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Este livro é dedicado a todas as pessoas, instituicoes e organizacdes
comprometidas com a conservacao da agrobiodiversidade, que lutam
diariamente para dar visibilidade, voz e melhores condi¢cdes de vida
para mulheres e homens que exercem o valioso trabalho de guardides
da biodiversidade.

Um viva a todos os agricultores familiares, tradicionais, assentados
de reforma agraria, indigenas, quilombolas e ribeirinhos das Terras
Baixas da América do Sul!
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APRESENTACAO

Sou apenas a fartura generosa
e despreocupada dos paidis. [...]
Sou o milho.

Cora Coralina

Como o milho duro, que vira
pipoca macia, s6 mudamos para
melhor quando passamos pelo
fogo: as provagbes da vida.

Rubem Alves

Por fim treze deuses sagrados
encontram a solugao, do milho
entdo sdo criados, os seres
humanos de entao.

Ana Abel

Este livro é um convite para vocé percorrer os caminhos trilhados pelo milho
nas Terras Baixas da América do Sul em épocas remotas e na atualidade. Nessa
viagem, vamos interagir com povos indigenas, vamos conversar com agricultores,
conhecer pesquisas genéticas e linguisticas e saber como esse cultivo esta tdo
intimamente ligado a histéria humana no continente americano. Sabe-se que, em
suas muitas variedades, o milho foi o alimento basico ndo apenas dos povos andinos,
desde tempos imemoriais, mas também dos povos da Amazonia, da Caatinga, do
Cerrado, da Mata Atlantica, do Pantanal e dos Pampas brasileiros e uruguaios.

Transformado em poesia por Cora Coralina, em filosofia por Rubem Alves,
que compara o amadurecimento humano a transfiguracdo do milho de pipoca em
“flor branca e macia”, considerada alimento sagrado pelo Candomblé, o milho nos
alimenta e alimenta também nossos animais, vira boneca de brinquedo para as
criancas, carrega os paibis de fartura, propicia festejos agradecidos, em especial no
més de junho, tempo da colheita. O milho é pura bencgéo!

Na América Central e também nas terras altas da América do Sul, o milho tem
muitos registros relacionados a sua histéria, seus mitos e ritos. Dos muitos que tive a
oportunidade de conhecer, destaco o mito da criagdo dos humanos a partir do milho,
encontrado na tradicdo do povo Maia, cujos deuses teriam antes tentado humanizar
0 barro e a madeira, sem sucesso, como no poema de Ana Abel.

O grande diferencial da viagem que faremos ao ler este livro sera conhecer
a histéria do milho e como ele se dispersou, partindo da Amazénia até chegar ao
Uruguai. As populagdes pré-colombianas que viviam nessa regidao das Américas



eram muito prédigas em construir caminhos e o milho, acompanhando os humanos,
chegou e pode ser amplamente encontrado nos principais biomas da América do
Sul.

A agrobiodiversidade & também representada neste livro, que renova
conceitos cientificamente consolidados sobre racas de milho, apresenta a
conservagdo em sistemas agricolas tradicionais, inclui as sementes crioulas e a
diversidade de nosso principal cultivo nativo, a mandioca. Ao promover o dialogo
desses conceitos com o conhecimento dos povos indigenas e dos agricultores que
manejam essa diversidade a cada safra, estudos etnobotéanicos realizados em todos
0s biomas enriquecem muito o conhecimento aqui apresentado.

O livro finaliza com experiéncias inspiradoras para 0 manejo da
agrobiodiversidade. Vamos conhecer a criatividade e a paixao envolvida nos trabalhos
que ampliam e conservam a diversidade genética, que estdo sendo realizados
atualmente por indigenas, povos e comunidades tradicionais e agricultores.

Aqui vocé vai aprender, se inspirar e viajar... pegue a pipoca (que nesse
neste livro vocé também vai conhecer melhor) e siga conosco nesses caminhos que

se renovam...

Dra. Patricia Bustamante —Embrapa Alimentos e Territérios



PREFACIO

A agrobiodiversidade pode ser definida como a parte da biodiversidade
destinada a alimentacédo e agricultura e esta organizada em quatro niveis de
diversidade: a diversidade dentro da espécie ou intraespecifica, como as variedades
crioulas, a diversidade entre as espécies, a diversidade de agroecosistemas e a
diversidade cultural, a qual inclui a variabilidade de sistemas de pensamento,
linguas, conhecimentos, préticas, tradi¢cdes, costumes, crencas religiosas, tipos de
alimentos, usos de bens naturais, técnicas e tecnologias que cria a humanidade.
Em outras palavras a agrobiodiversidade é o resultado do processo co-evolutivo
da domesticagao de plantas, animais e paisagens realizado por distintos povos, em
distintos momentos e lugares.

Nesse contexto, a obra intitulada Milhos das Terras Baixas da América do
Sul e Conservacdo da Agrobiodiversidade no Brasil e Uruguai foi elaborado
com o intuito de divulgar os resultados do Projeto Racas de Milho das Terras Baixas
da América do Sul: ampliando o conhecimento sobre a diversidade de variedades
crioulas do Brasil e do Uruguai, desenvolvido ao longo de quase quatro anos de
trabalho. O Projeto foi fruto do esforgo coletivo entre organizagdes, entidades,
agricultores familiares, Universidades e, a Rede de Pesquisa Colaborativa do Grupo
Interdisciplinar de Estudos em Agrobiodiversidade (InterABio), para investigar a
diversidade de milho conservada in situ-on farm nos distintos biomas e regides do
Brasil e do Uruguai, bem como as estratégias de conservacdo, uso e manejo da
agrobiodiversidade.

O Livro contempla 17 capitulos distribuidos entres trés partes: a Parte
I, denominada Milho: a planta emblematica do Continente Americano; a Parte |l,
intitulada Distribuicgo e diversidade de milho do Brasil e do Uruguai; e a Parte lll,
dedicada as Experiéncias de conservagdo, manejo e uso da agrobiodiversidade.

Na Parte | foram abordados os aspectos historicos da evolugdo e da
domesticacdo do milho, sua dispersdo por meio das migracbes humanas e a
diversificagcdo da espécie em distintas racas e variedades crioulas, evidenciando
como a espécie se tornou o cereal emblematico dos povos do continente americano.
A partir de uma revis@o de estudos cientificos e reunindo informacdes de distintas
areas do conhecimento, como da antropologia, da arqueologia, da linguistica e da
genética, o Capitulo 1 trata de responder as seguintes perguntas: onde, como e
quando o milho foi domesticado e as possiveis rotas de dispersdo para as Terras
Baixas da América do Sul.

A domesticacao do milho se deu a partir de um processo co-evolutivo entre
a espécie cultivada, os sistemas agricolas e a selecdo humana, possibilitando
sua diversificagdo em distintas racas, ampliando sua variabilidade genética, o



que resultou na conformacgdo de centros secundarios de diversidade ao longo do
continente americano. Nesse contexto, o Capitulo 2 apresenta um breve historico da
classificacao das ragas de milho das Américas, a evolugéo do conceito de ragas e a
diversidade da espécie catalogada no Brasil e Uruguai até o século XX. A memoria
dos estudos esta compilada em uma série de documentos sobre as ragas de milho,
elaborados para cada pais, que juntos somam mais de 300 ragas descritas para
as Américas, constituindo a base do conhecimento sobre a diversidade do milho
desde o seu centro de origem até as por¢cdes mais ao sul do continente. Por ultimo,
o Capitulo 3 apresenta como tema central uma viséo da diversidade genética das
colegdes ex situ de milho do Cone Sul.

A Parte Il apresenta o Projeto Ragas de Milho das Terras Baixas da América
do Sul: ampliando o conhecimento sobre a diversidade de variedades crioulas do
Brasil e do Uruguai, onde foi realizado, como foi desenvolvido e seus principais
resultados. O Capitulo 4 descreve detalhadamente a metodologia desenvolvida no
ambito do Projeto para responder as questbes colocadas, contemplando as etapas
de execucgdo, materiais, métodos, ferramentas, bem como os principais resultados
relacionados ao levantamento etnobotéanico, a coleta de variedades crioulas e a
caracterizagdo fenotipica de espigas e graos. O Capitulo 5 descreve a metodologia
para a classificagdo das ragas de milho, bem como as ragas atualmente identificadas
e conservadas por agricultores e agricultoras do Brasil e do Uruguai. Por Gltimo,
o Capitulo 6 apresenta a metodologia para a identificacdo de micro-centros de
diversidade, os critérios que foram utilizados para indicar e reconhecer as regides
como zonas prioritarias de conservacgao da diversidade genética do milho.

A Parte Il é dedicada as experiéncias da Rede de Pesquisa Colaborativa que
atuou na execucao do Projeto relacionadas a conservagéo, ao manejo e ao uso da
agrobiodiversidade no Brasil e Uruguai, que incluem o milho, mas vao muito além
da conservacéao dessa espécie. Os capitulos publicados revelam as estratégias de
cada regido, de organizagOes locais e dos agricultores na superagédo dos desafios
em torno da conservagado dos recursos genéticos, na promogéao do fortalecimento
e empoderamento dos agricultores na gestdo da agrobiodiversidade. Os temas
abordados revelam a diversidade e a natureza das experiéncias, os pontos de
convergéncia e suas particularidades, sendo organizadas em dez capitulos.

No contexto do bioma Pampa, os trés primeiros capitulos sdo dedicados as
experiéncias em territério uruguaio, sendo que o primeiro (Capitulo 7) apresenta
a experiéncia da Red de Semilla Criolla y Nativa, seu processo organizativo,
atividades junto aos agricultores e sua incidéncia na formulagéo de politicas publicas
como o Plano Nacional de Agroecologia do Uruguai. O segundo (Capitulo 8) traz a
experiéncia do resgate de milho pipoca no ambito do Programa Huertas em Centro

Educativos, a partir de acbes pedagogicas integradas que envolvem criangas de



escolas publicas que vao desde o plantio, selecdo, avaliagdo e conservagao até a
incorporagdo das sementes na merenda escolar. Finalmente, o Capitulo 9 apresenta
uma caracterizagdo de variedades crioulas de milho pipoca e sua avaliagdo
gastrondmica com diferentes publicos em encontros cientificos e de agroecologia
como estratégia de revalorizagédo das variedades crioulas.

No ecétono Pampa-Mata Atlantica, o Capitulo 10 apresenta a experiéncia
da Associacdo dos Guardides das Sementes Crioulas de Ibarama, Rio Grande
do Sul, mostrando as fragilidades e as potencialidades que guardides possuem
enquanto grupo organizado, seja em seus processos de gestdo, nas parcerias com
outras instituicdes ou na valorizagdo do trabalho das mulheres guardias. No bioma
Mata Atlantica, o Capitulo 11 explora como a estratégia denominada Intercambios
Agroecoldgicos e as trocas de sementes promovem a conservagéo de variedades
crioulas, permitindo além do didlogo entre os agricultores, a livre circulagdo de
germoplasma local, bem como a troca e a constru¢cdo de conhecimentos sobre as
sementes, seus manejos e usos na regiao da Zona da Mata de Minas Gerais.

Partindo para o Cerrado, considerado o bioma de contato com praticamente
todos os outros biomas (com excecao do Pampa), o Capitulo 12 aborda as diferencas
no manejo da diversidade genética do milho realizado por agricultores familiares
assentados de reforma agraria e por comunidades indigenas Guarani Kaiowa,
sendo a semente o inicio e o fim desse percurso. Na Caatinga, bioma genuinamente
brasileiro, séo apresentadas experiéncias de convivéncia com o semiarido. Aprimeira,
abordada no Capitulo 13, traz a experiéncia da rede de guardides das sementes
da paixao do Agreste da Paraiba, com destaque para a diversidade manejada nos
Bancos de Sementes Comunitarios, para a Festa Estadual das Sementes da Paixao
e para as estratégias de enfrentamento ao plantio de milho transgénico.

O Capitulo 14 conta a histéria da Comunidade de Ouricuri, localizada em
Uaua, na Bahia, na gestao do territrio e no manejo da agrobiodiversidade no sistema
agricola tradicional Fundo de Pasto, o qual articula o uso de areas individuais e
areas de uso coletivo para a criagdo animal, agricultura e extrativismo.

Chegando ao bioma Amazénia, o Capitulo 15 aborda a diversidade da
mandioca, a dificuldade da nomenclatura das variedades e as pesquisas realizadas
pela Embrapa Acre no que diz respeito a caracterizagcéo, avaliagdo, conservacao e
melhoramento genético da espécie. O Capitulo 16 descreve a importancia do curso
de formagéo de Agentes Agroflorestais Indigenas, promovido pela Comisséo Pro-
indio do Acre e regido pelo principio da educacéo intercultural, na gestéo territorial
e ambiental, na protecé@o das terras indigenas e seus entornos, no manejo, no uso
e na conservagao dos recursos naturais e agroflorestais, sobretudo das palheiras
(palmeiras).

Por fim, o Capitulo 17 faz uma reflexdo de como as mediacdes sociais, a



partir da analise de dois estudos de caso, fomentam e promovem processos
organizativos, mobiliza¢do social e acesso a projetos e politicas publicas por parte
dos agricultores e suas organizagdes para a conservagao, do manejo e do uso da
agrobiodiversidade.

Dessa forma, esta obra visa alcancar diferentes perfis de leitores, tais como
estudantes e professores da comunidade académica, pesquisadores, técnicos,
extensionistas, agricultores familiares e indigenas, e desta forma gerar maior impacto
social. Além disto, podera ser utilizada como referéncia metodolégica e colaborar na
formacgdo de recursos humanos para a conservagdo da agrobiodiversidade, para
a valorizagcédo de variedades crioulas, para a classificacdo de ragcas de milho e a
identificagdo de micro-centros de diversidade de milho e de outras espécies.

Esperamos que o livro seja do seu agrado como foi para n6s esta caminhada

cheia de encontros, aprendizados e descobertas. Boa leitura!
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INTRODUCAO

Os centros de diversidade se referem
aos centros de acumulacdo de germoplasma
e de domesticagdo in situ (Harlan, 1971;
Hawkes, 1983), desenvolvidos por populacbes
humanas, as quais obtém, cultivam e
melhoram os seus cultivos, de modo a permitir
a manutencdo nutricional de suas elevadas
1999).

Para caracterizar uma regido enquanto centro

densidades populacionais (Clement,

de diversidade s&o imprescindiveis os fatores
genéticos, bioldgicos, socioculturais, ecolégicos
e evolutivos (Serratos, 2009).

As regides consideradas centros de
diversidade das espécies cultivadas estédo
associadas a areas restritas com elevada
diversidade e os micro-centros de diversidade
relacionados a areas geograficas muito restritas,
dentro dos quais € acumulada significativa
diversidade (Harlan, 1971, 1992). Aidentificacao
de micro-centros de diversidade é relevante,
pois contribui para: a) entender qual é e como
esta distribuida a diversidade conservada in
situ-on farm; b) formular politicas publicas
para a conservagdo de recursos genéticos de
importancia para a alimentagéo e agricultura;
c) compreender padroes de dispersdo de uma
espécie; d) orientar estratégias de coleta de
germoplasma, considerando zonas de alta
diversidade genética; e) desenvolver programas

de melhoramento genético. A caracterizagéo
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da distribuicdo espacial da diversidade nos micro-centros de diversidade pode
ser moldada pela biogeografia das espécies cultivadas, bem como por aspectos
humano-geograficos (interagdo entre a sociedade e o espaco geografico), que
envolvem o grupo étnico, cujos habitantes partilham de uma identidade local e
tracos culturais, relagbes sociais, organizagdo e uso do solo e fatores econdémicos
diversos (Zimmerer e Douches, 1991).

Os centros de diversidade podem envolver distintos niveis de abrangéncia
espacial — macrogeografica, mesogeografica e microgeografica — onde a
concentracdo da diversidade biologica pode ser agrupada. Nesse contexto,
uma microrregido pode abranger uma éarea de 1.000 a 10.000 km2 (Zimmerer e
Douches, 1991), assim como os centros menores de diversidade correspondem a
areas restritas com moderada a elevada concentragdo de recursos genéticos de
plantas cultivadas, por influéncia antropica corrente ou passada (Clement, 1999).
Neste caso, a concentragédo da diversidade esta relacionada com um grupo humano
portador de cultura especifica, com tecnologia agricola significativa e, por isso, pode
ser considerado como um centro de acumulagéo ao longo do tempo (Clement, 1999).
No Altiplano do Peru, por exemplo, as microrregides, muitas vezes, correspondem
a municipios, departamentos politicos que refletem padrdes de organizacdo
econdmica e socio-cultural do passado e do presente (Zimmerer e Douches, 1991).

Os centros e os micro-centros de diversidade sdo moldados pela conservagéao
in situ-on farm, a qual corresponde a conservagédo dos componentes da diversidade
biol6gica em seus ambientes naturais (CBD, 1992). Esta estratégia de conservagéo
envolve a conservacdo de ecossistemas e habitats naturais, a manutencao
e recuperacdo de populagbes vidveis em seus meios naturais e, no caso de
espécies domesticadas ou cultivadas, nos meios onde tenham desenvolvido suas
propriedades caracteristicas (CBD, 1992). A conservagdo in situ-on farm assume
papel essencial na manutencgéo da diversidade dos recursos genéticos no campo,
uma vez que se encontra submetida aos processos evolutivos, promovendo o
desenvolvimento adaptativo das espécies quanto as variagdes climaticas ocorridas
ao longo do tempo. A manutengé@o dos processos ecoldgicos é fundamental para
que as populacdes persistam em face de um ambiente naturalmente heterogéneo,
em continua mudanca ante a acéo antropica, e permite a geragéo continua de novos
recursos genéticos via evolugdo em seu meio natural e a domesticacdo em seu
meio social (Brush, 2000). No entanto, esses recursos genéticos apresentam-se
vulneraveis a perdas dentro do sistema agricola ao qual estéo inseridos, sobretudo,
em decorréncia da industrializacdo da agricultura onde os agricultores familiares
tém substituido suas variedades crioulas por cultivares comerciais (Brush, 2000).

No caso da cultura do milho (Zea mays spp. mays L.), a distribuicdo das

variedades crioulas nas paisagens agricolas pode ser um indicador dos padrbes de
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riqueza e uniformidade da diversidade genética mantida in situ-on farm e auxiliar na
definicado de estratégias de conservagdo. Um estudo recente sugeriu que o milho
chegou nas Terras Baixas da América do Sul em estado parcial de domesticacao e
ainda indicou um centro secundéario de melhoramento da espécie nesta porg¢do do
continente (Kistler etal., 2018). O micro-centro de diversidade de milho identificado em
Santa Catarina, no Sul do Brasil, apresentou uma expressiva riqueza de variedades
crioulas, caracteristicas morfolégicas e valores de usos atribuidos as variedades
(Costa et al., 2017). Com o intuito de ampliar a amostragem e o conhecimento sobre
0s recursos genéticos da espécie, e indicar zonas prioritarias de conservagao, esta
pesquisa teve como objetivo identificar micro-centros de diversidade do milho nas
terras baixas da América do Sul, por meio de indicadores e indices etnobotanicos,
morfoldgicos e moleculares de diversidade genética, em diferentes regides e biomas
do Brasil e do Uruguai.

PROPOSTA METODOLOGICA PARA IDENTIFICAQAO DE MICRO-
CENTROS DE DIVERSIDADE DO MILHO NAS TERRAS BAIXAS DA
AMERICA DO SUL

A pesquisa contemplou cinco biomas: Amazdnia, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica e Pampa; cinco estados do Brasil: Mato Grosso do Sul (MS), Minas Gerais
(MG), Paraiba (PB), Rio Grande do Sul (RS) e Rondénia (RO); e cinco departamentos
do Uruguai: Canelones (CA), Rocha (RO), Treinta y Tres (TT), Tacuarembé (TA) e
Rivera (RV) (Figura 6.1). A realizacdo das coletas e da caracterizagdo etnoboténica
contou com o apoio da Rede de Pesquisa Colaborativa do Grupo Interdisciplinar
de Estudos em Agrobiodiversidade “InterABio”, apresentada no Capitulo 4, a
qual envolveu universidades, organizagbes que atuam com a agricultura familiar,
instituicdes de pesquisa e extenséo.

O numero de agricultores que participaram em cada regido foi determinado
de acordo com a indicagédo dos parceiros locais, logistica e o proprio interesse dos
agricultores em participar e colaborar com a pesquisa. O estudo contou com a
participacdo de 261 agricultores e 127 entrevistados, tal como apresentado na Tabela
4.3 do Capitulo 4. Durante as coletas, procurou-se obter a maxima diversidade de
variedades crioulas de milho presente em cada regido. A caracterizagcdo etnobotanica
foi descrita no Capitulo 4 e a caracterizagdo fenotipica e a classificacdo das ragcas
foram realizadas com base na descricdo metodoldgica apresentada no Capitulo 5.

A caracterizagcdo molecular envolveu 209 variedades de milho provenientes
dos estados Mato Grosso do Sul (15), Minas Gerais (46), Paraiba (25), Rio Grande
do Sul (26) e Rondénia (8), no Brasil, e dos departamentos de Canelones (17),
Rocha/Treinta y Tres (22) e Tacuarembd/Rivera (50), no Uruguai. As amostras
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foram extraidas por meio do método CTAB modificado (Doyle e Doyle, 1990), no
laboratorio Genetic Analysis Service for Agriculture (SAGA) do Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), localizado no México. A obtencéo de
marcadores de polimorfismo de nucleotideo Unico (SNPs) a partir da técnica de
genotipagem DarTseq foi realizada pela companhia Diversity Arrays Technology —
DarT(https://www.diversityarrays.com/technology-and-resources/dartseqg/dartseq-
data-types/), no CIMMYT.

Amazrénia M8 e 5
Caatinga U~ &
Cerrado T e
Mata Atlantica e
Pampa | @ Regides de caleta da pesquisa
Pantanal 7
4 Micro-centro de diversidade de
milho (Costa etal, 2017)

TAR]

A . F.O/TT

Figura 6.1 Distribuicdo geografica das regides de coleta e biomas contemplados pela
presente pesquisa e o micro-centro de diversidade identificado por Costa et al. (2017).
As cores na base do mapa representam a distribui¢do dos biomas no Brasil e no
Uruguai.

Os paréametros de diversidade genética - numero total de alelos (A),
heterozigosidade observada (H,), indice de diversidade genética de Nei (1978) (ou
heterozigosidade esperada — H,) e coeficiente de endogamia (1) - foram estimados
por meio do pacote hierfstat (Goudet, 2005) e poppr (Kamvar et al., 2014) no
programa R (R Development Core Team, 2015). Neste estudo, os paradmetros de
diversidade foram considerados apenas indicadores de diversidade genética e,
nao valores determinates da diversidade genética, uma vez que as amostras foram
extraidas por meio de bulks de individuos (dois bulks de folhas de 15 individuos de
cada acesso, que representaram 30 individuos por variedade), os quais formaram
uma amostra composta representante de cada acesso.
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INDICES DE DIVERSIDADE GENETICA DO MILHO

A caracterizac@o etnobotéanica, fenotipica e molecular permitiu a obtencéo
dos seguintes indicadores: i) etnoboténicos: nimero médio de variedades por
agricultores (NVA), riqgueza de nomes locais (RNL), riqueza de nomes exclusivos
(RNE), riqueza de usos gastrondémicos (RU), riqueza de origem (RO), tempo médio
de cultivo (TM); ii) fenotipicos: riqueza de cor de grdo (RCG); riqueza de tipo de
gréo (RTQG); riqueza de ragas (RR); riqueza de ragas exclusivas (RRE); indice de
Shannon dos descritores qualitativos (H’DQ); e iii) moleculares: indice de diversidade
genética de Nei (1978) (D) e heterozigosidade observada (H,). Os indicadores RNE
e RRE que envolvem o carater “exclusivo” correspondem aos nomes locais e ragas
com presenca identificada exclusivamente em uma regido. O H’DQ considerou os
descritores: textura da cor do gréo, cor do gréo, tipo do gréo, forma da espiga,
arranjo dos graos na fileira, cor do sabugo, cor do pericarpo, cor do endosperma,
forma do gréo, forma da borda do gréo.

Foram gerados indices de diversidade genética com base nos indicadores
obtidos, como ferramenta metodoldgica para identificacdo e caracterizacdo dos
micro-centros de diversidade do milho. Para cada indicador etnobotanico e fenotipico
foram calculados os indices de diversidade de Shannon (H’) (Shannon, 1948). Para
os indicadores moleculares foram considerados o indice de diversidade genética de
Nei (1978) (D) e heterozigosidade observada (H,,). A partir do valor médio dos indices
etnobotanicos foi gerado um dnico indice, que foi chamado de “indice Etno”, e pelo
mesmo procedimento foram gerados a partir dos indices fenotipicos e moleculares,
os “Indice Feno” e “indice Mol”, respectivamente. Estes indices foram obtidos com o
objetivo de indicar um valor médio de referéncia da diversidade genética por regiéo,
com base nos seus respectivos indicadores. O indice de Shannon foi calculado por
meio do software PAST versao 4.0 (Hammer et al., 2001).

O H’corresponde a um indice de diversidade utilizado para medir a diversidade
em dados categoricos. O célculo do H’ é realizado através da seguinte férmula:

=
H =— Z_‘Pz' In p;
i=1

pi = abundéncia relativa (proporcao) da variedade i na amostra
pi = nilN
ni = numero de individuos da variedade i

N= nUmero de individuos total da amostra
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INDICADORES QUE MOLDAM A DIVERSIDADE~GENETICA DE
VARIEDADES CBIOULAS EM DISTINTAS REGIOES DAS TERRAS
BAIXAS DA AMERICA DO SUL

Adiversidade genética das variedades crioulas de milho foi avaliada por meio
de indicadores etnobotanicos, fenotipicos e moleculares por regido. Os indicadores
etnobotanicos e fenotipicos foram obtidos a partir dos resultados apresentados nos
Capitulos 4 e 5, respectivamente. A caracterizagdo molecular também estimou, neste
estudo, o numero total de alelos e coeficiente de endogamia. O numero total de
alelos variou de 7.307 a 9.514, sendo o menor valor observado em Rondbénia (7.307)
e 0s maiores em Minas Gerais (9.514), Rio Grande do Sul (9.448) e Tacuarembo6/
Rivera (9.399). O coeficiente de endogamia variou de -0,5231 a -0,0266. Os valores
negativos para este parametro, observados em todas as regides, indica um excesso
de heterozigotos.

Com base nos indicadores etnobotéanicos, fenotipicos e moleculares, foram
calculados distintos indices de diversidade genética com o propésito de mensurar e
comparar a diversidade do milho presente nas regides, bem como obter parametros
médios para caracterizar/identificar os micro-centros de diversidade do milho nas
terras baixas da América do Sul (Tabela 6.1). Deste modo, foram gerados os indices
“Indice Etno”, “indice Feno” e “indice Mol”, a partir dos respectivos indicadores.

Os maiores valores do indice Etno foram diagnosticados nas seguintes
regides: Minas Gerais (2,61), Rio Grande do Sul (2,52), Mato Grosso do Sul (2,19) e
Rondénia (2,13); do indice Feno, foram no Rio Grande do Sul (1,39), Minas Gerais
(1,35), Tacuarembé/Rivera (1,26) e Mato Grosso do Sul (1,18); e do indice Mol,
foram em Canelones (0,276), Tacuarembo6/Rivera (0,258), Minas Gerais (0,243) e
Rio Grande do Sul (0,228). Considerando o indice Etno a regido que apresentou
0 menor valor possui 53,64% do valor maximo observado; para o indice Feno
observou-se o valor de 55,40%; e para o indice Mol, 46%.

De forma geral, considerou-se os “indices Etno”, “indices Feno” e “indices
Mol” elevados, por apresentarem cerca de 50% dos valores maximos observados.
Todos os parédmetros avaliados em conjunto retrataram uma expressiva diversidade
de variedades crioulas de milho, caracterizada pela riqueza e presenca de
variedades exclusivas, em todas as regides. Todos estes elementos encontraram-se
envolvidos em um dindmico contexto sociocultural demonstrado pela caracterizagédo
etnobotanica, o qual apresentou especificidades regionais.
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Regido indice Etno  indice Feno indice Mol

Mato Grosso do Sul 2,19 1,18 0,178

Minas Gerais 2,61 1,35 0,243

Brasil Paraiba 1,79 0,77 0,216
Rio Grande do Sul 2,52 1,39 0,228

Rondénia 2,13 0,58 0,127

Canelones 1,40 1,00 0,276

Uruguai Rocha 2,08 1,16 0,213
Tacuarembd 1,82 1,26 0,258

Tabela 6.1. indices de diversidade genética do milho Etno, Feno e Mol gerados a
partir de indices calculados com base em indicadores etnobotanicos, fenotipicos e
moleculares, em diferentes regides das terras baixas da América do Sul.

MICRO-CENTROS D!E DIVERSIDADE INDICAM AREAS PRIORITA’RIAS
PARA CONSERVACAO DO MILHO NAS TERRAS BAIXAS DA AMERICA
DO SUL

Os indicadores etnobotéanicos, fenotipicos e moleculares apresentaram ampla
diversidade de milho, os quais permitiram identificar micro-centros de diversidade
da espécie, em diferentes regides das terras baixas da América do Sul. A presente
pesquisa envolveu diferentes contextos eco-geograficos e biomas (Amazoénia,
Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e Pampa), bem como contextos socioculturais,
dentro dos quais foram englobados distintos perfis de agricultores familiares:
agricultores tradicionais, quilombolas, assentados de reforma agraria, ribeirinhos e
indigenas. Todos estes elementos, componentes ambientais e humanos, atuam no
processo de diversificacdo e moldam a diversidade de variedades crioulas presente
em cada local. Cada regido apresenta peculiaridades intrinsecas, o que torna cada
lugar particular no &mbito da conservagéao.

As regides de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Rocha/Treinta y Tres
apresentaram os maiores valores de riqueza de nomes locais. Todas as regides
envolvidas na pesquisa apresentaram nomes locais exclusivos da regido, que variou
de 4 (Canelones) a 33 (Minas Gerais) dentre as regides, totalizando 134 nomes
locais exclusivos distribuidos em todas as areas. Este resultado indica que em cada
local existe uma diversidade propria, jA que o nome da variedade & considerado
um indicador de diversidade e um importante marcador de caracterizagdo da
diversidade.

A exclusividade de nomes locais indica a presenca de variedades Unicas em
cada localidade. Estas informag¢des demonstram a importancia do papel de todas as

regides enquanto reservatérios genéticos, os quais ndo devem ser negligenciados
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e merecem atencdo dentro dos programas de conservagao de recursos genéticos.
A identificagéo de micro-centros de diversidade é relevante porque atribui respaldo
e reconhecimento cientifico a estas areas, com base em critérios analiticos, e pode
subsidiar politicas publicas que envolvam estas areas.

O micro-centro de diversidade de milho, localizado em Santa Catarina, foi
identificado considerando os seguintes critérios: i) a regido apresenta um elevado
nuamero de diferentes variedades crioulas e contempla populacdes de parentes
silvestres de milho; ii) as variedades crioulas da regido estdo submetidas aos
processos de diversificagdo, que por sua natureza estédo relacionados a atividade
humana e a aspectos socioculturais e; iii) a regido corresponde a uma éarea
geografica pequena, onde existe diversidade morfolégica de milho e populacdes
de parentes silvestres (Costa et al., 2017). A ocorréncia de parentes silvestres em
convivéncia simpatrica com a espécie cultivada é um aspecto relevante sob o ponto
de vista da evolucdo e conservacao. No entanto, é importante ressaltar que para
uma regido ser considerada microcentro de diversidade ndo é obrigatério que a
espécie domesticada coabita com os seus parentes silvestres.

Para determinar os micro-centros de diversidade de milho a presente pesquisa
levou em consideragao os indicadores etnobotanicos, fenotipicos e moleculares para
caracterizar as regides, os quais identificaram: i) riqueza e diversidade genética de
variedades crioulas (a maior parte exclusiva as respectivas regides); ii) variedades
crioulas sob diversificacdo devido a agdo humana corrente diagnosticada pelos
aspectos socioculturais (origem, tempo de cultivo, usos e manejo); e iii) diversidade
genética diagnosticada por meio de indices etnobotanicos, fenotipicos e moleculares,
0s quais indicaram areas de conservagéo e acumulagéo de germoplasma de milho,
em escala microrregional. A partir destes critérios, todas as regides envolvidas na
presente pesquisa foram consideradas micro-centros de diversidade do milho nas
terras baixas da América do Sul. Esta abordagem metodologica, bem como os
valores dos indices de diversidade identificados, poderao ser Uteis e servirem de
referéncia para a realizacao de outros estudos que visam a identificagcdo de micro-
centros de diversidade de milho em outras regides.

Um micro-centro de diversidade de batata foi identificado em Cochabamba,
na Bolivia (Terrazas e Valdivia, 1998), caracterizado pela variabilidade morfologica
e de usos, bem como pela distribuicdo espacial na regido. Esta indicagdo subsidiou
outra pesquisa realizada com o intuito de fortalecer a conservacao in situ-on farm e
ampliar o conhecimento da diversidade de batatas nessa area (Terrazas et al., 2005).
Um mosaico de concentracdo de recursos genéticos foi proposto na Amazédnia,
o0 qual envolveu a presenca de quatro ‘centros menores’ de diversidade, dentro
dos quais pressupde-se a presenca das seguintes espécies: Zea mays, Manihot
esculenta, Gossypium barbadense, Bixa orellana, Ananas comosus, Ipomoea
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batatas, Genipa americana e Nicotiana tabacum (Clement, 1999). Diversos estudos
relataram a diversidade de variedades crioulas de milho conservadas in situ-on farm
em distintas regides, como no Peru (Zimmerer, 1991), México (Perales et al., 2003;
Bellon et al., 2003; Pressoir e Berthaud, 2004; Dzib-Aguilar et al., 2016), Portugal
(Carvalho et al., 2008) e Brasil (Costa et al., 2017; Silva et al., 2017).

Um estudo recente realizado na regido do Mediterraneo desenvolveu uma
abordagem metodologica e propds dois modelos para identificacdo de hotspots
de agrobiodiversidade, um modelo restritivo e outro aditivo, os quais identificaram
57 e 197 hotspots, respectivamente (Pacicco et al., 2018). Estes modelos levaram
em consideracao os seguintes aspectos: i) diversidade de variedades crioulas; ii)
presenca de parentes silvestres; e iii) diversidade ecologica de agroecossistemas.
Esta pesquisa também gerou indices considerando os fatores ja mencionados
e determinou pontos de cortes para determinar as regides consideradas
hotspots. No entanto, os autores salientam que estimar um ponto de corte certo
e determinar medidas de diversidade ndo é um método simples. Esse estudo,
buscou, principalmente, definir um método para priorizar areas de interesse para
a conservagao e nao descobrir areas mais ou menos diversas. Os autores ainda
consideram quaisquer outros critérios relativos a avaliagcdo da agrobiodiversidade
validos e devem ser considerados quando pertinentes.

As regides indicadas como micro-centros de diversidade neste estudo
conservam uma importante diversidade de variedades crioulas e ragas de milho.
Estas regides englobam variedades exclusivas e ragas de origem indigena
consideradas raras tanto em areas de cultivo on-farm quanto nos bancos de
germoplasma. O entorno destas zonas é caracterizado pela expanséo das grandes
areas de monocultura. A diversidade genética do milho encontra-se vulneravel a
perdas dentro do sistema agricola devido a substituicdo das variedades crioulas
por cultivares comerciais, em consequéncia da industrializagdo da agricultura
(Brush, 2000). A pesquisa identificou os principais desafios para a conservagédo da
agrobiodiversidade nas regides que envolvem os micro-centros indicados, os quais
estdo associados, principalmente, a falta de projetos e incentivos publicos para
as associagOes locais, as monoculturas e invasdo das sementes transgénicas, ao
éxodo rural, ao afastamento dos jovens do campo, ao acesso a agua potavel e a
inseguranca territorial (no caso das comunidades indigenas). Por estarem localizadas
em zonas vulneraveis a erosao genética, o presente estudo também sugere estas
regides como hotspots de agrobiodiversidade. As regides que envolvem o Mato
Grosso do Sul, Minas gerais, Rio Grande do Sul (Myers et al., 2000) e Rondbnia
(Myers, 1988) ja se encontram contempladas nas zonas indicadas como hotspots
de diversidade.

Em Rondbnia, estado localizado no Sudoeste da Amazdnia, a pesquisa foi

Capitulo 6




realizada dentro de uma Reserva Agroextrativista (RESEX), caracterizada pela
presenca de agricultores ribeirinhos. Esta regido é considerada muito importante no
processo de evolugdo do milho, pois evidéncias apontam que a espécie chegou no
local em estado parcial de domesticacao (Kistler et al., 2018), e tem sido reconhecida
como centro de diversificagdo do milho (Hilbert et al., 2017; Kistler et al., 2018) e de
outras espécies cultivadas como arroz (Hilbert et al., 2017), amendoim, mandioca,
pimenta (Hilbert et al., 2017; Watling et al., 2018), abdbora e feijao (Watling et
al., 2018). No entanto, devido aos eventos de conquista e colonizagdo européia
e a dizimacado das populag¢des indigenas no local (Mann, 2005), a regido sofreu
consequéncias de perda e extingdo dos recursos genéticos (Clement, 1999), os
quais podem englobar as ragas locais de milho (Brieger et al., 1958; Bedoya et al.,
2017).

O Mato Grosso do Sul esta localizado no bioma Cerrado. Os participantes
desta regido envolveram agricultores familiares, assentados de reforma agraria
e indigenas. As comunidades rurais desta regido contam com a presenca de trés
bancos de sementes comunitarios, localizados nos municipios de Juti, Caarap6 e
Sidrolandia. A regidgo de Minas Gerais envolvida no estudo encontra-se na Zona
da Mata, no bioma Mata Atlantica. Um historico de iniciativas locais contribuiu para
o desenvolvimento da agroecologia e da conservacdo de variedades crioulas na
regido, a qual foi reconhecida legalmente, em 2018, como Polo Agroecoldgico e
de Producdo Orgéanica (Minas Gerais, 2018). No Rio Grande do Sul, a pesquisa
envolveu o municipio de |barama, caracterizado pelo Ecotono Mata Atlantica-
Pampa. O municipio é fortemente marcado pela ampla presenca de agricultores
familiares, engajados em um movimento histérico que visa promover a conservagao
da agrobiodiversidade, com o apoio das organizagdes locais. No bioma Caatinga, a
pesquisa foi realizada na regido da Serra da Borborema. A regido envolve uma rede
constituida por 63 bancos comunitarios familiares, mobilizada pela articulacao dos
agricultores e organizagdes locais, com forte apelo colaborativo, como estratégia de
convivéncia com o Semi-Arido. Os agricultores locais tém discutido a indicagéo de
comunidades livres de transgénicos no territério.

No Uruguai, a indicagéo de micro-centros de diversidade de milho € inédita.
Todo o pais esta envolvido pelo bioma Pampa, dentro do qual o departamento de
Rocha apresenta o maior niumero de unidades de conservacao. Em Rocha, registros
arqueoldgicos de milho, com datagcdo de 4.190 anos AP (lriarte et al., 2004),
indicam a presenca antiga da espécie na regido. No departamento de Canelones,
a Instituicdo Nacional de Direitos Humanos e Ouvidoria declarou uma érea livre
de soja transgénica. Este processo pode abrir espagco para o desenvolvimento
desta discussdo também envolvendo a cultura do milho. Rivera e Tacuarembd
correspondem aregides de fronteira e foram os Unicos locais onde foram identificados
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os milhos farinaceos do Uruguai.

Em todas as regides envolvidas na pesquisa, existem iniciativas historicas
fomentadas pelos agricultores familiares, com o apoio de organizagdes locais, cujo
objetivo comum é promover a conservagdo da agrobiodiversidade. A indicacéo
destas regibes como micro-centros de diversidade fortalece as iniciativas locais
que j4 existem e fortalecem os processos vinculados a conservacao dos recursos
genéticos nestas areas. A conservacao in situ-on farm das variedades crioulas de
milho realizada pelos agricultores trazem beneficios as comunidades rurais e ao
meio ambiente. Além disso, esta envolvida nas relagdes sociais e culturais de cada
local e fortalece a segurancga e a soberania alimentar nas regides.

A presente pesquisa sugere a realizacdo de novos estudos em outras
areas potenciais com o intuito de expandir a identificacdo de micro-centros de
diversidade, tanto do milho, quanto de outras espécies cultivadas. Estas regides
poderdo ser reconhecidas como reservas ou zonas de agrobiodiversidade (Santilli,
2011), as quais correspondem a uma categoria de unidade de conservagédo que
visa promover a conservacdo e o manejo sustentavel da agrobiodiversidade, tal
como ocorre atualmente com as Unidades de Conservagéo. A indicagdo dos micro-
centros de diversidade do milho pode subsidiar o desenvolvimento de estratégias de
conservacgao e politicas publicas que visem a conservagado dos recursos genéticos
da espécie nas terras baixas da América do Sul.
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