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RESUMO

As abordagens etnoboténica, morfolégica e genética podem levantar informacGes
relevantes para as discussdes sobre domesticacdo de plantas. A domesticacdo é
entendida como o processo evolucionario regido pelas agdes humanas, as quais podem
desencadear modificagcdes na estrutura genéetica e morfologica de plantas. Diante disso,
0 objetivo deste trabalho foi estudar a relacéo entre pessoas locais e populactes de

Caryocar coriaceum Wittm. em regides do cerrado nordestino sob a perspectiva do
processo de domesticacdo de plantas, associando a abordagem etnobotéanica, fenotipica e
genética. A abordagem etnobotanica revelou a importancia cultural e econdmica de C.
coriaceum, além de indicar o conhecimento e percepcdo de variacdo morfolégica que os
grupos humanos locais possuem sobre o fruto de pequizeiro. A abordagem morfoldgica, por
sua vez, indicou uma grande diversidade morfoldgica, a qual foi percebida pelas pessoas
locais. Além disso, os dados morfoldgicos indicaram que populagbes cultivadas de C.
coriaceum apresentam os maiores frutos em relacdo a populagdes de manejo in situ e
incipiente. Com exce¢do da varidvel comprimento do fruto (F= 23.9823, p > 0,05), a
populacdo cultivada foi significativamente diferente das demais para todas as outras
variaveis. As populacdes manejadas in situ e de manejo incipiente diferiram
significativamente para as varidveis comprimento do fruto (F= 23.9823, p < 0,01),
comprimento do putdmen (F= 146.9718, p < 0,01), espessura da polpa (F= 33.8946,
p<0,05), volume do fruto (F= 238.49, p<0,01) e volume do putamen (F= 136.5118, p<0,01).
As andlises de variancia indicaram que os frutos foram, de maneira geral, maiores na
populacdo cultivada em relacdo as populagbes manejadas in situ e de manejo incipiente. A
abordagem genética indicou uma alta diversidade entre as populacdes, sendo que a riqueza
alélica variou dentro das populagdes de 1 (populagéo de cultivo) a 12,9 (populagdo também
de cultivo). Os maiores valores de heterozigosidade, por sua vez, foram observados em

populacdo de manejo in situ (Ho = 0,79) e em uma populagéo



incipiente e outra cultivada (ambas com Ho = 0,63). Os resultados contribuiram, assim,
para a discussdo do papel do manejo e selecdo humana sobre a diversidade genética de
plantas. Neste sentido, a partir dos dados genéticos pdde-se deduzir que o manejo local
de C. coriaceum contribuiu para o aumento da diversidade genética das populacdes de

pequizeiros da regido.
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ABSTRACT

The ethnobotanical, morphological and genetic approach may elicit relevant
information for discussions about plant domestication. Domestication is understood as
the evolutionary process governed by human actions, which can trigger changes in the
genetic and morphological structure of plants. Therefore, the objective of this work was
to study a relationship between local populations and populations of Caryocar
coriaceum Wittm. In regions of the northeastern cerrado under a perspective of the
process of domestication of plants, associating an ethnobotanical, phenotypic and
genetic approach. The Ethnobotanical approach revealed a cultural and economic value
of C. coriaceum, besides indicating the knowledge and perception of morphological
variation that the local human groups have on the fruit of pequizeiros. The
morphological approach, in turn, indicates a great morphological diversity, which was
perceived by the local people. In addition, the morphological data indicated that
cultivated populations of C. coriaceum present the greatest fruits in relation to
populations of in situ and incipient management. With the exception of the fruit length
variable (F = 23.9823, p> 0.05), the cultivated population was significantly different
from the others for all other variables. In situ and incipiently managed populations
differed significantly for fruit length variables (F = 23.9823, p <0.01), length of the
putamen (F = 146.9718, p <0.01), pulp thickness (F = 33.8946, p <0.05), fruit volume
(F = 238.49, p <0.01) and putamen volume (F = 136.5118, p <0.01). Analyzes of
variance indicated that the fruits were generally larger in the cultivated population in
relation to the populations managed in situ and incipient management. The genetic
approach indicated a high diversity among populations, being that the allelic richness
varied within the populations of 1 (cultivation population) to 12.9 (population also of
cultivation). The highest values of heterozygosity, in turn, were observed in the in situ
management population (Ho = 0.79) and in an incipient and cultivated population (both
with Ho = 0.63). Our results have contributing to a debate on the role of human

management and selection on plant genetic diversity. In this sense, from the genetic data

it can be deduced that the local management of C. coriaceum contributes to the increase



of the genetic diversity of the pequizeiros populations of the region.



INTRODUCAO GERAL

A complexa interagdo pessoas/plantas pode ser observada em duas perspectivas:
a primeira, em que os efeitos da manipulagdo humana sobre populacGes vegetais séo
observados, e a segunda, na qual seria possivel verificar os efeitos sofridos pelos grupos
humanos em decorréncia dessa relacdo. Neste trabalho, veremos um dos resultados
dessa interacdo, a domesticacdo de plantas. O processo evolucionario guiado pelas
acbes humanas, principalmente por meio da selecdo artificial, é denominado
domesticagdo (HARLAN, 1992; DARWIN, 1859; PARRA et al. 2012). Diferente das
abordagens classicas, nas quais a preocupacdo se concentra em compreender onde e
porque se originou 0 processo de domesticacdo, especialmente pela comparacgdo entre
plantas cultivadas e seus parentes silvestres (NUNEZ-FARFAN, 1998), o modelo do
processo estudado nesta tese é o0 mesoamericano (CASAS et al. 1996, 2007) cujo foco
maior € no estagio incipiente da domesticacdo (CASAS et al. 2007; LINS NETO et al.
2014; CASAS et al. 2015a), pela comparacdo de variagdes morfoldgicas entre
populacdes vegetais submetidas a diferentes regimes de manejo (CRUZ e CASAS,
2002; CARMONA e CASAS, 2005; PARRA et al., 2010; LINS NETO et al., 2014).

Estudos etnobotanicos associados a outras abordagens, tais como variacao
morfologica e genética, tém contribuido fortemente para as discussdes sobre 0 processo
de domesticacdo de plantas, em especial para as modificacdes fenotipicas e genotipicas
em funcdo do manejo na etapa incipiente do processo (CRUZ e CASAS, 2002; LINS
NETO et al. 2013; CASAS et al. 2015a; SOUSA JUNIOR et al. 2016). Notadamente,
em alguns estudos, o conhecimento tradicional e/ou a percepcdo que populacdes
humanas possuem sobre 0s recursos naturais, tém sido acessados para ajudar na
compreensdo do processo de domesticacdo (ARELLANO e CASAS, 2003; PARRA et
al. 2010; LINS NETO et al. 2011). Nesse sentido, o estudo da percepcdo humana
mostra-se importante porque pode contribuir, juntamente com a abordagem da
domesticacdo, no entendimento dos aspectos culturais (LIRA e CASAS, 1998; LINS
NETO, 2012) da interacdo pessoas/plantas.

Na perspectiva da manipulacdo humana sobre populacbes de plantas,
modificacOes fenotipicas e até mesmo genotipicas podem ser obervadas, refletindo uma
divergéncia entre populacGes sob diferentes regimes de manejo (ARELLANO e
CASAS 2003; CARMONA e CASAS 2005, LINS NETO et al 2014). Neste contexto,
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vérias espécies vegetais tém sido estudadas, dentre elas as cactaceas colunares
(ARELLANO e CASAS, 2003; CARMONA E CASAS, 2005; AREVALO et al., 2006;
PARRA et al., 2010) com o foco nos efeitos da acdo humana sobre populagdes vegetais
em diferente formas de manejo. As espécies lenhosas, contudo, tém sido
incipientemente testadas sob o modelo da manipulagdo humana sobre populagdes
vegetais, especialmente as arboreas perenes (MILLER E GROSS 2011). Sob essa
perspectiva, os principais estudos realizados foram com as espécies arboreas
Sideroxylon palmeri (Rose) Pennington (GONZALES-SOBERANIS et al. 2004), Ceiba
aesculifolia (H.B. & K.) Britten & Baker (AVENDANO et al. 2006), e Crescentia
cujete L. (AGUIRRE-DUGUA et al. 2013).

No Brasil os principais estudos foram desenvolvidos com algumas frutiferas
arbdreas da regido Amazonica (CLEMENT 2010), com a especie Acca selowiana (O.
Berg) na regido sul, a qual esta em processo de domesticacéo incipiente (SANTOS et al.
2009); e na regido Nordeste com Spondias tuberosa (Arruda), que também se encontra
no estagio inicial do processo (LINS NETO et al. 2011, 2013), e Caryocar coriaceum
(Wittm.) cujo manejo tradicional tem afetado a diversidade fenotipica do pequizeiro
(SOUSA JUNIOR et al. 2016). A relevancia destes ultimos estudos é que eles indicam
mudancas fenotipicas nos frutos em decorréncia do uso e manejo pelas populacdes
humanas. Na Amazonia, oitenta e cinco espécies foram identificadas em diferentes
estagios de domesticacdo, sendo que vinte delas sdo plantas dominantes da comunidade
vegetal e sua abundancia e riqueza estdo correlacionadas com a distancia de sitios
arqueoldgicos (Levis et al., 2017), indicando assim o papel da manipulagdo humana néao

apenas sobre populagdes vegetais, mas também a nivel de paisagem.

Diante desse cenario, esse estudo teve como marco tedrico 0 processo de
domesticacdo de plantas em seu estagio incipiente e tomou a espécie C. coriaceum
como objeto modelo para estudar a relacdo pessoas/plantas e 0s aspectos culturais dessa
interacdo, bem como as diferentes formas de manejo da espécie. Desta forma,
populacdes de C. coriaceum (uma espécie de grande importancia econémica e cultural),
foram estudadas na regido da Chapada do Araripe a fim de testar o modelo
mesoamericano, a partir de comparacfes entre populacdes submetidas a diferentes
regimes de manejo. O que motivou a realizagdo deste estudo foi a possibilidade de testar
0 modelo para espécie arborea de grande importancia econdmica, uma vez que Sao

escassos trabalhos com essa abordagem com plantas perenes. Para isso, métodos

13



etnobotanicos, morfolégico e genético foram conduzidos. Assim, a tese foi constituida
por trés capitulos: o primeiro trata das caracteristicas gerais do local onde o estudo foi
desenvolvido, bem como informages relevantes sobre a espécie estudada; o segundo
capitulo foi desenvolvido com abordagem etnoboténica a partir da qual foi possivel
caracterizar 0s aspectos socioculturais, econdmicos e a percepcdo de variacao
morfoldgica pelas pessoas locais; e a abordagem morfoldgica, a qual possibilitou
caracterizar morfologicamente populagdes de pequizeiros, a partir da percepcdo de
variacdo indicada pelos grupos mantenedores locais de pequi e verificar se populacdes
vegetais sob diferentes regimes de manejo se distingue uma das outras
significativamente; o terceiro capitulo trds a abordagem genética, contribuindo
significativamente, uma vez que possibilitou a identificacdo e caracterizagdo da
diversidade genética entre as populagdes de C. coriaceum estudadas, aléem de indicar se
0 manejo local esta afetando a diversidade genética dessas populagdes.
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REVISAO DE LITERATURA

Domesticacdo € um processo biologico evolutivo por meio do qual uma espécie
sofre mudancas genéticas em resposta & selecdo em ambientes construidos ou
modificados pelos grupos humanos. Neste contexto, as ac¢des humanas atuam
fortemente determinando divergéncias fenotipicas, fisiologicas e genéticas (PARRA et
al. 2012) afim de atender as necessidades dos seres humanos. O processo de
domesticacdo tem sido descrito para centenas de espécies de plantas cultivadas
(MEYER e PURUGGANAN, 2013) e para espécies animais (LARSON e FULLER,
2014). Uma populagéo (animal ou vegetal) pode ser considerada domesticada quando os
individuos apresentam fendtipos domesticados (caracteristicas selecionadas) em maior
namero quando comparado com fenétipos selvagens (FULLER, 2012; PICKERSGILL,
2013).

A domesticacdo pode ainda ser considerada um processo seletivo para a
adaptacdo de plantas (ou animais) a nichos agroecoldgicos humanos (LARSON et al.
2014). Para Clement (1999) domesticacdo promove mudangas nos genotipos das
populacdes que as tornam mais Uteis e melhores adaptadas aos ambientes criados pelos
humanos. Ainda de acordo com este autor, a domesticacdo pode ser subdividida em
populacdes incipientemente domesticada (modificadas por selecdo e intervencéo
humana, mas com média fenotipica ainda dentro do espectro de variacdo encontrado em
populacdes selvagens) e semi-domesticadas (modificagdes significativas caudadas pela
selecdo humana, ou seja, média fenotipica pode divergir daquela encontrada em seus
parentes selvagens). Vale ressaltar ainda que, por selvagem, entende-se uma populacao
natural, as quais seus fendtipos e genotipos ndo sofreram modificacdo pela agdo humana
(CLEMENT, 1999).

Os estudos sobre o processo de domesticacdo tém avancado muito nos Gltimos
anos, sobretudo com a conjuncao de varias areas do conhecimento, desde a genética até
a geoarqueologia (LARSON et al. 2014). Ainda de acordo com esses ultimos autores, a
domesticacao de plantas e animais deve ser considerada dentro de um quadro evolutivo
integrado, que aborda ideias relacionadas ndo apenas a genética e arqueologia, mas
também a epigenética, plasticidade, interagdes gene-ambiente, coevolucdo gene-cultura
e construgdo de nicho. Este Gltimo conceito parece ter atualmente forte relevancia no

que diz respeito a domesticacdo de plantas, quando se considera esta Gltima como uma
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das vias da complexa interacdo pessoas/plantas. Dentro deste contexto, este texto
buscou indicar, nos topicos a seguir, particularmente a domesticacdo de plantas,
relacionada a ideias evolutivas, tais como a construgdo de nicho (LALAND e
BOOGERT, 2010; SMITH, 2011).

Domesticacéo de plantas

Domesticacdo de plantas € o processo evolucionario pelo qual espécies vegetais
selvagens evoluiram para espécies cultivadas, por meio da selecdo e manejo humano.
Neste processo, as plantas manejadas se adaptam ao ambiente criado ou modificado
pelos seres humanos, divergindo, assim, morfoldgica, fisiologica e geneticamente das
populacBes vegetais silvestres (PARRA et al., 2012; GUILLEN et al., 2015). No
processo de domesticacdo a sele¢cdo humana atua como uma ferramenta que € baseada
nas preferéncias das pessoas, pela qual populagdes vegetais sao promovidas, manejadas
ou cultivadas, resultando em mudancas genotipicas e fenotipicas destas populagdes que
se tornam mais Uteis para os grupos humanos e mais dependentes destes Ultimos
(HARLAN, 1992; CLEMENT, 2001).

O tipo de selecdo atuando conjuntamente com o manejo das populacfes vegetais
pode levar a uma série de alteracbes estruturais denominadas sindromes de
domesticacdo (GEPTS, 2002, 2004; PICKERSGILL, 2013), dentre as quais se podem
citar a perda de dorméncia, perda da dispersdo de sementes, reducdo de substancias
toxicas etc. (GEPTS, 2002). Assim, a manipulacdo de plantas pelas pessoas pode
ocasionar modificacbes na morfologia, fisiologia e genética das populacbes vegetais,
levando a divergéncias fenotipicas entre populacdes sob distintos regimes de manejo
(CRUZ e CASAS, 2002; CARMONA e CASAS, 2005; LINS NETO et al., 2011).

Os grupos humanos podem realizar graus distintos de manejo sobre as plantas.
Dentre esses eles podem-se destacar a coleta, 0 manejo incipiente e o cultivo de plantas
(CABALLERO e CORTES, 2001; CASAS et al., 2001; GONZALEZ-INSUASTY e
CABALLERO, 2007), que sdo, neste contexto, formas de manejo ndo agricolas. A
coleta pode envolver diferentes técnicas e ser realizada de distintas maneiras de acordo
com fatores tais como econdmico, cultural e nimero de pessoas envolvidas nessa
pratica (GONZALEZ-INSUASTI e CABALELLERO 2007; LIRA et al. 2009). No
entanto, em comparagdo com 0s demais regimes de manejo (manejo incipiente e

cultivo), a coleta € de certa forma a mais simples e aqui neste trabalho considerada
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como manejo in situ. O manejo incipiente pode incluir outras formas de manejo tais
como: tolerancia (preservagdo de individuos vegetais com caracteristicas preferidas em
determinadas areas, como por exemplo, em areas de plantacdo agricola); protecdo
(ocorre eliminacé@o de organismos competidores como, por exemplo, outras plantas, ou
contra herbivoros); promogdo (pratica que leva a um aumento da densidade
populacional, geralmente por propagacdo vegetativa ou sexual) (GONZALEZ-
INSUASTI e CABALLERO, 2007; LINS NETO et al., 2014). O cultivo, por sua vez,
oferece ambiente com condicbes envolvendo algum nivel de protecdo pelos grupos
humanos, fornecendo o cenario para que ocorra a domesticacdo (PICKERSGILL 2013).
Os trabalhos mesoamericanos tém abordado esses tipos de manejo e comparado
populacdes vegetais mantidas sob regimes distintos de manejo, para testar modificagdes
morfoldgicas e/ou genéticas (PARRA et al., 2010; LINS NETO et al., 2014) como

consequéncia da manipulacdo humana.

Algumas espécies, entretanto, podem ser manipuladas sem necessariamente estar
em ambientes de cultivo. E o caso de algumas cactaceas cujos individuos com
caracteristicas menos desejaveis sdo removidos e outros com caracteristicas mais
desejaveis podem ser introduzidos (CASAS et al. 2007). Assim, podem-se distinguir
duas principais praticas de manejo: seletivo (quando individuos com caracteristicas
fenotipicas sdo selecionado para serem favorecido) e ndo seletivo (quando individuos de
uma populacio sdo manejados deliberada e oportunisticamente) (GONZALEZ-
INSUASTI e CABALLERO, 2007). No tdépico a seguir serdo considerados
particularmente os casos de pratica de manejo seletivo, com enfoque na domesticacédo

incipiente, como uma subetapa do processo.

Domesticacdo incipiente

Domesticacdo incipiente € uma etapa dentro do processo evolutivo de
domesticacdo, na qual algumas caracteristicas tais como fisioldgicas, morfologicas e até
mesmo genotipicas podem sofrer modificacbes em funcdo de a selecdo humana agir
favorecendo caracteres fenotipicos desejaveis de uma espécie em particular (Lins Neto
et al.,, 2011, 2014). De acordo com Clement (1999), a domesticacdo incipiente & um
estagio intermediario de domesticacgdo, isto &, um recorte do processo que contempla o

espectro das alteragBes decorrentes das interacdes humanas com espécies vegetais nos
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estagios iniciais da domesticacdo. Sobre esse aspecto, CASAS et al (2007) indicaram
que a selecdo humana (artificial) opera sobre populagbes manejadas in situ,
desencadeando o processo de domesticagéo incipiente.

A selecéo artificial exerce um importante papel no processo, sendo um fator
crucial da interacdo entre pessoas e plantas e outros organismos sob domesticacdo
(LINS NETO et al. 2014). A importancia da agdo humana, no favorecimento de
variacdo em caracteristicas de plantas e outros organismos, ja havia sido indicada por
Charles Darwin (1859) em seu classico livro ‘A origem das Espécies’. A sele¢do
humana, por tanto, € uma forca motora que determina mudancas na estrutura
morfoldgica, fisioldgica e genética, favorecendo as caracteristicas que as pessoas
entendem como melhores para atender suas necessidades (SOUSA JUNIOR et al.2016).
Neste contexto, é factivel que, ao selecionar uma planta ou qualquer outro recurso
biolégico, os grupos humanos adotem critérios com base em valores culturais
(preferéncia, qualidade etc) dos organismos alvo de selecdo. Sob essa perspectiva vale
ressaltar a importancia do conhecimento tradicional e percepcdo de variacdo no
processo de domesticacdo (LINS NETO et al. 2014; SOUSA JUNIOR et al. 2016), uma
vez que o reconhecimento de populacdes variantes € um aspecto crucial da selecéo
artificial (BLANCAS et al.2013).

Alguns estudos tém demonstrado que os grupos humanos sdo mantenedores de
populacdes vegetais manejadas, das quais possuem conhecimento preciso das variacoes
morfologicas nas estruturas alvo de selecdo (CASAS et al. 2007; AGUIRRE-DUGUA
et al. 2013; SOUSA JUNIOR et al. 2016). Embora tanto estruturas vegetativas quanto
reprodutivas de plantas podem ser selecionadas, fruto tem se destacado como alvo de
selecdo cujos fenotipos preferidos pelas pessoas tém sido encontrados em populacdes
cultivadas e toleradas (CASAS e CABALLERO, 1996; ZARATE et al., 2005,
ZIZUMBO-VILLARREAL et al. 2005; LINS NETO et al. 2011, 2013). Sousa Janior et
al. (2016), por exemplo, demonstraram que 0 manejo tradicional afeta a diversidade
fenotipica em frutos de C. coriaceum. Outros trabalhos também observaram o tamanho
do fruto como a tendéncia alvo da selecéo, tais como Spondias tuberosa (LINS NETO
et al., 2011), Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (RAYA-PEREZ et al., 2010), e Acca
selowiana (Santos et al., 2009). Quanto a estrutura vegetativa, por sua vez, um bom
exemplo é o de Félix-Valdez et al. (2016), os quais indicaram os efeitos do manejo

tradicional sobre a diversidade e estrutura genética de Agave potatorum (Asparagaceae)

18



no México central. Dentro, deste cenario, as praticas de manejo sobre populacdes
vegetais podem ser consideradas dentro de importantes regimes de manejos: coleta de
plantas, manejo incipiente de plantas e cultivo, ja descritos anteriormente. Assim, 0s
principais efeitos causados nas populacGes alvo de interesse parecem seguir um
continuum que vai da pratica menos complexa (coleta) até o cultivo, o qual é um pré-
requisito para a domesticacdo. A selecdo humana, por sua vez, € uma forca motriz
direcionada intencionalmente para obter as caracteristicas preferidas nas populacfes
vegetais (SOUSA JUNIOR et al., 2016). O conhecimento tradicional e percepcio de
variacdo juntamente com a sele¢cdo humana formam mecanismo que leva as populacdes
vegetais a domesticacdo (CASAS et al., 2007), sendo seu estagio incipiente um recorte
no qual é possivel observar esses fatores. A conjuncdo das praticas de manejos, sele¢do
humana, conhecimento tradicional e percepcdo de variacdo (morfolégica) pode ser
observada em estagios distintos que caracterizam o processo de domesticacao

incipiente, de acordo com a figura 1.

a) Coleta e Manejo b) manejo in situ (incipiente) ¢) (formagao de populacdes ) propagagéo deliberada
in situ amplificagéo de populagdes toleradas efou cultivadas
com caracteres preferidos; adaptadas a novos ambientes

e preferéncias locais”)

—_—

Figura 1. Estagios do processo de domesticacdo incipiente. O primeiro estagio (a) envolve duas
acOes principais: a coleta (como ja visto, pode ser um tipo de manejo) e 0 manejo das populagdes in situ.
Nesta etapa, 0 manejo pode ser direcionado a populacdes consideradas selvagens (S) e/ou populagdes
consideradas apenas com algum grau de manejo (M). E importante ressaltar que a definicéo de
“selvagem” pode remeter a ideia de populagdes “intactas” e esse ndo ¢ o contexto geral da maioria das
plantas nativas, especialmente frutiferas arboreas. No segundo estdgio (b) destaca-se 0 manejo incipiente,
durante o qual ocorre a amplificacdo de populagdes com caracteres preferidos. Nesta etapa os caracteres
preferidos, que podem exibir alguma mudanga fenotipica, sdo favorecidos para o aumento de sua
frequéncia nas populagdes seguintes. No terceiro estdgio (c¢) do processo ha formacdo de populagdes
toleradas e/ou cultivadas em novos ambientes e preferéncias locais. Nesta etapa pode ser exibida alguma
mudanca genética. No quarto estagio (d) hd uma propagacdo deliberada de individuos com diferencas
marcantes em relacdo a seus antecessores. Nesta etapa pode ser observado, em alguns casos, o surgimento
de variedades.

Uma vez que a domesticacdo pressupde mudanca genotipica, modificaces

podem ser observadas na estrutura e diversidade genética de populacdes (FELIX-
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VALDEZ et al., 2016) j& na etapa incipiente do processo (Fig. 1), mesmo que ainda nao
estejam ‘“completamente” domesticadas, isto €, que dependam totalmente do homem para
concluir seus ciclos biolégicos (CLEMENT, 1999). Embora cada espécie de planta tenha
seu proprio contexto sociocultural, ecoldgico e climético, os estagios da etapa incipiente do
processo de domesticacdo (Fig. 1) podem ser um marco geral de referéncia aplicavel as
populacdes vegetais estudadas sob a perspectiva das modificacdes fenotipica e genotipica
relacionadas ao manejo tradicional, selecdo humana (artificial) e etnobotanica.
Diferentemente, portanto, dos estudos classicos sobre domesticagdo, a proposta da
abordagem de domesticacdo incipiente é investigar fatores que desempenham papel

fundamental no inicio do processo de domesticagcdo como um todo.

Domesticacéo de Paisagem e Construcéo de Nicho

A capacidade de muitos organismos em modificar o ambiente ao seu redor tem
sido muito discutida a luz da teoria da construcdo de nicho, a qual pode ser definida
como modificagcBes ambientais dirigidas por organismos e suas atividades (ODLING-
SMEE et al. 2003; SMITH 2007a). Neste contexto, 0s seres humanos sdo considerados
os construtores finais de nicho ou engenheiros ecossistémicos finais (ODLING-SMEE
et al. 2003; SMITH 2007b) em termos de habilidades de modificacdes e seus impactos
no ambiente (SMITH 2007b). A construcao de nicho pode, entdo, ser entendida como o
conjunto de modificacdes sofridas pelo ambiente em decorréncia das acdes humanas,
em que as pressdes de selecdo sobre o ambiente afetam tanto a evolucdo das pessoas
quanto a de outras espécies envolvidas (KENDAL et al. 2011). Sob esta perspectiva, 0
processo de domesticacdo pode ser considerado um exemplo de construcéo de nicho, no
qual as populacdes vegetais sofrem mudancgas em seus gendtipos afetando sua evolucao,
por meio da acdo do ser humano, o qual atua como um poderoso construtor de nicho
(ALBUQUERQUE et al. 2015).

Um bom exemplo das a¢cdes humanas modificando o ambiente é a domesticacédo
da paisagem, a qual pode ser entendida como um processo evolutivo intencional
causado pela manipulacdo humana (CASAS et al. 2015b), resultando em mudancas na
paisagem ecoldgica e demogréfica de populagdes de plantas e animais (CLEMENT,
1999). Estas modificacdes ambientais fornecem as populagdes humanas paisagens mais

Uteis e produtivas. Tanto a domesticacdo de plantas quanto a de paisagem s&o processos
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que tém diferentes graus de intensidade e estdo interrelacionados (ALVES et al. 2016).
Neste sentido, a domesticacdo de paisagem pode ser distinguida de acordo com a
intensidade de manipulagcdo humana em pristino (paisagem que ndo possuem populacéo
animal ou vegetal manejada); promovida (paisagem cujas populacfes vegetais com
caracteres de interesse sdo selecionadas e mantidas em detrimento da derrubada de
outras); manejada (h& abundancia e diversidade de espécies Uteis, as quais sofrem
manejo mais intensivo, inclusive com transplante de individuos preferidos); cultivada
(completa transformacdo da paisagem bidtica para favorecer uma comunidade vegetal
de plantas Uteis selecionadas ou mesmo uma Unica populagdo, havendo poda, remocao
ou gueimada das demais espécies nao Uteis) (CLEMENT, 1999). Assim, os agregados
de espécies na paisagem podem indicar domesticacdo de paisagem ou de populacGes
vegetais ou ambos (ALVES et al. 2016).

Neste contexto, a manipulagcdo da paisagem pelo ser humano, sob a perspectiva
da construcédo de nicho, se enquadra nas categorias definidas por Smith (2011), as quais
sdo: a) modificacdo geral de comunidades vegetais; b) semeadura de espécies anuais;
transplantes de espécies frutiferas perenes; c¢) incentivo local de plantas perenes
economicamente importantes; d) transplantes e incentivo local de culturas de raizes
perenes; e) modificacdo da paisagem para aumentar a abundancia de presas em locais
especificos. Todas essas seis categorias Smith (2011) definiu como categorias gerais da
construcdo de nicho humano. Essas categorias apontam o papel da sele¢cdo humana nas
modificagdes ambientais que, ao nivel de populagdes, pode afetar a estrutura fenotipica
e genética dos organismos manipulados (CARMONA e CASAS 2005). Uma vez que a
domesticacao pressupde mudanca genética das populacdes sob pressao seletiva humana,
a construcdo de nicho presume mudancas na estrutura genética de todos os individuos
envolvidos no processo (inclusive o ser humano). O processo de domesticacdo (plantas,
animais e paisagem) tem transformado fortemente o planeta terra, afetando ndo apenas
as espécies domesticadas, mas também populacGes humanas e sua evolucdo (LARSON
e FULLER, 2014). Assim, integrar o marco teorico da construcdo de nicho aos estudos
do processo de domesticacao (de plantas e paisagem) pode contribuir significativamente

na compreensao da interacdo pessoas/plantas.

Embora seja pertinente considerar a abordagem de domesticacdo (inclusive a
incipiente) dentro do marco teorico da construcdo de nicho, sdo escassos 0s estudos na

literatura delineados para aprofundar o entendimento do processo de domesticagao de
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plantas sob essa perspectiva. Uma das dificuldades, por exemplo, tém sido avaliar os
efeitos que a relagdo das pessoas com 0s recursos vegetais causam sobre a genética das
préprias popula¢ées humanas. Embora esta tese ndo aborde essa lacuna, estudos futuros
que avaliem essa perspectiva sdo necessarios para o entendimento do processo de

domesticacao, bem como dos fatores relacionados a ele.

Domesticagdo, Diversidade Genética e Etnobotanica

Estudos de genética tém oferecido novas possibilidades para uma interacdo
sinérgica entre Etnoboténica e Genética, com esta Gltima trazendo contribui¢des na
tentativa de elucidar os principais questionamentos sobre o processo de evolucéo e
domesticacdo de plantas (HARLAN 1975; CLEMENT 2006). Técnicas de Biologia
Molecular, sobretudo a analise de isoenzimas e mais atualmente os marcadores
microssatelites (HUNTER; MERKERT, 1957; POWELL et al., 1996; OTERO-
ARNAIZ, 2005), permitem analisar geneticamente as populacdes vegetais de interesse
do ser humano (CLEMENT 2006; PARRA et al., 2008). Inicialmente, a contribuicéo da
genética para o entendimento do processo de evolucdo e domesticacdo era voltada para
elucidacédo do inicio da agricultura e dos centros de origem e domesticacdo de plantas
(VAVILOV, 1951; HARLAN, 1975). Atualmente, os estudos de etnoboténica em
sinergia com a genética tém sido focados sobre a variacdo genética das plantas sob
diferentes formas de manejo (REDON e NUNEZ-FARFAN, 1998; PARRA et al,
2008).

A etnobotanica, por sua vez, tem contribuido para o entendimento dos aspectos
culturais relacionados a selecdo e manipulacdo dos recursos vegetais pelos grupos
humanos que pode causar modificacdes em espécies e paisagens, tornando-as mais
produtivas para as pessoas (CLEMENT 1999; LINS NETO et al.,, 2011). Um bom
exemplo da interacdo sinérgica entre estudos etnobotanicos e genéticos, e neste caso
também da arqueologia, foi a descoberta da origem e domesticacdo da abobora
(Cucurbita pepo L.) (SANJUR et al., 2002), milho (Zea mays L.) (MATSUOKA et al.,
2002) e feijdo (Phaseolus vulgaris L.) (PAPA e GETPS, 2003) na regido da
Mesoamérica. Outro exemplo tem-se o estudo dos sistemas agricolas autoctones que
apontou a importancia do manejo feito pelos agricultores, 0s quais conservam um

extenso numero, e de acordo com suas necessidades aumentam intencionalmente a
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frequéncia, de etnovariedades de mandioca (PERONI et al., 1999). Recentemente, um
estudo demonstrou que a abundéncia e riqueza de plantas domesticadas diminuem com
a distancia para sitios arqueoldgicos na floresta Amazonica (Levis et al., 2017),
indicando fortemente o papel da acdo humana na manipulagdo sobre plantas,
comunidades vegetais ou mesmo ecossistemas. Ainda de acordo com esse estudo,
oitenta e cinco espécies arbdreas foram identificadas em diferentes estagios de
domesticacdo (incipiente, semi e totalmente domesticadas).

Diante disso, ferramentas dos estudos de genéticas vém sendo associadas a
abordagem da domesticacédo, contribuindo no entendimento de como as pessoas vém
modificando as plantas geneticamente. Nesse sentido, uma grande variedade de
marcadores € utilizada para estudar a variacdo genética em plantas, que incluem os
marcadores isoenzimaticos (HUNTER; MERKERT, 1957). Além das isoenzimas,
outras técnicas amplamente empregadas tem sido o uso de marcadores morfoldgicos e
moleculares, tais como RAPD (Random Amplified Polimorphic DNA), RFLP
(Restriction Fragment Lenght Polymorphism), AFLP (Amplified Fragment Lenght
Polymorphism), SSR (Simple Sequence Repeats) (WELSH e MCCLELLAND, 1990;
CASAS et al., 2006). Essas ferramentas contribuem para o entendimento de como as
pessoas vém modificando geneticamente populacdes vegetais que lhes sdo mais
interessantes, possibilitando inferir a acdo humana sobre a estrutura genética de

populacdes vegetais sob distintos regimes de manejo (PARRA et al., 2008; 2010).
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CAPITULO 1

O pequizeiro e 0s aspectos socioambientais da Chapada do Araripe, Nordeste do
Brasil

1. Apresentagéo

Neste capitulo, realizou-se uma descricdo da area de estudo onde a pesquisa foi
realizada, bem como a espécie boténica estudada. Caracteristicas ecoclimaticas (clima,
precipitacdo, altitude, tipos de vegetacdo e extensdo) foram descritas, assim como
aspectos sociais, culturais e econdmicos da regido da Chapada do Araripe. A FLONA
que ocorre na chapada também foi caracterizada e seus principais recursos vegetais de
importancia econdmica foram descritos. Esse capitulo de caracterizagdo se mostra de
grande importancia para melhor compreensao do cenario de estudo, da espécie botanica
estudada e do marco teorico abordado nesta tese, uma vez que 0s capitulos seguintes
estdo escritos na forma de artigo cientifico, o que dificulta uma maior caracterizacdo do

cenario onde a pesquisa foi desenvolvida.

2. Localizacéo e caracteristicas ecoclimaticas da Chapada do Araripe

A Chapada do Araripe localiza-se no Nordeste brasileiro, abrangendo os estados
do Piaui, Ceara e Pernambuco, constitui-se em uma regido morfogeografica com cerca
de 1.063.000 hectares, com aparente transi¢do entre os biomas caatinga e cerrado (Dias,
2007). Sua altitude situada entre 800 a 900 metros e com maior precipitacdo e menor
temperatura (Costa et al., 2004) faz a Chapada do Araripe uma area constituida por
diferentes formacdes vegetais, cada uma com fatores bidticos e abidticos especificos:
floresta Umida semi-perenifélia; transicdo Umida/cerrado; carrasco, floresta Umida com
incidéncia de incéndios (IBAMA 2010). Assim, o cerrado da Chapada constitui-se em
uma disjuncdo encravada no dominio do semi-arido da caatinga (Costa et al., 2004). A
area de cerrado localiza-se no interior da Floresta Nacional do Araripe (FLONA)

(Figura 1), a qual abrange uma area de aproximadamente 39 mil hectares e perimetro de
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138 quildmetros, pertencentes aos municipios cearenses do Crato, Barbalho e Santana
do Cariri.

Criada em 1946, a unidade de conservagdo FLONA Araripe foi a primeira
floresta nacional do Brasil e sua composicdo vegetacional é de areas de cerrado e de
transicdo entre floresta Umida semi-perenifélia e cerrado (IBAMA, 2010), localizando-
se ai a maior parcela de cerrado na regido do Araripe. Pertencente ao Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC), a FLONA Araripe foi criada com o objetivo de
proteger a fauna e a flora da regido, compatibilizando a interagdo entre conservagdo dos
recursos naturais e o extrativismo realizados por populagdes humanas locais, as quais

habitam nas adjacéncias da floresta (Sousa Junior, 2012).

A ocorréncia de cerca de 300 fontes ou nascentes de aguas € outro fator que
contribui para elevada umidade e diversidade vegetacional na regido da Chapada do
Araripe onde se localiza a FLONA (Bagnoli, 1998; Dias, 2007). Ainda de acordo com
este Gltimo autor o indice pluviométrico anual de aproximadamente 920mm e a
temperatura varia entre 24°C e 26°C, sendo a amplitude térmica anual relativamente

baixa.

Figura 1. (A) Porcdo sul da Chapada do Araripe; (B) Visdo aérea da vegetacdo da

Floresta Nacional do Araripe, no topo da Chapada, sul do Ceara (Imagens do acervo do

Laboratorio de Ecologia e Evolugdo de Sistemas Socioecoldgicos — LEA, UFRPE).

3. Vegetagdo e aspectos socioecondmicos da Chapada do Araripe
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Os tipos vegetacionais que ocorrem na area do topo da Chapada do Araripe séo
0s seguintes: Savana (Cerrado) caracteriza-se como vegetacdo semidecidua; Savana
estépica (Carrasco) caracteriza-se como uma fisionomia decidua arbustiva densa; e
Floresta Estacional Sempre-Verde (floresta Umida), cobertura foliar de mais de 80% ao
longo do ano (Loiola et al., 2015). Ainda de acordo com estes Ultimos autores, a partir
de uma lista de 474 espécies e 275 géneros relacionados a 79 familias, 218 espécies
foram registradas na savana (cerrado), 168 na savana estépica (carrasco) e 181 na
floresta estacional sempre-verde (floresta tmida).

A regido do Araripe abriga uma importante biodiversidade, especialmente no
interior da FLONA. Em relacdo a diversidade vegetal, as principais familias botanicas
que ocorrem na regido sdo Fabaceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Malpighiaceae,
Apocynaceae e Polygalaceae, Annonaceae, Asteraceae, Solanaceae e Verbenaceae, as
quais apresentaram maior riqueza de género, de acordo com Costa et al. (2004). Estudo
mais recente indicou a familia Fabaceae como a mais rica em espécies, porém, as
sucessivas familias em riqueza de especies foram Rubiaceae, Euphorbiaceae,
Bignoniaceae e Asteraceae (Loiola et al., 2015). Ainda de acordo com estes autores 0s
géneros mais representativos foram Croton, Erythroxylum, Senna, Mimosa, Sida e

Passiflora.

Quanto ao aspecto socioecondmico, a regido do Araripe abrange 49 municipios,
com uma populacdo de cerca de quase um milhdo e meio (Corréa e Corréa, 2015). No
sul do Ceard, nas proximidades da FLONA Araripe, 0s municipios mais populosos sao
Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha. A economia da regido €, sobretudo, baseada na
agricultura de subsisténcia, na pecuaria, apicultura e o extrativismo de recursos
florestais (Corréa e Corréa, 2015). No entorno da FLONA Araripe ocorrem cerca de
vinte comunidades historicamente extrativistas, as quais vém ao longo do tempo usando
e manejando muitos recursos do interior da floresta (Goncalves, 2008; Sousa Junior,
2012). Dentre os recursos vegetais alvos de extrativismo, destacam-se a janaguba
(Himatanthus drasticus Mart.), a faveira (Dimorphandra gardneriana Tullasne), (Sousa
Junior et al,, 2013), mangaba (Hancornia speciosa Gomes), maracujd do mato
(Passiflora cincinnata Mast) e araca verdadeiro (Psidium guineense Swartz) (Campos et

al., 2016) e o pequi (Caryocar coriaceum Wittm) (Sousa Junior et al., 2013).
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As espécies citadas acima se destacam na regido por suas importancias na
econdmica local, especialmente de familias que vivem ao redor da FLONA Araripe. O
pequi, por exemplo, é uma espécie arbdrea de grande importancia alimenticia,
econdmica e cultural (Sousa Janior et al., 2013). Ao longo da safra do pequi, que pode
ir de Dezembro a Marco, varias familias se reinem em acampamentos estabelecidos no
limite da floresta com a APA (area de protecdo ambiental), realizando as atividades de
coleta e comercializacdo, além da producdo de 6leo a partir da polpa do fruto (Sousa
Jnior et al., 2013). Além disso, ao final da safra, os coletores de pequi realizam uma
festa (Festa do Pequi) em um dos principais acampamentos de coleta denominado
Barreiro Novo, com atividades esportivas e realizacdo de cerimbnia religiosa para

agradecer pela safra (Sousa Junior et al., 2015).

Outra espécie alimenticia de grande importancia econémica é a mangaba, a qual
possui frutos muito apreciados pelas populagdes humanas da regido, pois, aléem de
serem consumidos in natura, servem para fazer sucos (Santos et al., 2015). A janaguba,
por sua vez, ¢ uma espécie cujo uso que se destaca ¢ o medicinal. Seu latex (ou “leite”,
como € localmente denominado) € um recurso utilizado para fins medicinais na regiao
do Araripe, onde um litro de latex pode custar cerca de R$ 25,00 (Santos et al., 2015).
Além da janaguba, a fava d’anta ¢ outra espécie de uso medicinal com grande valor
econémico. Suas vagens apresentam alto teor do flavonoide rutina, o qual atrai a
atencdo de industrias farmacéuticas de cosmeticos e de alimentos, incentivando, assim,

o0 extrativismo local dessa espécie (Santos et al., 2015).

4. O pequizeiro

A familia Caryocaraceae compreende dois géneros, Anthodiscus e Caryocar,
sendo este ultimo constituido por cerca de 16 espécies. A palavra Caryocar vem do
grego caryon (nucleo ou noz) mais kara (cabeca), em referéncia ao fruto globoso
(Carvalho 2009). Dentre as principais espécies do género estdo Caryocar brasiliense
Cambess. e Caryocar coriaceum Wittm, as quais sdo conhecidas pelo mesmo nome
vulgar, pequi (Sousa Janior et al. 2013) ou piqui (Agra et al. 2007). De acordo com
Carvalho (2009), o nome pequi vem da lingua indigena tupy py (pele, casca) mais qui
(espinho), pele ou casca com espinhos, por conta da ocorréncia de espinhos no

endocarpo lenhoso.
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O pequizeiro objeto de estudo dessa tese foi C. coriaceum, uma espécie arborea
perene nativa do Nordeste brasileiro, ocorrendo nos estados do Maranhao, Piaui, Ceara
e Pernambuco (Lorenzi, 1992). Na regido da Chapada do Araripe, 0 pequizeiro ocorre
em éareas de cerrado e cerraddo (Peixoto, 1973; Costa et al., 2004), tanto no interior
quanto nas adjacéncias da FLONA, apresentando-se como arvores frondosas (Figura 2
A) e engalhadas que podem atingir entre a dez a quinze metros de altura (Oliveira et al.,
2009; Prance e Silva, 1973). Caracteristicas florais de espécies do género Caryocar
sugerem a polinizacdo por morcegos (Ramos e Souza, 2011; Souza Neto, 2012). Além
disso, estudos com espécies congéneres de C. coriaceum indicaram forte alogamia em
representantes do género (Gribel e Hay, 1993; Martins e Gribel, 2007) e presenca de
mecanismos (separacao espacial de anteras e estigmas) que funcionam de modo a evitar
a autogamia (Gribel e Hay, 1993), embora possa ocorrer autopolinizacdo ainda que em
pequena proporcdo (Gribel e Hay, 1993; Martins e Gribel, 2007; Ramos e Souza, 2011).
A floracéo (Figura 2 D), bem como a frutificagdo e maturacéo, ocorre entre 0s meses de

novembro e abril (Costa et al., 2004).

O fruto (pequi) é uma drupa (Figura 2 B e C) com epicarpo coriaceo, carnoso
(polpa oleaginosa e de cor amarelada) e endocarpo espinhoso (Ramos e Souza, 2011).
Em geral, o fruto contém um Unico caroco (putamen) desenvolvido, mas, as vezes, pode
ocorrer de dois até quatro carogos (Silva e Medeiros Filho, 2006). Com grande valor
econémico, o fruto é bastante apreciado na culinaria local (Figueiredo et al., 1989),
podendo servir também para alimentacdo de animais, como bovinos, por exemplo, que
consomem a casca (Ramos e Souza, 2011). Tanto a polpa quanto a améndoa (embrido)
sdo ricas em termos nutricionais, sendo a primeira rica em vitaminas E e B (Agra et al.,
2007) e a segunda fonte de minerais e proteina bruta (Ramos e Souza, 2011). Além de
ser consumido in natura, o fruto é utilizado no preparo de um prato tradicional
denominado pequizada, o qual é muito apreciado na regido do Araripe (Sousa Junior et
al., 2013).
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Figura 2. (A) Porte arboreo do pequizeiro; (B) frutos; (C) fruto cortado,

mostrando o caro¢o (putamen), cuja polpa é a parte comestivel; (D) flor e botdes do
pequi (Imagens do acervo do Laboratério de Ecologia e Evolucdo de Sistemas
Socioecoldgicos — LEA, UFRPE).

Esta tese teve como principal motivacdo observacdes feitas a partir do trabalho
de mestrado de Sousa Junior (2012), realizado entre 2010 e 2012, ao longo do qual foi
observado um forte uso e manejo local de C. coriaceum. O reconhecimento de “tipos
distintos” de pequizeiros pelas pessoas locais foi um indicador para testar os principais
tipos de manejo sob a perspectiva da domesticacdo de plantas no estagio incipiente.
Recentemente, a partir de estudo etnoboténico foi possivel observar que as pessoas
locais percebem variacdo morfologica em frutos de pequizeiros, sendo aqueles
considerados maiores, segundo as proprias pessoas, 0s preferidos para uso e manejo
(Sousa Junior et al., 2016). Foi possivel ainda observar que populagGes de C. coriaceum
apresentaram variacdo morfologica relacionada aos tipos e regimes de manejo sob o0s
quais estdo submetidas. Os capitulos seguintes apresentam com maiores detalhes 0s
resultados relacionados ao manejo local da espécie.
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Abstract The management of plant populations may cause phenotypic changes in the
characteristics of a plant that is targeted by human selection over time, which can
therefore lead to the domestication process. Studies about this approach have shown that
managed plant populations have the most interesting features for use by human
populations because they have more productive plants and larger fruits. To evaluate this
effect, the traditional management of Caryocar coriaceum Wittm (pequi) in the
Chapada do Araripe region of northeast Brazil was studied by using a morphometric
and ethnobotanical approach. A morphometric analysis of the fruits was conducted,
during which the plants were recorded to the following three different management
regimes: cultivation, in situ management (collection) and incipient management (the
tolerance and protection of individuals). To test the hypothesis that people perceive
natural morphological variations in the fruits, local people perception was assessed
through different methods. To assess the possible influence of management regimes on
fruit morphology, 40 reproductive individuals cultivated, 40 managed in situ and 36
individuals under incipient management were randomly selected, and 20 fruits of each

were collected for the morphometric analyses. The fruits from individuals grown under
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the cultivation system were significantly different from the individuals who were
managed in situ and from those under incipient management. The perception study
showed that local people perceive great morphological diversity among the study
populations, which was consistent with the findings of the morphometric analyses.
Based on these results, it could be said that Caryocar coriaceum is in the early stage of
the domestication process.

Keywords: artificial selection, directed management, ethnobotany,
evolutionary ethnobiology, phenotypic variation, plant domestication

Introduction

With the management of resources over time, human selection can lead to
genetic and/or morphological changes in organisms that are the targets of human
attention (Pickersgill 2007; Lopez-Palacios et al. 2015). Studies on morphological
changes in managed plant populations have been used to estimate variations in patterns
and levels of diversity (Zizumbo-Villarreal and Pifiero 1998; Vargas and Blanco 2000;
Zizumbo-Villarreal et al. 2005), and for identifying useful phenotypes for domestication
(Gwali et al. 2012).

Some of this research has shown that human selection leads to morphological
changes in populations under different management regimes (Arellano and Casas 2003;
Casas et al. 2007; Lins Neto et al. 2013). When they are selecting plants, human groups
can favor the frequency of individuals that have preferred phenotypes that meet their
economic, social and/or cultural needs (Lira and Casas 1998; Gepts 2004; Lins Neto et
al. 2012). Plant populations under different management regimes (such as managed in
situ and cultivated crops) provide fruits, which are a major target of human selection
(Arellano and Casas 2003; Aguirre-Dugua et al. 2012; Lins Neto et al. 2014) and differ
significantly when compared with wild populations (or less managed populations)
(Casas et al. 1999; Cruz and Casas 2002 Arellano and Casas 2003; Lins Neto et al.
2014). Genetic alterations also occur as a result of managing plant populations that are
associated with human selection, and thus play important roles in maintaining genetic

diversity (Cruse-Sanders et al. 2013).
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Although prospective changes in the target characteristics of human selection are
well documented for species of cacti and some herbaceous plants (Casas et al. 2007;
Parra et al. 2012), this model has been subjected to incipient testing for woody plants
species, especially long-lived tree species (Miller and Gross 2011). In spite of these
tests, previous studies on trees have indicated that the preferred phenotypes for human
groups have been found in cultivated and tolerated populations (Casas and Caballero
1996; Zérate 2005). Tree species such as Olea europaea L. subsp. europaea (Zohary
and Hopf 2000), Sideroxylon palmeri (Rose) Pennington (Gonzales-Soberanis et al.
2004), Ceiba aesculifolia (H.B. & K.) Britten and Baker (Avendafio et al. 2006),
Spondias tuberosa Arruda (Lins Neto et al. 2012) and Crescentia cujete L. (Aguirre-
Dugua et al. 2013) are among the relevant woody species that have been studied from
this perspective. These studies have shown that the human maintainers of managed
plant populations hold accurate knowledge of the morphological variations in the
structures that are targets of selection. The recognition of population variants is a crucial
aspect of artificial selection (Blancas et al. 2013). Thus, the perception of morphological
variations by people may indicate that the current process of domestication of native
szeconomic importance plant is driving conscious exploitation patterns in these
resources (see Zohary 2004 for a discussion of conscious and unconscious forms of
selection and management of natural resources). Intentional human selection is a

prerequisite for domestication (Clement et al. 2010).

In this context, this paper addresses the pequi (Caryocar coriaceum Wittm), a
native tree species that bears fruits of great importance to the local people of the Araripe
region in northeast Brazil; these people have been handling this species for at least two
centuries. Hence, the objective was to analyze the people/plant relations from the
perspective of traditional management and the incipient domestication process from two
perspectives, namely ethnobotanical and morphometric. For the purposes of this study,
agricultural practices at a small scale in local (rural) communities that employ the
natural resources of tropical forests are considered traditional management. Thus, the
intention was to answer the following: Do the local people perceive the morphological
diversity in pequi fruits in light of the different management regimes employed? The
hypothesis is that the morphological diversity of pequi fruits will be perceived by local

people and related to the distinct management regimes in use.
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There was also a question as to whether there are phenotypic differences in fruits
between the Caryocar coriaceum populations that are subject to different management
regimes. The hypothesis is that C. coriaceum individuals differ phenotypically among
populations under different management conditions (cultivation, in situ and incipient),
but that there are no differences between individuals of the same population. Cultivated
populations are expected to have higher averages for the study variables when
compared with other populations. To test whether the type of management regime
affects other plant parts beyond the reproductive structures (covariance), there was a
question as to whether the phenotypic characteristics of the vegetative parts such as the
heights and diameters at ground level (DGL) exhibit differences under different
management regimes. The hypothesis is that individuals from different management
regimes differ phenotypically. There are expected differences in the height and DGL

between individuals under cultivation, in situ and incipient management.

Materials and Methods
Study area

This study was developed in the Araripe National Forest (FLONA), in the
adjacent community of Distrito Horizonte and Sdo José of the Chapada do Araripe
region, in the southern state of Ceard. The National Forest was established in 1946 by
the federal government to reconcile nature conservation with the sustainable use of
natural resources. The National Forest is a category of protected area that constitutes the
Group of Sustainable Use Units (Snuc 2002). The forest has an area of approximately
38,000 hectares, encompassing the municipalities of Crato, Barbalha, Jardim and
Santana do Cariri. The vegetation consists of cerrado areas and areas of transition

between semi-evergreen rain forest, cerrado, cerraddo and carrasco (IBAMA 2010).

In the FLONA surroundings, there are approximately twenty human
communities that are historically extractive, among which Distrito Horizonte (07° 29'
36.9" S, 39° 22' 6.02" W) is one of the largest and most important. This local
community has approximately 1,120 inhabitants (Lozano et al. 2014) who use the
resources of the FLONA as their primary sources of livelihood. Agriculture and

extractivism are the primary activities, and the pequi (C. coriaceum) is one of the
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primary resources extracted from the forest. For more than a century (Goncalves 2008),
the human populations from Horizonte have related to the various features found in the
National Forest at that location.

At the foot of the plateau is the S&o José community in the Arisco region, in
which a pequi that is locally known as "pequi do Arisco" can be found. At
approximately 30 km from the forest, the Arisco region is within the Environmental
Protection Area (APA). C. coriaceum populations have been historically managed here,
presenting, according to the locals, the best fruits, which are larger and of better quality
(tasty and attractive fruits) in relation to the fruits of the forest.

Data collection

To study the variability and perception of morphological variation, three C.
coriaceum populations were selected and each was classified into three different
management regimes as follows: in situ management, incipient management and
cultivation. These management regimes are based on the work of Gonzalez-Insuasti and
Caballero (2007). The intentional (non-selective) and non-opportunistic (not occasional)
practice of collecting fruit from native vegetation areas in which individuals that
spontaneously occur in the forest are found was considered in situ management.
Incipient management is related to the practice of tolerance (plants are left standing) and
the protection of individuals that spontaneously occur in areas adjacent to the National
Forest (Casas et al. 2007; Lins Neto et al. 2013). In this type of management, pequi is
recognized locally as "zelado™ (nurtured). Finally, the cultivation thought to favor pequi
individuals is locally known as “pequi do arisco”. From sowing in a small-scale local
management, cultivation involves growing plants in environments with different
degrees of protection performed by people, such as control of weeds and predators,
irrigation and soil tillage (Pickersgill 2013). For the selection of these populations, the
statements of local people were taken into account, and these individuals participated in

the previous study (see Sousa Junior et al. 2013).
Perception of morphological variation

To test the hypothesis that local collectors perceive morphological variations in
pequi fruit, it was necessary to collect data on local perception, and thus it was

necessary to request consent through the Free and Informed Term of Consent (FITC),
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(according to Resolution No. 466, dated 12/12/2012). This research was submitted to
the Ethics Committee (CEP) and approved under number 412/11 by the CEP of the
Health Sciences Center, Federal University of Pernambuco.

Semi-structured interviews were conducted with the community collectors, and
they were based on semi-structured scripts (Albuquerque et al. 2014). Through meetings
in the community, some collectors (key informants) who are recognized as experts in
collecting pequi were identified and interviewed. After the first interviewees, the rest
were sampled and selected on the basis of the "snowball” technique (Bailey 1994),
which consists of an intentional sample in which an expert informant indicates others,
and the process was repeated for each new informant until all the experts were
consulted (Albuquerque et al. 2014). Thus, the total number of respondents was 56
collectors, with 28 women and 28 men. The following questions are contained in the
script: 1) Are there differences between the fruits of the pequi tree? (If there is) What is
(are) the difference(s)? Which one is preferred? Why? 2) What is the most frequently

used part of the pequi tree?

To categorize the fruit sizes in the study in terms of morphological perception,
an activity was held with twenty-two informants (within the sampling of 56 experts),
which consisted of asking them to choose (among 500) 10 fruits that were perceived as
being under cultivation, 10 of which were under incipient management and 10 of which
were under in situ management, with a total of 30 fruits per informant. The same
activity was performed for the putamen. To perform this activity, 500 fruits and 500
putamens (the edible portion corresponding to the inner mesocarp, endocarp and seed)
were randomly collected in the National Forest area, and then a morphometric analysis
was conducted to test the differences according to the perception of fruit morphology
(size) with respect to the types of management regimes. To test the perceived
differences between each management regime, the lengths and the highest and lowest
diameters of the fruits were measured to calculate the fruit volumes. The same was done

for the putamens (cores containing the edible part).
Phenotypic variation

To evaluate the possible effect of different management regimes on C.
coriaceum populations, three representative areas of different management regimes

were selected, and individuals were identified for each of them and subsequently
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selected randomly. In two of the areas (in situ management and cultivation), 40
reproductive individuals were selected. In the area corresponding to incipient
management (“zelado” pequi), 36 individuals were selected, for a sum of 116
individuals in the study. For logistical reasons, it was not possible to sample a higher
number of individuals from the incipient management area or to sample forest
individuals during the same year. The fruits from the “zelado” pequi area were collected
in 2011, and the fruits from other areas were collected in 2014 because those were the
rainiest years and were consequently more productive. During 2012 and 2013,
collection was practically impossible for lack of fruit because of the drought. To collect
the fruits in the region, a priori authorization was requested from the Chico Mendes
Institute for Biodiversity Conservation (ICMBio), with authorization No 26882-
1/SISBIO for 2011 and authorization No. 38093-2/SI1SBIO for the 2014 collection.

Of the 116 pequi individual trees that were sampled, 20 mature fruits were
collected, for a total of 2,320 fruits on which morphometric analyses were conducted.
The quantitative variables under analysis were as follows: the weight, length and
volume of the fruit; the weight and thickness of the bark; the weight, length and volume
of the putamen and the thickness of the pulp. The putamen consists of the inner
mesocarp, endocarp and seed, which are commonly called the core by the people of the
region. The diameter and length measurements of the fruits were measured by using a
caliper rule, and the volume was estimated by using the formula 4/3rabc (as adapted
from Jacomini et al. 2007), where a, b and c are the length and the highest and lowest
diameters of the semi-axis; the fruit in this study was considered to have an ellipsoid
shape. The weights of the fruits and of the fresh bark were obtained with the aid of a
semi-analytical balance. The thickness of the fresh pulp was measured with a caliper

rule.

In addition to the above variables, the populations were compared with respect
to the phenotypic characteristics of some vegetative parts, such as the height and
circumference at ground level (CGL), to check if the management regime types affect
other parts of the plant beyond the reproductive structures (fruit). For the analysis, the
circumference at ground level was converted to the diameter at ground level, on the
basis of the following formula: diameter at the ground level (DGL = Circumference at
ground level [CGL/x]).

48



Data analysis

To test if there are phenotypic differences between the C. coriaceum populations
that were studied under different management regimes (in situ management, incipient
management and cultivation), analyses of variance (ANOVA - one way) were
conducted, with a comparison of means by Tukey’s test (95% confidence) a posteriori
to assess how the morphological characteristics differed between populations according
to their management type. The R 2.3.1 program was used for these analyses (R
Development Core Team 2011). To test the hypothesis in which cultivated individuals
differ significantly among different management regimes, a hierarchical Cluster
Analysis (CA) was conducted to classify the sampled individuals according to their
morphological similarities to explore if their similarities are related to the management
regime type. This analysis accounts for the average of all variables per individual, and
because of the differences between the measurement units of the variables, the values
were standardized. The height and diameter parameters at ground level (DGL) were
subjected to non-parametric statistical tests (Kruskal-Wallis test at 5% probability),
given the non-normality of the data. To analyze the perception of the fruit morphology
(size) under each type of management regime, the volumes were calculated (from 220
fruits and 220 putamens, corresponding to 10 fruits and 10 putamens per informant),
which were related to each type of management according to their classification as
large, medium and small. Subsequently, an analysis of variance was conducted by non-
parametric statistical Kruskal-Wallis test (5% probability) for both the fruits and the

putamens.

Results
Perception of variations in Caryocar coriaceum fruits

Of the 56 people interviewed, 78.6% affirmed that there was organoleptic
variation in the fruits of the pequi tree (C. coriaceum). The taste of the fruit, which can
be sweet ("yummy") or bitter, was cited as one of the major organoleptic characteristics
for the pequi. Another perceived variation was the color of the pulp, which can be white

or yellow. Fruits with white pulp were the most frequent (41.07%) relative to fruits with
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yellow pulp (8.92%), with white-pulped fruits being more preferred by collectors
because they are considered to have a better taste. Another feature of the pequi tree, as
perceived by the informants, is the size of the fruit. There is variation in the
morphological perception of the pequi tree fruits (in 80.35% of interviews), indicating
the existence of varying sizes. The size perception of the fruits and putamens, which
were classified as large, medium and small and related to the type of management
regime, presented significant differences between each of the different regimes, with the
large size related to cultivation, the medium size to incipient management and the small

size to in situ (forest) management (Table 1).

The local perception of differences in fruits between cultivated populations that
were grown under incipient management (“zelado”) and managed in situ is related to
the different management practices that the collectors perform on C. coriaceum
populations. The most significant management practices were collecting the fruit
(100%) in the forest (the area of in situ management) and the so-called practice of
“zelar” (nurturing) pequi (67.8%) in the areas of human habitation in the vicinity of the
forest (incipient management areas).
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Table 1 Perception of local experts on the sizes (volume) of pequi fruits and putamens
with respect to three different management regimes

Population/size of fruit Putamen

Mean* + SD**

Cultivated (large) 181.56 +9.16 625.93 £ 58.84
Incipient management 110.49 + 17.6 415.74 + 62.69
(medium)

In situ management (small) 61.43 £ 14.14 261.92 + 43.57

* All averages differed significantly (p<0.001) with one another by Kruskal-
Wallis test at 5% probability. ** Standard deviation.

The practice of protection (locally called zelar) the pequi consists of pruning the
dead branches, opening glades for shady individuals and eliminating host species
(epiphytes). The performance of this practice on individuals in the forest interior is not
permitted because the FLONA is a protected area. Cultivation (which is very recent and
performed at a small scale) is related to pequi trade demands because the collection of

these fruits in the forest has not led to this type of demand.

Furthermore, cultivation involves some local management practices such as
large seed selection (from individuals who are recognized as having large fruits),
seedling irrigation during the dry season, and plant protection. The local farmers also
perform dormancy breaking using some local practices, such as drying the seeds under
the sun for three days and subsequently immersing them in the water for three
additional days. Moreover, rural farmers do not use chemicals in the management of

this species. Information on the breeding system of this species is scarce. However,
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since its congener (Caryocar brasiliense) is self-compatible (Gribel and Hay, 1993), it
is possible that C. coriaceum also shows this behavior.

Phenotypic variation

There are significant differences among the three populations with regards to
different management regimes for all morphological characteristics. The analyses
indicated that there are differences in the nine studied traits (Table 2). Except for the
variable length of the fruit (F=23.9823, p>0.05), the cultivated population was
significantly different from the others in terms of all other variables. The populations
managed in situ and under incipient management, zelado (nurtured) pequi, differed
significantly in the fruit length (F=23.9823, p<0.01), putamen length (F=146.9718,
p<0.01), pulp thickness (F=33.8946, p<0.05), fruit volume (F=238.49, p<0.01) and
putamen volume (F=136.5118, p<0.01) variables. According to the analyses of
variance, the fruits were generally observed to be larger in the cultivated population
relative to the populations that were managed in situ and under incipient management,
thus confirming our hypothesis. The cluster analysis was consistent with the results of
the variance analysis, indicating the formation of two groups according to their
morphological similarities (Figure 1). One of the groups was formed by individuals
under the cultivation regime and in situ management, and the second was formed by the

incipient management population.
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Table 2 Analysis of morphometric variables in Caryocar coriaceum Wittm fruits under

three different management regimes (cultivation, in situ management and incipient

management) of the Chapada do Araripe region, northeast Brazil, with data collected in

2011 and 2014

Variables Population
Cultivation In situ Incipient
management management
Mean + SD Mean + SD Mean + SD
Fruit length 575+0.58a* 4.80+0.65ab 5.45+0.92ac
Fruit weight 127.09 + 87.42 £28.27b  75.30 + 22.56b
44.69a
Fruit volume 892.16 501.51 + 131.32 +
277.25a 184.76b 45.30c
Bark weight 86.29 £ 32.17a 63.96 + 21.60b 53.82 + 16.34b
Bark thickness  1.04 +0.24a 0.92 £0.24b 0.92+£0.19
Putamen length  4.67 + 0.45a 3.81 £ 0.46b 3.23+£0.39¢
Putamen 255.84 146.74 £ 107.02 £
volume 65.40a 45.39b 34.66¢
Putamen 40.62 £ 15.61a 23.31+£8.24b 21.07 £8.18b
weight
Pulp thickness  0.37 £ 0.09a 0.30 £ 0.07b 0.26 + 0.05c

*Means followed by the same letter on the line do not differ significantly from

one another according to the Kruskal-Wallis test at 5% probability
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Fig. 1 Classification of populations Caryocar coriaceum using cluster analysis. (There is formation of two groups delimited in
red: a largest formed by the cultivated and managed in situ populations and a less formed by the incipient managed population).

The hypothesis that individuals from different management regimes differ
phenotypically with regards to their vegetative parts, heights and diameters at ground
level (DGL) was refuted. There was no significant difference between the populations
of different management regimes for the height parameter (H=1.42; p=0.49) or the
diameter at ground level, that is, the DGL (H=5.22; p=0.07) (Table 3).
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Table 3 Phenotypic characteristics of Caryocar coriaceum Wittm individuals
from the Chapada do Araripe under three management regimes.

Management HEIGHT (m) DGL (cm)
X+SD X+S.D
Cultivation 93+138 38.3+128
in situ 9.4+29 38.2+139
Incipient (“zelado”) 85+29 30.4+14.2
Discussion

Perception of morphological variation

The color and size of the pequi tree fruits were also noted by collectors as target
characteristics for selection, a trend that is also observed in other studies that distinguish
populations under different management regimes (Casas et al. 1997; Casas 2005). Our
hypothesis that the morphological diversity in pequi fruits is perceived by local
collectors was confirmed. The fruit size was the primary characteristic that was
perceived as a variant in relation to the different management regimes employed in the
Araripe region. The perception of morphological variation has allowed human groups to
manage plant species to favor the varying characteristics between populations (Casas
and Caballero 1996; Lins Neto et al. 2010; Lins Neto et al. 2013). This perception is
also important for the conscious selection of desirable traits in plant species during the
process of in situ domestication (Casas et al. 2007). In addition, the local perception
indicates that traditional management and the plant domestication process are currently
being conducted solely by intentional (conscious) selection (Zohary 2004). Besides
being a favorable condition for the occurrence of domestication (Clement et al. 2010),

conscious selection is also a distinctive landmark of in situ management during the plant
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domestication process (Casas et al. 2007; Pickersgill 2013). This perspective is a
counterpoint to the understanding of conscious selection as an after-domestication
occurrence (Zeder et al. 2006).

This view suggests that management is directed to favor features of human
interest, which is a strong factor in morphological diversity, especially with regards to
the species of great economic importance. Therefore, this management is often
intensified (Blancas et al. 2013). This type of management (directional), which is
considered the primary cause of phenotypic diversification (Rieseberg et al. 2002), is an
important activity because it can contribute to the sustainable management and genetic
diversity of plants in traditional agro-ecosystems (Duputié et al. 2009) and amplify the
divergence between these populations over time (Casas et al. 2006). Studies have often
shown that plant populations of managed and cultivated areas present the most
interesting features for local human groups in relation to wildlife populations (Cruz and
Casas 2002; Carmona and Casas 2005; Rodrigues-Arévalo et al. 2006). Although each
human community has its own selection criteria, the conscious management directed at
obtaining the preferred characteristics is an important driving force for socio-ecological

systems.

The food and economic importance of pequi is a factor that has contributed to
the use of different management practices on this species. The extensive collection of
fruits in the forest is related to the abundance of pequi populations in relation to other
areas. This relation indicates that the areas that are more frequently assessed for
collection will necessarily be the managed ones, as found by Lins Neto et al. (2010) for
Spondias tuberosa, because the commercial value of the species is a relevant factor that
influences the degree of management intensity (Gonzales-Insuasti and Caballero 2007;
Blancas et al. 2013). Furthermore, the population areas with a higher degree of
management (cultivated) are very few when compared with the native vegetation areas
(FLONA). The areas with incipient management individuals (‘“zelado” pequi) are also
fewer. It is noteworthy that the “zelado” (nurtured) pequi (populations considered to be
under incipient management in this study) was, in this case, the tree individual that was
maintained and protected in a similar way to the protection provided to other plant
species, which was also observed in other studies (Avedafio et al. 2006; Lins Neto et al.
2010), indicating that the promotion and protection of individuals is a management tool
that plays an important role in the domestication process. The elimination of unwanted
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individuals as shown in other plant species (Casas et al. 1997) was not observed in the
case of pequi, according to collectors, which was similar to a study of another important
tree species in northeastern Brazil (S. tuberosa) (Lins Neto et al. 2010), which did not
show elimination. Pequi is not eliminated because it represents an important source of
income and food. In addition, people collect the best fruits from pequi trees, even when
they are less desirable (smaller and less tasty) because the fruits can be used to produce
an oil that has commercial value. The importance of C. coriaceum can also be noted in
the appreciation that collectors have for the species, which is often compared by local
people to a "family man" (Sousa Junior et al. 2013). This description indicates its
cultural importance from the perspective of traditional management and underlines the
theoretical gaps that have not yet been filled, with questions about what leads certain
species to be selected over others for management. Therefore, cultural and economic
factors such as the importance of plants in human subsistence and ecological factors
such as the distribution and abundance of species play crucial roles in the interactions
between people and plants (Casas et al. 2007). Blancas et al. (2013) also show that the
number of uses of a species and its abundance and distribution are important indicators
for the management of plants, which is driven in response to food security and resource

scarcity.
Morphological variation

Morphometric analyses have indicated that C. coriaceum individuals differ
phenotypically according to their management type, confirming our hypothesis that C.
coriaceum individuals differ phenotypically between populations under different
conditions (cultivation, in situ management and incipient management). In general, the
phenotypes preferred by local people were more abundant in cultivated populations, and
therefore, the average values for the studied characteristics were different between the
management types. As described above, the fruit size is a major feature for humans, and
this fact indicates that human selection has favored this feature, particularly in
cultivated populations in which the desirable characteristics are selected. The
confirmation of our hypothesis shows that the management regime model for analyzing
morphological diversity from the perspective of human selection and incipient
domestication process, as already tested for many other non-woody plant species, is also
suitable for woody species, as studied in Spondias tuberosa (Lins Neto et al. 2012),

Crescentia cujete (Aguirre-Dugua et al. 2013) and in this work on pequi.
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In addition to the fruits, other plant parts tend to be analyzed, such as flowers
and some vegetative parts (branches, height) (Parra et al. 2012), to test whether the
management regime type affects other parts of the plant beyond the reproductive
structures. For C. coriaceum, there were no observed differences in the studied
vegetative parts (height and DGL). This finding may be indicative that the selection of a
particular characteristic as a target does not necessarily lead to concurrent changes in
other parts of the plant. Furthermore, there may be more variations in secondary
metabolites for tree species as a result of human selection than in other syndromes
commonly related to annual species (Meyer et al. 2012). Although other characteristics
(in the reproductive and vegetative parts, such as in the flowers and branches,
respectively) were not analyzed in this study, the results of the local perception along
with morphometric data are strong evidence of the role of human selection in the
evolutionary process of plants at the incipient stage of domestication. If human selection
is considered a decisive factor in this process, then a selection that is directed to a
particular target characteristic is expected, even if other features are indirectly selected
or not during the process. Thus, the results for C. coriaceum indicate a strong trend in
the influence of human selection on plant species populations, and they are in
accordance with the findings of other studies (Cruz and Casas 2002; Arellano and Casas
2003; Lins Neto et al. 2012, 2014), which are therefore indicative of the role of

traditional management in morphological changes in plant populations.

The formation of two groups, according to the cluster analysis, was not
consistent with the perception of a continuum that local collectors have in relation to the
fruit's morphological diversity. According to this continuum, the populations under
cultivated and incipient management would be more similar to one another; however,
incipiently managed populations were observed to be less similar to the cultivated
plants and more similar to those managed in situ, and the latter were more similar to the
populations under cultivation. This finding may be related to the proximity of these
management types (incipient and in situ management) or because the populations under
in situ management likely have the same management history as the populations under
incipient management. This fact may be evidence of past management that was
conducted in the area in which the population was managed in situ (National Forest),
which was once inhabited by local human groups approximately 60 years ago and is a

sustainable-use conservation unit today. Thus, the native individuals that are found
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inside the FLONA experienced some degree of management in the past, which is why
we have not considered the forest individuals to be wild.

The size of the C. coriaceum fruit is a very important characteristic that
influences even the collection dynamic inside the FLONA (Sousa Junior et al. 2013),
with the largest fruits generally collected for sale while the smaller ones are used for oil
production. In this way, people grow pequi trees individuals with the aim of producing
larger fruit that is of better quality, not only for consumption but also for trade (Sousa
Junior et al. 2013). This observation highlights the socio-economic aspect as a driving
force based on the economy (Biirgi et al. 2004), which favors the manipulation of plant
populations to meet the demands of human groups. Human selection (artificial) and
traditional management are mechanisms that are therefore leading plant populations to
domestication (Casas et al. 2007). Although environmental and genetic variables (which
are not included in the current study) influence morphological variation, our evidence
indicates human selection along with different management regimes (cultivation, in situ
and incipient management) as strong factors favoring the differences in C. coriaceum
fruit, and it follows the trends in studies of other species (Cruz and Casas 2002;
Arellano and Casas 2003; Lins Neto et al. 2012, 2014). However, it is important to note
that the perennial species may have different domestication syndromes from those
found in annual plants (Meyer et al. 2012), therefore making it necessary to focus more

on these differences in future studies.
Conclusion

The results presented here allow us conclude that the pequi fruits (C.
coricaceum) shows great morphological diversity and that it is perceived by local
people. Fruits from cultivated areas were significantly higher than from all others,
corroborating the local perception of morphological variation related to the distinct
management regimes in use. The fruit size is preferred feature for humans, who select
this feature and keep it in cultivated populations. Although this study has some
limitations (such as lack of sampling in other areas for each type of system studied), a
crucial contribution of this work was to identify cultivation as the probable consequence
of this human selection of a particular character (fruit). This result is observed in other
tree species already described above. Although environmental factors can influence

morphological variation, human selection is shown to be the driving force that favors
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morphological differences of the target character of this selection. In this study, for
example, the fruit, compared to other parameters of the species examined here (DGL
and plant height), has shown morphological variation in relation to the management
systems studied. The intentional selection of C. coriaceum fruit as well as the
management forms used by local people may be evidence of the incipient process of
domestication of this species because the management of the pequi tree is a process that
has was started long ago, and, as in all studies, the data from this work fit the time frame
of this process. Nonetheless, genetic studies are needed for greater clarity on this issue.
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Resumo: Domesticacdo incipiente € uma etapa dentro do processo evolutivo de
domesticacdo, na qual algumas caracteristicas fisiolégicas, morfolégicas e até mesmo
genotipicas podem sofrer modificacdes em funcdo da selecdo humana. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi caracterizar geneticamente populacGes de C. coriaceum,
considerando trés regimes de manejo: in situ, incipiente, cultivado. Trés populacGes
constituidas por 32 individuos foram selecionadas dentro de cada regime. A partir de
foliolos o material genético foi extraido para posterior genotipagem, usando marcadores
microssatélites desenvolvidos para C. brasiliense, realizando a transferibilidade para C.
coriaceum. De maneira geral, resultados indicaram forte diversidade genética dentro das
populacdes. Quando comparados 0s grupos dentro de cada regime de manejo, nao foi
observado diferenciacdo genética entre eles. Os dados, contudo, apontam para um
aumento na diversidade genética de populacdes de C. coriaceum, mesmo em face ao

manejo realizado pelas pessoas locais.
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Introducéo

Em meio aos Varios recursos bioldgicos, as plantas tém sido alvo de selecdo,
coleta e manejo por grupos humanos, podendo resultar em diferentes estagios de
domesticacdo entre populacdes silvestres e cultivadas, de acordo com o grau de
intensidade da interacdo entre pessoas e plantas (Blanckaert et al. 2012). Esta interagéo
pode refletir em fases distintas do processo de domestica¢do, ao longo do tempo e
espaco, uma vez que tal processo € gradual, continuo e multidirecional (Hernandez-
Xolocotzi, 1993; Blanckaert et al. 2012). Dentre as muitas maneiras de interacdo da
relagdo pessoas/plantas, uma forma considerada intermedidria entre coleta e agricultura
é denominada de manejo incipiente (Casas et al. 2007), na qual, de acordo com
Gonzalez-Insuasti e Caballero (2007), é possivel identificar as seguintes praticas:
tolerancia (preservacdo de planta em areas nas quais ha preparo para fins agricolas ou
pecudrios); protecdo (eliminacdo de competidores ou protecdo contra predadores e/ou
condicBes abioticas adversas); promoc¢do (aumento na densidade populacional da
espécie atraves de poda ou corte, dispersdo deliberada de sementes, preparacdo do solo,
etc.); e o cultivo (propagacdo intencional de semente e/ou semeadura em Aareas

antropogeénicas ou agricolas).

A acdo humana atua (via distintas formas de manejo) promovendo, manipulando
e cultivando populacbes vegetais a partir da selecdo intencional de caracteristicas alvo
da atencdo das pessoas (Carmona e Casas, 2005; Lins Neto et al. 2014; Sousa Junior et
al. 2016). Assim, através da selecdo e manejo de plantas, as acbes humanas podem
resultar em mudancas fenotipicas e/ou genotipicas das estruturas de populacbes vegetais
em processo incipiente de domesticacdo, tornando-as mais Uteis para as pessoas € mais
dependentes destas Ultimas ao longo do tempo (Clement, 2001). Neste contexto,
modificacdes fenotipicas tém sido documentadas em populacdes mantidas em diferentes
regimes de manejo, apresentando o alvo de selecdo (como o fruto, por exemplo)
caracteristicas com diferencas significativas quando comparadas populac@es silvestres
(ou menos manejadas) com populacbes manejadas (in situ ou incipientemente) e
cultivadas (Cruz e Casas, 2002; Arellano e Casas, 2003; Lins Neto et al. 2013,2014;
Sousa Junior et al. 2016).

As modificagbes genotipicas, por sua vez, podem ser observadas como
resultante da acdo humana na manutencdo da diversidade genética de plantas (Cruse-
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Sanders et al. 2013). Uma discussédo bastante relevante sobre os efeitos da selecéo
humana sobre as plantas é o impacto na diversidade genética das populacdes vegetais. A
respeito disso, avangos nas pesquisas com diferentes espécies vegetais, estudos recentes
tém correlacionado os padrdes observados na variacdo genética com a selecdo humana
em funcdo dos regimes de manejo ainda sdo poucos, mas de grande importancia para a
compreensdo do processo de domesticacdo, uma vez que a selecdo humana depende da
variacdo genética e plasticidade fenotipica (Blanckaert et al. 2012).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo estudar a interacdo pessoas/plantas
sob a perspectiva do processo de domesticacdo incipiente, tendo como modelo para o
estudo o pequizeiro (Caryocar coriaceum Wittm). Esta espécie arborea é nativa do
Nordeste brasileiro e possui grande importancia cultural e econémica na regido da
Chapada do Araripe (Sousa Junior et al. 2013). Alem disso, este trabalho encontra
evidéncias, no capitulo anterior, do efeito do manejo tradicional sobre a diversidade
fenotipica de frutos (Sousa Junior et al., 2016). Aqui se procurou observar se 0 manejo
local tem afetado a diversidade genética da espécie. Assim, este trabalho foi delineado
para responder as seguintes perguntas: Ha diferenca na diversidade genética entre as
populacdes de C. coriaceum nos diferentes regimes de manejo (in situ, incipiente e
cultivado)? Para responder a essa pergunta, um estudo sobre a diversidade genética de
pequizeiro foi conduzido, a partir da andlise da estrutura genética com base em

marcadores moleculares microssatélites.

Material e métodos
Area de estudo

Esse trabalho foi desenvolvido na regido da Chapada do Araripe, onde se localiza a
Floresta Nacional do Araripe (FLONA-Araripe). A FLONA foi criada em 1946 pelo
governo federal com o objetivo de compatibilizar a conservacdo da natureza com 0 uSO
sustentavel dos recursos naturais. Floresta Nacional ¢ uma categoria de unidade de
conservacdo que constitui o Grupo das Unidades de Uso Sustentavel (Snuc 2002). Nos
arredores da FLONA ocorre vérias comunidades humanas que sdo predominantemente
extrativistas, dentre as quais se destaca Distrito Horizonte (S 07° 29' 36.9" W 39° 22'

06.02") que é uma das maiores e mais importantes. Esta comunidade
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local possui cerca de 1120 pessoas (Lozano et al. 2014; Sousa Junior et al.. 2016). Outra
comunidade muito importante (no que se refere a0 manejo do pequizeiro) estudada
neste trabalho foi a comunidade S&o José, pertencente ao municipio do Crato, CE. A
comunidade S&o José, embora ndo esteja localizada no entorno da FLONA, tém o pequi
como umas das principais fontes de renda. Nesta comunidade as pessoas reconhecem o
pequi chamado “pequi do Arisco” que segundo elas sdo diferentes daqueles encontrados
na FLONA por que tém as caracteristicas mais interessantes para consumo (frutos
maiores, mais doces, arvores mais produtivas, etc). De acordo com informacGes
etnobotanicas de Sousa Junior et al. (2013, 2016), as pessoas locais percebem um
gradiente relacionado ao tamanho dos frutos, sendo 0s menores aqueles encontrados no
interior da FLONA; intermediario (zelado), aqueles que ocorrem em quintais nas
adjacéncias da FLONA; maiores (arisco), os que sao cultivados em algumas localidades
da regido. Assim, a amostragem das popula¢fes foi com bases nessas informacoes, a
fim de se testar 0 modelo mesoamericano de estudos sobre manejo de plantas para o

pequizeiro.

Os locais de amostragem das populacbes de C. coriaceum foram selecionados
com base nos locais de amostragem de pequi realizados por Sousa Junior et al. (2016).
Assim, nove populacdes de C. coriaceum foram amostradas e classificadas de acordo
com os seguintes regimes de manejo: manejo in situ (pratica intencional - ndo seletiva -
de coleta de frutos em areas de vegetacdo nativa); manejo incipiente (pratica de
toleréncia e protecdo de individuos de pequizeiros que ocorrem naturalmente em areas
adjacentes as FLONA); cultivo (favorecimento de individuos de C. coriaceum
selecionados em virtude de caracteristicas preferidas pelas pessoas locais) (Sousa Janior
et al. 2016). Desta forma, trés populacdes foram amostradas sob o regime de manejo in
situ (FL, MB, TC), trés sob manejo incipiente (MA, BM, FM) e trés cultivadas (SM,
RL, AC), totalizando 280 individuos amostrados (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas das nove populagdes de Caryocar coriaceum amostradas

Populacdo  N° Individuos Municipio/UF Regime de Manejo Longitude Latitude

Misséo Velha -
Maracuji (MA) 32 CE Incipiente -39.22561 -7.43458
Flores (FL) 32 Barbalha-CE In situ -39.30533 -7.37506
Serra Mosquito Moreilandia-
(SM) 32 PE Cultivado -39.527  -7.48996
Baixa do
Maracuja (BM) 32 Crato-CE Incipiente -39.52531 -7.21376
Malhada
Bonita (MB) 30 Barbalha-CE In situ -39.43499 -7.36036
Raimundo
Lage (RL) 30 Jardim-CE Cultivado -39.35362 -7.49962
Fazenda Murici
(FM) 31 Jardim-CE Incipiente -39.36806 -7.46156
Trilha Cagué
(TC) 30 Crato-CE In situ -39.46146 -7.30101
Arisco (AC) 31 Crato-CE Cultivado -39.36621 -7.21963

Estrutura e diversidade genética de Caryocar coriaceum

Coleta de material vegetal genético

Cada populagédo foi constituida por 32 individuos reprodutivos, mas nem todos
os individuos tiveram sucesso na genotipagem do DNA (populagdes que néo tiveram
todos os indiduos genotipados: MB, RL, FM, TC e AC; ver tabela 1), totalizando assim
280 pequizeiros analisados. Em cada individuo foram coletados foliolos jovens, os quais
foram acondicionados em sacos plasticos contendo silica gel. O material coletado foi
transportado para o Laboratdrio de Genetica e Biodiversidade (LGBio) da Universidade
Federal de Goias para posterior extracdo do material genético. Para a coleta de material
vegetal na regido foi solicitada a priori a autorizacdo do Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo) por meio da autorizacdo N° 38093-2/SISBIO.

O material foi coletado no inicio de 2015.
Extracdo de DNA

O DNA gendnico total das amostras de C. coriaceum foi extraido a partir dos
foliolos de acordo com o protocolo de extracdo de Doyle e Doyle (1987) e descrito por
Ferreira e Gratapaglia (1998), utilizando o CTAB (Cationic hexadecyl trimethyl
ammonium bromide) como detergente do tamp&o de extracdo. Apds a extracdo, 0 DNA

foi quantificado em eletroforese em gel de agarose 1%, usando para comparacao das
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bandas o marcador de peso molecular A DNA de 10, 50, 100 e 200 ng/uL, diluido a uma

concentragdo de 3ng/uL.

Amplificacdo dos locos Microssatelites

Com bases primers desenvolvidos para a espécie Caryocar brasiliense, de um
total de dez pares de primers, apenas sete funcionaram bem e foram usados para a
amplificacdo dos locos de C. coriaceum (Tabela 2). Para as rea¢cdes em cadeia da
polimerase (PCR), com um volume total de 10uL, foram utilizados 3ng/ul. de DNA, 0,5
MM de cada primer (foward/reverse, concentrado a 10 uM), 1 pL de de tampéo
(composto por Tris-HCI, pH 8,3, KCl e MgCl»), 1 uL de BSA, 2,8 uL de agua Milli-Q e

0,2 pL de Taq DNA polimerase.

As amplificagbes foram realizadas em termocicladores Gene Amp PCR System
9700 Applied Biosystems, de acordo com as seguintes condigdes: 95 °C por 5 min (1
ciclo), 95 °C por 1 min, 56 °C por 1 min (temperatura de anelamento dos primers), 72 °C

por 1 min (30 ciclos) e 72 °C por 30 min (1 ciclo).

Tabela 2. Sequéncias de primers, Motivo de repeticdo, Sequéncia de par de primers,
Tamanho do fragmento e amplitude e temperatura aplicados para Caryocar coriaceum a
partir do estudo com Caryocar brasiliense (Collevatti et al 1999)

Locus Repeat motif ~ Primer pair sequences (5°-3°) Fragment  Ta (°C)
sizeand
range (bp)
Cb1l (AG) 27 ggTgTgAgCTTAgAgCTgAA 189 56
gTCCAgCTTAATQTCCgACT  150-195
Cb3 (AG) 25 CAgCCATggTTCACQTTAgQT 158 56
CgCACATggAAACQCTTA 130-175
Cb5 (AG) 19 gTCAgAATgAAggCAgCTTYg 153 56
ATAgAATCCAggCCACACCA 130-180
Cbé (AG) 19 CTACCACAACTCggAgACAA 123 56
gACACTCCTgCAACTCCATT  105-160
Cb9 (AG) 21 ATCgAgATgAgCCAACCgAC 92 56
09AAggTgTTgCAgCACTgA 55-95
Cbh11 (AG) 28 ggTCgTTATTgCTgTggT 176 56
gTgAACATgAgCATCggT 135-185
Cb12 (AG)21(AC)9 GACATgTggCAATAQggCggT 179 56

TTgTgTgTgAAggTgTgTTggTT  150-210
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As amostras foram amplificadas com um par de primer de cada vez por meio de
sistemas simples e em seguida foi feita a verificacdo da amplificacdo do DNA através
de eletroforese em gel de agarose a 3% de concentragdo, utilizando 3 pL do produto da
amplificacdo, 4 pL de tamp&o carregamento e 3 uL do marcador 1 Kb DNA Ladder.
Apos a verificagdo da amplificacdo as amostras foram distribuidas em placas de
genotipagem, diluidas e misturadas para a formacdo dos sistemas multiplex de
genotipagem, desenvolvidos por Collevatti et al. (1999), com a combinacédo de primers
fluorescentes de diferentes coloracdo: FAM (azul), HEX (verde) e NED (amarelo)
(Tabela 3).

Tabela 3. Conjunto dos multiplex formados com a combinacao de
primers fluorescentes

FAM (Azul)  HEX (verde) NED (amarelo)

MULTIPLEX 1 Ch1 Ch3 Cb5

MULTIPLEX 2 Ch6 Ch 11 Ch 20*

MULTIPLEX 3 Ch 12 Ch 13* Ch 23*
Ch9

* primers que ndo funcionaram satisfatoriamente para C. coriaceum.

As amostras contidas nas placas de genotipagem (cada placa constituida por trés
populacdes de C. coriaceum) foram submetidas a analise no sequenciador automatico
de DNA ABI-3100 (Applied Biosystems), constituindo um volume final de 10 pL
composto por 1 puL do produto da reacdo de amplificacdo, 0,5 pL de marcador de
tamanho conhecido (ladder) com fluorocromo ROX e 8,5 de formamida Hi-Di.
Posteriormente, essas amostras foram submetidas a desnaturacéo por 5 minutos a 95 °C,
seguida pelo imediato resfriamento e submetida a analise pelo sequenciador ABI-3100
para genotipagem. Seguidamente a obtencdo dos gendtipos atraves da eletroforese no
sequenciador automatico, os dados obtidos foram analisados pelo programa

Genemapper 3.5 (Applied Biosystems) para a visualizacdo dos genotipos.

Andlise estatistica dos dados moleculares
Variabilidade genética das populacdes de C. coriaceum

Para estimar os parametros genéticos populacionais, utilizou-se o programa
Arlequin 3.11 (EXCOFFIER, 2007). Através deste programa foram calculadas a
heterozigosidade média observada (Ho), a heterozigosidade média esperada (He),
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assumindo o equilibrio de Hardy-Weinberg, de acordo com Nei (1975). Com base nas
estimativas das heterozigosidades esperadas (He) e observadas (Ho) foi calculado o
indice de fixacdo ou coeficiente de endogamia (f) para cada loco, bem como o valor de
diferenciacdo genética (Fst). A frequéncia e riqueza alélica foram calculadas com uso
do programa R (R Development Core Team, 2011).

Um teste de AMOVA foi realizado para verificar a distribuicdo da variacéo
genética entre as populacdes estudadas sob distintos regimes de manejo. Além disso,
um dendograma foi elaborado a partir das distancias genéticas de Nei, usando 0 método
de UPGMA, a partir dos dados basicos dos parametros genéticos, com o auxilio do
programa R. Esse método foi aplicado a fim de se observar se ha formacdo de grupos
entre as populacdes estudadas.

Resultados

Caracterizacao, variabilidade e estrutura genetica das populacdes de C. coriaceum

O namero de alelos variou entre 19 para o loco Ch5 e 9 para o Cb, com uma
média de 13.71 alelos por loco (Tabela 4). Os resultados demonstram um elevado
conteldo informativo associado aos marcadores microssatélites, reforcando sua
utilidade em estudos de genética de populacdes naturais de C. coriaceum, uma vez que
este € um caso de transferibilidade, pois esses marcadores foram desenvolvidos para a
espécie congénere C. brasiliense. Os valores médios de heterozigosidade esperada (He)
e observada (Ho), para o conjunto de locos, foram 0,702 e 0,618 respectivamente
(Tabela 4). Os sete locos microssatélites apresentaram fortes niveis de polimorfismo,

tanto dentro como entre as nove populacdes estudadas.

Tabela 4. Caracterizacdo dos locos microssatélites baseado nas nove populacbes de
Caryocar coriaceum pela estimacédo de heterozigosidade de Nei

Loco N He Ho f

Ch1 13 0.66 0.69 0.46
Ch3 15 0.67 0.65 0.61
Chs 19 0.83 0.71 0.81
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CB6 13 0.78 0.65 0.88

Ch9 11 0.70 0.69 0.60
Ch11 16 0.75 0.50 0.97
Ch12 9 0.53 0.44 0.74
Média 13.71 0.70 0.62 0.73

N, Numero total de alelos por loco; He, heterozigosidade esperada; Ho,
heterozigosidade observada; f,coeficiente de endogamia. Intervalo de confianca 0,05.

A riqueza alélica dentro das populacGes variou de 1 (populacdo RL) a 12,9
(populagdo AC). Os valores de heterozigosidade esperada (He) e observada (Hg) foram
maiores na populacédo in situ TC (He = 0,79) e populacdo de manejo incipiente MA e
cultivada SM (ambas com Ho = 0,63), respectivamente. Os menores valores de He e H,

por sua vez, foram observados na populacdo BM, com He = 0,61 e Ho = 0,36 (Tabela
5). O Coeficiente de endogamia dentro das populagdes (f) foi significativo, no entanto as
populacdes BM (manejo incipiente), RL (cultivado) e MB (manejo in situ) apresentaram
maior coeficiente de endogamia.

Tabela 5. Caracterizacdo das nove populacfes de Caryocar coriaceum com base
em sete locos microssatélites

popuLACA  JIRODE y A N
o)
0
TC 30 757  8.43 0.79 059  0.08
Manejo in FL 32 6.85  7.05 0.71 06  0.04
situ MB 30 7.28 8.4 0.66 047  0.16
BM 32 6.00  6.45 0.61 036  0.25
Manejo MA 32 714  7.32 0.72 0.63  0.06
Incipiente FM 31 7.00 7.82 0.77 055  0.09
SM 32 7.28  8.05 0.77 0.63  0.07
Cultivado RL 30 9.50 8.86 0.67 043 021
AC 31 7.42  8.23 0.76 054  0.09
TOTAL 280 7.33 - - - -

N, nimero de individuos; A, nimero medio de alelos por populagdo; AR riqueza alélica; He,
heterozigosidade esperada; Hg, heterozigosidade observada; (f), coeficiente de endogamia
dentro das populag¢Ges. Todos os valores de f sdo significativos, p < 0.00079, valor obtido por
1260 permutagdes. Intervalo de confianga 0,05. (TC: Trilha Cagud; FL: Flores; MB: Malhada
Bonita; BM: Baixa do Maracuja; MA: Maracuja; FM: Fazenda Murici; SM: Serra Mosquito;
RL: Raimundo Lage; AC: Arisco).

Na andlise de FgT par a par, a populacdo de manejo incipiente (MA) apresentou

valores significativos de divergéncia genética quando comparada com as populacdes
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cultivadas (RL e AC), de manejo incipiente (FM) e manejo in situ (TC). O mesmo pode
ser observado quando se comparou a populagdo FL (in situ) com FM (incipiente), TC
(in situ) e AC (cultivado). A populacdo SM (cultivado), por sua vez, apresentou
divergéncia genética com as populacbes FM (incipiente), TC (in situ) e AC (cultivado)
(Tabela 6).

Tabela 6: Divergéncia genética (FST) par a par entre as nove populacdes de Caryocar

coriaceum
MA  FL SM BM MB RL FM TC AC
0.54583 " 0.19167 0.00139
MAO S S NA NA * 0.00139* 0.00139* 0.00139*
0.09167"
FL 0 s NA NA NA 0.00139* 0.00139* 0.00139*
SM 0 NA NA NA 0.00139* 0.00139* 0.00139*
BM 0 NA NA NA NA NA
MB 0 NA NA NA NA
RL 0 NA NA NA
0.21528" 0.35833"
FM 0 S S
0.71806"
TC 0 S
AC 0

NA' ", valores ndo significativos, * valores significativos de divergéncia genética entre as
populagdes. P<0.001389, valores obtidos ap6s 720 permuta¢des, com intervalo de confianca de 95%.

Os resultados obtidos com o teste de AMOVA apontaram maior variagcao
genética distribuida dentro das populacdes (97%). A variacdo entre populacGes dentro
dos grupos, por sua vez, foi de 4,08%. O valor de Fst entre todas as populagoes foi 0,02,

sendo este significativo (p<0,05). Contudo, esse valor de Fst € baixo, ou seja, de
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maneira geral h& pouca diferenciacdo genética entre as popula¢bes analisadas,

considerando os grupos (Tabela 7).

Tabela 7. Analise de variancia molecular (AMOVA) baseada em marcadores
microssatélites. Os grupos foram formados com base nos regimes de manejo: in
situ, incipiente, cultivado.

Fonte de variacdo Graus de Soma dos Componentes Porcentagem

liberdade quadrados de variacao de variacao
Entre grupos 6,60 -0,02 -1,08
Entre  populagdes 45,13 0,09 4,08
dentro dos grupos
Dentro das 1054,97 2,18 97.00
populacdes
Total 1106,71 2,25

Fst=0,02; p=0,00

A anédlise de distancia genética de Nei corroborou os dados da AMOVA,
apontando em geral a pouca diferenciacdo genética entre os grupos. No entanto, houve
formacdo de trés grupos, mostrando as distancias genéticas entre as populacées
estudadas (Figura 1). A formacao desses grupos, contudo, ndo seguiu o gradiente de
regimes de manejo (tratamentos) considerados na anélise, os quais sdo populacéo de
manejo in situ, manejo incipiente e cultivada. Isso indica que o manejo local ndo esta

afetando (a0 menos nessa geracao) fortemente a estrutura genética das populacées.
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Figura 1. UPGMA dendograma da distancia genética (Nei, 1972) entre populagdes de
Caryocar coriaceum sob distintos regimes de manejo: in situ, incipiente e cultivado.
1=MA; 2=FL; 3=SM; 4=BM; 5=MB; 6=RL; 7=FM; 8=TC; 9=AC. (TC: Trilha Cagué;
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FL: Flores; MB: Malhada Bonita; BM: Baixa do Maracuja; MA: Maracuji; FM:
Fazenda Murici; SM: Serra Mosquito; RL: Raimundo Lage; AC: Arisco).

Discussao

Caracterizacdo, variabilidade e estrutura genética das populacdes de C. coriaceum

As nove populagdes de Caryocar coriaceum analisadas possuem boa diversidade
genética, com um numero médio razoavel de alelos por loco. Os valores de
heterozigosidade esperada e observada também se apresentam altos. Considerando 0s
diferentes regimes de manejo (in situ, incipiente e cultivado) ndo foi obervada diferenca
entre eles. E provavel que a unidade de conservacdo FLONA-Araripe esteja
contribuindo para a conservacdo da diversidade entre as populages, uma vez que as
distancias entre elas podem ndo ser suficientes para interferir no fluxo génico.
Resultados similares foram encontrado por Collevatti et al. (2001) ao estudar

populacdes de Caryocar brasiliense, uma espécie congénere da estudada neste trabalho.

No desenvolvimento e caracterizacdo dos locos microssatélites desenvolvidos
para C. brasiliente, Collevatti et al. (1999) observaram uma média de 16 alelos por loco
e heterozigosidade esperada e observada de 0,89 e 0,73 em média, respectivamente. Dos
dez locos desenvolvidos para C. brasiliense, sete funcionaram satisfatoriamente neste
estudo com C. coriaceum, para o qual o nimero de alelos observados pode ser
considerado também satisfatorio, levando em consideracdo o que deve ser esperado para

locos microssatélites mutialélicos (Ellegren, 2004).

Quanto a comparacdo entre os regimes de manejo abordados neste trabalho (in
situ, incipiente, cultivado), ndo foi verificada diferencas significativas entre populacées
dentro de cada regime. Isso pode ser observado com a ocorréncia de populacdes de
“diferentes” regimes de manejo dentro do mesmo grupo na anilise de UPGMA. E
possivel que a proximidade geografica entre 0s grupos seja um fator que explique esses

aspectos, uma vez que isso permite o fluxo génico entre as popula¢des, mantendo assim,

78



em conjungdo com o manejo local, a manutencdo da diversidade genética. Resultado
similar foi encontrado para Spondias tuberosa, a qual apresentou populagdes bem
estruturadas e com diversidade genética mantida pelas pessoas locais (Lins Neto et al.
2013). Parra et al. (2010) também identificaram alta diversidade genética em
populagdes mantidas sob agdo humana, havendo inclusive maior diversidade nestas

populacdes quando comparadas as silvestres.

Alta diversidade genética mesmo em face de grandes perturbacGes e
fragmentacdo da vegetacdo tem sido observada para populaces de muitas espécies de
espécies arboreas, tais como Handroanthus chrysotrichus, H. impetiginosus, H.
serratifolius e Tabebuia roseoalba (Collevatti et al. 2014). Isto aumenta a importancia
da discussdo do papel da acdo humana na manipulacdo da estrutura genética de
populacdes vegetais. Fatores como fluxo génico, longo periodo juvenil, mecanismos
que dificultam a auto-fecundacdo e grandes taxas de hibridizacdo favorecem a alta
variagdo genética em arboreas frutiferas (Miller e Gross, 2011). Dentro do contexto do
manejo de plantas, elucidar os varios fatores relacionados ao aumento ou diminuicéo de
diversidade genética pode contribuir para os propositos de conservacdo de muitas
espécies de arvores. Assim, este estudo contribui fortemente com a discussédo sobre o
papel da acdo humana no aumento ou reducdo da diversidade genética de plantas. A
conjuncéo das formas de manejo com a selecdo humana e a manutencao da diversidade
genética entre as populacGes de C. coriaceum apontam para 0 contexto em que as
pessoas favorecem a variabilidade e ndo a reducéo da diversidade genética. Portanto, é
possivel indicar a espécie C. coriaceum esteja nos estagios iniciais do processo de

domesticacao.
Manejo local de populagdes de C. coriaceum

O manejo local praticado sobre as populagdes de pequizeiros esta relacionado,
sobretudo, com o uso alimenticio de pequi, que além desse uso apresenta a producédo de
6leo como outro fator utilitario relevante (Sousa Junior et al. 2013). Caracteristicas tidas
como preferidas (sabor, tamanho, cheiro, por exemplos) costumam ser consideradas no
momento em que 0S grupos humanos estdo manejando populacdes vegetais. Tais
caracteristicas sdo alvo de selecdo humana que em conjuncdo com as formas e

intensidade de manejo sobre populagcOes pode acarretar modificacdes na estrutura
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morfolégica e também genética das espécies vegetais sob manejo (Casas e Caballero,
1996; Lins Neto et al. 2013; Sousa Janior et al. 2016).

De acordo com Sousa Junior et al. (2016), o manejo tradicional de C. coriaceum
afeta a diversidade fenotipica dos frutos desta espécie. Tal diversidade fenotipica foi
estudada sob um gradiente de regimes de manejo, iguais aos deste presente estudo:
manejo in situ, incipiente e cultivo. Neste aspecto, ha uma discussdo sobre a influéncia
da manipulagdo humana na diversidade fenotipica e genotipica de plantas. Sob o
aspecto fenotipico ha bons exemplos do papel da manipulacdo humana na divergéncia
morfoldgica de plantas (Cruz e Casas, 2002; Lins Neto et al 2011; Sousa Junior et al.
2016). Na perspectiva genotipica, alguns estudos apontam para reducdo da variagdo
genética em algumas espécies, como por exemplo, Polaskia chichipe, Escontria
chiotilla, quando comparadas popula¢des de manejo in situ e cultivadas com populactes
silvestres (Otero-Arnaiz et al.2003; Tinoco et al. 2005). Por outro lado, Casas et al.
(2006) apontaram para uma maior diversidade genética em populagfes de Stenocereus
stellatus manejadas in situ e cultivadas em comparacdo com populacdes silvestres. Para
C. coriaceum, no entanto, ndo foi observada diferenciacdo genética entre as populactes
relacionadas aos regimes de manejos estudados. Essa ndo diferenciacdo, contudo, pode
estar relacionada ao fluxo génico entre as populacGes, o qual pode ocasionar elevada
diversidade genética mesmo em populacGes sob forte manejo humano (Parra et al.
2010). Além disso, a selecdo humana atua ndo apenas ocasionando mudanca genética
e/ou fenotipica, mas também propiciando a manutencdo de caracteres desejaveis nas

populacdes.

Na perspectiva do processo de domesticacdo, as mudancgas fenotipicas e/ou
genotipicas em plantas estdo condicionadas, ndo apenas a0 manejo e sele¢cdo humana,
mas a fatores abioOticos e caracteristicas de solo, além da acdo de todos os fatores
anteriores atuando ao longo do tempo. E relevante ressaltar ainda que as plantas perenes
ainda estdo sendo incipientemente estudadas em comparacdo com outras espécies,
dentro da perspectiva do manejo e selecdo humana alterando a estrutura genética de
plantas (Casas et al., 2006; Lins Neto et al., 2014).

Estudos com plantas frutiferas perenes, por exemplo, indicaram que ndo ha
fortes reducGes na diferenciagdo genética entre individuos de populagdes silvestres e

cultivadas (Miller e Gross, 2011). Fatores como longo periodo em fase juvenil,
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mecanismos que evitam auto-fecundacdo, sistema reprodutivo, hibridizagdo (inter e
intraespecifica) sdo algumas das possiveis explica¢des de plantas perenes manterem alta
porcentagem de variacdo genética tanto em populacbes cultivadas como em silvestres
(Miller e Gross, 2011). Contudo, muitas espécies perenes se encontram em processo de
domesticacdo incipiente, etapa na qual a conjuncdo de varios fatores tais como praticas
distintas de manejo, selecdo humana (artificial), conhecimento e percep¢do de variacao,
levam as populacGes vegetais a modificacbes na estrutura alvo de selecdo. Essas
modificacfes podem ocorrer na estrutura fenotipica e/ou genética, uma vez que nesta
etapa do processo as populagdes manejadas (cultivadas) apresentam uma média
fenotipica ainda dentro do espectro de variacdo encontrado em populacdes silvestres
(Clement, 1999). De acordo com Sousa Junior et al. (2016), na sua etapa incipiente, o
processo de domesticacdo € dirigido por padrbes de exploracdo intencional, sendo isto
uma condicgéo relevante para que ocorra domesticagdo (Clement et al. 2010). Portanto, o
processo de domesticacao incipiente é fortemente indicado para Caryocar coriaceum na
regido da Chapada do Araripe.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribuiu com a discussdo teodrica sobre o processo de
domesticacdo de plantas, de modo especial do estagio incipiente do processo. Quanto a
isto, trés eixos tematicos contribuiram para estudar a espécie C. coriaceum, um modelo
singular, objeto de estudo do marco teorico desta tese. No primeiro eixo, a abordagem
etnobotanica possibilitou caracterizar os aspectos socioculturais e econdémicos que esta
espécie possui. Além disso, um aspecto muito relevante que a abordagem etnoboténica
trouxe foi o conhecimento e a percepcdo que pessoas locais tém sobre a variacédo
fenotipica de frutos de C. coriaceum, informagdo essencial para o desenvolvimento dos

demais eixos tematicos.

O Segundo eixo, a abordagem morfoldgica possibilitou caracterizar
morfologicamente populacdes de pequizeiros, a partir da percepcdo de variacdo
indicada pelos grupos mantenedores locais de pequi. A principal contribuicdo dessa
abordagem foi indicar que o manejo local que as pessoas conduzem de forma
intencional afeta diretamente a diversidade de frutos de C. coriaceum, sendo estes
ultimos a estrutura morfoldgica alvo de selecdo e manejo humano em distintos regimes

de manejo (in situ, incipiente e cultivado).

A abordagem genética, 0 terceiro eixo temaético desta tese, contribuiu
significativamente para as discussdes sobre o papel da manipulacdo humana sobre
populacdes vegetais, uma vez que indicou forte diversidade genética entre as
populacdes estudadas. Diferente da abordagem morfoldgica, a genética indicou ndo
haver diferenciacdo genética relacionada aos trés regimes de manejo abordados: in situ,
incipiente e cultivado. Isso, contudo, foi uma informacdo muito relevante, uma vez que
indica a necessidade de se caracterizar melhor cada forma (regime de manejo) discutida
na literatura sobre a abordagem de domesticacdo incipiente. Outro aspecto relevante da
abordagem genética foi indicar que nem sempre populacdes vegetais em estagio
incipiente do processo de domesticacdo exibirdo modificacdes na estrutura genética,
como ja indicado na propria literatura. Além disso, é preciso se investigar mais a fundo
0 papel da agdo humana sobre a estrutura genética de espécies nativas arbdreas, pois
outros aspectos da biologia da espécie devem ser considerados, tais como biologia

reprodutiva, fluxo génico, filogeografia. Ha ainda a necessidade de se estudar as
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consequéncias do processo de domesticacdo sobre a estrutura genética de populacGes
humanas como um efeito bilateral da interacdo pessoas/plantas.

A conjuncdo das abordagens presentes neste estudo, portanto, indica fortemente
que 0 pequizeiro estd em processo de domesticacdo incipiente. Além disso, as
informacBes levantadas neste trabalho poderdo contribuir para estratégias de
conservacao da espécie, ajustando as necessidades das popula¢fes humanas locais que

dependem deste recurso com o uso sustentavel do mesmo.
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http://www.privatehomepage.com. Accessed 22 Feb 2000.

98



University site
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