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AN

Arqueogenomica
e biodiversidade dos
animais domesticos.

Ana Elisabete Pires**, Catarina Ginja**
*MVET/ CECAV | FMVL/ U. Lishoa | *CISA|FMV/ U.Lisboa | *BIOPOLIS|CIBIO/ U. Porto

Este artigo explora a origem e o desenvolvimento de espécies de animais domésticas atraves
de uma andlise diacronica, mencionando alguns das processos evolutivas envolvidos. Estes pro-
cessos, orientados pelo Homem, mas também condicionados pela selecao natural, conduziram
a0 panorama atual em que ragas distintas, com carateristicas genéticas e fenotipicas Unicas, es-
tao reconhecidas e sao valarizadas em todo o mundo. As racas autdctones Portuguesas repre-
sentam um valioso patrimoénio cultural e genético, adaptado as condicdes locais, mas enfrentam
ameacas de extin¢ao devido a sua reduzida dimensdao populacional e inerentes consequéncias.
As alteracdes sociais e econdmicas das comunidades rurais humanas, como sejam o abandono
do territdrio e das atividades agricolas, agravam o problema. A arqueogendmica surge como uma
ferramenta valiosa para aprofundar o estudo de populacoes atraves da andlise de ADN recuperado
de restos arqueoldgicos, e assim melhor compreender as trajetorias evolutivas de cada espécie.
Os principais desafios encontrados sao a reduzida disponibilidade de restos arqueoldgicos bem
preservados, conteddo em ADN vestigial, fragmentado e quimicamente degradado, bem como a
constante otimizagao dos processos laboratoriais e bioinformaticas que exigem elevada especia-
lizacao dos investigadores. Os resultados da nossa investigacao sao divulgados em revistas da
especialidade com revisao pelos pares e, também, através de iniciativas artisticas respondendo ao

compromisso de contribuir para a literacia cientifica de um publico mais vasto.
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A andlise diacronica da biodiversidade das espécies domésticas é um tema fundamental para
compreender a relacao entre os seres humanos e 0s animais ao longo da pré-histdria e da his-
tdria. O aparecimento dos animais domésticos constitui um acontecimento marcante na his-
tdria evolutiva do Homem. As motivacoes para a domesticacao de animais selvagens ainda
nao sao totalmente compreendidas e, muito provavelmente, variam conforme as espécies. Por
exemplo, o cdo (Canis lupus familiaris), foi a primeira espécie doméstica a aparecer com evi-
déncias zooarqueoldgicas datadas de ha pelo menos ~17,000 anos' na Ibéria ou -14.000 anos?
na Alemanha, numa altura do desenvolvimento cultural humano em que estes eram cacado-
res-recolectores (Periodo Mesolitico). Especula-se que a origem dos caes tenha sido o préprio
lobo, talvez individuos mais destemidos que se aproximaram dos acampamentos de humanos
em busca de alimento e que tenha proporcionado a sua domesticacdo®“. Outros autores suge-
rem que este novo nicho alimentar nao seria assim tao abundante e rejeitam essa hipdtese®.
Outras hipdteses mais antigas sdo a adocao de crias pelos humanos® e o reconhecimento de
aptiddes de interesse, como por exemplo, caca. Evidéncias, em arte rupestre, da utilizacao de
caes na atividade de caca datam do periodo Pré-Neolitico, na Arabia”. Um lobo adulto, apesar
de mdltiplas tentativas para crescer num ambiente diferente do seu habhitat natural, nunca se
transforma num cdo, tal como os conhecemos. Sao animais extremamente territoriais e esta-
belecem na alcateia uma hierarquia familiar/social rigida, impossibilitando a sua gestao e ma-
nutencdo no estado adulto em seguranca no seio da comunidade humana®. Em resumo, ainda
é um mistério a motivacao e o processo que levou ao aparecimento do cao. O que € certo é que
hoje estima-se que exista no mundo 1 cdo por cada 7,5 humanos (incluindo animais errantes/
pdrias) e, s6 na Comunidade Europeia, aproximadamente 90 milhdes de caes®.

No caso de outras espécies animais domesticadas milénios depois do cao e que hoje cons-
tituem a base alimentar dos humanos, como sejam os hovinos (Bos primigenius taurus), 0s
ovinos (Ovis aries), os caprinos (Capra aegagrus hircus), os suinos (Sus scrofa domesticus), o
propésito para a domesticacao dos seus ancestrais selvagens, o auroque (Bos primigenius
primigenius), o muflao Asidtico (Ovis orientalis), a cabra selvagem (Capra aegagrus) e o javali
(Sus scrofa), respetivamente, parece estar relacionado com a necessidade de alimento numa
altura de maior expansao demografica'™. No periodo Neolitico, os humanos passaram de ca-
cadores-recolectores a agricultores e mais sedentarios. A domesticacao de plantas e animais,
o dominio da agricultura e a criagcao de animais em cativeiro afirmou-se com sucesso em re-
gides-chave do planeta, como o Crescente Fértil (Sudoeste Asidtico) ha aproximadamente
11 mil anos e, posteriormente, noutros locais, o que permitiu o crescimento populacional, as
migracdes humanas em maior escala e a difusao deste sistema". Concomitantemente apa-
receram novos problemas, devido a convivéncia em grupos humanos mais numerosos, como
a facil e rapida transmissao de doencas (por exemplo a peste causada pela bactéria Yersinia
pestis)® e a vulnerabilidade face aos agentes zoondticos (por exemplo brucelose)®.

Conceito de raca ou ecétipo.

Durante o processo de domesticacao, vdrias forcas evolutivas operam e deixam marcas no
genoma, no fendtipo dos individuos, incluindo o comportamento. Além da selecao natural que
sempre produz o seu efeito (e.g. adaptacdo e sobrevivéncia no ecossistema com as suas espe-
cificidades — clima, altitude, agentes patogénicos locais, etc.), existem outras forcas impostas
pela acao do homem de forma a garantir o estabelecimento de um grupo restrito de animais

com as caracteristicas desejadas (efeito fundador). Inicialmente, a selecao dos individuos que
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exibem determinadas caracteristicas, como temperamento ddcil e curioso, facilidade de repro-
ducao em cativeiro, comportamento nao territorial, etc., terd sido fundamental™. A aptidao para
alguma funcao de interesse para 0 Homem (selecao artificial), como caca, guarda, protecao,
trabalho e eventualmente a producao de alimentos, bem como o cruzamento entre animais de
reconhecida utilidade/vantagem ou de forma a introduzir novas caracteristicas (miscigenacao)
fizeram, também, parte deste processo™. Com o decorrer do tempo e se houver isolamento re-
produtivo (auséncia de fluxo genético), aparecem localmente animais com caracteristicas evi-
dentes resultantes de adaptacao e selecao que os diferenciam em relacao ao seu ancestral sel-
vagem e a outros grupos de animais da mesma espécie. Por exemplo, as galinhas domésticas
foram selecionadas para serem maiores que as selvagens e 0s bovinos para serem menores
que os auroques™. Com o isolamento reprodutivo, (selecdo dos acasalamentos e/ou por dis-
tancia geogrdfica), acentuar-se-ao as diferencas (por deriva genética) e aumentara a diferen-
ciacao genética entre as varias populacoes. Ao longo do tempo podem dar origem a espécies
diferentes. A domesticacdo corresponde a um processo semelhante ao da especiacdo e que im-
plica a alteracao da frequéncia de certas variantes no genoma ou mesmo a fixacao de variantes
especificas. No entanto, na maior parte dos casos, havendo oportunidade, a hibridacao entre as
formas domesticadas e selvagens continua a ser possivel'®', As racas ou ecdtipos sao entao
populacdes de uma mesma espécie que, além das diferengas gendmicas, apresentam caracte-
risticas fenotipicas distintas, incluindo os aspetos produtivos e comportamentais.

A caracterizacao genémica e o desvendar da estrutura populacional dos recursos dos ani-
mais domésticos autéctones da Peninsula Ibérica e do Norte de Africa fazem parte do tra-
balho da nossa equipa de investigacao. Os resultados que produzimos podem ser utilizados
para estabelecer alertas para o risco de perda de diversidade, elencar as racas de acordo com
as suas prioridades de conservacao e estabelecer objetivos para a valorizagao e conservacao
das ragas autdctones.

Racas autéctones de Portugal.
Portugal apresenta um extenso patrimdnio biolégico animal. Existem multiplas racas de bo-

vinos (15), ovinos (16), caprinos (6), suinos (3), equideos (6), galindceos (5), canideos (11) e até
de abelha (1).

FIGURA 1. Fotografia de um exemplar de Cao da Serra da Estrela de pélo curto. Fotografia: Joaquim Pedro Ferreira, Grupo Lobo
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Estas racas tém caracteristicas Unicas: sao reservatdrios de variabilidade genética para a es-
pécie a que pertencem e apresentam maior rusticidade do que as ragas comerciais de disper-
sao global". Por exemplo, tém maior resisténcia a doencas — parasitas, vetores e agentes pa-
togénicos, hem como revelam uma melhor adaptacao as condic6es locais, terreno, clima, etc.,
mantendo as fun¢des para as quais foram selecionadas. Desde o Neolitico, diferentes povos
trouxeram consigo praticas e culturas que influenciaram a criacao de animais domésticos,
deixando marcas na diversidade das racas autéctones. No que respeita aos bovinos, estudos
gendmicos confirmaram que algumas das nossas racas, como a Barrosa, partilham certas va-
riantes genéticas com gado taurino do Norte de Africa, consequéncia de cruzamentos (fluxo
genético) que podem ter ocorrido muito antes da influéncia Islamica na Peninsula Ibérica'®.
Como todos sabemos, a nivel mundial, a exploracao intensiva dos animais Uteis para a ali-
mentacao humana tem um lado negro em termos de bem-estar animal e de consequéncias
nefastas para o meio ambiente, como sejam condicdes de cativeiro e falta de pastagens ao ar
livre, selecao sexual que implica o abate de individuos, remocao das crias lactentes em ida-
de precoce, crescimento acelerado com reforco de antibidticos, etc. Infelizmente, muitas racas
autdctones enfrentam risco de extincao devido a alteracdes profundas no meio rural e nas pra-
ticas de agricultura tradicionais. Uma das principais consequéncias traduz-se na reducao dos
efetivos populacionais destas racas (nimero de animais reprodutores), tambhém, como resul-
tado da sua substituicao e/ou ao cruzamento com ragas comerciais transfronteiricas (diluicao
genética). Um exemplo paradigmatico é o dos bovinos de raca Marinhoa, cuja principal ativida-
de estava associada a pesca artesanal — na Arte Xdvega — apesar de serem tradicionalmente
explorados para vdrias aptidoes, como sejam o trabalho nos campos agricolas e a producao
de vitelos e leite para consumo humano, a crescente mecanizacao e substituicao pela raca

Holstein-Frisia na producao leiteira, terdo contribuido para o seu declinio.

FIGURA 2. Fotografia de bovino autdctone da raca Mirandesa. Fotografia: Joaquim Pedro Ferreira

De forma andloga, o éxodo rural, a diminuicao da atividade pastoril e a regressao da popula-
cao de predadores selvagens, como o lobo ibérico, impactam negativamente a necessidade da
presenca de caes autéctones de ragas de protecao de gado, colocando-as em risco. As ragas
autdctones como o Cao da Serra da Estrela, o Cao de Castro Laboreiro, O Rafeiro do Alentejo e o
Cao de Gado Transmontano enfrentam esse desafio. Racas como as de conducao de gado —
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Cao da Serra d"Aires, Barbado da Terceira e Cao de Fila de S. Miguel, também. O risco é multi-
factorial, deve-se a reducao de exemplares (risco demografico, raridade) e nao havendo sufi-
cientes exemplares, um risco de perda de variahilidade genética (risco genético, por aumento
de consanguinidade por cruzamento entre individuos aparentados com possivel reducao de
capacidade de adaptacao)™2°.

Preservar estas racas significa garantir a manutencao da biodiversidade global e proteger
um patrimdnio genético e cultural de valor incalculdvel (e provavelmente irrepetivel). Os cria-
dores de gado e os canicultores desempenham um papel essencial na preservacao das ragas
autéctones. Fica aqui uma palavra de apreco, pois o seu trabalho e dedicagao contribuem para
a sustentabilidade dos ecossistemas, ajudando na fertilizacao dos solos, no controlo de pra-
gas, no controlo de matos e consequente prevencao de incéndios florestais, na manutencao da
agro-biodiversidade e das paisagens rurais. Além disso, os produtos de qualidade derivados
destas racas, como carne, leite e queijo, 13, possuem um valor acrescentado associado a uti-
lizagao de recursos locais e sao cada vez mais procurados por consumidores que valorizam a
producao sustentdvel e tradicional.

Arqueogendmica.
A arqueogendmica surge como uma ferramenta relativamente recente, mas fundamental, per-
mitindo estudar as origens, a diversidade e a estrutura genética das populagdes animais numa
perspetiva diacrénica, i.e. ao longo do tempo, e multidisciplinar. Os materiais disponiveis sao os
restos 6sseos ou dentes de animais, escavados por arquedlogos,/zooarquedlogos que primei-
ramente identificam a que espécie pertencem esses restos recorrendo a informacao odonto-
métrica e osteométrica do esqueleto. A partir destes restos e sequindo protocolos bem esta-
belecidos de amostragem, incluindo a criagcao de bases de dados e repositdrios 3D das pecas, 0
material genético — ADN antigo — pode ser extraido a partir de apenas miligramas de material
osteoldgico®. Estes métodos estdao em constante otimizacao, sao implementados em labora-
tdrios de referéncia com condicdes adequadas para estes procedimentos?. De forma resumi-
da, as condigbes devem garantir um acesso restrito a poucos elementos, uma circulagao dos
investigadores de zonas mais limpas para menos limpas, espacos separados, com ambientes
independentes para diferentes fases do procedimento. Cada sala devera ter pressao positiva
e ser de facil limpeza e descontaminacao (e.g. com luz ultravioleta durante a noite por exem-
plo). Desta forma podemos minimizar e controlar possiveis contaminagdes. Apenas algumas
amostras devem ser processadas em simultaneo. O recurso a réplicas do procedimento inte-
gral para cada amostra e a monitorizagao de cada etapa por inclusao de controlos negativos
assegura uma interpretacao dos resultados de forma mais segura. Os dados genémicos sao
obtidos por sequenciacao de alta densidade com equipamento sofisticado. A andlise bioinfor-
matica destes dados é extremamente complexa, os métodos exigem também constante oti-
mizacao e € realizada por investigadores altamente especializados®. A arqueogendmica tem
uma indole multidisciplinar e estd, na interface das ciéncias naturais (biologia, genética), da
informdtica (bioinformatica, computagdo, modelacao) e das humanidades (arqueologia, zooar-
queologia, histdria, geografia).

Assim que um animal morre inicia-se a degradacao dos seus tecidos, células e conteu-
do celular (processos tafonémicos)®. Tipicamente o ADN antigo recuperado de pegas es-
queléticas enterradas ha muito tempo, apresenta-se em reduzidas quantidades (por vezes

vestigiais), frequentemente fragmentado e com alteracdes quimicas (lesées) que aportam
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desafios a identificacao da espécie (autenticidade), da variante genética em estudo e da sua
frequéncia na amostra.

Na Peninsula Ibérica, com um clima temperado e quente, a recuperacao de ADN antigo é
ainda mais dificil, devido ao efeito prejudicial que a temperatura exerce na molécula de ADN
original. Acresce ainda o perigo de contaminacdes caso nao sejam tomadas as devidas pre-
caucoes durante a manipulacao destes materiais até a recolha de amostras, de 0sso ou dente,
em ambiente condicionado e durante a manipulacao no laboratdrio. Recomenda-se o recurso a
material arqueoldégico recém-escavado e mantido, apds escavacao, a baixa temperatura e sem
grandes oscilacdes®.

Sé por curiosidade, foi possivel recuperar ADN ambiental a partir de amostras de sedimentos
recolhidas na Gronelandia e reconstruir parte de um ecossistema de hd 2 milhdes de anos®. Os
dados genémicos mais antigos obtidos até agora de restos animais sao de dois espécimes de
mamute com mais de 1 milhdo de anos, recolhidos na Sibéria®®, e de um cavalo do Yukon, no
Canada, datado de ha 780-560 mil anos?.

Importa salientar que a andlise gendmica de apenas um individuo pode ser, mesmo assim,
extremamente informativa, pois representa parte da histdria evolutiva de uma determinada
populacao. Umindividuo contém informacao gendmica dos seus antepassados e ao analisa-lo
ficamos a saber algo sobre esses ancestrais, mesmo que estes nao sejam encontrados no re-
gisto arqueoldgico nem estudados diretamente.

As marcas deixadas nos genomas pelos processos evolutivos atras mencionados, podem
ser recuperadas, analisadas e interpretadas. Por exemplo, uma subita perda de variabilidade
num determinado marcador genético, associado a producao de leite, num determinado mo-
mento cronoldgico, pode significar que esses antepassados exerceram uma selecao para
essa caracteristica prevalecer nos animais que exploravam. A selecao intensiva implica per-
da de variabilidade genética (desaparecem outras variantes associadas aquela caracteristica)
e eventualmente a fixacao de determinadas variantes de particular interesse®. A selecao para
caracteristicas de interesse reduz também a variabilidade genética em regides do genoma
adjacentes, criando blocos de homozigotia, podendo produzir efeitos associados nao previs-
tos noutros genes. Um aumento da consanguinidade nalgumas racas, como consequéncia da
tentativa de fixar caracteristicas fisicas (por vezes estéticas e extravagantes) ou produtivas,
pode levar ao aparecimento de situacoes nefastas denominadas de depressao endogamica.
Por exemplo, problemas do desenvolvimento como assimetrias, aumento da ocorréncia de
doencas genéticas de natureza recessiva (que nao se manifesta no individuo heterozigdtico,
mas que pode ser transmitido a descendéncia), menor fertilidade, fecundidade mais baixa e,
consequentemente, um nimero de descendentes mais reduzido, maior mortalidade, menor
longevidade, etc.

As inferéncias que podemos fazer a partir de dados genémicos, bem como os principais es-
tudos desenvolvidos em Portugal na area da arqueogenética, estao descritos num artigo de re-
visao publicado recentemente®. Foram escavados restos de caes pré-histdricos na Peninsula
Ibérica, datados de ha 5.000—4.000 anos, no periodo Calcolitico (ou Idade do Cobre), exibindo
diferencas osteométricas, em relacao a sua altura ao garrote, que interpretamos como sendo
o reflexo de uma intencao para a manutencao dessa diversidade provavelmente associada a
uma tarefa como caca (para os mais baixos) ou guarda (para os mais altos)®.

A nossa equipa conseguiu sequenciar 0s primeiros genomas de quatro bovinos Africanos
da Idade do Ferro (>2500 anos)?. Foi, assim, possivel revelar que o ancestral selvagem — o
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auroque Africano — contribuiu para os genomas de bovinos domésticos do Magreb, na Tunisia.
Esta evidéncia é fundamentada pelo ADN nuclear (herdado de ambos os progenitores) e, tam-
bém, pelo ADN mitocondrial (as maquinas energéticas das células que existem em mudiltiplas
cGpias e que sao herdadas pela via materna). Estes resultados reacenderam o debate sobre
a eventual domesticacdo de bovinos no Norte de Africa, uma questdo que é amplamente de-
batida pela comunidade cientifica, entre arquedlogos e geneticistas®>32. Um dos objetivos da
nossa investigacao sobre as origens e trajetdria evolutivas dos bovinos Ibéricos consiste em
compreender em que medida a elevada diversidade genética que observamos no gado autdc-
tone resulta de hibridacao, isto é cruzamento, com os auroques que outrora existiram nesta
regido. Temos jd sequenciados genomas de auroques do neolitico e do calcolitico (com mais de
5000 anos) que nos vao fornecer informacdo-chave sobre este assunto.

Uma andlise preliminar de restos de ovelhas do periodo Romano revelou a sua afinidade com
racas atuais da Peninsula Ibérica e do Mediterraneo, e uma diferenciacdao acentuada do Meri-
no Ibérico (racas de Ia fina) provavelmente associada a praticas de criacdo intensiva ao longo
de séculos®. J3 os cavalos que viveram aqui hd milhares de anos pertenciam a uma linhagem
tinica que acabou por desaparecer sem deixar descendentes nos cavalos atuais®. O porco é
outro caso curioso: ao longo dos séculos, os porcos domésticos cruzaram-se continuamente
com os javalis selvagens, ao ponto de quase substituirem as linhagens originalmente trazidas
do Sudoeste Asiatico na época do Neolitico®. Fica evidente a enorme complexidade de proces-
sos demograficos que conseguimos inferir, também, por recurso a analises arqueogendmicas

e que influenciaram as ragas que conhecemos atualmente.

Arte e Ciéncia.
Com uma outra perspetiva, os resultados destes estudos sao partilhados com publicos mais
amplos, de varias escolaridades e idades, através de iniciativas com caracter artistico e de co-
municacao de ciéncia. Desta forma, promove-se um envolvimento mais profundo com o pas-
sado e pratica-se uma maior sensihilizacao para o patriménio cultural e bioldgico.
Exemplos de materiais desenvolvidos pela nossa equipa de investigagao sao:
0 livro chama-se Esses Osso: 39 Imagens e trinta e seis poemas animais®. Fotografia:

Paulo Gaspar Ferreira. Selecao de poemas: Isaque Ferreira. Paisagem sonora: Brendan
Hemsworth. Curadoria: Catarina Ginja. Porto 2017. Os fios condutores deste trabalho
artistico sao as pecas arqueoldgicas e as emogoes que causam. Cultivdmos a liberdade
de escolhas sem preconceitos. Recusamos a ideia de catalogar as pecas, ou de impor a
presenca de autores especificos. Pelo contrdrio, procurou-se criar uma dimensao es-
tética para estes materiais. Resultado de uma certa abstracao, mas que no seu todo
pudesse transmitir a carga histérica, emblematica e das memdrias que lhes estao as-
sociadas. Uma histdria que € a da evolugao das espécies de animais domésticos e que
esta intimamente ligada a das diversas comunidades humanas. Ariqueza de ideias e as
formas poéticas com elas relacionadas ilustram bem esta proximidade.

Curta-metragem de animacao ilustrada: O Cdo de Muge — um amigo pré histdrico, em

2018. Este filme de animacao digital reflete a feliz fusao entre o cinema e a ciéncia. Conta
a histdria de um cao com cerca de 7600 anos. O mais antigo esqueleto quase completo
de que ha registo na Peninsula Ibérica. Foi premiado internacionalmente em 2020 com
0 1.2 Prémio ex aequo na modalidade Curtas Cientificas/Concurso Ciencia en Accidn,
Espanha, e a nivel nacional,em 2021 — Prémio Especial do Juri/Casa das Ciéncias.
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Reconstrugdo facial do Céio de Muge — uma aproximacao, publicada em 20223, Utili-
zaram-se métodos inovadores, com base em imagens de tomografia computorizada,
numa tentativa de reconstruir aquele que seria o rosto deste animal. Este estudo multi-
disciplinar envolveu zooarquedlogos, bidlogos, veterinarios, bem como processos gra-
ficos e artisticos.
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