisagem que resulta em mudancas na demografia de suas populagdes de
plantas e animais, fazendo a paisagem mais produtiva e segura para humanos (Clement 199%a).
Embora a domesticacdo da paisagem seja um processo, vale distinguir alpumas categorias ao
lengo do continuo: promovida, manejada, cultivada. As ferramentas usadas foram os pés, as
maos, o fogo, e ferramentas fabricadas de madeira (especialmente palmeiras), ossos, pedra e,
finalmente, metais.

Na mromocio da paisagem, o fogo foi usade para reduzir a densidade da vegetagao

para posteriormente renovéd-la. Outras ferramentas foram usadas para limpeza 20 redor de
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recursos preferidos. As consequéncias destas agdes foram a expansio de zoras de transicao
ecoidgica, a atragdo de caga e o favorecimento da reprodugdo de individuos de espécies desejaveis
(veja Clement 1999a para referéncias). Como Rindos (1984) demonstrou, essa promocao
pode causar mudangas importantes nas populacdes de plantas que ocupam a paisagem,
aumentando a disponibilidade de recursos e preparando o caminho para a domesticagdo
das plantas. Lentz (2000) ampliou esta discussdo com exemplos especfficos dos Neotrépicos.

No manejo da paisagem, as atividades anteriores continuam, agora complementadas
com a semeadura e transplante de espécies desejaveis e o uso de adubos. As consequéncias
$30 como no caso da promogdo, e ainda uma maior densidade de espécies desejaveis e maior
produtividade de estas espécies (veja Clement 1999a para referéncias). Peters (2000) ampliou
a discussdo sobre manejo de espécies arbéreas com exemplos da Amazénia e Mesoamérica.

Na domesticagao de paisagens a categoria mais intensiva é o cultivo na paisagem.
O cultivo comega com a remogao da vegetagdo original (quase sempre com apoio do
fogo) e continua com a lavra da terra para semeadura e transplante, e conta com o uso de
adubos, irrigagdo etc. Este processo cria agroecossistemas temporarios com maior
produtividade das espécies cultivadas e voluntarias desejéveis (veja Clement 1999a para
referéncias). Uma consequéncia é que o sedentarismo é quase obrigatério, pois o
agroecossistema requer muito esfor¢o para ser mantido. As terras pretas e mulatas da
Amazdnia sdo as consequéncias desta categoria, as terras mulatas nas dreas agricolas e as
terras pretas nas éreas habitadas (Erickson 2003).

Duas tendéncias merecem destaque ao longo do continuo: a energia necessaria
aumenta continuamente (Harris 1989) e a biodiversidade ndo usada pelos humanos diminui
centinuamente nas paisagens domesticadas (Figura |). Como corolério ao aumento de
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Duas tendéncias importantes ao longo do continuo de domesticagio de paisagens. A energia necessaria
para fazer e manter as intervengdes aumenta gradualmente de promogao até manejo e rapidamente
de cultivo das rogas até a agricultura moderna. A presenca de biodiversidade nas paisagens domesticas

diminui a medida que a energia investida aumenta



100 ¢ haries Ko Cienient

energia, o conhecmento necessario aumenta também. Na arqueologia. o aumento de
energia usada é evidente na forma de aumento na frequéncia de fogo, a presenca de
ferramentas fabricadas e, finalmente, um aumento no nimero de sitios arqueoldgicos de
tamanho cada vez maior. O aumento de conhecimento e a diminuicao da biodiversidade sdo
inferéncias derivadas de pesquisas modernas, pois ndo sdo facilmente detectados nos sitios
arqueoldgicos, exceto em termos de ferramentas cada vez mais sofisticadas. Como mencionado
na introducdo, a area modificada ao longo do continuo é significante: 10 a 12% de florestas

antropogénicas (Balée 1989) e 5 a 10% de solos antropogénicos (Kern et al. 2003).
A Domesticacao de Plantas

Ao mesmo tempo que humanos domesticaram paisagens, geralmente de forma
intencional, também comecaram a domesticar populagdes de plantas, inicialmente de
forma inconsciente e finalmente de forma consciente (Darwin 1859, Rindos 1984, Zohary
2004). Usarei a seguinte definicio para a domesticagdo de plantas: um processo co-
evolucionario em que a selecio humana nos fendtipos de plantas em populagdes promovidas,
manejadas ou cultivadas muda as frequéncias genotipicas das populagdes, tornando as plantas
mais Uteis e melhor adaptadas a intervencdo humana na paisagem (Clement 199%9a). Como
no caso de domesticagdo de paisagens, algumas categorias ao longo do continuo podem ser
destacadas: incidentalmente co-evoluida, incipientemente domesticada, semi-domesticada,
domesticada. As “ferramentas” usadas sdo a selecdo (baseada nas preferéncias das pessoas)
e a propagacao (amplamente definida como qualquer prética que aumenta a probabilidade
de reproducdo das progénies da matriz selecionada). A propagagao esta intimamente
relacionada com as técnicas usadas na domesticacio de paisagens.

Uma das caracteristicas da selecao é que somente uma ou algumas poucas matrizes
transmitem seus alelos para a préxima geracao da populagdo, em lugar da maioria das
matrizes como ocorre em uma populagdo sem selecdo humana. Essencialmente, isto faz
com que a populagdo original tenha um tamanho efetivo pequeno — somente as matrizes
selecionadas e seus fontes de pdlen transmitem alelos. Em populagdes pequenas o efeito
da casualidade aumenta dramaticamente, o que, na linguagem de genética de populagdes,
é chamada de deriva genética e a deriva pode mudar rapidamente a frequéncia de alelos
na populacio nova. Além disto, em termos da populacdo original, a selecio humana
capta os melhores alelos ou blocos de alelos das caracteristicas que interessam aos humanos,
fazendo com que outros alelos se tornem mais raros na populagao nova. A combinagao
de selecao, deriva e novas populagdes pequenas cria o chamado “efeito fundader” ou
“colo de botelho" (Figura 2) e, quando tratando da primeira vez que uma planta vai ser
selecionada e cultivada, é chamado de "evento fundador”. Este efeito explica porque as
populacdes domesticadas apresentam menor variabilidade genética que as populagdes

silvestres que lhes deram arigem (Doebley [989). Atualmente, o evento fundador de
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Um modelo do efeito fundador no inicio do processo de domesticacio. Observe que o primeiro
evento fundador reduz dramaticamente o nimero de alelos diferentes presentes na nova populagdo

e que o segundo ciclo de selegdo reduz este nimero ainda mais

diversas espécies esta sendo estudado intensivamente com técnicas de genética molecular.
Um estudo recente em milho sugere que apenas 20 plantas de milho silvestre (teosintle,
Zea mays ssp. parviglumis) deram origem ao milho cultivado (Zea mays ssp. mays), hoje um
dos cultivos mais diversos morfolégicamente (Tenaillon et al. 2004).

As populagdes de plantas que sdo incidentalmente co-evoluidas com humanos sio
chamadas de ervas daninhas pelos agrénomos e voluntérias ou pioneiras pelos ecélogos,
pois sdo adaptadas a ambientes perturbados, inclusive por humanos (veja Clement 1999a
para referéncias). Embora presentes em paisagens domesticadas, sio sujeitas a selecdo natural,
sem selecdo humana. Como consequéncias a selegao natural favorece melhor adaptagio &
paisagem humana e estas plantas estdao disponiveis para selecio humana se oferecerem
produtos Uteis. Muitos de nossos cultivos comegaram sua co-evolugdo com nossa espécie
em esta categoria (Harlan 1992).

As populagdes de plantas incipientemente domesticadas ocorrem em paisagens
promovidas (pelo menos), sdo sujeitas a sele¢io humana leve (geralmente inconsciente) o que
faz com que o efeito fundador seja moderado e facilmente revertido por migrago de alelos
de populagdes silvestres (veja Clement | 999a para referéncias). Como consequéncias o fendtipo
médio da populagio aparece dentro da variagio ancestral, a variabilidade genética se torna
menor que a da populagdo ancestral (pelo efeito fundador) e a adaptagio ambiental se assemelha
a da populagdo ancestral.

As populagdes semi-domesticadas ocorrem em paisagens manejadas (pelo menos),
sdo sujeitas a selegdo humana moderada e, portanto, o efeito fundador é mais importante.
Como consequéncias o fendtipo médio pode extrapolar a variagdo ancestral mas a
variabilidade genética € menor que antes e a adaptagdo ambiental é reduzida (veja Clement
1999a para referéncias).
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As populagdes domesticadas ocorrem em paisagens cultivadas, onde sao sujeitas a
selecdo humana intensa e, portanto, o efeito fundador € muito importante. Corno
consequéncias o fenétipo médio quase sempre extrapola a variagdo ancestral, a variabilidade
genética ¢ reduzida e a adaptagao ambiental é a paisagens manejadas ou cultivadas (veja
Clement 1999a para referéncias). Ou seja, estas populagdes ndo podem sobreviver
reprodutivamente sem a interferéncia de humanos (Harlan 1992). O milho é um exemplo
cléssico de um cultivo domesticado, mas a pupunha e a mandioca sdo exemplos amazdnicos.

A primeira vista, pode parecer estranho que a variagdio morfolégica aumente ao
longo do processo ao mesmo tempo que a variagdo genética das populagdes diminui
(Figura 3), pois a variagdo morfolégica depende dos genes para sua expressao. A explicagao
é que o nmero de alelos “melhores” para as caracteristicas selecionadas aumenta, mas
ndo sdo alelos idénticos porque sdo oriundos de selegbes feitas por diferentes pessoas
com diferentes preferéncias. Como consequéncia, o nimero de alelos melhores aumenta
gradativamente nas populagdes domesticadas. Ao mesmo tempo, as caracteristicas
selecionadas sdo apenas uma pequena fragdo de todas as caracterfsticas morfoldgicas,
fisiolégicas e genéticas das plantas, e sdo estas outras caracterfsticas que perdem alelos ao
acaso durante os sucessivos colos de botelho. Esta dicotomia também esta sendo estudada
anivel da genética molecular em milho (Clark et al. 2004), demonstrando que os melhores
alelos sdo sempre conservados para as caracteristicas selecionadas enquanto que os alelos
ndo selecionados variam normalmente, embora gradativamente diminuindo em ndmero,
o que representa a perda de variabilidade genética. O aumento na variagdo morfolégica
é visivel nos sftios arqueoldgicos e nos estudos etnobotanicos de plantas vivas, enquanto
a perda de variagdo genética somente € visivel com as técnicas de genética molecular.

Figura 3
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Aacumulagio de variagdo morfolégica e a perda de variagdo genética séo caracteristicas do processo

de domesticagdo de populagdes de plantas
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A época da conquista européia representou o auge do esfor¢o americano de
domesticagdo de plantas nativas, pois as doengas européias, as guerras de conquista e a
missionizagdo dizimaram as populagdes humanas nativas (Denevan 1992), resultando
também num freio no esforco de domesticagdo. Na Amazénia havia pelo menos 138
especies com populagdes em diferentes estégios de domesticagio (sem contar ornamentais
e medicinais), das quais 83 nativas da bacia amazénica e 55 exdticas, introduzidas de outras
partes da América do Sul e da Mesoamérica (Tabela | ; veja Clement 1999a para os nomes
das espécies). A maioria das espécies nativas sdo arbéreas, enquanto que as exdticas sio
uma mistura de anuais, semi-perenes e arboreas. Este esforco de domesticacio coloca a
Amazdnia no mapa dos centros de diversidade mais importantes do mundo (Clement
1999a,b), junto com os Andes centrais e norte, Mesoamérica, e o sudeste da Asia. Isto
certamente modificou a capacidade de carga dos ambientes amazénicos, especialmente os
ecossistemas antropogénicos, possibilitando populagdes humanas importantes.

Tabela |
Incipiente Dom. Semi-Domesticada Domesticada
Nativas  Exdticas Nativas FExdticas Nativas Exdticas
Familias |7 6 21 I 13 19
Géneros 27 9 22 13 16 26
Espécies 36 9 28 13 19 33
Espécies 45 41 52

Numero de familias, géneros e espécies que provavelmente estavam presentes na Amazdnia na

época da conquista, conforme sua categoria de domesticagao (Clement 1999a)

A Co-Domesticacdao de Paisagens e Populacoes de Plantas

E evidente que os conceitos de domesticagdo apresentados se complementam e
se interagem, tanto que os povos indigenas ndo fazem distingdo entre estes conceitos
(Clement 1999a). No entanto, existem paisagens domesticadas sem plantas domesticadas
— pelos Aborigenes de Austrdlia, por exemplo — e plantas silvestres podem ser cultivadas
—sem que mudem seus gendtipos (pelo menos inicialmente). Weirsum (1997) apresentou
a idéia da co-domesticagdo de paisagens e de populagdes de plantas, baseada na
arboricultura dos povos nativos de Borneo, Indonésia, e este conceito certamente é que
realmente aconteceu ao longo do desenvolvimento de sistemas de produgao de alimentos
desde o final do Pleistoceno. Em termos de arqueologia, no entanto, a complementaridade
é visivel inicialmente como a domesticagdo de paisagens enquanto que a domesticagio

das plantas é visivel mais tarde.
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A co-domesticacio também é evidente no modelo bioldgico de domesticagio

(derivado do melhoramento genético moderno). que tem duas partes (Falconer 1981):

b YT P Gl

A primeira equacao trata de variangas fenotipicas (P), genéticas (G), ambientais (E)
e suas interacoes (GxE), que sdo as variagdes contidas em e enfrentadas por qualquer
espécie. Esta é a variabilidade que Darwin (1859) defimu na sua teoria de evolugdo (embora
ele ndo usou as variangas especificamente). A segunda equago trata da resposta (R) a
selecio (i), o que é condicionada pela variabilidade disponivel (agora a raiz quadrada da
varianca fenotipica - 0,) e a herdabilidade (a importancia relativa de heranca dos pais na
varianca fenotipica de suas progénies). Em termos de nossa discussao, a domesticagdo da
paisagem trata com O 7. + (')’QE, e a domesticacio de populagdes de plantas trata com
(’)’() + (’)"fo. £ evidente, entdo, que a resposta (R) pode mudar por ambas razoes, o que
complica a interpretagio de restos arqueologicos de plantas. Acredito que é seguro afirmar
que mudancas fenotipicas de uma populagido de uma espécie nativa no inicio de uma
sequéncia arqueoldgica sejam devido a domesticagao da paisagem e somente mais tarde

aos dois tipos de domesticagdo.
A Questao do Tempo

Apbs estudar as definicdes acima, € evidente que a questao de tempo é importante,
especialmente para a arqueologia. E também evidente, no entanto, que o inicio das
domesticacdes ¢ imperceptivel (Figuras | e 3), especialmente no registro arqueoldgico. A
razio é que, no inicio, uma populagao de cagadores e coletores adotaram apenas uma
técnica nova no seu repertério de técnicas usadas na subsisténcia — uma técnica além do
fogo, logicamente. O impacto de uma técnica individual — por exemplo, limpando ao
redor de uma fruteira preferida — seria imperceptivel em termos de subsisténcia, mesmo
que tenha contribuido para aumentar a reproducao da populagao que aprendeu e adotou
atécnica. Isto é a esséncia de sucesso evolutivo: um aumento no sucesso reprodutivo da
populagdo. Ao longo do tempo, a populagdo que adotou a primeira técnica nova poderia
adotar novas técnicas em uma sequéncia gradual, certamente secular, talvez milenar, até
um conjunto de técnicas e plantas associadas tornarem-se um sistena de producio de
alimentos. No registro arqueoldgico a maioria deste processo € imperceptivel. Somente
quando o sistema de produgdo responde por uma parte significante de subsisténcia € que

a nova eslratégia se torna visivel arqueologicamente. Isto é a razao, embora certamente
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ndo a Unica, que a “Revolugdo Neolitica” parece ser uma revolugdo e ndo uma evolugio
(Rindos 1984, Tudge 1999). Esta evolugdo tem sido modelada numerosas vezes (e.g.,
Harris 1989, Harlan 1992; Rindos |984), mas o modelo de Rindos mostra o gradualismo
mais claramente (Figura 4).

Entdo, quando comegaram as domesticagdes? Sem duvida a domesticagio da paisagem
comegou quando Homo erectus, e depois Homo sapiens dominaram fogo durante o Pleistoceno.
Nas Américas, Piperno (1994) detectou o uso de fogo para modfficar paisagens em Panamd a
11000 anos antes do presente (AP). Outras 4reas nas Américas requerem a mesma andlise.
Para Tudge (1999) algumas das técnicas certamente foram desenvolvidas antes da chegada de
humanos nas Américas, ou seja, os primeiros povos das Américas chegaram com algumas
dessas técnicas e desenvolveram outras posteriormente. Embora seja dificil detectar estas
técnicas no registro arqueoldgico, é possivel detectar mudangas nas plantas.

Na América do Sul a primeira espécie que apresentou um fenétipo que mostra
sinais de domesticagdo foi uma Cucurbita, cujas fitolitos mostram mudangas comecando a
pelo menos 10000 anos AP no sudoeste de Equador (Piperno & Stothert 2003). Com
base nas mudangas no tamanho do fruto de pupunha brava (Bactris gasipaes var. chichagui)
e nas ragas primitivas de pupunha cultivada (B. gasipaes var. gasipaes) mais as derivadas (as
ragas Putumayo e Vaupés), que sdo da ordem de 1000% (~1 g vs ~100 g), Clement
(1988) sugeriu que o processo de domesticacdo deveria ter iniciado a pelo menos 10000
anos AR, pois uma intensidade de selecdo (i) pequena em um cardcter com herdibilidade

Figura 4
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As curvas representam a acumulagdo gradual resultante da adicio de novas técnicas de domesticacio
da paisagem, de mudangas nas populagdes de plantas vistas via o acimulo de variagdes fenotipicas
e genéticas, diferente da figura original de Rindos (1984), que incluia todas as mudangas numa
curva. Nota-se que o sistema de produgdo é claramente visivel no registro arqueoldgico quando
as populagdes humanas comegam a depender do sistema mais do que da caga e da recolegio
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(h?) média a baixa precisaria deste tempo para mostrar esta resposta (R). Existem restos
arqueolégicos de Manihot esculenta a 8000-6000 anos AP em Peru (Pearsall 1 992), embora
Betty Meggers (com. pess., esta reunido) alertou que a data é questionavel devido a ser
estratogréfica em lugar de derivada de C , ou espectrometria de massa acelerada. Mesmo
com esta dlvida, é evidente que a mandioca comegou a ser domesticada antes desta
data, pois a espécie é origindria do sudoeste da Amazdnia e nao do litoral de Peru.

Embora a data de domesticagdo da mandioca seja questionével e a de pupunha seja
especulagio baseada no modelo bioldgico, ambas estdo na mesma ordem de magnitude
temporal como a data de domesticagdo da Cucurbita. Todas as trés sdo da transicao entre o
final do Pleistoceno e o inicio do Holoceno. AV, vale a pena examinar a paleoecologia deste
intervalo, pois é o momento critico para estas espécies.
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Figura 5

A localizagao tedrica dos principais biomas da
Amazénia ao longo dos Ultimos |5 mil anos,
baseada nas projegoes da Quaternary
Environments Network (Adams & Faure
1998). A. Hipétese para o Holoceno médio
(5000 anos AP). B. Hipétese para o Holoceno
inicial (10000 anos AP). C. Hipétese para o
Pleistoceno terminal (14000 anos AP)
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A Paleoecologia da Amazénia e a Origem dos Cultivos Amazénicos

As relagoes entre o clima, o solo e a vegetacdo de América do Sul estic sendo
objeto de estudo desde meados do século 20. estimulado inicialmente pela teéria dos
reflgios pleistocénicos de Haffer (1969). Os estudos de mudancas climaticas sugerem
que o Pleistoceno foi mais seco, a floresta tropical Umida foi reduzida. a transicio floresta-
cerrado foi expandida, o Pleistoceno terminou rapidamente e o Holoceno comegou entre
{2 e 10000 anos AP Ainda, Homo sapiens estavam presentes durante o Pleistoceno terminal,
se ndo antes, e éprovavel que estavam melhor adaptados as zonas de transicio do que a
floresta, pois provavelmente haviam chegado nas terras baixas da América do Sul via a
bacia do Orinoco (Keyeux et al. 2002).

van der Hammen & Hooghiemstra (2000) examinaram a evidéncia paleoecoldgica
sobre a localizagdo dos biomas de América de Sul no fim do Pleistoceno e apresentaram
um mapa de sua hipétese. Um outro projeto sobre a vegetacao paleoecoldgica, localizado
no Oak Ridge National Laboratory, do governo dos EUA, oferece uma sequéncia de
mapas desde o final do Pleistoceno até o presente (Adams & Faure 1998) (Figura 5).

Seguindo as projecdes da Quaternary Environments Network, a palececologia da
Amazdnia tem sido relativamente constante ao longo dos Gltimos 5000 anos, ou seja, desde
meados do Holoceno (Figura 5a). No inicio do Holoceno, aos 10000 anos AP existiam
zonas de transicdo floresta-cerrado-savana na maioria da Amazdnia central (de norte a sul)
€ a savana ocupava todo o sul da regido (de leste a oeste) (Figura 5b). No final do Pleistoceno
(14000 anos AP) & provavel que a zona de transi¢ao foi ocupada principalmente por savana
(Figura 5¢). Esta sequéncia de 10000 anos (14 a 5 mil AP) ¢ provavelmente o periodo critico
para as primeiras domesticacoes de espécies nativas da Amazdnia.

O importante nesses trés mapas € a localizagio das zonas de transicdo entre a
floresta e a savana. A razdo € que a maioria das espécies domesticadas sio pioneiras, ou de
vegetagao de transicdo ou de ecossistemas abertos (Harlan 1992). No caso de mandioca,
por exemplo, a subsp. flabellifolia, que deu origem & mandioca cultivada, é da transigio
floresta-cerrado, hoje localizada ao longo do sul da Amazénia (Olsen & Schall 1999). No
periodo entre o Pleistoceno terminal (Figura 5¢) e o Holoceno Médio (Figura 5a) a zona
de transicao foi muito maior que € hoje. No caso de pupunha, a var. chichagui tipo | é da
transicao floresta-cerrado, hoje localizada ao longo do sul da Amazdnia, e a var. chichagui
tipo 3 € da transicdo floresta-montanha, hoje e antes localizada ao tongo dos contrafortes
dos Andes. Uma dessas variedades deu origem a pupunha cultivada. Como no caso da
mandioca, estas zonas foram mais amplas e mudaram de posi¢o entre o final do Pleistoceno
e meados do Holoceno.

Durante o Pleistoceno, é provavel que popula¢des de mandioca e pupunha brava
existiam nas zonas de transicdo floresta-savana muito ao norte de onde existem hoje.

Quando as florestas tmidas expandiram no inicio do Holoceno, muitas populagdes de




108 <Charies R Clement

mandioca e pupunha brava seguramente foram extintas e outras conseguiram “migrar”
geneticamente para o sul, até as suas localizagdes atuais. Certamente algumas ficaram
restritas a reflgios de seu ecossistema original dentro da floresta atual. Para usar as técnicas
de genética molecular com o objetivo de identificar as origens dos cultivos amazénicos
precisamos trabalhar a partir das populagdes atuais. mesmo que algumas delas poderiam
estar localizadas em areas diferentes das areas onde as populacdes humanas as encontraram
no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno. Como veremos, isto funciona, mas as
mudancas da vegetacdo ao longo do periodo de interesse precisam ser levadas em conta

durante a interpretacdo das analises filogenéticas.
A Origem dos Cultivos Amazénicos

As duas espécies que deram origem aos cultivos mais impertantes da Amazonia
oferecem exemplos do poder das técnicas de genética molecular para decifrar as origens
de plantas cultivadas. O que segue é um resumo sintético de resultados recentes e serve

mais como guia do que como exposigdo completa.
O Caso da Mandioca _ A Raiz Mais Importante

Numerosas hipdteses sobre a origem da mandioca foram levantadas ao longo do
século 20, sempre baseadas em similaridades morfoldgicas de espécies a fins (veja Piperno
& Pearsall 1998 e Olsen & Schall 1999, 200! para resumos). A maioria das hipdteses
enfocaram a América do Sul, mas a Mesoamérica também foi cogitada. As hipGteses
novas déixam a Mesoamérica fora da histéria.

Fregene et al. (1994) examinaram |6 espécies do género Manihot, usando
sequéncias de DNA do cloroplasto e de ribosomos nucleares, incluindo espécies da
Mesoamérica e América do Sul. Trés espécies foram identificadas como sendo o grupo
génico primario (as que tem maior afinidade genética e poderiam cruzar em situagoes
favoraveis) de mandioca: Manihot esculenta (com distribuicdo Neotropical), M. tristis (do
escudo das Guianas) e M. irwinii (do escudo brasileiro). As espécies Mesoamericanas
foram excluidas deste grupo. Embora Fregene et al. ndo definiram a origem da mandioca
domesticada, eles melhoraram significativamente o foco das buscas: o norte da América
do Sul. Ainda demonstraram claramente que a subsp. flabellifolia é, de fato, o ancestre da
mandioca cultivada.

Em seguida, Olsen & Schall (1999) sequenciaram o gene da importante enzima
G3pdh e depois usaram microssatélites (Olsen & Schall 2001) para examinar 0 mesmo
conjunto de plantas. O conjunto incluiu representantes de muitas populagdes da subsp.
flabellifolia distribuidas ao sul da Amazdnia, de leste a oeste do territério brasileiro (Figura

6). Os autores compararam estas populagbes com mandioca cultivada de diversas
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Os mapas da localizagao das populagdes de mandioca (Manihot esculenta) subsp. flabellifolia e M.
pruinosa usadas por Olsen & Schall (1999, 2001), com as populagdes que tem os mesmos haplotipos
de G3pdh (a) e os mesmos alelos dos microssatélites (b), indicando as populagdes mais afins da
mandioca cultivada. (a) com permissao dos Proceedings of the National Academy of Sciences of
the USA, Copyright (1999) National Academy of Sciences, U.S.A.; (b) com permissio da American
Journal of Botany, Copyright (2001) The Botanical Society of America

procedéncias e com Manihot pruinosa, ocasionalmente considerada um membro do grupo
génico primario. Os dois tipos de marcador molecular geraram resultados muito similares
e os autores sugeriram que o sul/sudoeste da Amazdnia é o provavel centro de
domesticagdo, ndo por acaso uma zona de transigio floresta-cerrado (Figura 6). Os autores
ndo discutiram a possibilidade de que estas populagdes poderiam ter sido localizadas mais
ao norte no inicio do Holoceno.

Elias et al. (2004) usaram microssatélites para examinar a divergéncia genética
entre mandioca (maior contedido de HCN) e macaxeira (menor conteido de HCN).
Eles sugeriram um Unico evento fundador, com selecio subsequente para usos distintos.
Ou seja, a selegdo diferencial criou mandioca e macaxeira, como sugerido numerosas
vezes ao longo do século passado (e.g., Dufour 1993, McKey & Beckerman 1993). Este
assunto merece confirmagdo com outras técnicas moleculares, mas faz sentido biolégico,
pois muitas outras espécies com populagdes domesticadas apresentam o mesmo tipo de
diferenciagdo entre linhagens selecionadas [o exemplo classico sdo as variacdes de Brassica
oleracea, Cruciferae (Hodgkin 1995): couve, repolho, couve-flor, brécoli etc.].

A arqueologia de mandioca sugere que o evento fundador aconteceu antes de 8000
anos AR pois Pearsall (1992) registra a presenca de mandioca no litoral Pacffico do Peru
entre 8000 e 6000 anos AP (lembrando que Betty Meggers, com. pess., 2004, alertou para
possiveis discrepancias de data devido s técnicas usadas — veja acima). Para estar presente
no litoral do Peru nessa data, a espécie deveria ter sido domesticada antes na Amazénia.
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O Caso da Pupunha - Uma Arvore Domesticada

A pupunha provavelmente foi a fruteira arbdrea mais importante das Américas

(Patifio 2002), embora em realidade seja uma batata arbdrea, dado sua textura e composicio

quimica (Clement et al. 2004). Como no caso da mandioca, numerosas hipéteses sobre

sua origem foram levantadas ao longo do século 20 (Clement 1995). Em 2001, Henderson

completou uma revisao sistematica de Bactris que reuniu todas as ragas primitivas (populacdes

oriundas da domesticagdo) na var. gasipaes e todas as populagdes silvestres na var. chichagui.
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Dendrogramas das rela¢oes
filogenéticas entre populagdes
e racas primitivas de pupunt.a.
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Dentro da variedade chichagui Henderson sugeriu a existéncia de trés tipos: | - distribuido
nas terras baixas do sul e sudoeste da Amazdnia no Brasil, Bolivia e Peru: 2 - distribuido
no norte ao longo e dentro dos Andes em Fcuador, Colombia e Venezuela: 3 - distribuido
nas terras do sudoeste da Amazénia até América Central (Brazil, Bolivia, Peru, Equador,
Colombia, Panama, Costa Rica). Henderson ndo definiu a origem da pupunha domesticada.

Um conjunto de estudos usando técnicas moleculares comecaram em meados da
decada de 1990. Rojas-Vargas et al. (1999) usaram isoenzimas para avaliar as relacoes
entre populagdes de cinco ragas, tanto da Amazénia como da América Central (Figura 7a).
Rodrigues et al. (2004) usaram RAPDs para avaliar as relagoes entre plantas de numerosas
populagdes de 7 ragas (Figura 7b), chegando a propor a fusdo das trés racas de América
Cenural e duas ragas da Amazdnia ocidental. Silva (2004) validou a anélise de Rodrigues et
al. e examinou a posicao filogenética de mais quatros racas (Figura 7c), também usando
RAPDs. Rodrigues et al. (2004) sugeriram que uma origem no sudoeste da Amazénia
explicaria melhor as relagoes encontradas, embora a hipétese de mltiplas domesticagoes
(Mora Urpf 1999) ainda nao pode ser descartada por falta de andlises mais extensas.

Todos os dendrogramas apresentam um dicotomia priméria entre as racas primitivas
Tembé (7a) e Paré (7b.c), com populagdes silvestres associadas (7b), e todas as outras racas
primitivas e populagoes silvestres associadas. A relacio estreita entre a populacdo silvestre e
a raga primitiva Putumayo (7b) e a relagdo distante entre as populacées silvestres do rio
Xingu (tipo 1) e do rio Magdalena (tipo 2), sugerem que o sudoeste da Amazdnia é onde o
everito fundador da pupunha cultivada ocorreu (Rodrigues et al. 2004). Logicamente, um
maior ndmero de andlises, inclusive com técnicas moleculares mais precisas, precisara ser
feito para confirmar esta hipétese, e pelo menos uma andlise deste tipo (com microssatélites)
esta em andamento na Universidad de Costa Rica (. Mora Urpi, com. pess., 2005).

A arqueologia da pupunha contrasta fortemente com os dados molecutares.
Morcote & Bernal (2001) citam trés registros arqueoldgicos para a pupunha: 2250- 1650
anos AP em Costa Rica: 2190 anos AP no litoral Pacifico de Coldmbia; 1080 anos AP no
laste de Coldmbia. A sequéncia sugere uma origem na América Central, com posterior
difuséo para América do Sul e finalmente a Amazénia (Morcote-Rios & Bernal 2000),
exatamente o contrario da hipdtese de Rodrigues et al. (2004). Infelizmente, a arqueologia
ainda tem poucos registros da pupunha, ao contrério da informacao atual sobre as racas
d= pupurha, de forma que ainda é cedo para afirmar algo concreto, mas a biclogia

molecuiar levantou uma hipdtese para ser testada no sudoeste da Amazénia.

O Sudoeste da Amazonia

O sudoeste da Amazonia inclui a Amazdnia boliviara, parte da Amazénia peruzna
2 0s estados brasileiros de Ronddnia, Acre, o norte de Mato Grosso e o sudoeste do

Amazona-. Aregido inclui os Llanos de IFiojos, onde Denevan (1966) estudou os extensos
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campos agricolas levantados. e Erickson (2000) estudou o manejo da pesca por meio da
escavagao de canais e pogos. € a criacdo de ruas levantadas, ambos sugerindo importantes
populagdes humanas. No estado do Acre, Ranzi (2004) identificou “geoglifos”, figuras
geométricas escavadas no solo. Todas estas modificagdes fisicas do ambiente sdo
relativamente recentes, mas sugerem uma longa historia humana na regido. Para ter
sustentado as populagdes necessarias para criar 05 campos agricolas. canais. pogos e
geoglifos parece ébvio que um sistema de produgao de alimentos eficiente e diverso seria
necessario — justamente o cendrio que poderia explicar a origem de cultivos tao importantes
como a mandioca e a pupunha milénios antes do enorme esfor¢o necessario para
domesticar estas paisagens na época pré-conquista.

Betty Meggers (com. pess., 2004) estd estudando sitios arqueolégicos datados a
mais de 5000 AP em Ronddnia e que podem ter algo a ver com a origem de mandioca.
William Balée (Tulane Univ., com. pess., 2003). Clark Erickson (Penn State Univ., com.
pess., 2003) e outros estdo estudando os Llanos de Mojos, tentando entender a historia
ecoldgica desta regido que parece tao importante para entender a ocupagdo da Amazdnia

por povos agricolas.

Integrando os Saberes

Ainteracio da etnoboténica, genética molecular e arqueologia ajudara a aprofundar
os estudos sobre a pre-histéria da Amazdnia, especialmente em termos da transicao de
coleta para a produgdo de alimentos. A etnobotanica oferece um conjunto de informagdes
sobre o que sobrou da histéria amazénica. A genética molecular cferece ferramentas
para organizar a informacdo etnobotédnica para entender parte da historia amazonica. A
arqueologia permite testar as hipdteses das outras disciplinas para entender melhor a
historia amazénica. A interacio certamente criard © mesmo tipo de sinergia na Amaznia

como visto atualmente na Mesoamérica.
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