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Definicio de domesticacié

En aquest article ens adherim a la definicié clissi-
ca. més restringida, de domesticacio, més que no pas
a la més dmplia aplicacié proposada per Rindos
{1984, 1689). D’agquesta manera, «domesticacién
aqui es refereix al procés que (&) s’csdevé en cuitius
primitius dc tipus silvestre (sembrats originariament
amb llavors recollides en les arees d’ongen); (b) als
avantatges selectius de plantes mutants poc comunes
sense les caracteristiques {especialment caracteristi-
ques reproductives) necessaries per a la seva supervi-
véneia en estat silvestre, i {¢) que continua fins que
aquests tipus mutants dominen els conreus i ¢ls tipus
silvestres originals son eliminats, és a dir, el procés
pel qual les plantes conreades depenen de la interven-
¢id humana per a sobreviure, a traves de 1a pérdua
dels trets adaptatiug de tipus silvestre. Aquest procés
implica canvis de genotip (qQue només son reversibles
de manera lenta) en poblacions senceres, meés que
canvis totalment reversibles en els fenotips de plan-
tes individuals,

Introduccio

La domesticacid fou reconeguda com un exemple
d’cvolucié accelerada per Darwin (1859, 1868/1875)
i De Candolle (1886), perd van ser Vavilov {1917,
1926, 1951) 1 Engelbrecht (1917) els primers que
tractarcn de manera especifica sobre ’'evolucio de la
domesticacié de cereals silvestres. Més tard, aquest
estudi de processos s’ha estés en els treballs de Dar-
lington {1969, 1963/1973), de Wet 1 Harlan (1975),
Hammer (1984), Harlan (1965, 1975), Harlan et alii
{1973), Hawkes (1969, 1983, 1989), Heiser (1965,
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1985, 1988, 1989), Johns ({1989), Ladizinsky (1979,
1985, 1987, 1989a, b), Pickersgill 1 Heiser (1976},
Pickersgill et alii {1979), Riley {1965), Schiemann
(1932), Schwanitz (1937), Wilson i Heiser (1979), 1
Zohary (1969, 1984, 1989a, b, 1990). El debat actual
s centra entre Ladizinsky (1987, 1989a, b), que pro-
posa un moedel en el qual la domesticacié de llegums,
com ara les llentics, s’esdevé abans que qualsevol al-
tre conreu, 1 Zohary (1989b), que argumenta que la
domesticacid de llegums i de cereals només s’hauria
esdevingut sota condicions de conreu.

Quant a blats i ordis, els mecanismes de domesti-
cacid discutits a larticle de Wilke et alii (1972) (i
també HArRIS, 1976) prefigura alld que el nostre pro-
pi estudi suggereix que va ser el possible cami histd-
ric. No obstant aixd, les seves hipdtesis passen per
sobre certs factors necessaris perqueé la domesticacid
fos possible, a més de no estimar el temps necessari
per aconseguir la domesticacié. Genétics dedicats a
conreus (HARLAN, 1975; Lapizinsky, 1987 i Zo-
EARY, 1969, 1984, 1989h, 1990), han reconegut que
la domesticacid podia haver estat molt rapida. Zo-
hary (1968, inédit) suggereix un pericde de 20 anys
des de I'aparicié del mutant. Ladizinsky (1987) indi-
ca, de manera similar, que la «domesticactd anterior
al cultiu» de llenties podia haver succeit en uns 25
anys, No obstant aixd, aquestes consideracions no es-
tan fonamentades en mesures de seleccid responsable
de pes per a la domesticacié inicial o en models mate-
matics formals.

Una idea central

Els cereals de tipus silvestre es desenvolupen en
zones del sud-oest d’Asia en habitats ruderals rics en



nitrogen, tant en arees que envolten les ocupacions
humanes, com en les d’estabulament de bestiar (ca-
bra/xai), o arees molt erosionades 1 adobades forma-
des per animals doméstics quan pasturen en paratges
allunyats del seu lloc d’origen. Els primers conreus de
cercals fets per PHome (0 més aviat per les Dones)
havien d’haver estat sembrats amb llavors de tipus
silvestre recollectades a les seves drees d’origen {lle-
vat d’alguna influéncia subtil de grups de cacadors-
recollectors en la tria d’alguna espécie, RINDoOS,
1984). Va scr, doncs, en el decurs del conreu que es
va produir la domesticacié (com s’ha definit abans).
En el cas de l’espelta petita, la forma doméstica (Tri-
ticum monococcum L. subsp. monecoccum) va sortir
de cultius del seu antecessor immediat, espelta peti-
ta silvestre [T, monococcumn L. subsp. boeoticum
(Boiss.) A. and D. Love], que encara crecix de manera
espontania en el Proxim Orient, principalment en un
ecosisiema cntre boscos de roures 1 estepes {Fig. 1).
(En aquest article, espelta petita, pisana i ordi es
mantenen morfologicament en estat silvestre, perd
creixen en conreus, 1 es denominen «cereals conreats
de tipus silvestren. Aixi ¢l terme «cercals silvestres»
és reservat per a les poblacions de tipus silvestre que
creixen en els habitats silvestres). {La subsp. boeoli-
cum s'utilitza aqui per inclourc-hi Triticum wrartu
Tum.}

Fig 1. Espella petita silvestre (Triticum monococeum ssp. boeti-
cuwm} ercixent entre bosc de roures i cstepa a les faldes de Karadag
a la conca de Konya (Turquia central), 1978, {Foio: GCH).

Diferéncies entre les formes silvestres | doméstigues
del blat i de I'ordi

En cereals com el blat, fins 1 tot les formes domes-
ticades més primitives ¢s diferencien dels seus proge-
nitors silvestres en un nombre de poligénia determi-
nat per diferents caracters: robustesa, rigidesa de les
glumes, dimensié de la llavor, nombre de flors fértils,
tendéncies de cultiu, uniformitat de maduresa de la
llavor, proporcio de la fotosintesi i abundancia d’a-
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restes 1 péls en raquis i glumes (IDARLINGTON,
1963,1969; Evans, 1976; HAMMER, 1984; HARLAN,
1975, Hemser, 1988; Lapizinsky, 1985, 1987,
1989a; MILLER, 1986; PERCIVAL, 192]; SCHIEMANN,
1948; ScHwANITZ, 1966; SHARMA 1 WAINES, 1980;
pE WET, 1977, ZoHaRrYy, 1969, 1984, 1989a, b,
1990}, No obstant aix0, les diferéncics d’adaptacid
més critiques inclouen la pérdua de I'cstat de repos
de la llavor de tipus silvestre i la fragilitat del raquis,
i, d’aquests, només la fragilitat del raquis és visible ¢n
la morfologia.

Diferéncies en la fragilitat del raguis

En blats 1 ordis silvestres el raquis madur de cada
una de les espiguetes fertils es desarticula i permet
que ¢s desprenguin espontaniament (Fig. 2). La de-
sarticulacié es produeix des de la part superior de
U’espiga cap a la inferior (Fig, 3a). La morfologia en
forma de fletxa de lcs espiguctes, amb les arestes fle-
xibles, glumes llargues 1 estretes, i les barbes corba-
des, assegura una penetracid facil en qualsevol super-
ficie fixant-se per fragments en el sé, on poden restar
a I'esguard d’ocells, rosegadors i formigues. Per con-
ira, fins i tot en ¢ls blats 1 ordis domesticats més pri-
mitius, els raguis es desarticulen e¢spontiniament 1
P’espiga es manté intacta fins que la collita és segada i
batuda (Fig. 3b). (En la pisana 1 espelta petita domés-
tiques el raquis és «semirigid», perd pot arribar a de-
sarticular-se durant la batuda. No obstant aixd, no
s’ha de confondre amb el raquis totalment rigid per
exemple dels blats comu ¢ dur, que resten intactes en
la batuda com en tots els ordis domestics),

Si es sembren en estat silvestre, aquestes plantes
doméstiques sén incapaces de reproduir-se, perqué
les espiguetes no es disseminen de manera cficag ni ¢s
protegeixen dels depredadors. Encara que lcs espi-
gues cs trenquin a causa de les pluges, Uabséncia en
les espiguetes de les caracteristiques d’autoimplanta-

Fig. 2, Espigues semimadures d’espelia petita sitvestre de fes quals
espontaniament s*han fracturat les cspiguetes superiors (Ics ospi-
gues tenien originalment de 20-26 cspiguetes. {Foto: GCH).



¢i0 de tipus silvestre n'impossibilita la penetracié en
¢l sol: el tall desigual en el raquis impedeix la penetra-
cid en ¢l s6l, les glumes no tenen ni els péls corbats ni
les barbes prominents, 1 les arestes sén febles (Fig.
3b). Aquestes espiguetes queden rapidament a mercé
dels depredadors, dels rosegadors i de les formigues
com ¢s cvident per 'abséncia completa de cereals sil-
vestres domesticats al Proxim Orient (contra les indi-
cacions cquivocades de JARMAN, 1972). Aquesta ab-
séneia de cereals silvestres es la més significativa en
vista de la caiguda freqiient de llavors 1 espiguetes de
cercal en les vores de camins entre camps, ercs de
batuda 1 graners (ICARDA, 1980). Fora del conreu,
doncs, ¢l mutant doméstic fracassa.

Tria d*un criteri de domesticacié per aquest estudi

El nostre criteri de mesura del «grau de domesti-
cacid» en estudi de les poblacions vegetals ha estat
la proporcid de les plantes de raquis semirigid amb
les de raquis fragil. Els motius d’aquest criteri son: (a)
la fragilitat del raquis juga un paper crucial en ¢l pro-
cés de domesticacid Ja que les formes més resistents
son peribles en estat silvestre, perd son més afavori-
des en algunes formes de conreu; {b) el grau de rigide-
sa del raquis es pot determinar en les restes arqueolo-
giques; 1 {c) és més facil Uestudi de caracters
morfoldgics cn els cereals moderns.

Evidéncia arqueologica de la domesticacio
Restes de Raquis § Criteris de Canvi

Les restes de raquis de cereals com el blat, 'ordi,
¢l ségol i la civada es preserven habitualment en ja-
ciments arqueoldgics tardans, que d’ordinari sén re-
sistents a l’accid microbiana perqué s™havien cremat
abans de ser dipositades. Quan la conservacio és bo-
na, les restes de raquis poden mostrar clarament sicl
cereal era (a) de tipus silvestre, amb raquis total-
ment fragil (com en 'espelta petita i la pisana silves-
tres), (b) de tipus domaéstic, amb un raquis semirigid
{com en 'cspelta petita i la pisana doméstigues) o (¢)
de tipus doméstic més modern, amb un raquis total-
ment rigid (com en els blats dur i comua). Distingir
¢ls dos primers pot ser dificil, perd generalment la
desarticulacio en els cereals silvestres deixa un se-
nyal semicircular o reniferme, mentre que en els do-
méstics, ¢l cardcter d'un raquis semirigid és lineal,
dentat 1 irregular, amb un tall ténue a la superficie
(Fig. 3) (WiLLcox, 1990). Les identificaciens dubto-
ses d’cxemplars problématics poden ser verificades
examinant la histologia dels teixits en la zona d’abs-
cisstd del nus del raquis (FRANK, 1964; KISLEV,
19893,

Contrariament a aquests jaciments tardans, les
restes de raguis sdn moit rares en jaciments arqueolo-
gics d'inicis de 'agricultura (és a dir, de les fases anti-
gues del Neolitic preceramic). En consegiiéncia, els
arqueobotanics generalment intenten distingir els
blats i els ordis silvestres dels domeéstics d’aquests
jaciments utilitzant trets secundaris com la forma det
gra. En els blats, aquests trets sén sovint insatisfacto-
ris, perd en els ordis es poden distingir les formes
domeéstiques, nues i de sis files, de les silvestres, vesti-
des 1 de dues files.

Cronologia actual de la domesticacio i del conreu

En base a aquestes caracter{stiques basiques de les
llavors, els cereals més antics i totalment domesticats
de I'oest d’Eurasia d’ordinari es daten del 9.800 BP
(Ci4; 8.800 BC ca) en el Neglitic d’Aswad, al sud-
oest de Siria, lleugerament més tard que Jerico, Gil-
gal 1 Netiv Hagdud, a Palestina, 1 que el Neolitic d’A-
bu Hureyra, al nord de Siria, i també, en una fase més
tardana de Caydni, al sud-est de Turquia. Els cercals
son la pisana, ¢l blat 1 ’ordi1, excepte a Abu Hureyra i
Caybnii, on també es va determinar espelta petita
(Bar-YoseF i KisLev, 1989; HELBAEK, 1969; HiLL-
MAN, 1975; HILLMAN et alii, 1989; Horr, 1983; Kis-
LEvV, 1989; KisLEV et alii, 1986; vanN ZgisT, 1972;
vAN ZEIST 1 BAKKER-HEERES, 1979).

Per datar cls origens de I'agriculiura hem de tenir
en compte la data més antiga per a les formes domés-
tiques 1 afegir-hi €l temps necessari per aconseguir la
domesticacié després que la planta estigués en con-
reu; anomenem agquest periode ¢l de «conreu de pre-
domesticacid». No obstant aixd, no totes les formes
d’agricultura primitiva donen formes de raquis rigid,
i1 molts dels antics agricultors podien haver aplicat
algunes practiques «ineficages» durant un llarg perio-
de de «conreu de no-domesticacion abans d’adoptar
les técniques de conreu de pre-domesticacid que ha-
vien de portar inexorablement a la domesticacio.
Aquest retard potencial hauria estat precedit encara
per una altra demora {més conreu de no-domestica-
cid), deguda a I’abséncia de mutants de raquis semi-
rigid en els primers cultius (ZoHARY, 1990).

Per datar els inicis del conreu de no- 1 pre-
domesticacid, hem de conéixer (a} amb quina rapide-
sa ¢ls fenotips de raquis semirigid haurien aparegut
en els primers conreus de tipus silvestre; (B) quines
combinacions de métodes agricoles haurien afectat la
domesticacié d*un cultiu de tipus silvestre; {c) si al-
tres formes d’agricultura haurien estat completament
ineficaces; {d) si els meétodes inicials d’agricultura
dels primers agricultors haurien estat «ineficacos», 1,
si fou aixi, amb quina rapidesa haurien anat cap a
meétodes «efectius»; 1 {€) quant de temps duraria el
procés un cop els métodes efectius haurien estat po-
sats en practica.
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Fig. 3. Diagrama que mostra les caracteristiques que afecten la dispersio de la llavor 1 la implantacio de Uespigueta, per distingir les formes

silvestre | doméstica de espelta petita. (Dibuix; GCH).

Els elements basics (vegetais) que propicien la domes-
ticacio

Les formes doméstiques d’espelta petita, pisana i
ordi originades per mutants recessius de raquis semi-
rigid es generen en les poblacions de formes silvestres
de raquis fragil. En aquestes poblacions stlvestres, els
mutants son moelt rars perque (a) la proporcié neta
progressiva de la mutacid d’aquests gens és probable-
ment baixa {hem assumit una proporcié neta pro-
gressiva de mutacid de 1079 per genceracié de planta);
{b) el pes dc Ia mutacid esta equilibrat per una rapida
eliminacié de fenotips mutants que no tenen valor
adaptatiu en la forma silvestre; 1 (¢) aquests fenotips
eliminen automaticament la meitat de gens mutants
en ¢l grup, perqué, encara que Pallel mutant és reces-
siu en ’aHel de tipus silvestre (raquis fragil), I només
es manifesta en homozigots, els blats i ¢ls ordis silves-
tres sOn enddgams 1 per aixd la meitat d’allels mu-
tants acaben en la reserva d’homozigots.

Si agafem espelta petita, i assumim (vegeu SHAR-
MA 1 Waines, 1980) que, dels dos loci identificats que
controlen la fragilitat del raquis, només un estava ini-
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cialment involucrat en la domesticacio, aleshores
una gran quantitat de formes silvestres d’aquestes es-
pécies essencialment enddgames contindran només
un homozigot individual (que produeix espigucs amb
raquis semirigid)} per cada 2-4 milions amb raquis
fragil. La concentracid d'allels mutants portats (no
manifestats) en raquis fragil seria també baix, perqué
I'espelta petita és enddgama i els homozigots reces-
sius no son viables en cstat silvestre 1 la meitat d’al-
lels recessius s6n eliminats en cada generacio, Els ti-
pus silvestres seran, doncs, quasi completament ho-
mozigots, amb només un ¢ dos heterozigots per cada
2-4 milions de tipus amb raquis fragil.

No obstant aixo, no sclament hi hauria més d’un
locus eventualment involucrat, sind que la modifica-
ci6 dels gens podia haver alterat les pautes de domini
d’aquests loct durant els darrers 11 millennis.

L’inici del cultin

Qué és el que va passar a aquests rars mutants de
raquis semirigid, quan grups de {fins ara} cagadors-



recoblectors recollien llavors de blat o ordi amb ra-
quis fragil dels llocs silvestres 1, per primera vegada,
els sembraren com a cultiu? En vista de la poca fre-
giiéncia de mutants a les arees silvestres, €s probable
quc no fossin presents en les reserves inicials de lia-
vor recollides en aquests llocs. La gran majoria dels
primers conreus (potser tots) haurien estat de raquis
fragil, 1 la tria per a la domesticacié hauria esperat
fins que cls mutants es generessin espontaniament
dintre dels propis conreus antics, Aixi, la domestica-
¢id va tenir dues fases diferents (ZOHARY, com. per-
sonal, 1988).

La primera fase {(preliminar) inclou ¢l cultin de
peblacions genuines de raquis fragil 1 hauria conti-
nuat fins que els mutants eren generats. La durada
d’aquesta fase va dependre de la dimensié de pobla-
¢i6 de cultiu 1, en la majoria dels casos, és probable
que hagués estat molf curta.

La segona fase va comengar amb I'aparicié dels
primers fenotips mutants {(al principi amb unes fre-
gliéncies molt baixes), i la seva durada fou en gran
part independent de la dimensid del grup. Va seguir
un ¢ dos camins: si els métodes selectius d’agricuttura
afavoriren els fenotips mutants, aleshores un periode
de weconrcu de¢ pre-domesticacio» hauria culminat au-
tomaticament en la domesticacié total; si els métodes
d’agricultura haguessin desafavorif els mutants, ales-
heres ¢l cultiu s’hauria mantingut en estat silvestre
{«conrcu de no-domesticacion) fins a ser reemplagat
per reserves de llavor doméstiques obtingudes d’al-
gun altre lloc.

La fase preliminar; el retard en la domesticacié degut a
Pabséncia de mutants en els primers cultius

El temps necessari perqué els rmutants amb ra-
quis semirigid fossin generats espontaniament din-
tre les primeres formes de conreu de tipus silvestre
dependria de ia dimensi¢ de les poblacions. Malau-
radament, desconeixem ¢l grau inicial de dependén-
cia de gra cultivat entre els primers agricultors i les
arecs que necessitaven sembrar. Les possibilitats
considerades després mostren gue les drecs sembra-
des prebablement haurien estat suficientment ex-
tenses per assegurar que els mutants fossin possibles
dintre <20 anys en la majoria de primers conreus de
biat 1 ordi.

La taula | mostra les estimacions de I’area sem-
brada que hauria proveit el 25% de les necessitats
calériques d’una familia de cinc persones. [Aquesta
figura fou triada simplement per comoditat, perd
scmbla raonable en un context del nord del Creixent
Fértil (HiLiman, 1987)]. No hi ha xifres per als ren-
diments probables de gra per unitat d’area o per a
rendiment caldric de gra consumuit, 1 per aixd hem
utilitzat dos nivells per a cada un. Amb aquesta base,

les drees en cultiu haurten pogut estar distribuides de
0.3 a 3 hectarecs. D’altra banda, si el gra culfivat pro-
vela només un 10% de les necessitats caloriques, les
arecs conrcades haurien estat d’una distribucié de
0.1 a 1.2 hectarees.

De totes maneres, aix0 té una importancia relati-
va en comparacid al problema de 'origen principal
del conreu de carbohidrats, responsable dels cultius a
gran escala, fora que es conegui la majoria de les ne-
cessitats totals calériques {BUTLER, [990).

En una proporcié de mutacié de 10 una planta
amb un homozigot mutant pot ser possibie per cada
2-4 milions. En una proporcio de sembra de 200 espi-
guetes per m?., aquesta mutacié podia aparéixer en
un sol conreu estacional en una area cultivada de 1-2
hectarees. [El calcul de 200 espiguetes per m? es basa
en les proporcions de sembra de blat en agricultura
tradicional (HiLLmaN, 1973)]. Efectivament totes les
arces citades abans haurien permds als mutants gene-
rar-se dintre dels 5 anys 1, en enddgams com biat 1
ordi, els homozigots recessius haurien aparegut 1 any
més tard. En arees que probablement eren cultivades
per totes bandes, els mutants varen aparéixer proba-
blement en 2 anys. Fins i tot si les arces sembradcs
eren tan petites com de 0.1 hectarees, les formes mu-
tants aparegueren probablement en 10-20 anys. Po-
tencialment, els retards més grans en ¢l conreu de
camps més petits haurien estat probablement inter-
romputs per agricultors, que haurien obtingut reser-
ves de llavors domestiques en els llocs de cultiu on el
procés de domesticacid ja havia comengat.

Tria conscient o inconscient?

L’evidéncia actual suggereix que, en els estadis pri-
mitius de "agricultura, la tria que afavoria els mutants
de raquis semirigid fou totalment inconscient, Les fre-
quéncies d’homozigots reccssius citats abans suggerei-
xen que els mutants de raquis rigid eren {an rars, que
els agricultors que recolectarcn les primeres rescrves
de llavors en estat stlvestre n’haurien ignorat l'existén-
cia, 1 haurien continuat aix{ tant de temps com el cul-
tiu hagués restat essencialment en aquest estat. Les
espigucs de cereals com les d’espelta petita silvestre
maduren de manera desigual, per aixd aquestes espi-
gues mutants haurien passat desaparcebudes enmig
dels milers d’espigues que encara no s haurien trencat
perqué eren immadures. Algunes espigues que es mar-
tenien intactes en el camp quan altres ja estaven tren-
cades haurien estat rapidament depredades pels
ocells. Per tant, no podia haver estat una tria conscient
en cap dels dos casos, «conreu de no-domesticacié» o
«conreu de pre-domesticacié» primitiu. Només quan
els mutants de raquis semi-rigid s’havien tornat tan
freqiients per ser visibles en el conreu (1-5 %?) fou
aplicada la tria conscient. (Fig. [0}.
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Taula I

gra necessari per 2 una familia | Arees sembrades per proveir ¢l gra suficient per al 25% de
de 5 per any {per subministrar | necessitats caldriques d’una familia nvclear de cine

el 25% de les necessitats cald-
rigues totals}

Estimant rendiments de
1000 kg per hectarca’®

Estimant rendiments de
500 kg per hectarea®

Calculs basats en el 25% de «llavor econdmica equivalenty
consumida avui dia per apriculfors de subsisiéneta en el 700 ke
Proxim Onent!

1,4 hectérecs 2,8 heetarecs

Clouls basats en {1) el 25% de necessitat calérica minima
dels humans moderns; (it} les mesures de laboratori de con- ke
tingut caldric de la lavor de blat moderna?

0,75 hectarees (3,4 hectarees

Dimensio de les poblacions conreades prinutives -—com a base per estimar el temps necessarl per a Papancio de muotants domestics on els
primers conreus de cercals de tipus silvestre. La taula suggereix la distribucié per hectarea de cereals de tipus silvestre que poden haver estat
sembrats {pels primers agricultors) per a cada familia nuclear de cing, assumint que el gra de cereals conreats proveia un modest 25% de les
necessitats totals calériques. Les arees en conreu per a ¢omunitats d'agricultors globals havrien d’bhaver ¢stat molt amples.

1. Clark i Haswell (1967} citen ¢l promig de consumicid de «gra econdmic equivalent» (gs a dir, Uequivalent econdmic de dependéncia
total del gra} de 650 keg/adult/any. Aquesta figura t€ cn compte |a incompleta digestié/absorcio d'aliments de gra i la consumicid enexeés de la
necessitat minima tedrica d'encrgia, perd aixd esta moll per sota dels nivells observats en els pobles Anatolis actuals que practiquen formes
de subsisténcia tradicionals (Hiiman, 1973).

2. Les necessitats caldriques dels humans aqui estar basades en la «unitat estandard de nutriciés» de 10¢ Kcal/adult/any. La mesura de
latioratori de rendiment dc caloria de 1a totatitat de farina de blat utilitzada agui = ca. 330 kecal/100g {al 12% d’humitat). Les ducs figures
estan recollides de Legge {en premsa).

3. 5300 kp/hectarea s’acorda amb els resultats més baixos esperats per a cereais silvestres o primitius doméstics (p.c. HiLiman, 1973;
RusseLr, 1988; WILLCOX, en premsa; ZOHARY, 1969).

4. 1000 kg/hectarea sobrepassen les figures extremes per a la pisana silvesire en habitats primaris {ZoHARY, 1969}, perd esta també per

sofa d’algunes de les Willcox {en premsa) per a espelta petita silvestre sota conreu primitiu.

I.a nostra conclusié que la tria inconscient esta
relacionada amb els primers estadis de la domestica-
¢10 concorda amb Popinid convencional sobre la ma-
téria. La tria inconscieni en els primers conreus fou
proposada per Darwin (1859, 1868), i la seva natura-
lesa i possibles consegiiéncies per Vavilov {1926),
Duarlington (1969, 1963/1973), Harlan (1975), Har-
lan et ali1 (1973), Ladizinsky {1987, 198%a, 1 b}, Rin-
dos (1984) 1 Zohary (1569, 1984, 1989b, 1990}, 1 revi-
sades per Heiser (1988).

Els sistemes d’agriculfura necessaris per a la domesti-
cacio

Els nostres estudis suggereixen que els homozi-
gots de raquis semirigid haurien experimentat un
avantatge selectiu només si es va utilitzar un métode
particular de¢ recollida {Vegeu WILKE et alii, 1972} 1
els culting foren segats quan estaven parcialment ma-
durs ¢ «quasi-madurs». En alguns casos dos pre-
requisits addicionals foren les prolongacions anuals o
els canvis d’arees de cultiu i el fet que cada any se
separava la llavor de la collita dels nous camps de ia
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temporada anterior, Aguests métodes d’agricultura
no han pas d’haver estat els més eficients o els més
coneguts (dels scus avantpassats cagadors-recollec-
tors), ja que molts agricultors podien haver usat al-
tres métodes (no-domesticacid-inductiva). Els ce-
rcals de molts dels primers agricultors podrien haver
continuat en la seva forma silvestre per un periode,
abans de ser substituits per les formes domesticades
portades com a llavor de reserva dels llocs d’habitat,
on havia estat aplicada Vefectiva combinacié {do-
mesticacido-induccid) de técniques agricoles (HiLr-
MaN, 1978).

Terminologia utilitzada per descriure els estats de ma-
duresa

El cultiu «totalment madur» d’un cereal de tipus
silvestre €s aquell en el qual totes les espiguetes s’han
després; «collir», inclou recollir-les de terra. Els mé-
todes tradicionals (batre, segar, arrencar, €tc.) només
poden ser aplicats en cultius parcialment madurs o
semimadurs {en els quals la desarticulacié és encara
incompleta) o en cultius completament immadurs
{(en els quals no s’ha desarticulat cap espigucta). Com



que Pespelta petita silvestre madura accidentalment,
«parcialment madura» o «semimadura» es refereix al
promig de Uestat de tot el cultiu. (La categoria «com-
pletament immadura» ¢s refereix estrictament a la
maduresa del raquis 1 inclou les categories «verda» 1
«semiverdan de Willcox (1990).

Métodes de sega i estat de maduresa del cultiu a la
collita

Hi ha cinc métodes principals de sega amb els
guals ¢ls cultivadors primitius de cereais estaven fa-
miliaritzats: picar les espiguetes madures dins d’un
cistell; segar amb falg o altres eines tallants; arrencar
d’arrcl; pentinar o estirar amb la ma; I cremar. La
viahilitat de cada métode esta confirmada per estudis
ctnografics de cagadors-recolectors 1 d’agricultors
primitius, pel registre arqueoldgic, pels nostres
camps experimentals, per observacions de camp de
cientifics com Harlan, (1989, 1990), i Zohary,
{1990), 1 per diverses experimentacions (REYNOLDS,
1981, 1990; WiLLcox, 1990; ANDERSON-(JERFAUD,
1950).

Segar picant les espiguetes madures dins d'un cistell

Picar les espiguetes madures en un cistell (sobre-
tot les que estan menys inclinades} pot ser molt eficag
{Fig. 4). Aplicat a blats o ordis silvestres parciaiment
o quasi madurs, es pigquen les espiguctes d’espigucs
madures de raquis fragil, perd queden les de raquis
rigid 1 un gran nombre d’espigues immadures de ti-
pus fragil, (Algunes de les darreres poden ser recolli-
des al cap d’uns quants dies). Les espigues de raguis
rigid que resten son agafades per ocells, 1, encara que
les espiguctes caiguin a terra, la impossibilitat d’auto-
implantacié en el sdl assegura la depredacio. Per tant,
no contribueixen a garantir futures generacions de
cultius, ¢ncara que el mateix camp siguw conrcat de
nou durant la temporada segiient.

Algunes espiguetes d’espigues amb raquis fragil
cauen a terra durant la sega, 1 si agricultor hi confia
per a ia collita de ’any segiient, aquesta collita serd de
tipus silvestre. Igualment les ntoves terres sembrades
amb Havors de la collita seran totalment silvestres;
per aixo, la recollida de cereals picant les espigues fa
ung tria forta a favor del tipus siivestre en perjudici
de les formes amb raquis rigid.

Scgar 'espelta petita siivestre en temps sec €5 el
métode que comporta menys esforg 1 produgix cls
rendiments més grans per unitat de temps (Fig. 4),
com va observar Harlan en llurs experiments de sega
amb falg d’cspelta petita silvestre parcialment madu-
ra a Karacadag (Turquia; HARLAN, 1967, 1990).

Picar les espigues ha estat el métode preferit perla
majoria de cagadors-recolectors historics que depe-
ncn de llavors de plantes silvestres {BOHRER, 1972;

Fig. 4. Sega de camps d’experimentacié d'espelia petita de tipus
silveslre picant les espigues en un cistell a Celppa Park (Dpt. de
Botanica, Cardiff), el 1979, GCH fa servir eina de fusta, perd gene-
ralmen! la ma nua ¢&s més efectiva. (Foto: Isobel Eliis).

Harris, 1984). Fins i tot grups d’agricuitors 1 rama-
ders que utilitzaven llavors d’herbes silvestres com a
suplement habitual, recollien la llavor picant amb un
basté malgrat que posseicn falgs de ferro per segar les
collites domestiques (BARTH, 1857, 11 lII; HARLAN,
1989; MaURrIZIO, 1927, SCUDDER, 1971), com també
ho feicn en la recollida de llavors d’herbes silvestres
d’espigues semblants als blats i als ordis silvestres
(MauURrizio, 1927; STEwART, 1933, 1941).

Sega amb faly de cultius parcialment madurs

Quan la falg s’aplica a tiges de blat i ord1 silves-
tres, algunes de les espiguetes de la part superior {més
madures) d’espigues més madures es desarticulen i
cauen a terra, pero no hi ha una pérdua cquivalent
d’espiguetes en espigues de raguis sermirigid 1 la fre-
giiéncia relativa en espiguetes segades s'incrementa.
Aixo es reflecteix en el gra recollit en els camps sem-
brats, 1 I'increment continua, any rere any, fins que
son sembrats en un nou camp (s} amb les collites dels
nous cultius de 'any anterior. Eventualment, el camp
estara totalment compost per formes de raquis rigid 1
en aquest punt, la domesticacié (amb respecte a la
fixacid del raquis semirigid ), és completa (Fig. 5}.

Per contra, els terrenys cultivats en anys anteriors
mantindran el cultiu silvestre perqué sdn auto-
sembrats amb espiguetes despreses d’espigues de ra-
quis fragil durant la sega. Es clar que 'emmagatze-
matge de llavors recollides d’aquest camp vell i
sembrades en camps nous podria capgirar potencial-
ment la domesticacid,

Sega amb falg de cultius immadurs

En plantes completament immadures (verdes), la
sega amb falg no té un efecte selectiu: els raquis po-
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Fig. 5. Sega de camps d’experimentacio d’espelta petita de tipus
silvestre amb una falg de silex {Cardiff, 1979). La faig de la foto és
del tipus del Carmel. {Foto: Isobel Ellis}.

tencialment fragils no es desarticulen mentre son
verds (fora que s’assequin), 1 aix{ els fenotips sén se-
gats en les proporcions en qué es troben en el camp, 1
els camps sembrats amb la collita reproduiran de nou
les mateixes proporciens. [La sembra de llavors im-
muadures no és cap problema ja que son capages de
germinar {PERCIVAL, 1921), o com es demostra cn
exoeriments recents de laboratori en blats i ordis pri-
mitius {ANDERSON-GERFAUD, 1990; ANDERSON-
GERFAUD et ali1, [990; WiLLcOx, com. personal,
19%0)1. ,

De totes maneres, si el cultiu és parcialment ma-
dur, hi haurd algunes pérdues d’espiguetes en espi-
gues de raquis fragil i ¢l fenotip de raguis semirigid
serda afavorit. A causa de la maduresa irregular de
I"espelta petita, aquest efecte pot ser evitat només en
collites molt immadures, perd aquestes collites pro-

~dueixen una gran proporcié de gra sec 1 buit (i per
aquesta rad per sota del pes normal). A la practica,
per tant, «immadur» vol dir «parcialment madur», i
segar aquests cultius amb la falg afavoreix la domesti-
cacid, s1 bé a una intensitat baixa.

La sega de cereals o d’altres plantes silvestres en
un estat parcial (o total) d’immaduresa té ’'avantatge
de recollir la majoria d’espiguetes que es perden.
Aquest cas s’ha observat en espécies que maduren de
manera mes uniforme com la pisana silvestre (7. di-
corcotdes) al fer la sega en «verd» (UNGER-HAMIL-
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TON, 1989, ANDERSON-GERFAUD, 1988, 1990; AN-
DERSON-(GERFAUD et alii, [990; WirLLcox, 1990). Les
llavors immadures també sén més fertils, tanmateix
només concixem dos casos de sega d’herbes silvestres
immadures amb falg fetes per cagadors-recolcctors
actuals: la collita d’Oryzepis dels Kawaiisu al sud de
Califdbrmia (Zi1GManN, 1941; BOHRER, 1972), i un po-
ble aborigen del sud-oest de Queensiand (Australia)
que utilitzen ganivets de silex per tallar el mill silves-
tre (ALLEN, 1974).

Arrencar d'arrel els cultius de tipus silvesire parcial-
ment madurs

Aquest métode batzega les espigues d’'una manera
similar a la scga amb falg (Fig.6). El resultat s que les
espiguetes que cauen dels extrems de les espigues de
raquis fragil semimadur es seleccionen positivament
per a mutants de raquis rigid.

Arrencar cereals totalment domesticats encara es
fa en l'agricultura tradicional, especialment per a
P'ordi (HiLLmAN, 1985; LESER, 1970). L’evidéncia ar-
queclogica per arrencar plantes doméstiques esta
molt més estesa del que fins ara s’ha suposat (HiLL-
MAN, 1981), encara que sovint aquestes troballes no
ens poden explicar si els cultius eren madurs o imma-
durs al moment de la sega.

Fig. 6. Nens segant ordi arrencant d'arrel prop do Gélii Dag ai
cenire de Turquia el 1974, Fins fa poc, I'ord: era segat arrencant
d’arrel amb la ma nua o amb 'ajuda d’un ganxo (en ture Kilig, cf,
Hillman, 1984, 1985}. (Foto: GCH).

Arrencar d'arrel cultius totalment immadurs

Arrencar d’arrel cultius totalment immadurs
{com segar amb lz falg) no té un efecte selectiu, perd
de nou ofereix 'avantatge d’un gra més fértil 1 de
recuperar el gra extraviat, Tanmateix, tot i que la co-
llita encara sigui parcialment madura, pot océrrer al-
guna seleccio positiva per al fenotip de raquis semiri-
gid, Arrencar herbes en estat immadur consta en
pobles aborigens d'Australia (MiTcHELL, 1983;
ALLEN, 1974).



Pentinar amb la ma o estirant

Pentinar amb fa ma fou aparentment utilitzat per
grups de cacgadors-recollectors per recollir Ia llavor
d’herbacies en panicula (O’CoNNELL et alii, 1983),
Hem observat que pentinant amb la ma lhiure en ma-
dur desarticulant les espiguetes {comengant a sota de
la part baixa de 'espiga), actua com una forma inefi-
cient de picar les espigues dins d’un cistell perd té
efectes selectius similars. Tanmateix, aixd €s molt
més lent que picar les espigues 1 sembla improbable
que s'hagués utilitzat gaire (ANDERSON-(GERFAUD,
1988; REyNoOLDs, [981).

Segar les collites madures o verdes amb Uajuda del

Joc

Si la collita és simplement cremada 1 es recullen
de terra les espiguetes (o espigues) socarrimades, no
hi ha un efecte selectiu, perquée d’aquesta forma es
mata el gra i les Havors per als cultius posteriors han
de ser recollides d’alguna altra part per altres méto-
des. Cremar ofereix 'avantatge de poder controlar
les males herbes 1 evita la necessitat de segar, batre,
ventar, T assecar les espiguetes abans d’espellofar el
gra (HILLMaN, 1984; 1985). No obstant aix0, recollir
les espiguetes de terra és una feina laboriosa 1 é€s difi-
cil estendre un foc uniforme en camps de cereals.

Draquests métodes de sega diferents, només la se-
ga amb falg 1 arrencar d’arrel els cultius parcialment
madurs afectard la domesticacid dels cultius de tipus
silvestre,

Canvis anuals en terrenys verges utilitzani llavors em-
magatzemades dels camps nous dels anys anteriors:
sense aquests, podia haver ocorregut la domesticacié?

El registre actual suggereix que aquestes dues con-
dicions havien d’haver estat prerequisits per a la do-
mesticacis, perd aquesta podia haver existit sense
clles.

Per sembrar la collita de 'any seglienf nomsés és
necessaria una petita proporcio d’espiguetes recolli-
des, per aix0, de 1a sega, només es sembra una petita
proporcio de mutants de tipus doméstic. En collites
scmbrades de nou en camps vells, aquest nombre re-
duit de mutants domestics podien ser «ofegatsy per
les espiguetes de tipus silvestre caigudes de manera
espontania durant la cellita anterior 1 aixi no es pro-
duiria la domesticacid. Perd la domesticacié només
serd possible si 'agricultor estén anualment el cultiu
cn una terra verge, utilitzant la llavor emmagatzema-
da de la collita dels camps nous de I"any anterior,
gvitant que autosembra d’espiguetes silvestres dels
camps vells contribueixi a generar posteriors cultius
d’aquest tipus.

Tanmateix aquest «efecte d’ofegament» com-
porta que una gran proporcid d’espiguctes auto-
sembrades de tipus silvestre sobrevisquin a la de-
predacié entre la sega i la sembra de tardor. Sila
proporcid  despiguetes collides sembrades en
camps vells (un 12%) fos més gran que ia proporcid
d’espiguetes autosembrades que sobreviuen a la de-
predacid {un 10%}), aleshores la domesticacio enca-
ra podria esdevenir-se entenent que el métode de
seleccid de la reserva de gra segat manté o incre-
menta, d’altra banda, la relativa abundancia de
mutants.

Fig. 7. Resuitats de scgar espelta petita de tipus silvestre picant un
estiu humit de Gatlles. Les espigues de raquis fragi! aceben per desar-
ticular-se, 1 picar ha de ser tan violent que totes les espigues foren
separades en el procés (Cardiff, 1979} (Foto: Isobel Ellis).

Els factors determinants sén, doncs, (a) la propor-
cid de supervivéncia d’espiguetes de tipus silvestre
que cauen a terra durant la sega, (b} la proporcid de
gra segat deixat de banda per sembrar el cultiu d¢
I’any segiient (proporcié anticipada de rendiment,
rendiment del gra per umtat de gra sembrat), 1 {c) ¢l
métode de tria de gra per sembrar.

Factor a. Per a camps silvestres, Zohary {com.
personal, 1988 1 1989) constata que aquestes llavors
estan exposades a una forta depredacio i que en les
condicions del Proxim Orient, almenys un 50-80%
d’aquestes llavors silvestres serien eliminades. No
obstant aixd, també suggereix que també es podrien
perdre el 90% d’espiguetes despreses en un terreny
cultivat,
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Factor b. Les proporcions de rendiment tradicio-
nals en blats 1 ordis cultivats ben regats a ’est de
Turquia es presenten en una escala 1:6.5-1:9 (HiLL-
ManN, 1973); els agricultors, per tant, fixen g part una
proporcid de £11-17% de la seva collita per tornar a
sembrar. Perd en els 2 primers anys de cultiu experi-
mental d’espelta petita silvestre, Willcox (1990} va
obtenir un rendiment de produccid d'escala 1:2 a
1:33. No obstant, la majoria de valors de Hillman ila
meitat dels de Willcox permetrien als agricuitors usar
una proporcié meés petita d'espiguetes recollides com
a llavor que el 20-50% d’espiguetes silvestres auto-
sembrades que s’estima que sobreviuen en un camp
natural, 1 aix¢ impossibilitaria la domesticacié. De
totes maneres, untcament amb un 10% de supervi-
véncia d'espiguetes de plantes de tipus silvestre en
camps cultivats el percentatge sembrat podria ser
més elevat 1 permetria la domesticacid sense canviar
de lioc.

Si es presentés el cas que el 10% o més d’espigue-
fes despreses sobrevisquessin a la depredaci¢ del
camp, Uagricuitor podria reduir el cultiu de llavor
sembrada a un nivell gue assegurés que els mutants
en el gra conreat estarien sempre ofegats per auto-
sembra del tipus silvestre 1 que la domesticacid, con-
seglientment, mai no es podria dur a terme sense can-
viar de terreny. De totes maneres, el 10% de
supervivéncia de Zohary es refereix al 10% del 50-
60% d’espiguetes que es desprenen espontaniament
{5-6% del conreu original), La quantitat d’espiguetes
recollides que han de ser sembrades per elevar aques-
ta figura a I’exigit 11-17% ser4 del 3-12% del total de
la collita d’origen {12-24% del 40-50% de les espigue-
tes que varen ser scgades). S1 acceptem el 10% de
supervivéncia de Zohary, la domesticacid seria impe-
dida només a les proporcions més baixes de sembra.
Er totes les proporcions altes, la domesticacio podria
ocorrer sense canvis de terreny.

Factor ¢. No coneixem si els métodes de seleccid
de ies reserves de llavor dels primers agricultors per
sembrar ’any segiient haurien alterat la proporcié de
mutants.

En resum, tornar a utilitzar els camps vells podria
haver impedit tota possibilitat de domesticacio o cs
podria haver prodult encara que els agricuitors per-
sistissin a tornar a utilitzar els camps vells, Si la do-
maesticacio es va dur a terme a partir d’un sistema en
el qual els camps vells eren persistentment tornats a
usar, s’hauria procedit de manera més lenta que amb
un sistema de canvis anuals en terrenys verges.

Amb quina celeritat es va produir la domesticacid des-
prés que el fenotip mutant fou present en el cultin?

Per realitzar un model matematic de lz proporcid
de domesticacio {la proporcié d’increment de mu-
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tants de raquis semirigid en cultius de tipus silvestre
primitius) ¢s requereixen mesures de les proporcions
de mutacid en els loci rellevants, proporcions d’«en-
dogamia/exogamia» en blats 1 ordis silvestres, i ¢ls
coeficients de seleccid generats pels métodes efecting
de Pagricultura primitiva. Les estimacions fidedignes
existeixen per als primers dos factors perd no per al
tercer. Per tant, el nostre objectiu prioritari és mesu-
rar les pressions de seleccid que poden resultar de les
combinacions d’aquestes técniques agricoles proba-
blament utilitzades pels primers agricultors,

Mesures Preliminars del Coeficient de Seleccié

Les nostres mesures de camp ¢s varen limitar a les
pressions de seleccid generades per diversos métodes
de sega perqué a) aquest és el factor principal que
determina ia pressio selectiva en tots els sistemes, b)
pot produir una proporcié amplia de valors de selec-
¢1d 1 ¢) aquests valors son facilment mesurables de
manera experimental. Vam aplicar els ¢xperiments
de sega a 'espelta petita silvestre que era disponible
en denses arees de Turquia. Perd els nostres resultats
sén igualment valids tant per a la pisana com per a
lordi, per tal com els tipus espontanis de tots tres
tenen adaptacions silvestres paralleles 1 sistemes
molt similars de pollinitzacié, «sindrome de domes-
ticacidw, 1 antiguitat (ZOHARY, com, personal),

L’any 1974 ¢s varen emprendre uns cxperiments
de sega en arees denscs d’espelta petita silvestre semi-
madura que creixia en habitats primitius a les
Muntanyes de Manzur {prop de Cemisgezek), a Pest
de Turquia, 1 a Karadag {prop de Karaman), al centre
de Turquia. En cada regio, es dividiren quatre arees
de camps silvestres en series de Im?, i s’aplicaven les
diferents técniques de conreu. En cada quadrat es
comptaven el nombre d’espiguetes recollides 1 ¢l
nombre de perdudes en el sol. El nombre segat amb
cada un dels métodes en els quadrats fou expressat
com a decimal del nombre total d’espiguetes de ra-
quis fragil en cls mateixos quadrats. Aixd ens dona
una mesura de «capacitat» del fenotip de raquis fra-
gil cn cada régim de sega (Taula II). La mesura de
capacitat representa la probabilitat que la llavor con-
tribuiria a la proxima generacid perqué estava incor-
porada a la reserva de la qual s’agafa ¢l gra per al
cultiu de P’any segiient. Per obtenir una mesura apro-
ximada de la capacitat dei fenotip de raquis semirigid
fou necessari utilizar una gluma cultivada de pisana,
perqué els fenotips de raquis semirigid son massa
rars en arees silvestres per ser perceptibles. Vam me-
surar la capacitat a cada régim de sega, perd varem
usar poqucs répliques.

Un tractament de sega (tractament 1) incloia pi-
car les espigues dels camps en-diverses tandes. La
primera fou calculada perqué coincidis amb la desar-
ticulacid dels extrems de les espigucs primeres, i la
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Muesuraments preliminars de la capacitat relativa de la fragilitat
del raquis de dos fenotips presents en poblacions d’espelta petita
de tipus silvestre segons els quatre principals métodes de sega dis-
ponibles per als agricultors primitius. En aquest cas, la «capacitaty
de cada fenotip representa la probabilitat de ser segat i contribuir a
les seplients generacions per mitjd de la Navor extreta de les espi-
puctes scgades.

darrcra, amb el punt on quedarien només tres de les
cspiguetes de sota per madurar en les ultimes espi-
gues. Per evitar trepitjar-les, aguest tractament fou
aplicat en quadrats afllats, pero els primers agricul-
tors no es podien permetre aquest luxe 1 les trepitja-
des podrien haver produit pérdues que no estan re-
flectides ¢n ¢l nostres resultats per al tractament de
«tandes repetides»,

No es va intentar mesurar la capacitat en plantes
totalment immadures en les quals la desarticulacio
no s’havig iniciat. La sega cxploratéria havia suggerit
que ¢l fracas en la desarticulacié d’espigues immadu-
res de raquis fragil impedia cap tria positiva per al
fenotip de raquis rigid. Per aixd, cap forma de sega de
cultius toralment immadurs no ens podia portar a la
domesticacio.

Els resuitats de les mesures preliminars de lz ca-
pacitat relativa apareixen a la taula II. El tref més
notablc dels resultats és que els fenotips de raquis
fragil mostren promitjos idéntics de capacitat en els
fractaments 2, 3 i 4 (40, 43 1 44%, respectivament).
L’cxcepeié estd en a téenica de picar les espigues en
tundes repetides, que té una capacitat molt alta
{8{%%). Per contra, les plantes madures de raquis se-
mirfgid mostren una alta capacitat {que tendeix al
1 00%) quan sén scgades amb falgs o arrencades d’ar-

rel, perd en canvi, una baixa aptitud quan es recullen
picant (el coeficient de seleccid per a cada tipus sota
els diversos métodes de sega pot ser calculat com a
l-capacitat). Una capacitat proxima al 40% per a les
plantes de raquis fragil en tres dels tractaments s’a-
corda amb 'estimacid de Harlan (1990) per a les pro-
porcions de recuperacié quan es seguen herbes silves-
tres. Tanmateix, es poden esperar valors molt
diversos amb graus diferents de variacié de madure-
sa. Els valors extrems de capacitat per a les plantes de
raquis semirigid eren tambeé els esperats { una mesura
mes rigorosa hauria produit probablement el mateix

«tot o cap» resultat. .

No hi va haver mai la intencio que aquests resul-
tats preliminars fossin utilitzats de manera estadisti-
ca: els experiments estaven mal concebuts (estadisti-
cament) 1 s'utilitzava una falg de metall {(en lloc d’una
de silex}. Els experiments foren repetits, doncs, fent
servir poblacions sembrades en condicions controla-
des amb tractaments escollits a ’atzar adequada-
ment, i amb més répliques.

L’espelta petita silvestre de raquis fragil (recollida
a les muntanyes de Manzur N° Col GCH 3773} fou
sertbrada a I’hivern amb una quantitat controlada de
tipus doméstic { £ 200 espiguetes per m?) en un camp
a Cleppa Park Research Station, College de Cardiff
{Gran Bretanya). Va germinar bé 1 va produir dues o
tres tiges fertils per planta. Vam utilitzar falgs de fu-
lles de silex de tres tipus: un de tipus Fayum (el més
eficient), un de tipus Natufia, 1 una Unica pega de falg
del Neolitic Britanic, L’experiment del primer any va
fracassar per una sequera de primavera seguida d'un
estiu extremadament humit. El cultiu va créixer,
perd les condicions d’humitat a la sega varen impedir
que les espigues es desarticulessin en cap de les técni-
ques de sega, fins i tot en el tractament de «picar les
espigues» (Fig. 7).

L’any segiient, un cultiu idéntic fou sembrat en un
hivernacle, perd varem sembrar massa tard, i encara
que ¢l tipus doméstic va tenir espigues, el silvestre
nemés va formar grups d’herbes sense espigues. {Les
espigues s’haurien desenvolupat probablement a par-
tir del segon any de creixement).

No obstant aix6, aquests experiments han generat
dues observacions d’interés. En primer lloc, en un
estiu humit les espigues de raquis fragil no es desarti-
culen un cop madures. De manera similar, Sharma i
Waines (1980) 1 Willcox (1990) varen trobar que fins
i tot la rosada podia evitar la desarticulacid, 1 Kuc-
kuck (1964) va notar que les condicions d’humitat de
UIran transformaven els cultius d’espelta de raquis
semirigid en els de totalment rigid. En segon lloc, la
durada del dia cn la primavera requereix activar la
formacio de 'embrid de 'espiga i en la nostra espelta
petita silvestre era més curt que en el nostre genotip
particular d’espelta petita doméstica. Llevat de les
necessitats de vernalitzacid de llavors, la sembra d’a-
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quest cereal domesticat podria ser retardada a un
moment avangat de la primavera amb no més efectes
que la reduccié habitual de rendiment {WiLLcOX,
1990, déna algunes figures de reduccid de rendiment
obtingudes de sembres tardanes en cereals domesti-
cats primitius), perd en el nostre tipus silvestre fou
desastrds. Aquests resultats minen els arguments que
els primers conreus de blat eren sembrats a I’estiu
{SHERRATT, 1980).

Simulacié computable de proporcions de domesticacié

El proposit d’enregistrar la capacitat és el de pro-
porcionar mesures per a un model computable que
hauria simulat I'increment en freqiiéncia del fenotip
de raquis semirigid {doméstic} en cultius de raquis
fragil (silvestre) de sistemes d’agricultura primitius.
Tanmateix, aquesta simulacid també requereix esti-
macions de la freqiiéncia d’autopollinitzacié o pol-
linitzacid creuada 1 la freqiiéneia de 'allel de raquis
semirigid en la poblacié de conreu als inicis de ’agri-
cultura.

Meétodes agricoles. Els métodes agricoles utilitzats
foren els que assumiren la capacitat de seleccié de
fenotips de raquis semirigid en un cultiu d’espelta
petita de raquis fragil: scgant en estat parcialment
madur amb falg o arrencant d’arrel (combinat, si ca-
lia, amb la sembra en terrenys verges amb llavors dels
nou(s) camp(s) de 'any anterior)., Si s’han utilitzat
altres métodes {com recollir picant), assumim que ia
collita s’hauria mantingut amb el raquis fragil indef3-
nidament.

Nivells de capacitar. Varem utilitzar els nivells e
capacitat observats en la scga amb falg i arrencant
d’arrel en els camps d’experimentacid turcs: 40-45%
de tipus silvestre 1 100% de tipus domesticat. Perd, a
causa que les mesures de capacitat de tipus silvestre
son preliminars i poden tenir variacions en ["aptitud
del recollector i en la maduresa del cultin, hem afegit
una escala (45-95%) de molts més valors moderats
que produeixen baixes variacions de domesticacid 1
corresponen a ['efecte de recollir el cultiu quan és
molt menys madur.

Fregiiéncia d'endogamia en Vespelta petita. Hem
testificat els efectes classificats d'una poMinitzacid
creuada a una d’endogamica (autopollinitzacic). De
totes maneres, Zohary {com. personal, 1981 i 1988)
constata que la proporcio de pollinitzacio creuada en
blats silvestres és probablement de <1%, i que hem
de considerar Triticum dicoccoides, T. boeoticum i
Hordeum spontaneum com a plantes predominant-
ment autopoliniques. En totes tres la suma de
creuaument pollinic podria variar entre el 5% 1 ¢l
5%, Willcox (1990) cita una excepci¢ {10-15% de pol-
linitzacid creuada en condicions calides del nord
d’Africa), perd Ioscillacié de valors en el nostre mo-
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del (0-90% de pollinitzacié per creuament) acomoda
totes les possibilitats i algun canvi major en la con-
ducta genética d’aquests cereals durant els 11 millen-
nis anteriors.

Fregtiéncia de Pallel i proporcié de lu mutacid. En
poblacions silvestres, en habitats primaris, els allcls
recessius de raquis semirigid sén letals quan sén ho-
mozigots 1 per aixd només passa en heterozigots. En
una planta enddgama com 'espelta petita, aquests
heterozigots hi seran a una freqiiéncia nominal no-
més moments abans de les proporcions de mutacid.
En llavor recotectada en arees silvestres per sembrar
els primers cultius de blat de tipus silvestre, ¢ls feno-
tips de raquis semirigid seran generalment apartats si
les espiguetes sén segades picant les espigues; per
aix0, aquesta baixa frequéncia d’allels de raquis se-
mirigid continuara probablement en els primers cul-
tius. Per a la simulacid ens equivocarem (per precau-
£10) 1 varem utilitzar una proporcio de mutacio de
raquis fragil a I'allel de raquis semirigid de 10 ¢ per
locus per generacid. Fins 1 tot en aquesta baixa pro-
porcio de mutacié, area total de cultius fundadors
sembrats pels primers agricultors del Proxim Orient
fa inevitable que el mutant de ragquis semirigid hau-
ria estat present en almenys alguns camps dels inicis 1
aviat vg emergir en la majoria dels altres.

Els resultats

La fig. 8 mostra els models de creixement en ¢l
fenotip de raquis semirigid en una variacio d’intensi-
tats selectives amb endogamia al 100%. Amb un coe-
ficient de seleccid de 0.6 enfront del tipus silvestre
(capacitat=0.4 o 40%) mesurat en les experimenta-
cions de camp, la domesticacié tenia lioc en unes 20
gcneracions (20 anys), s1 el cultiu és sembrat anual-
ment. Fins 1 tot amb un coefictent de seleccid tan
haix com de 0,1 enfront del tipus silvestre (capaci-
tat=0.9 o0 90%), la domesticacid és practicament com-
pleta en 200 generacions, Els baixos cocficients de
seleccid s’assembien probablement als generats per la
sepa d’una collita no tan madura 1 potser s6n més rea-
listes.

A la fig. 9, la intensitat selectiva €s constant a 0.6,
perd la freqiiéncia d’endogamia es distribueix des
d'un 100% a un improbable 10%. En una freqiiéncia
d’endogamiz del 99% (estimacié de Zohary), 1a fixa-
cid té lloc dintre dels 20 anys; amb només un 70%
d’endogamia, passa entre els 30 anys; fins i tot amb ¢l
10% d’endogamia {equivalent & un fort agent ¢xo-
gam), la fixacid encara s’csdevé entre els 200 anys.
Pert amb una exogamia total, ¢! fenotip doméstic és
encara molt rar fins i tot en e] limit dels 8.000 anys
del programa de simulacio, cosa que explicaria ’apa-
rici¢ suposadament tardana en el registre arqueologic
de la forma doméstica d’exdgams com el ségol, enca-
ra que el ségol podia haver aparegut abans de ser
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Fig. 8. Abundiancia relativa de fenotips doméstics de raguis semiri-
gid cn poblacions d’espelta petita silvestre de raquis fragil segons
una distribucid dintensitats selectives peré amb una constant
d'endogimia det 100%, 1 amb la freqii¢ncia inicial de 'allel de
raquis semirigid agafant una constant de 1075, La primera corba
(vsquerra) €s la que esta més a prop dels coeficients de seleccié
mesurats on cls nostres experiments de camp {Taula [). Amb una
sembra anual. 1 pianta per generacid = 1 any).

Taula IIT

COEFICIENT DE SELECCIG PEL FENGTIP DE RAQUIS FRAGIL
% ENDO-

GAMIA 0.05 0.1 02 03 04 05 06

O * * * * * L 3 L 3
16 4094 1940 860 510 330 220 150
20 2130 1010 450 270 170 120 77
30 1444 680 310 180 120 78 33
40 1070 510 230 140 87 60 42
50 840 380 180 100 71 49 34
60 690 330 150 89 59 42 30
70 580 280 130 76 51 37 27
30 490 240 110 &7 45 33 24
80 420 210 95 59 41 30 2
100 360 180 84 53 37 28 21

sead! fros v 230 crpropain

I'ig. 9. Abundancia rclativa dels fenotips de raquis semirigid (do-
méstic) en poblacions d'espelia petita silvestre de raguis fragil amb
una cadena de nivells d’endogimia, perd sota una constant intensi-
tat selectiva del 0.6 (que era el valor mesurat en experiments de
camp preliminars). La proporcid d'endogamia en blat silvestre
suggerids per Daniel Zohary (comun. per. 1980) era possiblement
mds gran del 99%, és a dir, proxima a la primera corba. {Amb
sembra anuval, una generacio per planta = 1 any).

adoptat (HiLLMAN, 1978; HiLLManN 1 MCLAREN, en
premsa, MOORE &t alii, en premsa).

La taula IIT documenta ¢l nombre de generacions
necessdries per aconseguir que el fenotip domeéstic es
trobi en ¢l 99% del cultiu, amb la distribucid total de
valors per a tots dos coeficients de seleccid 1 la fre-
qiiéncia d’endogamia. Les figures de més rellevanga
pecr a 'espelta petita silvestre poden ser les del fons
dret, que es basen en el coeficient de seleccid registrat
en ¢ls nostres camps experimentals (S = 0.6) i ’esti-
macié de Zohary de freqiiéncia d’endogamia (>=99%).
Tanmateix, les proporcions de domesticacio genera-
des pels coeficients més baixos de seleccid (0.1-0.3)

Nombre de generacions necessiries pergué ef fenotip de raquis semi-
Jragil aconsegueixi una fregiiéncia del 99% g diferents nivells de se-
leccio en relacio af fenotip de tipus silvestre i a diversos nivelly d’endo-
gamia. La freqiiéncia inicial de 'aHel de raquis semifragil ha estat
estimat al 109, 1 I’zlet només es presenia en heterozigots a la genera-
cidé 0. (En els casos marcats «*» no es produiren homozigots de
raquis semifragil ni tan sols després de 8.000 generacions.

poden ser una mica més realistes, perqué cor-
responen a la sega quan el cultiu és molt menys ma-
dur, com ho constata Willcox {com. personal, 1990)
pel volum de sega d’espelta petita silvestre,

Per tant, els resultats de la simulacio suggereixen
que la domesticacid podia haver-se aconseguit entre
20-30 anys s1 el camp era segat quasi-madur pel mé-
tode de segar amb falg o arrencar d’arrel, 1 s1 es sem-
brava cada any en una terra verge utilitzant llavor
dels nous camps dels anys anteriors. Els periodes més
curts concorden amb les rapides proporcions de do-
mesticacié proposades per Zohary (1969, [984,
1990) 1 Ladizinsky (1987), encarz que hauriem de
demostrar que alguns periodes més llargs podrien ser
més probables, especiaiment si els efectes de segar en
verd eren combinats amb els resultats de tornar a
sembrar repetidament els mateixos camps. Fins i tot
aixi, la possible domesticacid de blats i ordis silves-
tres en dos segles fa que sigui un esdeveniment tan
curt que té pogues possibilitats de ser identificat,
{com un procés clinal), en restes de plantes recupera-
des en jaciments arqueoldgics.

Limitacions del model computable

El model €s determinista i dona poca importancia
als processos fortuits. L’objectiu és donar una idea
general de I'escala de temps per al procés de domesti-
cacid, 1 per aixd hem utilitzat algunes simplificacions
en la seleccid de valors per algunes de les variables.

En primer lloc, la simulacié assumeix que ’estat
de raquis semirigid en espelta petita esta determina-
da per un unic allel. No obstant aixd, Sharma 1 Wai-
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nes (1980) mostraren que dos loci estan inclosos en
ssp.monococcurn, 1 la proporcid 15:1 de segregacid
que varen trobar en el progeni F, de creuaments entre
ssp. boeoticum 1 ssp.monococcum indiquen que els
dos gens no estaven units. La probabilitat de fixar els
dos allels en forma d’homozigats en les primeres ge-
neracions és molt inferior que per a un tnic locus,
perd una vegada present 1 amb un alt grau d’autopol-
linitzacid, el genotip mostraria un raptd increment en
freqiiéncia, similar al gen individual homozigot. De
totes marneres, els efectes d’exoglmia en el retard de
la relacio d’increment de ’homozigot serien notable-
ment més pronunciats que per al model d'un unic
gen. Aixd vol dir que fins 1 tot en homozigots reces-
sius de plantes de només un locus, el raquis era prou
rigid per conservar les espigues intactes quan es dei-
xaven en ¢l camp durant 1 mes en un clima sec i
calent. Per tant, ’homozigosiiat en només un locus
hauria estat suficient per a la domesticacié; probable-
ment aixd també passaria st hi hagués més loci invo-
lucrats, tal com Mitler (com. personal, 1988) ha sug-
gerit per 4 Pespelta petita moderna,

En segon lloc, el model no té€ en compte els possi-
bles efectes d’introgressio dels allels de tipus esponta-
m d’arces properes silvestres. La introgressio resul-
tant podia haver retardat la proporciéd de
domesticacid, perod amb alt grau d’autopollinitzacié
en blats i ordis, és probable que hagués estat només
modesta durant el curt periode del procés de domes-
ticacié. Harlan (1965) 1 Ladizinsky {1985) suggerei-
xen que la introgressid de fases silvestres en els con-
reus de cereals domeéstics {0 incipientment
doméstics) servint d’origens pistiHats fou probable-
ment insignificant en qualsevol ctapa.

En tercer lioe, no vam intentar mesurar l'efecte de
1a scga cn diferentes etapes de madurcsa. En vista dels
avantatges de segar les collites silvestres significativa-
ment immadures, és possible que els coeficients bai-
x0s de seleccid siguin els més realistes 1 que la domes-
ticacio requeris entre 30 i 200 anys {Fig. 8).

En guart lloc, varem negligir {a (remota) possibili-
tat que, sembrant una terra verge, els agricultors po-
dien haver incorporat en les llavors algunes espigue-
tes de tipus silvestre recollides de terra dels antics
camps en els quals les espigues amb raquis fragil s’ha-
vien desarticulat durant la sega (aixd podria haver
retardat la domesticacid). El model assumeix que els
antics agricultors haurien reconegut el valor de dei-
xar les espiguetes despreses per a ’autoreproduccid
en camps antics, 1 no haurien perdut el temps reco-
llint-les per sembrar en un altre lloc. En efecte, els
experiments de Willcox {1990} indiquen que les espi-
guetes de tipus silvestre germinen més bé quan es
deixen per a 'autoimplantacid que quan sén enter-
rades artificialment.

En cingué lloc, no hem tingut en compte els cfec-
tes de modificar gens en 'expressié de gens que deter-
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minen la rigidesa de raquis. Un treball recent de re-
produccid de cereal de Wilkes (com. personal, 1986)
suggereix que modificar gens podia haver retardat la
total fixacio del fenotip de raquis semirigid, i que cls
30 o més anys per aconseguir la domesticacié amb
respecte als gens principals representa només un final
de l'extensid del periode de temps necessari per a la
fixacio total de gens modificants i per a I'assoliment de
Pestabilitat de la fragiiitat del raquis. La ingstabilitat
en les etapes finals de fixaci6 del raquis semirigid (o, si
més no, el primer episodi d’aquest procés) podia, se-
gons ell, produir fluctuacions a 'extrem final de la
corba sigmoide (Fig. 10). Les fluctuacions d’aguesta
mena podien comptar possiblement amb les barrejes
de formes «primitiu» 1 «avangat» localitzades en con-
reus cssencialment domesticats durant un millenni o
més —en ¢l Neolitic Preceramic recent— com a Can
Hassan III (Turquia, HiLLmawN, 1990), encara que
també sén possibles altres interpretacions. Tanma-
teix, aixd no hauria alterat la rapidesa amb la qual la
domesticacié va aconseguir I’estat quasi complet just a
poca distancia de la fixacid total.
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Fig. 10. Representacio nocional de Pefecile dlintroduir seleceio
conscient de plantes de raquis semirigid quan la seva fregiiéncia ha
aconseguit 1'1-5% aproximadament (compareu les figures § i 9).

Efectes de seleccié conscient imposats a mig camié del
procés de domesticacié

Quan els fenotips de raquis scmirigid van ser per-
ceptibles en els cultius de tipus silvestre {1-5%), els
agricultors podien haver accelerat conscientment ¢l
procés scgant-los de mancra scparada, scmbrant les
espiguetes més 0 menys pures en un terreny separat i
multiplicant la reserva de llavors fins que en tenien
prou per sembrar tots els altres camps. Després, el
cultiu hauria arribat a ser totalment domesticat, lle-
vat de fluctuacions mcnors degudes a canvis en gens
modificanis. Si una espigueta era lleugerament sem-
brada, produiria plantes amb unes 40 espiguctcs,
aleshores el periode de multiplicacio podia haver ¢s-
tat només dec 3 o 4 anys (Fig. 10). Tanmateix, les



figures 8 1 9 mostren que, fins 1 tot amb el procés més
rapid de domesticacio, el temps necessari per aconse-
guir el nivell d’un 1% és almenys de 10 generacions.

Proves del model en experimentacions de camp a llarg
termini

En teoria, el model computable pot ser experi-
mentat durant 20-30 anys cultivant espelta petita sil-
vestre {0 pisana o ordi) a partir de la combinacio pro-
posada de sistemes agricoles, {com es fa a Jalés,
Ardecha, programa de Cultures Préhistoriques Expé-
rimentales, ANDERSON-(GERFAUD, 1988, 1990; AN-
DERSON GERFAUD et aliif, 1990; WiLLcox, 1990). Si
lincrement en fregiiéncia de fenotip domesticat se-
gueix ¢l model esperat, 2ixd es podria observar en uns
15 anys. De totes maneres, aquest test demostra que
era factible que la domesticacid inconscient d’espelta
petita (I probablement pisana 1 ordi) hagués succeit
de manera rapida, no que el que passa actualment
passi des de fa 11 millennis,

Per qué alguns dels agricultors primitius haurien nti-
litzat aquestes formes d’agricultura?

Hi havia bones raons per als primers cultivadors
de blat 1 ordi per aplicar tots els métodes que més
probablement portarien a la domesticacio, fins i tot
quan aquests reguerien canvis anuals cap a terres ver-
ges fent servir reserves de llavor recollides exclusiva-
ment ¢n terres noves de 'any anterior.

Per qué segar amb fale les collites de cereal parcial-
ment madures o arrencant d'arvel?

{a) Picar les cspigues és el métode més convenient
per segar cereals silvestres 1 era el métode preferif per
la majoria de cagadors-recollectors per a les llavors
d’herbes silvestres. De totes maneres, aquest métode
només és eficag en termes de quantitat segada per
unitat de temps. En fermes de quantitat segada per
unitatl d'area, picar ’espelta petita semimadura (en
una sola passada) no és millor que arrencar d’arrel 1
scgar amb falg (Taula I) perqué: (I) Obtenir resultats
optims {per unitat d’area) picant les espigues reque-
reix mualitiples passades, 1 el cultiu ja estaria trepitjat
abans dc les darreres (cagadors-recoliectors en camps
sitvestres de gran extensid es podien permetre reco-
llir-les de manera incompleta d’una sola passada).
{II} L’anica manera de reduir el nombre de passades
¢s retardar la sega fins que el cultiu comenga a caure
per terra, encara que Willecox (1990) troba que la sega
a destemps (2 dies) pot portar a pérdues massives
d’espiguetes despreses abans de la recoliida. En ter-
renys cultivats, aquestes pérdues extres suposen cul-
tivar terres extres per obtenir els mateixos beneficis

nets, la qual cosa és molt cara. (II1) Els agricultors no
poden limitar les espiguetes despreses picant la colli-
ta quan encara és mig verda, ja que¢ aquesta téenica
només funciona si les espigues s’estan desarticulant.
Encara que segar picant les espigues dona el rendi-
ment més alt per urnital de temps de sega, per als culti-
vadors, la pressid per maximitzar el rendiment per
unitat d'drea és probable que hagués afavorit la sega
de cultius relativament immadurs arrencant d’arrel o
amb falg,

Els métodes utilitzats per les primeres generacions
(pre-agricoles) per a la difusié de recursos farratgers,
varen haver de ser alterats per maximitzar els resultats
d’energia per unitat d’area de terra cultivada, en comp-
tes de maximitzar els resultats per unitat de temps des-
pés en sega 1 desplagament. Una manera dbvia de satis-
fer aquest requeriment fou reemplagar picar les
espigues per la scga amb falg o arrencar d’arrel.

(b) Segar amb falg o arrencar d’arrcl sén també les
uniques técniques d’obtenir palla, essencial per en-
cendre focs doméstics, coure rajols de fang ¢ de to-
vot, cremar la collita, i potscr, ¢l farratge. Si la seden-
taritzacié al Sud-oest d’Asia va precedir 'agricultura
a gran escala (Harris, 1977, HiLLman, 1987; HiLL-
MaN et alii, 1989), ics facilitats d’emmagatzematge
haurien estat necessarics abans que comencés el cul-
tiu de cereal. La preséncia d’cdificis d’ecmmagatze-
matge construits en terra cuita amb palla es coneguda
a Gan] Darch Tepe, al sud de Zagros (SmiTH, 1970;
vaN ZeisT et alii, 1984; STORDEUR 1 ANDERSON-
GERFAUD, 1985; ANDERSON-GERFAUD, 1986, 1988).

La palla també podria haver estat recollida per
cremar les garbes de la collita, que és una mancra
efectiva de treure molt boll i assecar les espiguctes
per espellofar i moldre (HiLLMAN, 1984), encara que
a1xd sacrifica el gra 1 no s'utilitzaria per a la llavor
recollida per sembrar 'any segiient.

Els primers agricultors també podien haver uti-
litzat paila com a farratge per als animals doméstics
{LEGGE 1 RowLEY-COoNwY, dins MooORE et alii,
1990). Les hipotesis de Bohrer (1972) sobre grups
pre-agricoles que cultivaven farratge per acorralar
animals salvatges sembla improbable.

{c} Alternativament, unes quantes décades d’es-
tius humits podien haver forgat cls primers agricul-
tors a segar arrencant d’arrel o amb falg, encara que
fins llavors haguessin utilitzat la técnica de picar les
espiguetes. Les experimentacions a Cardiff revelaren
que, en estius humits, el raquis fragil d’espelta petita
acaba desarticulani-se 1la técnica de picar no ¢és cfec-
tiva. La domesticacid no podia océrrer fins que en ¢l
cultiu manqgués la desarticulacid, de mancra que uns
quants estius humits podien haver fixat la tradicid
necessaria d’arrencar d’arrcl o segar amb falg. Perd
sembla improbable que hi hagués hagut una o més
décades d’estius humits al Sud-ocest d’Asia durant el
Pleistoce final (ByrNE, 1987).
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Per queé estendre anualment el cultiu de cereal cap a
terra verge?

Atés que tots els camps antics haurien estat con-
venientment autosembrats per cultius de tipus silves-
tre, els camps antics només haurien estat abandonats
davant d’'un declivi del rendiment. El rendiment es
pedia reduir a causa de I'exhauriment de fosfats en
els sdis calcaris (BUNTING, com. personal [987), o
d’un desenvolupament de males herbes.,

Les extensions anuals en I'area cultivada podien
preduir-se fins 1 tof sense abandonar la terra antiga.
Aixo podia ser un resultat del pes de I'expansié de
poblacions. Les seves caracteristiques estan descrites
en diversos models per als inicis de 'agricultura en ¢l
Sud-oest d’Asia {BAR-Yo0sEF 1 KisLEv, 1989; Bin-
FORD, 1968; CoHEN, 1977; FLANNERY, 1969; HAR-
RI3, 1977; HassanN, 1981; HrLman, 1987; MOORE,
1985, 1989; SmiTH 1 YOUNG, 1983). Lagricultura
més antiga, per tant, podria haver estat regularment
estesa cap a un ferreny verge.

Per qué recolliv reserves de flavor exclusivament dels
nous camps de la temporada anterior?

Agquesta estratégia podia haver estat adoptada per
reduir la contaminacié de males herbes. En I'estepa
del sud-oest asiatic, la concentracié de la majoria de
males herbes (incloent-hi les espécies de llavors {oxi-
ques) es va incrementar rapidament durant els pri-
mers anys de conreu en terra verge (HiLLMAN et alii,
1989). Per aixd, la preséncia d’aquest tipus de llavors
hauria estat menys comuna en collites de terrenys
nous si s’agafaven totes les reserves de llavor d'a-
quests camps.

La domesticacio en el registre arqueologic

L’evidéncia actual suggereix que el procés de do-
mesticacid va requerir només 20-200 anys, potser
arab un retard curt degut a ’abséncia de mutants en
alguns dels primers cultius, i un retard addicional s
els cultius foren repetidament resembrats en els ma-
teixos terrenys (assumint que aixd no hauria evitat la
domesticacid total). Podem esperar identificar situa-
cions d’aquesta transcendéncia com «conreu de pre-
domesticacid» 1 «conreu de no-domesticacidn» en el
registre arqueologic?

Conreu de Pre-Domesticacié

Definicis. El conreu de pre-domesticacio €s el cul-
tiu de plantes de tipus silvestre des del temps d’adop-
¢id de métodes que podrien induir la domesticacid a
I'eventual fixacio de mutants de tipus doméstic. Per
conveniéncia, aixé inclou el breu periode d'introduc-
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¢id quan, en peblacions de cultius molt petits, els mu-
tants doméstics estaven absents provisionalment
(Fig. 11}.
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Fig. 11. Resum diagramatic dels principals esdeveniments relacio-
nats amb la domesticacid de blat i ordi. Les corbes punicjades repre-
senten episodis posteriors {independents) de I"adopeid de cultiuila
induccio eventval {inconscient} de domesticacio «x» marca cls
punts inicials aproximats de cada episodi independent de domesti-
cacié. La figura assumeix, implicitament, que la domesticacié de
cada un dels blats t ordis succe! {independentment} en un nombre
de diferents assentaments agricoles primitius. De totes maneres,
s’estd encara debatent si realment fou aquesta ia sitnacid.

1. «Cultiu pre-mutant» podia haver persistit durant algun
temps cn assentaments isolats amb cultiv 2 petita escala.

2. «Canvi tecnoldgicy no s'assumia com a sinénim d'avanga-
ment tecnolégic, 1 encara menys amb Pavangament cultural o
«progrésn: la tecnologia i la societat dels cagadors-recollectors fou
extremadament complicada i ia seva comprensid ecologica fou ge-
neralment més sofisticada que la de les socictats agraries o indus-
trials.

Els estudis dels jaciments del Mesolitic final i del
Neolitic antic al Sud-oest d’Asia han confiat durant
molt de temps en un registre arqueologic de la do-
mesticacio in situ. La nostra simulacid suggereix que
és improbable que fos realitzada aixi (fora que efec-
te de resembrar repetidament el mateix camp desac-



celerés la domesticacid molt més del que suposem).
Al Préxim Orient, actualment hi ha escasses restes de
cereals silvestres i dels primers domesticats en jaci-
ments del Mesolitic final 1 del Neolitic antic. Fins 1
tot a Abu Hureyra, representen un breu moment {res-
1es de menjar carbonitzades d’un fogar) de 20 anysen
25m? (MoORE et alii, 1990; MiksiCex, 1987). El cul-
tiu de pre-domesticacié s’ha de veure, per ara, com a
arqueologicament invisible, com un procés clinal,

D’zltra banda, una mostra ocasional de restes
d'un cultiu en un auténtic procés de domesticacid
(caracteritzat per una barreja de fragments de raquis
de tipus silvestre 1 doméstic, I representant just un
punt de la corba de domesticacid), podria haver estat
descoberta per casualitat. Aix{ ho semblaria el con-
junt documentat en el PPNA de Netiv Hagdud a la
Vall del Jorda, (KisLEV et alii, 1986). De totes mane-
res, en aguests casos, sempre és complicat descartar
la possibititat que la barreja fos merament el produc-
tc d’una 1) introgressié a llarg termini, 2) de 'invasié
dcel culfiu per tipus silvestres adaptats segetaiment o
3} de cultius de poblacions totalment silvestres en les
quals les restes relativament resistents de segments
de raguis no-fragil (superficialment de tipus domés-
tic), tipics de les parts basals de les espigues silvestres,
sén sobrerepresentades. En efecte, seguint les experi-
mentacions amb espigues verdes d’ordi silvestre que,
quan es trenquen, produeixen un 10% de fractures de
raquis de tipus doméstic, Kislev (1989, 1990) sugge-
reix encara que els ordis de Netiv Hagdud eren tots
de tipus silvestre, La precaucio en ia interpretacid
d’aquests conjunts també €s recomanada per troba-
llcs de les suposades «formes transitories» de cereal
reivindicades pels primers investigadors dels jaci-
ments Neolitics de Jarmo 1 Beidha que actualment
sabem que sén relativament més tardanes (HELBAEK,
1966a, b).

En jaciments que la poblacid pre-agricola va con-
tinuar ocupant després de comengar a cultivar ce-
rcals, podem trobar un conjunt d’ocupacions amb
plantes alimentaries totalment silvestres («silvestre»
en termes de morfologia de plantes 1 en maneres de
procurar-les) 1 ocupacions sobreposades amb restes
de cultius totalment domesticats {raquis semirigid}),
D’aguestes restes no podem dir si el canvi representa
la domesticacié en-el-mateix-lloc o la importacié de
reserves de llavor doméstica d’algun altre lloc.

Conren de no-domesticacio

Definicic. El conreu de no-domesticacio és el cul-
tin de plantes que contencn mutants per métodes que
no poden induir a la domesticacié. Generalment va
precedir ¢l cultiu de pre-domesticacié i ¢l subsegiient
cultiu de domesticacio, perd devia persistir en alguns
llecs molt temps després que la domesticacid s’ha-
gués produit en un altre lloc.

Alguns dels primers assentaments agricoles foren
probablement del segon tipus, perqué la sega picant
les espiguetes no pot induir a la domesticacid.
Aquests assentaments podrien haver continuat culti-
vant cereals de tipus silvestre fins a adoptar un altre
métode alternatiu d’agriculturg que hauria portatala
domesticacio o a obtenir reserves de llavor doméstica
d’algun altre lloc. Com més aillat era ’assentament,
més llarg era el periode de conreu de no-domestica-
€10, encara que la tradicio cultural també pot haver
Jugat un paper crucial.

En aquests jaciments, totes les restes de raguis se-
ran de tipus silvestre, cultivats o no, 1 no podem dir,
de les restes de raquis si el jaciment fou ocupat per
agricultors o per cagadors-recollectors que cultiva-
ven cereals silvestres. Si els mivells més alts del jaci-
ment contenen [lavors domesticades, no podrem sa-
ber si ¢ls ocupants varen adoptar eventualment
métodes d’agricultura que induiren a la domesticacid
in sity, si varen obtenir reserves de llavor domestica
d’algun altre lloc, o bé si ¢ls habitants originals foren
reempilagats per cultivadors de llavors domesticades
procedents d’una altra zona {Taula IV).

Un exemple argueologic: Abu Hureyra, Siria

Les ocupacions del Mesolitic final contenien restes
carbonitzades d’espelta petita de tipus silvestre (7. mo-
nococcum, subsp. boeoticum o T. urariu), mentre €ls
gstrats superiors de les ocupacions Neolitiques donaren
restes carbonitzades del seu descendent doméstic {7
monococeum subsp. monococcurr). L'estudi d’aquestes
restes ha estat reinterpretat substancialment quan la si-
mulacié present va demostrar que la nostra escala de
temps utilitzada per a la domesticacié era massa Harga.
Van quedar dues possibilitats: que [espelta petita de
tipus silvestre fos recollectada d’estatges silvestres o
que estigués sota cultiu d’'una classe que no induiria
mai a la domesticacié {cultiu de no-domesticacid).
L'assumpte va ser resolt finaiment (HILLMAN et alit,
1989a) utilitzant les restes associades d’altres plantes,
que suggerien que els cereals de tipus silvestre eren re-
coliectats dels estatges silvestres.

Criteris alternatius per reconéixer el cultin abans de Ia
domesticacié

Les restes de raquis no contenen trets per distingir
entre cereals espontanis recollectats en estatges sil-
vestres t cereals de tipus silvestre sota conreus de pre-
o de no-domesticacid.

Cardcters micromorfologics en restes de possibles cul-
tigens

Mentre les caracteristiques macromorfoldgiques
(raquis semirigid i increment de la dimensid del gra)
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Taula IV

Restes arquecldgiques dis potencial distingint a. predadors d’agricultors, b. conreu de no-domesticacié de conreu de domesticats
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La taula indica a I'esquerra alguns sistemes d’agriculiura a les fases més primitives del conreu de cergal. De totes maneres, no es separen categories de les restes de conreu que tedricament
podien sobreviure en el periode de transicié de «conreu de pre-domesticacid». Comparant les columnes 4 i 5 es poden veure que algunes formes d’agricultura no poden ser discernides de les
restes de cereal, perd poden aparentment ser identificades des de les andlisis de traces d’us.



Notes de la Taula I'V:

1. ¢l «wraquis totalment fragils es refereix a 'estat tipic de les espigues de biat t ordi silvestres en les quals a) totes les cspiguetes superiors os
desarticulen rapidament, deixant una cicatriu en els nusos del raquis {fig. 3), 1 b) lcs poques cspiguctes basals de cada espiga es desarticulen
posteriorment, deixant senyals desiguals. {Nota: els nusos dels raguis basals robustos tendeixen a ser molt representats en restes de cereal
carbonitzat, 1 aixd déna la faisa impressio que Uorigen de la poblacio havia estat parcialment de raguis semirigid, fins i tot quan en realitat era
totalment silvestre). 2. Amb els «tipus domesticsn, les restes de raquis de blat vestit silvestre sén del tipus de raquis semirigid, mentre que cls
d'ordi seran generalment del tipus totalment rigid. 3. Informacid de Romana Unger-Hamilton 1 Patricia Anderson (com. pers.). 4. L'abun-
dancia de marques de pols pot variar segons el tipus de s0l i altres factors relacionats amb I'ecosistema {UNGER-HAMILTON, com. pers.). 5. En

un moment del text, «conreu de pre-mutacid» (per conveniéncia) es subsumeix sota «conreu de pre-domesticacion.

només prevalen per formes especifiques d’agricultu-
ra, els trets fisiologics com la pérdua de llavor en estat
dc repds prevalen de manera selectiva per almenys
alguna forma de cultiu que inclou sembres anuals, De
totes maneres, la sembra anual també es podria selec-
cionar per a caracteristiques histologiques, fisioldgi-
cament 0 cromosdmicament, lligades amb 'abséncia
d’estat de repds.

La preséncia o abséncia de 1'estat de repds en al-
gunes lleguminoses esta lligada amb el color de la tes-
ta; en d’altres, €l color de la testa apunta a les diferén-
cics ¢n l'estructura visible en el SEM (BUTLER, 1889),
Hi ha, per tant, un possible vincle entre 'estructura
de 1a testa 1 estat de repds, 1 una possibilitat que els
trcts observables-SEM de la histologia de la testa en
restes antigues podrien ser utilitzats per determinar
quan ¢s va iniciar el cultiu, fins i tot quan la forma
d’agricultura era tal que mai no s’hauria pogut selec-
cionar per a trets més identificables, com ara les tave-
lies indehiscents o els raquis rigids (cf. FriTz (1986) 1
SMITH (1987) per a testes de Chenopodium berlandie-
ri 1 IsMAIL (1988) sobre polimorfisme i estat de repds
en Simmondsia).

Malgrat aixd, les restes arqueoldgiques de llegumi-
noses primitives son fins 1 tot més rares que les de ce-
reals. Per aix0 esperavem que el criteri equivalent SEM
podria trobar-se en cereals 1 que aguests cereals sobre-
viurien en restes carbonitzades com a evidéncia dels
primers mtents de cultiu de no-domesticacid, Algunes
Investigacions histologiques foren empreses en peri-
carps {a nivell de la «céHula transversal») d’espelta peti-
ta de tipus silvestre que vivien simultaniament en habi-
tats primaris i segetals, 1 d’espelta petita carbonitzada
silvestre del Mesolitic d’Abu Hureyra., Malaurada-
ment, no es va trobar cap criteri que discernis clara-
ment entre espelta petita silvestre en cultiu {tant com
un cultiu ¢ com una mala herba) i espelta petita silves-
tre recollectada d’habitats primaris. [gualment, no vam
poder detectar canvis diacronics sistematics en la histo-
logia del pericarp de les restes antigues d’espelta petita
de tipus silvestre atribuibles a algun grau de domestica-
ci6 (CoLLEDGE, 1989; HiLLMAN et alii, 1989).

Criteris Quimics

Després vam buscar criteris quimics que pogues-
sin representar una funcié de diagnostic equivalent,

El 1982, intentarem lespectometria de masses en
pirdlisi (PYMS) (HiLLman ct alii, 1990), perd la
manca de temps ens va impedir de completar les ana-
lisis., Un treball similar amb la técnica d’espectrosco-
pia d'infrarrojos (IRS) es demostra inapreciable en la
distincid dc llavors de cereals carbonitzades (moder-
nes 1 antigues) de no solament ploides diferents, sind
també d’ wespécies» classiques diferents (MCLAREN
et alii, 1990).

Restes associades d'altres plantes

Les analisis de restes associades de plantes d’al-
tres espécies poden indicar la classe de comunitats de
plantes de la qual provenen els cultigens potencials
{p.e., si les comunitats eren segetals o veritablement
silvestres). Aixo és discutit en detall (HiLLMAN et ali,
1589}, en el context d’Abu Hureyra.

Artefactes associats

Quan les falgs de fulla de silex s’utilifzen per tallar
canyis, joncs, cereals, o palla, es generen diferents
models d’is o poliment en la superficie de la lamina
(ANDERSON 1 WHITLOW, 1983; ANDERSON, [980;
ANDERSON-GERFAUD 1983, 1986, 1988, 1990; ATA-
MAN, 1989, 1990; KEELEY 1 NEWCOMER, 1977; Ko-
ROBKOVA, 1978, 1981; Moss, 1983; NEwCOMER i al.,
1986; STORDEUR 1 ANDERSON-GERFAUD, [985; UN-
GER-HAMILTON, 1983, 1985, 198K, 1989).

Unger-Hamilton (1985, 1588, 1989) constata en
els seus estudis de Jamines de silex de jaciments del
Natufia 1 del PPNA 1 PPNB de Palestina, que els ce-
reals eren probablement culiivats a una escala molt
petita en el Natufia final (+ 12.000 BP; 2.000 anys
abans de les primeres troballes de restes de cereals
domesticats). Els cereals eren segats en estat verd i
tallats probablement forca avall de la tija. Aquest ti-
pus d’agricultura ¢s va mantenir a petita escala du-
rant ¢l PPNA, A principis de! PPNB (10.000 BP), ¢ls
cereals comengaren a ser cultivats a gran escala i eren
segats en estat madur {¢ parcialment madur). Al ma-
teix temps, 'amplada de la tija es va incrementar des
del tipus silvestre estret al tipus doméstic gruixut.

Un treball similar d’Anderson-Gerfaud (1980,
1983, 1986, 1988, 1990, com. personal 1989; ANDER-
$ON-GERFAUD ¢t alii, 1990) també demostra la sega en
verd de cereals amb algunes laminetes de ’'Epi-Natufia
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i del PPNA de Tell Mureybet, a Siria, i amb algunes
deats de falg emmanegades de I'Epipaleclitic d"Abu
Hureyra, aixi com ['evidéncia per taliar cereals a la part
baixa de la tija en el Neolitic antic de Ganj Darch Tepe,
a I'Iran (STORDEUR 1 ANDERSON-GERFAUD, 1985). No
obstant aixo, giiestiona la vatidesa gencral de les traces
com a indicadores del cultin.

Comparacio de Uevidéncia entre els artefactes i les res-
tes de cereals carbonitzats en el context del model de
domesticacio

L'aparent demostracié d’Unger-Hamilton (1989)
sobre el cultiu de cereal en el 12,000 BP en el sud del
Llevant esta en conflicte amb la datacié del 10.000
BF dels primers cereals domesticats. Unger-Hamil-
ton indica que pels volts del 12,000 BP els cereals en
cuitiu eren segats amb falg (que és una pre-condicid
per a la domesticacid). Tanmateix, durant els primers
2.000 anys els cereals eren probablement recollits en
eslat totaiment immadur, com ho eren en els nivells
Epipaleolitics d’Abu Hureyra i Tell Mureybit {AN-
DERSON-GERFAUD, 1983, 1988, 1990), que haurien
impedit la seleccié de mutants de raquis semirigid.
Només vers el 10.000 BP, els cereals semblen haver
eslat segats en un estat més madur, que, d’acord amb
el nostre model, haurien permés el desenvolupament
de la domesticacid. Podria ser significativa la loca-
litzacid de les primeres restes de cereals doméstics (+
9,750 BP) que apareixen en jaciments del Llevant
sud {BAR-YosEF 1 KiSLEV, 1989; KisLEv et alit, 1986;
vaN ZEIST et alii, 1972, 1979), com també les carac-
teristiques observades en els cereals arran del model
d’Unger-Hamilton. No obstant, aixd hi ha explica-
clions alternatives a aquest model. Seran suficients
cinc exemples:

{a} Qualsevol lamina de silex podria haver estat
utilitzada per segar tant els cereals silvestres com els
cuftivats. Per aix0, encara que les traces provenien de
la sega de terrenys cultivats, €l poliment atribuible a
la sega de cereals en verd podria haver resultat de {1s
de la mateixa lamina per tallar cereals silvestres en
verd. L'evidéncia present de les lamines no pot pro-
var que els cereals cultivats no eren segats des del
principi, en un estat suficientment madur per perme-
tre la domesticacid (assumint que altres pre-condi-
cions eren satisfetes).

{b} L’escassctat de restes carbonitzades de plantes
dels jaciments més antics del Llevant vol dir que I'ac-
tual datacid dels primers cereals domesticats pot ser
forturta. La manca de restes domesticades en ¢] Me-
solitic pot reflectir la pobra conservacid de cereals en
els primers jaciments de la zona i les encara inade-
quades técniques de recollida. L'escassetat de dades
no déna cap prova que el procés de domesticacié no
va comencgar amb I'aparicié de la falg de silex el
12.000 BP.
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{c) Les traces podien derivar-se de ia pols, no del
cultiu, d’alteracions naturals del sdl o de prop de les
arees de cereal silvestre (UNGER-HAMILTON, com.
personal 1988; ANDERSON-GERFAUD, 1990; com.
personal, 1989, ANDERSON-GERFAND et alii, 1989).

(d} Les lamines del Mesolitic pedrien haver cstat
utilitzades per tallar tant cereals silvestres immadurs
(produint la lluissor de cereal immadur) com rizomes
comestibles de plantes d’aiguamoll com Typha {bo-
ga), Phragmites (canyis) 1 Schoenoplectus (jonca). Les
traces en les lamines podrien aleshores provenir de
fang enganxat en els rizomes. Els rizomes eren segu-
rament les principals fonts de carbohidrats entre els
cacadors-recolectors del Mesolitic (HiLLMaN, 1989;
HiLLMAN et alii, 198%a, b), perd la seva explotacié
probablement devia disminuir amb 'increment de la
dependeéncia en cereals cultivats. Si les marques de
rizomes amb fang i la pols a les tiges de cereals culti-
vats prova que no es poden distingir 'una de I'altra,
sera dificil identificar el moment que va disminuir la
recolleccid de rizomes i es va iniciar la sega de cereals
cultivats.

{e) Els cultius primitius de cereais poden incloure
la sembra, no ¢l conreu, d’espiguetes, plantant-les en
petits forats realitzats amb «pal de plantador», o di-
rectament en el sdl cobert amb el rostoll. Aquestes
formes, perd, no podien produir traces en les dents de
falg. Plantar i sembrar de manera directa en el sél net
amb blats de tipus silvestre s’esta experimentant amb
¢xit a Jalgs (ANDERSON-GERFAUD, 1990; com. perso-
nal, 1989; ANDERSON-GERFAUD et ali1, 19990; WiLL-
cox, 1990} (Taula IV).

La domesticacid de cada cultiu fou un esdeveniment
aillat o miltiple?

Resta incert st cada cultiu domesticat tenia un
origen polifilétic o0 monofilétic. Espelta petita, pisana
i ordi varen ser domesticats d¢ manera separada,
perd diferents poblacions de cada espécic podrien ha-
ver estat domesticades independentment en diverses
arees de cultius antics. Aquestes domesticacions in-
dependents dependrien de tres factors: Primer, amb
quina celeritat les reserves de nous camps domesti-
cats eren canviats/intercanviats a través de la regid?
Un canvi rapid podria haver assegurat domestica-
cions potencials independents per grups a punt d’ini-
ciar el conreu, La velocitat de canvi, per contra, depe-
nia de models pre-existents del contacte social 1 la
percepcid receptiva dels avantatges agricoles de les
formes domesticades. Segon, quina area d’extensio
fou testimoni de Padopcid del cultiu de cereal? Com
més gran fos 'extensio, era més probable que alguns
agricultors antics estiguessin aillats de les xarxes de
canvi. L’area d’adopcio primadria de cultiu va abragar
una amplia zona del nord del Creixent Fértil 1 més



tard de la Vall del Jorda (HiLLMmanN, 1987), que hauria
permés un espai d'afllament temperal. Tercer, quina
densitat tenia 'ocupacié humana i, per tant, quants
jaciments podien haver adoptat el cultiu i estar en
una posici¢ independent per domesticar els cultius
afectats?

De totes maneres hi ha alguna evidéncia de do-
mesticacid que relaciona aguests factors per ells ma-
teixos. Utilitzant una proporcid de criteris morfold-
gics 1 genétics, Zohary (1989a) argucix que cultius
com cereals, pésols 1 llenties representen una part li-
mitada de I'escala de variacio en els seus ancestres
silvestres 1 cada probabilitat deriva d’una unica do-
mesticacio. [Xaltra banda, Ladizinsky (1989} de ma-
ncra similar argumenta que els pésols 1 les llenties
doméstics havien d’haver tingut un origen polifilétic.
De moment, ia giliestio resta oberta, perd la lleugera
base genética dels primers doméstics (relativa a la
diversitat dels tipus silvestres) ens permet de veure ¢l
scu establiment antic com un classic exemple d’«c-
fecte fundador» (LADIZINSKY, 1985).

Un estadi posterior de la domesticacié: L’aparicio de
cultius secundaris amb raguis totalment rigids

Ja hem considerat la domesticaci¢ en termes de
fixacio dels fenotips de raquis semirigid en cultius de
poblacions de raquis fragil, utilitzant 'espelta petita
com un primer exemple, 8’anomena «domesticacié»
perqué les plantes resultants depenien (1 depenen) de
la intervencié humana per reproduir-se.

Els cereals tetraploides 1 hexaploides que porten
formes mutants {«(Q») del allels de 'espeltoide «q»,
produeixen un raquis totalment rigid, amb glumes
cfimeres 1 de poca consisténcia, que es desarticula a
la batuda 1 allibera el gra. (MILLER, 1986; MuRra-
MATSU, 1986). Aquests tipus de «gra sense pellofa» o
wgra nu» que inclouen tant el blat coma (Triticum
aestivum) com el blat dur (T turgidum var. durum), i
que varen emergir dels cultius ja domesticats (pisana
o espelta), s’anomenen «cultius secundaris». El ségol
1 la civada s’inclouen tradicionalment com a cultius
secundaris per seleccid inconscient, desenvolupant-
se com a males herbes que envaien els cultius domés-
tics (VAaviLov, 1917; HiLLman, 1978; SeEnCER i
Hawxkes, 1980). De totes maneres, per als blats nus
no hi ha explicacions clares sobre la seva pessible
mancra d’emergir 1 la seleccid conscient pot haver
Jugat un paper central, D’altra banda, l'evidéncia ac-
tual suggereix que els blats nus i les civades emergicn
inicialment com a «males herbes domesticades» de
cultius primaris (fundadors), amb raquis totalment
rigid {0 en la civada, amb raquilles rigides), abans
d’esdevenir cultius de ple dret. El ségol, perd, podia
no haver estat un cultiu secundari perqué el registre
arqueoldgic indica que fou dels primers cultius fun-

dadors (HILLMAN i McLAREN, 1990; MOORE et alii,
1990). (L’ordi i el ségol difereixen dels blats en el fet
que no hi ha un estat intermedi de raquis semirigid,
tan sols hi ha raquis de tipus silvestre totalment fragil
1 raquis domesticat totalment rigid).

Conclusions

(a) La domesticacid de blats i d’ordis sermbla ha-
ver passat ¢n cultiu 1 no en resposta a pressions sclec-
tives en les arees naturals arran de l'explotacié de
cereals silvestres per cagadors-recoblectors. No obs-
tant aixd, podia haver existit alguna forma de pre-
adaptacié edafica als habitats naturals alterats {o,
menys probablement, habitats ruderals alterats per
diverscs activitats humanes més que per la practica
del conreu).

{b) En conseqiiéncia, els primers cultius de blats i
ordis eren de tipus silvestre amb raquis fragil.

{c¢) Encara que les quantitats de gra utilitzat per
sembrar els primers cultius haurien d’haver estat ge-
neralment massa petitcs per incloure mutants de ti-
pus domestic, els conreus havien d’haver estat sufi-
cientment grans per haver generat mutants dintre
dels primers 2-5 anys.

(d) La seleccio que afavoria el tipus de raquis se-
mirigid era necessariament inconscient durant els
primers estadis de la domesticacid.

{e} La domesticacio inconscient de cultius d’es-
peita petita de tipus silvestre va requerir combina-
cions de métodes d’agricultura especifics: els cultius
havien de ser recollits arrencant d’arrel o segant amb
falg, i els cultius havien de ser quast madurs o parcial-
ment madurs, perd tan immadurs que no permetes-
sin que cap de les espigues comengés a desprendre’s.
En algunes circumsténcies, la seleccié inconscient
dels mutants domestics podia també haver requerit
les extensions anuals de cultiu a camps verges i la
llavor havia de ser recollida de camps nous dels anys
anteriors.

(f) Hi ha raons agrondmiques solides perqué al-
guns dels primers agricultors haguessin usat aguesies
combinacions particulars de métodes.

(g) Les pressions selectives generades per aquestes
técniques i que afavorien els mutants doméstics de
raquis semirigid (per sobrc dels tipus silvestres de ra-
quis fragil} havien d’haver estat intenses. Les experi-
mentacions en els camps donaren valors mesurats de
ca. 60% per al tipus silvestre en relacié al tipus do-
méstic (quasi el 60% d’espiguetes de tipus silvestre cs
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perdien per generaci¢ de cultiu, perd cap, en canvi,
de les espiguetes de tipus doméstic).

{h) Amb pressions selectives d’aquest ordre i els
alts nivells d’endogamia tipics en 'actual espelta pe-
tita silvestre, la simulacido computada indica que els
fenotips rars de raquis semirigid (doméstics) podrien
haver aconseguit la fixacid (domesticacié en el sentit
clzssic) entre 20-30 generacions (entre 20-30 anys).

{i} Les pressions selectives eren probablement
menys intenses perqué les collites eren segades quan
eren més verdes. No obstant aixo, la simulacio indica
que, en aquestes baixes pressions sclectives, la do-
mesticacid podria haver estat aconseguida entre un i
dos segles.

(J) En aquelles collites en quée la domesticacid pro-
cedia sense haver de canviar de cultiu, les pressions
de seleccid hauricn estat més reduides per Uefecte de
dilucid de plantes de tipus silvestre originades per les
espiguetes autosembrades dels camps reutilitzats, De
toles maneres, aixd és improbable que sumés més
d’un segle o dos al procés de domesticacid.

(k) Hi ha altres factors que podrien tedricament
haver retardat la proporcid de domesticacio: exoga-
mia abundant, fortes introgressions des dels camps
silvestres veins, 1 recolleccio d’espiguetes de llavor
caigudes per sembra; perd és improbable que tingues-
sin un efecte significatiu 1 fins 1 tot menys probable
que actuessin de manera concertada.

(1} Els agricultors probablement varen aplicar al-
guna forma de seleccioé conscient tan bon punt com
els demesticats aconseguiren freqiiéncies suficients
per atreure la seva atencid (1-5%). A partir d’aquest
punt, ¢l procés de domesticacié hauria estat comple-
tat ¢n tres ¢ guatre anys.

(m) Es improbable que aquesta segiiéncia tran-
sitoria d’esdeveniments es conservi com una progres-
si¢ identificable en el registre arqueoldgic (com un
pracés clinal), 1 potser mai no trobarem una seqgiién-
cia convincent de restes de blat o d’ordi carbonitzat
que ens mostrin «el punt exacte de domesticacidn».

{n) Si mai es troben restes de cultius genuinament
transitoris, podriz ser que fossin no-distingibles de
les barrejes de restes de raquis de tipus silvestre i do-
méstic generades per la introgressié des de nivells sil-
vestres cap a cultius domesticats o per processos ta-
fondmics que afecten les restes.

{0} En diposits d’ocupaciéd amb restes de cereals

de tipus silvestre ¢s possible distingir entre «conreu
de no-domesticacion i recolleccid d’arees silvestres

30

per I'evidéncia de restes associades a d’altres espécies
que tenen diagnostic ecologic, o potser, per "analisi
de traces d™is de les dents de falg associades. Les tra-
ces quimiques del mateix cereal poden demostrar,
eventualment, el diagndstic en aquest nivell.

{p) Resta incert si cada tipus de cultiu domesticat
ho fou una o diverses vegades.

ABSTRACT

Measured domestication rates in wild wheats and bar-
ley under primitive cultivation, and their archaeologi-
cal implications

Man’s (or, more probably, Woman’s) first cereal
crops were sown from seed gathered from wild stand,
and it was in the course of cultivation that domestica-
tion occurred. Experiments in the measurement of
domestication rates indicate that in wild-type crops
of einkorn, emmer, and barley under primitive
systems of husbandry: {a) domestication will occur
only if they are harvested when partially or nearly
ripe, using specific harvesting methods; (b) exposure
to shifting cultivation may sometimes have been re-
quired; and {c) under these conditions, the crops
could become completely domesticated within 200
years, and perhaps only 20-30 years, without any
conscious selection, This paper (a) considers possible
delays in the start of domestication due to early crops
of wild-type cereals lacking domestic-types mutants;
(b} examincs the husbandry practices necessary for
these mutants to enjoy any selective advantage; (¢)
considers the state of ripencss at harvest necessary
for the crops to respond to these selective pressures;
{d) outlines field measurements of the selective inten-
sities arising from analogous husbandry practices ap-
plied experimentally to living wild-type crops; (e)
summarizes a mathematical model which incorpora-
tes the measured selective infensities and other key
variables and which describes the rate of increase in
domestic-type mutants in early populations of wild-
type cereals under specific combinations of primitive
husbhandry practices; (f) considers why very early cul-
tivators should have used those husbandry methods
which, we suggest, led unconsciously to the domesti-
cation of wild wheats and barley; and (g} considers
whether these events are likely to leave archaeologi-
cally recognizable traces.
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El Dr. Gordon HiLLMAN ¢s gradud l'any 1969 en
Botanica Agricola a la Universitat de Reading. Per a
realitzar els seus estudis de tesi doctoral es vinculi a
I’arqueobotinica 1 estigué sis anys a UInstitut Brita-
nic &’ Arqueologia a Ankara, treballant amb restes de
plantes de jaciments antics de Turquia i Siria aixi
com en estudis etnografics sobre agricultura tradicio-
nal turca. A partir de 1975 exerceix a Anglaterra com
a professor al Departament de Botanica de la Univer-
sitat de Cardiff sobre origens del cultius i sistematica
de plantes. En I'actualitat és professor d’arqueobota-
nica a I'Institut d’Arqueologia del Coleg: Universi-
tari de Londres. Els seus principals interesos estan
relacionats amb els aliments de plantes silvestres dins
la dieta dels cagadors-recoliectors 1 en els origens de
I’agricultura al SO d” Asia.

El Dr. M. Stuart Davies es gradug, ’any 1967, ¢n
Botanica Agricola a Aberystwyth del Collegi Univer-
sitart de Gales. Va obtenir ¢l doctorat en el Departa-
ment de Botanica de Agricultura a la Universitat de
Reading 'any 1970 1 des del mateix any exerceix com
a professor de genética al Collegi Universitari de
Cardiff {en I"actualitat Universitat de Gales, Collegt
de Cardiff). La seva recerca ¢s dirigeix cap als proce-
sos evolutius en poblacions de plantes, divergéneies
evolutives pel que fa a curtes distancies 1 escales de
temps en curts perfodes aixi com sobre els mecanis-
mes fisioldgics i genétics de ’adaptacid de poblacions
de plantes al seu entorn, en especial en relacid a sols



pobres en nutrients, salins, en medis agiiatics, toxici-
tat i tipus de vegetacid de $6ls humits.

{Titol original: «Measured domestication rates In
wild wheats and barley under primitive cultivation,
and their archaeological implications». La traduccid
és de Dolors Martinez Batlle 1 de Ramon Buxé it Cap-
devila).

Nota del traductor

El terme «Forager» que prové de «Foraging» fou
introduit, especialment per Binford, en la terminolo-
gia de la prehistéria anglo-saxona ja fa uns quants
anys. Fa referéncia a la caga i a la recolleccié no en el
sentit predador dels grups de cagadors-recollectors,
sind més aviat com un modus de gestio de ’entorn.
Aqui s’ha adoptat el terme «farratjador» ja utilitzat
en bibliografia francesa i castellana.
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