
REVISTA DE CIÊNCIA ELEMENTAR

1Revista de Ciência Elementar | DOI: 10.24927/rce2025.009 | março de 2025

Arqueogenómica 
e biodiversidade dos  
animais domésticos.
Ana Elisabete Pires*, +, Catarina Ginja‡, +

*MVET/ CECAV | FMVL/ U. Lisboa     |     ‡ CIISA | FMV/ U. Lisboa     |     + BIOPOLIS | CIBIO/ U. Porto

Este artigo explora a origem e o desenvolvimento de espécies de animais domésticas através 

de uma análise diacrónica, mencionando alguns dos processos evolutivos envolvidos. Estes pro-

cessos, orientados pelo Homem, mas também condicionados pela seleção natural, conduziram 

ao panorama atual em que raças distintas, com caraterísticas genéticas e fenotípicas únicas, es-

tão reconhecidas e são valorizadas em todo o mundo. As raças autóctones Portuguesas repre-

sentam um valioso património cultural e genético, adaptado às condições locais, mas enfrentam 

ameaças de extinção devido à sua reduzida dimensão populacional e inerentes consequências. 

As alterações sociais e económicas das comunidades rurais humanas, como sejam o abandono 

do território e das atividades agrícolas, agravam o problema. A arqueogenómica surge como uma 

ferramenta valiosa para aprofundar o estudo de populações através da análise de ADN recuperado 

de restos arqueológicos, e assim melhor compreender as trajetórias evolutivas de cada espécie. 

Os principais desafios encontrados são a reduzida disponibilidade de restos arqueológicos bem 

preservados, conteúdo em ADN vestigial, fragmentado e quimicamente degradado, bem como a 

constante otimização dos processos laboratoriais e bioinformáticos que exigem elevada especia-

lização dos investigadores. Os resultados da nossa investigação são divulgados em revistas da 

especialidade com revisão pelos pares e, também, através de iniciativas artísticas respondendo ao 

compromisso de contribuir para a literacia científica de um público mais vasto.
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A análise diacrónica da biodiversidade das espécies domésticas é um tema fundamental para 

compreender a relação entre os seres humanos e os animais ao longo da pré-história e da his-

tória. O aparecimento dos animais domésticos constitui um acontecimento marcante na his-

tória evolutiva do Homem. As motivações para a domesticação de animais selvagens ainda 

não são totalmente compreendidas e, muito provavelmente, variam conforme as espécies. Por 

exemplo, o cão (Canis lupus familiaris), foi a primeira espécie doméstica a aparecer com evi-

dências zooarqueológicas datadas de há pelo menos ~17,000 anos1 na Ibéria ou ~14.000 anos2 

na Alemanha, numa altura do desenvolvimento cultural humano em que estes eram caçado-

res-recolectores (Período Mesolítico). Especula-se que a origem dos cães tenha sido o próprio 

lobo, talvez indivíduos mais destemidos que se aproximaram dos acampamentos de humanos 

em busca de alimento e que tenha proporcionado a sua domesticação3, 4. Outros autores suge-

rem que este novo nicho alimentar não seria assim tão abundante e rejeitam essa hipótese5. 

Outras hipóteses mais antigas são a adoção de crias pelos humanos6 e o reconhecimento de 

aptidões de interesse, como por exemplo, caça. Evidências, em arte rupestre, da utilização de 

cães na atividade de caça datam do período Pré-Neolítico, na Arábia7. Um lobo adulto, apesar 

de múltiplas tentativas para crescer num ambiente diferente do seu habitat natural, nunca se 

transforma num cão, tal como os conhecemos. São animais extremamente territoriais e esta-

belecem na alcateia uma hierarquia familiar/social rígida, impossibilitando a sua gestão e ma-

nutenção no estado adulto em segurança no seio da comunidade humana8. Em resumo, ainda 

é um mistério a motivação e o processo que levou ao aparecimento do cão. O que é certo é que 

hoje estima-se que exista no mundo 1 cão por cada 7,5 humanos (incluindo animais errantes/

párias) e, só na Comunidade Europeia, aproximadamente 90 milhões de cães9.

No caso de outras espécies animais domesticadas milénios depois do cão e que hoje cons-

tituem a base alimentar dos humanos, como sejam os bovinos (Bos primigenius taurus), os 

ovinos (Ovis aries), os caprinos (Capra aegagrus hircus), os suínos (Sus scrofa domesticus), o 

propósito para a domesticação dos seus ancestrais selvagens, o auroque (Bos primigenius 

primigenius), o muflão Asiático (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 expansão demográfica10. No período Neolítico, os humanos passaram de ca-

çadores-recolectores a agricultores e mais sedentários. A domesticação de plantas e animais, 

o domínio da agricultura e a criação de animais em cativeiro afirmou-se com sucesso em re-

giões-chave do planeta, como o Crescente Fértil (Sudoeste Asiático) há aproximadamente 

11 mil anos e, posteriormente, noutros locais, o que permitiu o crescimento populacional, as 

migrações humanas em maior escala e a difusão deste sistema11. Concomitantemente apa-

receram novos problemas, devido à convivência em grupos humanos mais numerosos, como 

a fácil e rápida transmissão de doenças (por exemplo a peste causada pela bactéria Yersinia 

pestis)12 e a vulnerabilidade face aos agentes zoonóticos (por exemplo brucelose)13.

Conceito de raça ou ecótipo.

Durante o processo de domesticação, várias forças evolutivas operam e deixam marcas no 

genoma, no fenótipo dos indivíduos, incluindo o comportamento. Além da seleção natural que 

sempre produz o seu efeito (e.g. adaptação e sobrevivência no ecossistema com as suas espe-

cificidades — clima, altitude, agentes patogénicos locais, etc.), existem outras forças impostas 

pela ação do homem de forma a garantir o estabelecimento de um grupo restrito de animais 

com as características desejadas (efeito fundador). Inicialmente, a seleção dos indivíduos que 
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exibem determinadas características, como  temperamento dócil e curioso, facilidade de repro-

dução em cativeiro, comportamento não territorial, etc., terá sido fundamental11. A aptidão para 

alguma função de interesse para o Homem (seleção artificial), como caça, guarda, proteção, 

trabalho e eventualmente a produção de alimentos, bem como o cruzamento entre animais de 

reconhecida utilidade/vantagem ou de forma a introduzir novas características (miscigenação) 

fizeram, também, parte deste processo10. Com o decorrer do tempo e se houver isolamento re-

produtivo (ausência de fluxo genético), aparecem localmente animais com características evi-

dentes resultantes de adaptação e seleção que os diferenciam em relação 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 os bovinos para serem menores 

que os auroques10. Com o isolamento reprodutivo, (seleção dos acasalamentos e/ou por dis-

tância geográfica), acentuar-se-ão as diferenças (por deriva genética) e aumentará a diferen-

ciação genética entre as várias populações.  Ao longo do tempo podem dar origem a espécies 

diferentes. A domesticação corresponde a um processo semelhante ao da especiação e que im-

plica a alteração da frequência de certas variantes no genoma ou mesmo a fixação de variantes 

específicas. No entanto, na maior parte dos casos, havendo oportunidade, a hibridação entre as 

formas domesticadas e selvagens continua a ser possível10, 14, 15. As raças ou ecótipos são então 

populações de uma mesma espécie que, além das diferenças genómicas, apresentam caracte-

risticas fenotípicas distintas, incluindo os aspetos produtivos e comportamentais.

A caracterização genómica e o desvendar da estrutura populacional dos recursos dos ani-

mais domésticos autóctones da Península Ibérica e do Norte de África fazem parte do tra-

balho da nossa equipa de investigação. Os resultados que produzimos podem ser utilizados 

para estabelecer alertas para o risco de perda de diversidade, elencar as raças de acordo com 

as suas prioridades de conservação e estabelecer objetivos para a valorização e conservação 

das raças autóctones.

Raças autóctones de Portugal.

Portugal apresenta um extenso património biológico animal. Existem múltiplas raças de bo-

vinos (15), ovinos (16), caprinos (6), suínos (3), equídeos (6), galináceos (5), canídeos (11) e até 

de abelha (1)16.

FIGURA 1. Fotografia de um exemplar de Cão da Serra da Estrela de pêlo curto. Fotografia: Joaquim Pedro Ferreira, Grupo Lobo.
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Estas raças têm características únicas: são reservatórios de variabilidade genética para a es-

pécie a que pertencem e apresentam maior rusticidade do que as raças comerciais de disper-

são global17. Por exemplo, têm maior resistência a doenças — parasitas, vetores e agentes pa-

togénicos, bem como revelam uma melhor adaptação às condições locais, terreno, clima, etc., 

mantendo as funções para as quais foram selecionadas. Desde o Neolítico, diferentes povos 

trouxeram consigo práticas e culturas que influenciaram a criação de animais domésticos, 

deixando marcas na diversidade das raças autóctones. No que respeita aos bovinos, estudos 

genómicos confirmaram que algumas das nossas raças, como a Barrosã, partilham certas va-

riantes genéticas com gado taurino do Norte de África, consequência de cruzamentos (fluxo 

genético) que podem ter ocorrido muito antes da influência Islâmica na Península Ibérica18.

Como todos sabemos, a nível mundial, a exploração intensiva dos animais úteis para a ali-

mentação humana tem um lado negro em termos de bem-estar animal e de consequências 

nefastas para o meio ambiente, como sejam condições de cativeiro e falta de pastagens ao ar 

livre, seleção sexual que implica o abate de indivíduos, remoção das crias lactentes em ida-

de precoce, crescimento acelerado com reforço de antibióticos, etc. Infelizmente, muitas raças 

autóctones enfrentam risco de extinção devido a alterações profundas no meio rural e nas prá-

ticas de agricultura tradicionais. Uma das principais consequências traduz-se na redução dos 

efetivos populacionais destas raças (número de animais reprodutores), também, como resul-

tado da sua substituição e/ou ao cruzamento com raças comerciais transfronteiriças (diluição 

genética). Um exemplo paradigmático é o dos bovinos de raça Marinhoa, cuja principal ativida-

de estava associada à pesca artesanal — na Arte Xávega — apesar de serem tradicionalmente 

explorados para várias aptidões, como sejam o trabalho nos campos agrícolas e a produção 

de vitelos e leite para consumo humano, a crescente mecanização e substituição pela raça 

Holstein-Frísia na produção leiteira, terão contribuído para o seu declínio.

FIGURA 2. Fotografia de bovino autóctone da raça Mirandesa. Fotografia: Joaquim Pedro Ferreira.

De forma análoga, o êxodo rural, a diminuição da atividade pastoril e a regressão da popula-

ção de predadores selvagens, como o lobo ibérico, impactam negativamente a necessidade da 

presença de cães autóctones de raças de proteção de gado, colocando-as em risco. As raças 

autóctones como o Cão da Serra da Estrela, o Cão de Castro Laboreiro, O Rafeiro do Alentejo e o 

Cão de Gado Transmontano enfrentam esse desafio. Raças como as de condução de gado — 
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Cão da Serra d´Aires, Barbado da Terceira e Cão de Fila de S. Miguel, também. O risco é multi-

factorial, deve-se à redução de exemplares (risco demográfico, raridade) e não havendo sufi-

cientes exemplares, um risco de perda de variabilidade genética (risco genético, por aumento 

de consanguinidade por cruzamento entre indivíduos aparentados com possível redução de 

capacidade de adaptação)19, 20.

Preservar estas raças significa garantir a manutenção da biodiversidade global e proteger 

um património genético e cultural de valor incalculável (e provavelmente irrepetível). Os cria-

dores de gado e os canicultores desempenham um papel essencial na preservação das raças 

autóctones. Fica aqui uma palavra de apreço, pois o seu trabalho e dedicação contribuem para 

a sustentabilidade dos ecossistemas, ajudando na fertilização dos solos, no controlo de pra-

gas, no controlo de matos e consequente prevenção de incêndios florestais, na manutenção da 

agro-biodiversidade e das paisagens rurais. Além disso, os produtos de qualidade derivados 

destas raças, como carne, leite e queijo, lã, possuem um valor acrescentado associado à uti-

lização de recursos locais e são cada vez mais procurados por consumidores que valorizam a 

produção sustentável e tradicional.

Arqueogenómica.

A arqueogenómica surge como uma ferramenta relativamente recente, mas fundamental, per-

mitindo estudar as origens, a diversidade e a estrutura genética das populações animais numa 

perspetiva diacrónica, i.e. ao longo do tempo, e multidisciplinar. Os materiais disponíveis são os 

restos ósseos ou dentes de animais, escavados por arqueólogos/zooarqueólogos que primei-

ramente identificam a que espécie pertencem esses restos recorrendo a informação odonto-

métrica e osteométrica do esqueleto. A partir destes restos e seguindo protocolos bem esta-

belecidos de amostragem, incluindo a criação de bases de dados e repositórios 3D das peças, o 

material genético — ADN antigo — pode ser extraído a partir de apenas miligramas de material 

osteológico21. Estes métodos estão em constante otimização, são implementados em labora-

tórios de referência com condições adequadas para estes procedimentos22. De forma resumi-

da, as condições devem garantir um acesso restrito a poucos elementos, uma circulação dos 

investigadores de zonas mais limpas para menos limpas, espaços separados, com ambientes 

independentes para diferentes fases do procedimento. Cada sala deverá ter pressão positiva 

e ser de fácil limpeza e descontaminação (e.g. com luz ultravioleta durante a noite por exem-

plo). Desta forma podemos minimizar e controlar possíveis contaminações. Apenas algumas 

amostras devem ser processadas em simultâneo. O recurso a réplicas do procedimento inte-

gral para cada amostra e a monitorização de cada etapa por inclusão de controlos negativos 

assegura uma interpretação dos resultados de forma mais segura. Os dados genómicos são 

obtidos por sequenciação de alta densidade com equipamento sofisticado. A análise bioinfor-

mática destes dados é extremamente complexa, os métodos exigem também constante oti-

mização e é realizada por investigadores altamente especializados22. A arqueogenómica tem 

uma índole multidisciplinar e está, na interface das ciências naturais (biologia, genética), da 

informática (bioinformática, computação, modelação) e das humanidades (arqueologia, zooar-

queologia, história, geografia).

Assim que um animal morre inicia-se a degradação dos seus tecidos, células e conteú-

do celular (processos tafonómicos)23. Tipicamente o ADN antigo recuperado de peças es-

queléticas enterradas há muito tempo, apresenta-se em reduzidas quantidades (por vezes 

vestigiais), frequentemente fragmentado e com alterações químicas (lesões) que aportam 
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desafios à identificação da espécie (autenticidade), da variante genética em estudo e da sua 

frequência na amostra.

Na Península Ibérica, com um clima temperado e quente, a recuperação de ADN antigo é 

ainda mais difícil, devido ao efeito prejudicial que a temperatura exerce na molécula de ADN 

original. Acresce ainda o perigo de contaminações caso não sejam tomadas as devidas pre-

cauções durante a manipulação destes materiais até à recolha de amostras, de osso ou dente, 

em ambiente condicionado e durante a manipulação no laboratório. Recomenda-se o recurso a 

material arqueológico recém-escavado e mantido, após escavação, a baixa temperatura e sem 

grandes oscilações24.

Só por curiosidade, foi possível recuperar ADN ambiental a partir de amostras de sedimentos 

recolhidas na Gronelândia e reconstruir parte de um ecossistema de há 2 milhões de anos25. Os 

dados genómicos mais antigos obtidos até agora de restos animais são de dois espécimes de 

mamute com mais de 1 milhão de anos , recolhidos na Sibéria26, e de um cavalo do Yukon, no 

Canadá, datado de há 780-560 mil anos27.

Importa salientar que a análise genómica de apenas um indivíduo pode ser, mesmo assim, 

extremamente informativa, pois representa parte da história evolutiva de uma determinada 

população. Um indivíduo contém informação genómica dos seus antepassados e ao analisá-lo 

ficamos a saber algo sobre esses ancestrais, mesmo que estes não sejam encontrados no re-

gisto arqueológico nem estudados diretamente.

As marcas deixadas nos genomas pelos processos evolutivos atrás mencionados, podem 

ser recuperadas, analisadas e interpretadas. Por exemplo, uma súbita perda de variabilidade 

num determinado marcador genético, associado à produção de leite, num determinado mo-

mento cronológico, pode significar que esses antepassados exerceram uma seleção para 

essa característica prevalecer nos animais que exploravam. A seleção intensiva implica per-

da de variabilidade genética (desaparecem outras variantes associadas àquela característica) 

e eventualmente a fixação de determinadas variantes de particular interesse28. A seleção para 

características de interesse reduz também a variabilidade genética em regiões do genoma 

adjacentes, criando blocos de homozigotia, podendo produzir efeitos associados não previs-

tos noutros genes. Um aumento da consanguinidade nalgumas raças, como consequência da 

tentativa de fixar características físicas (por vezes estéticas e extravagantes) ou produtivas, 

pode levar ao aparecimento de situações nefastas denominadas de depressão endogâmica. 

Por exemplo, problemas do desenvolvimento como assimetrias, aumento da ocorrência de 

doenças genéticas de natureza recessiva (que não se manifesta no indivíduo heterozigótico, 

mas que pode ser transmitido à descendência), menor fertilidade, fecundidade mais baixa e, 

consequentemente, um número de descendentes mais reduzido, maior mortalidade, menor 

longevidade, etc.

As inferências que podemos fazer a partir de dados genómicos, bem como os principais es-

tudos desenvolvidos em Portugal na área da arqueogenética, estão descritos num artigo de re-

visão publicado recentemente29. Foram escavados restos de cães pré-históricos na Península 

Ibérica, datados de há 5.000—4.000 anos, no período Calcolítico (ou Idade do Cobre), exibindo 

diferenças osteométricas, em relação à sua altura ao garrote, que interpretamos como sendo 

o reflexo de uma intenção para a manutenção dessa diversidade provavelmente associada a 

uma tarefa como caça (para os mais baixos) ou guarda (para os mais altos)30.

A nossa equipa conseguiu sequenciar os primeiros genomas de quatro bovinos Africanos 

da Idade do Ferro (>2500 anos)31. Foi, assim, possível revelar que o ancestral selvagem – o 
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auroque Africano – contribuiu para os genomas de bovinos domésticos do Magreb, na Tunísia. 

Esta evidência é fundamentada pelo ADN nuclear (herdado de ambos os progenitores) e, tam-

bém, pelo ADN mitocondrial (as máquinas energéticas das células que existem em múltiplas 

cópias e que são herdadas pela via materna). Estes resultados reacenderam o debate sobre 

a eventual domesticação de bovinos no Norte de África, uma questão que é amplamente de-

batida pela comunidade científica, entre arqueólogos e geneticistas32, 33. Um dos objetivos da 

nossa investigação sobre as origens e trajetória evolutivas dos bovinos Ibéricos consiste em 

compreender em que medida a elevada diversidade genética que observamos no gado autóc-

tone resulta de hibridação, isto é cruzamento, com os auroques que outrora existiram nesta 

região. Temos já sequenciados genomas de auroques do neolítico e do calcolítico (com mais de 

5000 anos) que nos vão fornecer informação-chave sobre este assunto.

Uma análise preliminar de restos de ovelhas do período Romano revelou a sua afinidade com 

raças atuais da Península Ibérica e do Mediterrâneo, e uma diferenciação acentuada do Meri-

no Ibérico (raças de lã fina) provavelmente associada a práticas de criação intensiva ao longo 

de séculos34. Já os cavalos que viveram aqui há milhares de anos pertenciam a uma linhagem 

única que acabou por desaparecer sem deixar descendentes nos cavalos atuais35. O porco é 

outro caso curioso: ao longo dos séculos, os porcos domésticos cruzaram-se continuamente 

com os javalis selvagens, ao ponto de quase substituírem as linhagens originalmente trazidas 

do Sudoeste Asiático na época do Neolítico36. Fica evidente a enorme complexidade de proces-

sos demográficos que conseguimos inferir, também, por recurso a análises arqueogenómicas 

e que influenciaram as raças que conhecemos atualmente.

Arte e Ciência.

Com uma outra perspetiva, os resultados destes estudos são partilhados com públicos mais 

amplos, de várias escolaridades e idades, através de iniciativas com carácter artístico e de co-

municação de ciência. Desta forma, promove-se um envolvimento mais profundo com o pas-

sado e pratica-se uma maior sensibilização para o património cultural e biológico.

Exemplos de materiais desenvolvidos pela nossa equipa de investigação são:

•	 O livro chama-se Esses Osso: 39 Imagens e trinta e seis poemas animais37. Fotografia: 

Paulo Gaspar Ferreira. Seleção de poemas: Isaque Ferreira. Paisagem sonora: Brendan 

Hemsworth. Curadoria: Catarina Ginja. Porto 2017. Os fios condutores deste trabalho 

artístico são as peças arqueológicas e as emoções que causam. Cultivámos a liberdade 

de escolhas sem preconceitos. Recusámos a ideia de catalogar as peças, ou de impor a 

presença de autores específicos. Pelo contrário, procurou-se criar uma dimensão es-

tética para estes materiais. Resultado de uma certa abstração, mas que no seu todo 

pudesse transmitir a carga histórica, emblemática e das memórias que lhes estão as-

sociadas. Uma história que é a da evolução das espécies de animais domésticos e que 

está intimamente ligada à das diversas comunidades humanas. A riqueza de ideias e as 

formas poéticas com elas relacionadas ilustram bem esta proximidade.

•	 Curta-metragem de animação ilustrada: O Cão de Muge — um amigo pré histórico, em 

2018. Este filme de animação digital reflete a feliz fusão entre o cinema e a ciência. Conta 

a história de um cão com cerca de 7600 anos. O mais antigo esqueleto quase completo 

de que há registo na Península Ibérica. Foi premiado internacionalmente em 2020 com 

o 1.º Prémio ex aequo na modalidade Curtas Científicas/Concurso Ciencia en Acción, 

Espanha, e a nível nacional, em 2021 — Prémio Especial do Júri/Casa das Ciências.
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•	 Reconstrução facial do Cão de Muge — uma aproximação, publicada em 202238. 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 zooarqueólogos, biólogos, veterinários, bem como processos grá-

ficos e artísticos.
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