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A adaptagdo € uma caracteristica
complexa que envolve muitos processos
biolégicos e genes que influenciam os
carateres morfoldgicos e produtivos, cada
um tendo um efeito pequeno e cumulativo
na expressdo geral do fendtipo. As ragas
adaptadas localmente sGo mais resilientes
do que ragas exdticas, tendo maior
capacidade de lidar com as alteragoes
climdticas.
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A detecao de loci que afetam caracteristicas econo-
micamente importantes como a resiliéncia dos ani-
mais ao aquecimento global representa um dos prin-
cipais desafios da genética animal. Um dos pontos de
partida neste desafio que, embora planetario, tera de
ser encarado de forma séria ao nivel local, depende
da identificagao de diferencas genéticas (polimorfis-
mos de uma Unica base, SNPs) entre os individuos.
Uma vez encontrados marcadores que possam ser
associados a carateres como o aumento da eficiéncia
alimentar, com o consequente aumento de producao
de leite/carne/la e diminuicao da producao de gases
com efeito estufa, ou a resisténcia ao stress térmico,
poder-se-a4 caminhar em duas frentes que sao ver-
dadeiramente desafiantes para a manutengao e sus-
tentabilidade dos sistemas de producao de pequenos
ruminantes no futuro: por um lado, a mitigacao das
alteracoes climaticas e, por outro, o aumento da re-
siliéncia das diferentes racas a essas alteracoes.
Portugal, devido a sua posigao geografica, € um dos
paises em que se preveem fortes impactos sobres
os sistemas de produgao de ruminantes devidos as
mudangas climaticas em curso: aumentos nos niveis
atmosféricos de didxido de carbono, temperaturas
mais altas, mudangas na quantidade, sazonalidade
e distribuicao da precipitacao e aumentos em even-
tos climaticos extremos. Estas mudancas climaticas
afetam os sistemas pecuarios devido aos seus impac-
tos diretos na fisiologia (produgao e reproducgao), no
comportamento, na satde e no bem-estar animal e
indiretamente na disponibilidade, composicao e qua-
lidade dos alimentos (Figura 1). A redugao da precipi-
tagao e o alargamento da estagao seca no sul e centro
interior do pais, leva a diminui¢ao da produgao e da
qualidade das forragens e das pastagens e a altera-
¢oes do tipo de vegetacao dominante, com aumento
das espécies arbustivas em relagao as herbaceas as-
sociados ao aumento dos niveis de CO,". Neste con-
texto, criadores até agora exclusivamente de bovinos
poderao vir a substitui-los nas suas exploracoes, par-
cial ou totalmente, por pequenos ruminantes, mais
adaptados ao pastoreio em zonas marginais.

Os ovinos e caprinos sao geralmente menos susce-
tiveis ao stress térmico do que outros ruminantes
domésticos, apresentando caracteristicas Unicas,
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Figura 1 - Efeitos diretos e indiretos das mudancas climdticas sobre a produgdo de pequenos ruminantes.
Adaptado de Sejan et al. (2017)2.
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Figura 2 - Mapa da distribuigdo mundial de a) ovinos e b) caprinos em 2010. Adaptado de Gilbert et al. (2018)".

cadas, em parte, pelo menor consumo de alimento,
mas também sao influenciadas por alteragoes me-
tabolicas e endocrinas reguladas geneticamente.

como a capacidade de conservacao de agua, maior
taxa de sudacao e taxa respiratéria e menor produ-
cao de calor basal®, o que se reflete na sua distri-
buigao pelas regioes mais quentes e secas da Terra
(Figura 2), nas quais se encontram aproximada-
mente 50% da populacao mundial de ovinos e ca-
prinos®. No entanto, a exposicao continua dos ani-
mais ao stress térmico leva a perdas reprodutivas e
de producao de leite e carne que podem ser expli-

Mecanismos de adaptacdo

dos pequenos ruminantes

as mudancas climaticas

A capacidade de um animal em mitigar os efeitos do
aumento da temperatura ambiente difere dentro e
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Figura 3 - Mecanismos adaptativos dos pequenos ruminantes ao stress térmico.

Legenda: Hb% — % de hemoglobina; PCV — volume ocupada pelos gldbulos vermelhos ou hemdcias no volume
total de sangue — hematdcrito; TEC — contagem de eritrécitos totais; TLC — contagem de linfécitos totais;

GH - hormona de crescimento; T3 - triiodotironina; T4 — tiroxina; HSP — proteinas de choque térmico;

IFNG - interferdo gama; MHC — genes do complexo de histocompatibilidade; ILs — interleucinas; BMP7 — proteina
morfogenética dssea 7; PIK3R3 — subunidade reguladora de fosfoinositida-3-quinase 3; TLRs — recetores
intracelulares semelhantes a toll; TNFs —fatores de necrose tumoral; GHR - recetor da GH; IGF-1 — fator de
crescimento semelhante & insulina 1; PRL - prolactina; PRLR — recetor da PRL; POU1F1 — Fator transcri¢do
hipofisdrio 1; STAT5 — transdutor de sinal e ativador da transcri¢do 5; ACAA2 — acetil-CoA aciltransferase 2.

entre as espécies. A resiliéncia ao stress térmico as-
senta em mudancas fisiologicas (comportamentais,
parametros hematolégicos e sinais vitais), bioqui-
micas (niveis metabolicos e hormonais sanguineos)
e moleculares (expressao génica), muitas vezes fru-
to de adaptacao seletiva das populacoes ao longo
de geracoes. Alguns dos mecanismos adaptativos
dos pequenos ruminantes ao stress térmico estao
resumidos na Figura 3.
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Avancgos na area da biologia molecular e da bioin-
formatica permitiram nos anos recentes fazer a
sequenciacao dos genomas e dos transcriptomas
de racas ovinas e caprinas distribuidas por todo o
mundo, muitas delas selecionadas, natural ou ar-
tificialmente, ao longo de milénios em ambientes
extremos de temperatura e de altitude. A compa-
racao dos genomas destes animais vem lancgar luz
sobre as vias moleculares que estao subjacentes
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aos processos adaptativos que lhes permitem viver
e produzir leite, carne e fibras em tais ambientes e
bem assim identificar marcadores valiosos na luta
contra as alteragdes climaticas. Varias assinaturas
de selecao em diferentes regioes cromossomicas
foram detetadas em diferentes racas ovinast®***l e
caprinas®*## grupos subgeograficos, grupos fe-
notipicos e climaticos. Seguidamente descrevem-
-se de maneira sucinta alguns dos genes candida-
tos, identificados em pequenos ruminantes, como
possiveis marcadores de diferentes respostas adap-
tativas (ver resumo no Quadro 1). O foco sera dado
a adaptagoes observadas nos animais das regioes

desérticas, aridas e semiaridas, caracterizadas pe-
la ocorréncia de radiacao solar intensa, elevadas
temperaturas e escassez de agua e alimento, en-
frentando periodos de escassez alimentar devido a
menor producao de pastagens em consequéncia do
aumento da estacao seca, condigoes que tendem a
ser cada vez mais frequentes no sul e interior de
Portugal.

Respostas genéticas ao stress térmico

Estudos comparativos entre os genomas das ragas
ovinas selecionadas europeias (clima temperado),
e de racas autdctones do norte de Africa (clima

Quadro 1 - Genes candidatos identificados em pequenos ruminantes, pressées de selecao propostas

e respostas adaptativas. Adaptado de Chebii et al. (2021)>4

Ambiente | Pressédo de selecdo (s) Genes sob selecdo em pequenos ruminantes Funcdes biolégicas dos genes candidatos
Baixa disponibilidade Ovinos (NXA6, GPX3, GPX7, PTGS2, CPA3, CPVL, Equilibrio agua/sal, regulagao da retencao
de agua ECE1, CALM2, CACNA2D1, KCNJ5 e COX2) ' e reabsor¢ao de agua
Poeiras Ovinos de cauda gorda (ZBP1, PRDX1, MAST2

transportadas pelo ar
e doencas alérgicas

e LURAP)
Ovino e Caprinos Bakri (GRIAL, IL2, IL7, IL21 e IL1R1)

Defesas contra poeiras transportadas
pelo ar

Ovinos de cauda gorda (PMSI1, SPO11, RAD54L,

Desértico, ~
krido 4 Exb0sicao a nive MUTYH, CHEK2, POLR2D e CMPK) Reparagdo do ADN
XpOsicdo a niveis ]
clzvmdes do by Desenvolvimento e funcao da barreira
Caprinos do deserto (ABCA12, ASCL4 e UVSSA) ¥ -
cutanea
Caprinos (MTOR e MAPK3) "
Temperaturas elevadas Ovinos de cauda gorda (ERCC3 e TGM3) Resposta ao stress térmico
Ovino e Caprinos Bakri (FGF2, GNAI3 e PLCBI) #%
Caprinos (CDK2, SOCS2, NOXA1 e ENPEP) 4
Elevada Hipoxia Ovinos do Tibete (EPAS1, CRYAA, LONP1, NF1, DPPA4, Resposta a hipoxia
altitude SOD1, PPARG e SOCS2) )
Temperaturas baixas Ovinos do Tibete (DPP4 e PPARG) ” Tolerancia ao frio
Bt Caprinos (LRP1, PLIN4 e FASN) ™! Regulagao do peso vivo e do tamanho
Caprinos (TBX15, DGCR8, CDC25A, e RDH16) #2 corporal, producao de leite
Caprinos (FGF9, IGF1, ASIP, KITLG, HTT, GNA11, )
OSTM1, ATRN, GNAQ, HELLS, MUTED, VPS33A, Cor da pelagem, tamanho da ninhada,
ADAMTS20, MITF e OCA2) (21 composi¢ao em acidos gordos,
et ) ) ondulacao da la
Domeéstico ¢ Ovinos e caprinos (KITLG, HMGI-C, NBEA e MTMR?) &

Caprinos (HTR3A, STMI e PRMI) [*

Mansidao, menor agressividade
e medo dos humanos

Aumento dos agentes
patogénicos

Caprinos (IL10RB, IFNLR1, BCL2L1, ERBB2, ENO1, CFH,
TRIMS5 e MUCB) 1%

Resposta imune inata do hospedeiro,
resisténcia a agentes patogénicos
gastrointestinais, resisténcia a doencas
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subtropical seco), do este de Africa (clima tropical
de altitude) e do oeste asiatico (clima subtropical)
permitiram evidenciar a suas diferencas genéticas
(Figura 4)®.. Através deste tipo de analises, ¢ pos-
sivel encontrar os alelos dos genes candidatos que,
uma vez presentes em individuos das nossas racgas,
possam ser selecionados para as tornarem mais
resilientes as alteragdes climaticas que ja estao a
enfrentar.

A adaptacgao ao stress ambiental em zonas aridas é
complexa e desenrola-se em varias frentes, algu-
mas das quais reguladas por genes comuns, outras
com especificidades proéprias.

O stress alimentar, caracteristico destas zonas on-
de a agua e o alimento sdo escassos, levou a selegao
adaptativa de genes que regulam o metabolismo
dos nutrientes em geral (BMP7, TSPANI1, AKRIAI e
MMACHC), e especificamente o metabolismo dos
carbo-hidratos (EIF2B3, CMPK1, DCK, PCK1, AKR1A1
e RAE1), das proteinas (CHEK2, HPDL, ASNSD1 e HI-
BCH) e dos lipidos (ACAA2, PIK3R3, PDP1, FAAH e
ASXL1).

O tecido adiposo tem um papel importante na re-
gulacao da homeostase metabdlica sistémica em
resposta a deficiéncia/excesso de nutrientes, a ter-
morregulacao ou ao estado fisioldgico dos animais,
sendo que algumas ragas desenvolveram caracte-
risticas morfologicas como sejam a cauda gorda,
que lhe permitem armazenar gordura em épocas
de abundancia para serem usadas em épocas de es-
cassez alimentar ou de grandes necessidades ener-
géticas (resisténcia ao frio ou lactagao).

Genes que regulam o comportamento alimentar
nos animais adultos (DMBX1), a morfogénese das
glandulas salivares, o desenvolvimento do trato di-
gestivo e da denticao (BMP7 e COL3Al) evoluiram
provavelmente com a necessidade de os animais se
adaptarem a dietas mais fibrosas/lenhosas, ricas
em compostos antinutritivos (taninos e compostos
fenodlicos) e com adaptacdes fisicas da vegetacao
contra os animais, como sejam os espinhos.

Nestes ambientes, a escassez de agua e a qualida-
de da mesma (salinidade) sao pontos que levaram a
selecao de genes relacionados com a regulacao os-
motica do organismo e do stress associado aos ni-
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Figura 4 - Estrutura populacional das populagoes
de ovinos do Egito, Europeus, do este de Africa e do
oeste da Asia obtida por andlise de componentes
principais. Adaptado de Mwacharo et al. (2017)%.

veis de sal (MKNK1), bem como ao desenvolvimento
e funcao renal (BMP7). Por exemplo, a importancia
do gene BMP7 fica clara quando se sabe que as fun-
¢Oes renais, como sejam a vasodilatagao renal, o
transporte transmembranar, o metabolismo agua-
-sal, a absor¢ao de bicarbonato, a retencao/reab-
sorcao de agua, sao fundamentais para a adaptagao
aos ambientes aridos®.

A resposta ao stress térmico €, por sua vez, me-
diada por genes que levaram ao desenvolvimento
de adaptagoes ao nivel da resposta celular ao ca-
lor (EIF2B3, MSTN, TP53INP1 e POLR2D) e a radia-
¢ao gama/UV (ERCC3, TP53INP1, CHEK2, RAD54L,
COL3Al e RAD54L), do desenvolvimento da pele,
queratinizagao, diferenciacao de células capilares,
morfogénese do foliculo capilar, ciclo de cresci-
mento e renovagao das fibras capilares (NAB1, CO-
L3Al1, COL5A2, ERCC3, MYO6 e TGM3) e cor da pe-
lagem (IRF4, EXOC2, RALY, EIF2S2, KITLG, MITF e
ASIP), a qual é determinada por varios genes que
influenciam a ocorréncia, atividades bioquimicas e
distribuicao dos melanécitos®™. E interessante no-
tar a complexidade dos mecanismos de regulacao
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orquestrados pelos diferentes genes. No caso do
gene KITLG, sendo responsavel pela produgao dos
melanocitos, influencia a cor da pelagem, mas ao
mesmo tempo também regula carateres reproduti-
vos como sejam o tamanho da ninhada.

O gene ASIP, promove a sintese de feomelanina nos
melanocitos do foliculo piloso, sendo um forte gene
candidato responsavel pelo controlo dos padroes
de cor da pelagem em cabras® e ovelhas®. A dupli-
cagdo deste gene é responsavel pelas cores branca
e preta das ovelhas®. Devido a proliferacao por va-
rios 6rgaos, entre eles o figado, os rins, o coragao
e o tecido adiposo, especula-se que este gene pode
também estar envolvido na regulacao da homeos-
tase energétical’.

Outro carater importante na termorregulacao dos
ruminantes e de interesse econdmico é o tipo de
la/pelo. Nos caprinos, os primeiros genes rela-
cionados com a produgao, o diametro e o compri-
mento das fibras de caxemira foram os genes da
PRL (prolactina)®, gene também associado com a
producao, a qualidade e a aptidao tecnologica do
leite®™ e do POUIF1®, o qual codifica um membro
da familia dos fatores de transcricao POU que re-
gulam o desenvolvimento corporal e a produgao de
leite em ruminantes®.

Outro dos aspetos importantes para aumentar a
resiliéncia dos animais as alteragdes climaticas é
a plasticidade da sua resposta imunitaria. Esta de-
pendente de genes bem conhecidos como o inter-
ferao gama (IFNG), os genes do complexo de histo-
compatibilidade (MHC), e as interleucinas (IL), cujos
niveis plasmaticos in vivo aumentam em situagao
de stress térmico, mas também de genes especifi-
cos envolvidos na resposta de defesa contra os ne-
matodes gastrointestinais e as infe¢oes bacterianas
(CD53, DENND2D, CHIA, CHI3L2 e OVGP1)™, além
de muitos outros em ovinos (ZBP1, KIF3B, COL3Al,
VPS16, L3MBTL3, TAL1, PLSCR4, PRDX1, MAST2,
LURAPI, RAEl, SCL40Al, ..)*. Em caprinos foram
descritos ainda outros genes, associados a infegao
parasitaria e a imunossupressao (SERPINB3, SER-
PINB4, CD1B, COL4A4, BPI, MAN2A1 e CD2AP)* bem
como com a resisténcia a doengas (CHIA, CHI3L2,
PRDM2 e KDM5B).
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Sob stress térmico, as células ativam respostas ce-
lulares que provocam o aumento das vias de sina-
lizagao e reprogramacgao génica dos mecanismos
homeostaticos®, modificando o racio CD4'/CD8*
e aumentando as secrecoes plasmaticas in vivo de
citocinas pro-inflamatorias, como as interleucina
IL-6 e IL-1f em ovelhas®. Tanto a IL-13 quanto a IL-
6 do soro podem ser consideradas indicadores con-
fiaveis da magnitude da ativacao do eixo hipotala-
mo-hipofise-adrenal, a qual, em situacao de stress
foi associada a reducao da producao de leite e ao
aumento da predisposicao para o desenvolvimento
de mamites®, muito por via da alteragao dos genes
do eixo somatotopico (GH/IGF-1/STATS).

Em periodos de stress térmico o fator de transcri-
¢ao de choque térmico 1 (HSF1) desempenha um pa-
pel central na indu¢ao de numerosas proteinas de
resposta ao choque térmico (HSPs: HSP60, HSP70,
HSP90, ...)) que ativam a protecao da homeostase
celular*. Efetivamente, o aumento da expressao do
gene HSP70 nas membranas das células imunita-
rias durante o stress térmico é considerado um dos
mecanismos de resposta associados ao aumento
da tolerancia ao calor®. O fornecimento de dietas
ricas em antioxidantes, como a vitamina E e o se-
lénio, ao modular a expressao das HSPs, das citoci-
nas pro-inflamatorias e a transcricao do NF-«B no
musculo esquelético de ovelhas em stress térmico,
pode ser uma possivel estratégia para aumentar a
tolerancia ao calor® e assim a resiliéncia dos ovi-
nos em situacoes de alteracdes climaticas.

Conclusoes e perspetivas futuras

Do exposto anteriormente, fica claro a profusao de
genes implicados na adaptagao/resiliéncia dos pe-
quenos ruminantes as alteracdes climaticas. Face a
esta informacao, é facil perceber que a existéncia
de grande variabilidade genética é um ponto-chave
no sucesso futuro das ragas autdctones, a qual ain-
da nao foi perdida apesar de terem sido objeto de
algum esfor¢co de melhoramento. Um exemplo des-
sa variabilidade genética foi constatado por estudos
realizados no INIAV sobre os genes do eixo somato-
topico nas ragas ovinas e caprinas autdctones por-
tuguesas, onde se verificou a existéncia de iniime-
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ros polimorfismos, alguns dos quais especificos de
determinadas racas. Em relacao ao gene da hormo-
na do crescimento (GH) foi possivel ainda verificar
a existéncia de fortes associacoes genotipo x am-
biente (exploracao), com efeitos significativos na
produgao de leite das ovelhas Serra da Estrela®”.

A prossecucao de estudos do genoma e do trans-
criptoma, ainda incipientes nas ragas portugue-
sas, é premente, mas também a associacao destes
estudos com dados fenotipicos fidedignos, que
permitam encontrar os animais mais adequados a
producao de leite/carne/la usando eficientemen-
te os recursos alimentares disponiveis [aumento
da eficiéncia alimentar com redugao das produ-
¢oes de metano (CH,) e de 6xido nitroso (N,O)] em
condigoes edafoclimaticas especificas e cada vez
mais exigentes, contribuindo assim para atingir o
objetivo de reduzir emissdes de metano em 30%
até 2030 (comparativamente com 2020) assumido
no Compromisso Global do Metano (“Global Metha-
ne Pledge” assinado por mais de 100 paises, incluin-
do Portugal, durante a cimeira do clima, COP26), ou
adaptar os animais aos efeitos dessas mudancas. ©
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