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INTRODUCAO

Varios grupos de animais domesticos de origem portuguesa e espanhola foram na
Ameérica do Sul introduzidos no durante o periodo colonial e tornaram-se precursores de grupos
genéticos atuais. Por terem sido selecionadas em diferentes ambientes, apresentam
caracteristicas de adaptacéo a ecossistemas especificos do pais e sdo conhecidos como grupos
naturalizados. Porém, a adaptacdo a ambientes hostis a producdo animal refletiu em baixa
produtividade destes animais quando comparados as ragas exoticas, 0 que tem contribuido para
a expansao de racas de expressdo comercial em ambientes, que outrora, eram utilizados para

producdo de ragas locais (Egito et al., 2002).

Diante do cenério, que apresenta perspectiva de mudanca climatica com elevacdo de
temperatura nas areas tropicais, 0s recursos genéticos formados nesse ecossistema ganham
importancia como fonte potencial de combinacfes de genes que podem ser Unicas (Barros et
al., 2011) e relacionadas a rusticidade, por terem sido moldadas pela natureza em resposta a

intempéries ambientais e/ou de natureza sanitaria.

Na perspectiva de uso atual ou futuro, esses animais podem contribuir com suas
caracteristicas (Toro et al., 2009), justificando, portanto, serem merecedores de atencao especial
guanto a garantia de manutencao de sua variabilidade genética e de sua identidade como grupos
genéticos dessse ambiente, principalmente, devido ao risco de erosdo genética imposto pela
introgressao de racas exoticas, que prevalecem nos rebanhos da América do Sul (Oliveiraetal.,
2010).

Em rebanhos de conservacdo o maior risco se deve a perda de unicidade genética
provocada pela reducdo de variabilidade em decorréncia de consanguinidade, que pde em risco
a populacdo (Litalien et al., 2009). Sendo assim, rebanho de conservacdo deve apresentar
variabilidade genética (Egito et al., 2002) e a constatacdo de indicios de consanguinidade ou de
déficit de heterosigosidade devem ser vistas como um sinal de alerta de que é necessario
recorrer a medidas praticas que inibam a perda da variabilidade genética. Como 0s paises
sulamericanos possuem limitagGes financeiras isso compromete a conservacdo de ragas em
risco de extingdo, a caracterizacao genética destas no seu ambiente de criacdo ganha ainda mais
importancia, principalmente, se for atrelada a alternativas de manejo genético, pois podera
contribuir com a manutencdo ou até mesmo com a ampliacdo da variabilidade genética. A
relevancia disso vem do fato que os rebanhos de conservagao geralmente apresentam pequeno

tamanho efetivo de populacédo, o que expde a raga a riscos de endogamia (Mackay e Falconer,



1962)

Dentre as opcdes técnicas disponiveis para ampliacdo de variabilidade genética em
rebanhos de conservacgéo, segundo (Oliveira Moura et al., 2019), a mais usual seria a introdugéo
de progenitores de outros rebanhos, porém, preferencialmente que ndo tenham relacdo de

parentesco direta com os individuos do rebanho de conservacéo.

Uma segunda opg¢do seria interferir no manejo genético do rebanho, de forma a
selecionar progenitores tanto com base em critérios que contemplem indicadores de
desempenho influenciveis pelo ambiente, como também incluir um indicador de variabilidade
genética, indiferente as condicfes ambientais. Sabendo-se que as tecnologias disponiveis em
genética molecular podem contribuir de forma eficiente para a conservacdo dos grupos
genéticos de animais em risco de extin¢do e que a utilizacdo de microarranjos de DNA vem
sendo Util desde a caracterizacdo do nivel de diversidade genética (Marques et al., 2015) até a
identificacdo de genes associados a funcdes bioldgicas (Fritsche-Neto et al., 2012; Bruford et
al., 2015), objetivou-se: Realizar uma meta-analise de artigos publicados com enfoque naa
estrutura gendmica populacional de caprinos do continente sulamenricano; Investigar
ocorréncia de erosdo genética provocada pelas racas exdticas nesses rebanhos; Averiguar a
variabilidade genética nesses rebanhos e discutir manejo genético em rebanhos de conservacéao,

visando manter variabilidade e baixa consanguinidade.

A Tese esta dividida em trés capitulos: Capitulo I, Artigo de revisdo: Conservacao de
recursos genéticos de caprinos e ovinos: a experiéncia sulamericana, obedecendo as normas
editoriais da Revista RG News (ISSN 2526-8074), a qual sera submetido para publicacéo;
Capitulo I, Diversidade genética e padrBes de estrutura populacional em ragas caprinas
localmente adaptadas da Ameérica do Sul: revisdo sistematica e meta-analise, elaborado de
acordo com as normas editoriais daRevista Small Ruminant Research (ISSN 0921-4488), a qual
sera submetido a publicacdo; Capitulo Ill, Avaliacdo da diversidade genética entre as racas
caprinas nativas e exdticas da América do Sul: Revisdo sistematica e meta-analise, elaborado
de acordo com as normas editoriais da Revista Small Ruminant Research (ISSN 0921-4488), a

qual sera submetido a publicacéo.
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CAPITULO 1

ARTIGO DE REVISAO:
Conservacao de recursos genéticos de caprinos e ovinos: a experiéncia sulamericana

Manuscrito a ser submetido a Revista RG News (ISSN 2526-8074)
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I - Artigo de Revisao
Conservacdo de recursos genéticos de caprinos e ovinos: a experiéncia sulamericana

Henrique Silva Sérvio?, Maria Norma Ribeiro®

a Instituto Federal de Rondonia, Km 228, Lote 2A, BR-364 - Zona Rural, s/n, 76960-970,
Cacoal, RO, Brasil. E-mail: henrique.servio@ifro.edu.br
b Universidade Federal Rural de Pernambuco , Rua Dom Manuel de Medeiros - Dois Irmaos,

s/n, 52171-900, Recife, PE, Brasil. E-mail: mnribeiro@gmail.com

RESUMO

A busca pelo aumento de produtividade tem ocasionado a diminuicdo da biodiversidade desses recursos
genéticos de forma substancial e o processo de erosdo genética continua é uma das principais causas da
erosao pela substitui¢do de ragas locais por variedades melhoradas e/ou exdticas. O objetivo dessa revisdo
de literatura é atualizar e reunir as informacGes mais importantes sobre a situacdo da conservacdo dos
recursos genéticos locais de caprinos e ovinos da América do Sul. Na busca pela conservacéo dos recursos
genéticos até o momento, ainda existe uma grande lacuna entre o atual estado da arte no uso de ferramentas

para caracterizar esses recursos e sua aplicacéo pratica.

ABSTRACT

(Conservation of goat and sheep genetic resources: the South American experience) The pursuit of
increased productivity has substantially reduced the biodiversity of these genetic resources and the process
of continuous genetic erosion is a major cause of erosion by replacing local breeds with improved and / or
exotic varieties. The purpose of this literature review is to update and gather the most important information
on the conservation status of local goat and sheep genetic resources in South America. In the pursuit of
conservation of genetic resources to date, there is still a large gap between state of the art tools to

characterize these features and their practical application.
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Introducéo

A producao de alimentos de origem animal tem sofrido forte influéncia nos tltimos anos,

tendo como principais aspectos: evolucdo nas politicas, mudangas climaticas e demandas de
mercado (BRUFORD et al., 2015). Os Recursos Genéticos Animais (RGAN) incluem todas as
espécies animais, racas e estirpes que sdo de interesse em termos de producdo alimentar e
agricola AHTIAINEN; EIJA, 2011). A busca pelo aumento de produtividade tem ocasionado a
diminuicdo da biodiversidade desses recursos genéticos de forma substancial e o processo de
erosdo genética continua é uma das principais causas da erosao pela substituicao de racas locais
por variedades melhoradas e/ou exoticas (FAO, 2007).
O subcontinente sul-americano é uma &rea vasta e variavel que inclui 12 paises independentes
e muitas condicGes ecoldgicas diferentes, desde areas tropicais no norte a climas temperados no
centro e condi¢Bes semi-desérticas no sul. Os caprinos e ovinos sdo recursos genéticos de
extrema importancia para a populacdo da América do Sul.

Apesar disso, ha necessidade de organizacdo da cadeia produtiva uma vez que, ndo esta
bem estruturada e, com relacdo as racas nativas de caprinos e ovinos esse fato se agrava ainda
mais, haja vista que encontram-se em franco processo de diluicdo genética e carecem de
programas de conservacao que garantam a sua sobrevivéncia. (RIBEIRO, 2006).

O objetivo dessa revisdo de literatura é reunir as informacfes mais importantes sobre a
situacdo da conservacdo dos recursos genéticos locais de caprinos e ovinos da América do Sul,
apontando as oportunidades para desenvolvimento sustentavel a partir da criagdo dos pequenos
ruminantes pelos agricultores tradicionais e pastorais com trabalho de base predominantemente

familiar. As informacdes sdo derivadas de artigos publicados, livros, relatorios e sites.

Recursos genéticos de caprinos e ovinos locais da América do Sul.
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A analise das racas de caprinos e ovinos locais da América do Sul foi baseada no Banco
Mundial de Dados da FAO sobre Recursos Genéticos Animais para Agricul-
tura e Alimentacdo (DAD-IS, 2019), que é a mais abrangente fonte mundial de informacéo
sobre a diversidade genética animal, sendo essa a fonte oficial para a elaboragéo de relatorios
sobre a situagdo dos recursos genéticos mundiais (FAO, 2007; FAO 2019).

A denominagdo crioula (criolla, em espanhol) em sentido estrito, é algo ibérico (puro)
nascido e cultivado na América. Caprinos e ovinos Ibéricos originais sdo diferentes de qualquer
outro lugar e é por isso que eles representam algo insubstituivel como recurso genético
(SPONENBERG, 2018).

Caprinos

- Argentina: as estatisticas oficiais ndo permitem a diferenciacdo de racas de caprinos, no
entanto, estima-se que aproximadamente 90% das cabras possam ser atribuidas ao grupos
chamado de Crioulos (LANARI et al., 2019).

- Brasil: os caprinos brasileiros sdo predominan-temente animais sem padréo racial
definido (SPRD). As cabras nativas representam uma minoria constituida principalmente pelas
racas Moxot6 e Canindé, além de grupos menores como Marota, Gurgueia, Azul, Gralna e
Repartida, esses grupos sofrem com a influéncia de racas exoticas, introduzidas para melhorar
0 desempenho produtivo das racas locais (RIBEIRO et al., 2004; DA ROCHA et al., 2016).
Ainda segundo da Rocha et al. (2016) essa é a principal razdo por tras da perda de diversidade
genética entre ragas que possuem uma maior suscetibilidade a exting&o.

- Coldémbia: de acordo com o Ministéerio da Agricultura e Desenvolvimento Rural (2010),
a caprinocultura esta presente nas grandes grande parte do territério, o que demonstra sua
adaptacdo as diferentes condigBes topograficas, ambientais e culturais, com objetivos

produtivos especificos de acordo com as diferentes regides. Porém a producdo de caprinos é
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tradicionalmente marginal, artesanal e em condi¢cfes extensas, onde a producao e 0 consumo
sdo de natureza regional e cultural (VARGAS-BAYONA et al., 2016). As localidades com o
maior nimero de caprinos sao La Guajira, Cesar, Santander, norte de Santander e Magdalena,
todos estes localizados no Norte e Nordeste do pais, entre 0s quais se concentra 88% da
populacgéo total de cabras (VARGAS-BAYONA et al., 2016).

- Equador: A populacdo de cabras no pais, de acordo com o ultimo censo agricola (INEC,
2012), é 108.714 cabecas, das quais 82% sdo na regido da Serra, 17,79% na regido da Costa e
0,21% no restante do pais, a populacdo de cabras estd sofrendo uma tendéncia numeérica
negativa. De acordo com esses dados estatisticos, 85% da producdo de caprinos no pais é
composta de animais mesticos, explorados sob sistemas extensivos. Além disso, existem muito
poucos animais crioulos, o que representaria cerca de 15%. Demandas e opcdes seletivas de
mercado como de cruzamento com racas melhoradas, levaram ao abandono de espécies nativas
afetando a variacdo genética desta espécie de animal com pressdo de associa¢cdes nacionais e
internacionais de criadores, nas quais se torna praticamente obsessiva a homogeneizacao de
fenotipos (GOMEZ-CARPIO, 2016).

- Peru: a populacdo de caprinos é de cerca de 1.950.000 animais, sendo a raca
predominante a crioula, no entanto, nos Gltimos anos, foram introduzidas diferentes racas de
carne e dupla aptidao, como o Anglo Nubiana, com o intuito de melhorar a produtividade de
cabras crioulas uma ampla gama de ambientes, além disso
o0 nivel diversidade genética dos caprinos crioulos peruano € alto (He = 0,7); isso permite
estabelecimentos de programas de conservacao e melhoramento genético dos caprinos crioulos
peruanos (AZOR et al., 2008; GOMEZ-URVIOLA et al., 2016).

- Bolivia: Os caprinos crioulos bolivianos estdo muito bem adaptadas as condigdes
ambientais e de reproducdo predominantes nos vales interandinos e nas planicies baixas e secas

do pais, sendo, 82% dos caprinos encontrados nos vales interandinos, e as 18% restantes em
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regides de planicie seca. O nimero de cabras em todo o pais foi estimado em 2.091.000 cabecas
no ultimo censo do ano 2008 (INE, 2008), porém uma limitacdo € a falta de distingdo entre
ragas no censo de agropecuario. Tendo em conta a nimero de caprinos importados, estima-se
que apenas existem algumas centenas de Anglo-Nubiano puros no pais, 0 nimero de caprinos
predominantemente crioulos ou mesticos com Anglo-Nubianos, mas ndo ha ndmeros
publicados (STEMMER; ZARATE, 2016).

- Uruguai: Semelhante ao que acontece com as outras espéecies de gado doméstico, o
Uruguai tem predominancia de ragas nao locais (exoticas) sobre recursos genéticos locais ou
"crioulos™ de animais, sendo as cabras crioulas espalhadas em pequenos grupos de cinco 20
animais em condicdes semi-selvagem e em estabelecimentos comerciais nas cordilheiras do
Uruguai (como o Serras da Cuchilla Grande em Lavalleja e Trinta e Trés e montanhas de Haedo
em Tacuarembd) (MERNIES-FALCONE; SIERRA, 2016). Ainda segundo Mernies-Falcone;
Sierra (2016) esses animais sdo usados apenas para consumo da sua carne pelos proprietéarios
dos estabelecimentos rurais, ndo realizando nenhum tipo de manejo com o objetivo de manter
esse grupo em um estado de pureza genético. Todas essas condi¢cGes permitem a consideracao
desse grupo como uma populagdo com alto risco de extingdo, dentro dos parametros da FAO €
considerada como desconhecida.

- Venezuela: Atualmente, a Venezuela tem uma populacdo estima-se um nimero de
1.057.056 caprinos no pais, embora ndo se saiba quantas delas, sdo crioulas (MAT, 2009).
Apesar de todo potencial apresentado pelas racas locais, como a grande adaptacdo ao meio
ambiente tropical, resisténcia a pragas e doencas do tropico elas sofrem com grande eros&o,
principalmente produto do cruzamento constante com outras ragas estrangeiras na busca de

produzir uma quantidade crescente de alimentos (ARANGUREN-MENDEZ ET AL.; 2013).

Ovinos

16



- Brasil: Cabe destacar, segundo Mariante et al. (2003) que o Brasil possui 25 racas
ovinas, das quais, dez sdo consideradas locais, podendo apresentar cobertura lanada, deslanada
e mistas. Destas, sete estdo inscritas no Livro de Registro Genealdgico do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento e trés pertencem a rebanhos de subsisténcia, com
populacdo de pequeno porte, porém regionalmente representativas (Cabugi, Barriga Negra ou
Blackbelly e Angord).

- Chile: atualmente, estima-se que existam 46 ragas ovina, das quais apenas 10 estdo
oficialmente registradas no Servigo Agricola e Pecuario (SAG), o organismo oficial de controle
da pecuéria do pais, porém existem pelo menos 3 racas de origem nacional registradas nos
ultimos dez anos, e as demais sdo principalmente de carater internacional (DE LA BARRA,;
MARTINEZ; CARVAJAL, 2018).

- Equador: a producéo de ovinos no pais, segundo dados do Censo Agropecuario Nacional
de 2003, realizado pelo Instituto Nacional de Censos (INEC), destaca que a maior populagédo
ovina € o crioula, seguido de mesticos e puros. Da populacdo total, 97% esta na Serra, desse
percentual 80% esta nas maos de agricultores e pequenos produtores. Os rebanhos sdo criados
principalmente em areas marginalizadas sendo de grande importancia para os agricultores
familiares, a criacdo é feita em topografia irregular, onde existem fontes alimentares de grande
variedade, aproveitando os residuos das culturas, restolho, bem como pastagens naturais
(ALVAREZ-PERDOMO et al., 2019)

- Argentina: Atualmente, as ovelhas crioulas argentinas sdo o terceiro grupo racial do
pais, com 7,6% do total de estoques, depois do Merino e Corriedale (Lynch et al., 2010), mas
ainda hd uma importante falta de informacdo sobre esse recurso que ndo permite seu uso
econdmico de acordo com suas possibilidades potenciais. Embora a populacdo mais numerosa
esteja no noroeste, sua distribuicdo € muito ampla, pois registra sua presenca em quase todas as

provincias argentinas, incluindo as patagdnicas, onde a ovelha crioula é de grande importancia
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econdmica e social para pequenos produtores e artesdos (PENA et al., 2013). No mesmo
sentido, destaca-se a ovelha crioula do oeste de Formosefio, onde também desempenha um
papel fundamental na vida das comunidades originais, principalmente do grupo étnico Toba, na
provincia de Cordoba, nas Serras de los Comechingones, a ovelha crioula regional estd muito
bem adaptada a zonas ecoldgicas desfavoraveis, permitindo o uso ideal dos recursos naturais de
forragem, sendo a producdo de carne e I& uma fonte importante de renda para um grande nimero
de fazendas familiares (PENA et al., 2013).

- Uruguai: E comum a existéncia de fazendas mistas de espécies, bovinos e ovinos, em
sistemas de producdo semi-extensivos ou extensivos, aproveitando as pastagens naturais. No
nivel de todo o territorio nacional, existem cerca de 39.566 estabelecimentos exclusivamente
de gado, ocupando cerca de 12.796.000 hectares, aproximadamente 94% da area agricola. Nos
ultimos anos, a Area de Melhoramento Genético Animal e o Laboratério de Genética, ambos
pertencentes a Faculdade de Medicina Veterindria da Universidade da Republica, tém
identificado e estudado rebanhos de ovinos crioulos uruguaios para sua conservacgao. Assim,
alguns nucleos pequenos, com menos de 50 animais, foram detectados em extensos
estabelecimentos comerciais em diferentes areas do pais. Essas empresas rurais ndo identificam
0s animais, nem mantém registros genealdgicos ou produtivos deles (FERNANDEZ;
MERNIES; MACEDO, 2009)

- Coldmbia: Existem muito poucos relatos de registros de tamanho populacional de
ovinos, estima-se que a Colémbia possuua cerca de 1.044.445 animais ovelha lanadas (ENA,
2001). O ultimo censo que mostra a distribuicdo das populacdes foi relatado pelo Ministério da
Agricultura em 1995, e mostra-se que cerca de 39% da populacéo total sdo crioulos de 1& com,
cuja distribuicdo geogréafica estd localizada nas areas montanhosas frias principalmente de
Boyaca, Cundinamarca, essas populagdes estdo localizadas principalmente em regibes com

alturas acima de 2.600 metros d nivel do mar em terrenos adequados para pastagem. Por outro
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lado, aproximadamente 50% da populacéo é representada por ovinos conhecidos como africano
(ou Camuro), dependendo da regido do pais, estdo localizados nas partes baixas e quentes.
Principalmente em La Guajira e, em menor grau, em Cesar, Santander, Tolima. Em muitas
fazendas, os ovinos tém como sinal de riqueza a comunidade indigena e, em sua grande maioria,
sdo comercializadas na Venezuela (MARTINEZ et al., 2009).

- Bolivia: O ultimo censo foi realizado em 2013 (CID, 2015), indicando um nimero de
6,2 milhdes de ovinos no pais. Vinte e oito anos antes, em 1985, o nimero de ovinos era de 6,8
milhdes, demonstrando estagnacdo do setor. Os departamentos de La Paz e Potosi relatam um
namero maior de unidades produtivas com ovinos. Os recursos genéticos dos ovinos nativos
sdo pouco estudados e os mais suscetiveis a erosdo genética. Nas populagdes de ovinos crioulos,
existem informacdes insuficientes sobre o potencial produtivo, apesar de sua rusticidade e
adaptacdo a ambientes marginais, possivel tolerancia a parasitas externos e internos e sua
natureza de poliéstrica (STEMMER; BARRON, 2009). Dadas essas caracteristicas, a
populacdo de ovelhas crioulas representa um recurso genético de valor notavel, que também
mantém uma grande variacdo nos caracteres produtivos. Desde 2004 o Comité Consultivo
Nacional recomendou que fossem feitos esforcos para determinar a distancia genética,
avaliagOes comparativas com ragas introduzidas determinando taxas de eficiéncia produtiva sob
diferentes modalidades de manejo.

Em relacdo a situacdo dos recursos genéticos dos caprinos e ovinos da América do sul,
alguns acreditam que a conservacao reduzira os niveis produtivos do setor agricola. Se o
objetivo é um sistema sustentavel, normalmente a conservagdo aumenta a produtividade de todo
o sistema. A ideia de melhorar implica que o que existe ndo é suficiente. No exemplo da "super
vaca" de Bill Gates, a ideia é que precisamos cria-la. Pelo contrério, ela ja existe e s é preciso
saber trabalhar com ela (SPONENBERG, 2018).

Situacéo de risco.
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Entre os principais recursos genéticos de caprinos da América do sul destacam-se pelo
menos 25 racgas (ou ecOtipos) descritos na literatura (Tabela 1) sendo Brasil e a Argentina
apresentando a maior quantidade de racas de animais crioulos, ambos com sete, seguidos por
Chile, Colémbia e Equador, sendo descritas duas ragas cada e Bolivia, Paraguai, Uruguai, Peru
e Venezuela com apenas uma.

Tabela 1. Racas de caprinos locais da América do sul
e situagdo de risco de extin¢do considerada pela FAO.
Fonte: DAD-1S (2019)

. Situacdo de
Pais Raga! Rigcoz
Criolla Formosefia Fora de risco
Criolla Serrana Desconhecida
Sanluisefia Desconhecida
Argentina  Colorada Pampeana  Fora de risco
Criolla Neuguina Desconhecida
Criolla de Cérdoba Desconhecida
Criolla de los Ilanos  Desconhecida
Bolivia Criolla boliviana Fora de risco
Azul Desconhecida
Canindé Desconhecida
Gralna Desconhecida
Brasil Gurgueia Desconhecida
Marota Desconhecida
Moxotd Desconhecida
Repartida Desconhecida
Chile Criolla chilena Fora de risco
Juan Fernandez Desconhecida
L Cabra Santandereana  Fora de risco
Colémbia . i .
Criolla Colombiana  Fora de risco
Equador Crio’IIa Ecuatoriana Em risco _
Galépagos Desconhecida
Paraguai Criolla Paraguaya Desconhecida
Peru Criolla Peruana Desconhecida
Uruguai Criolla Uruguaya Desconhecida

Venezuela Criolla Venezuelana

Desconhecida

1 Racas ou ecdtipos; 2 Situacdo de risco oficial caracterizada
pela FAO até 2019.
Em relacéo aos recursos genéticos de ovinos da América do sul destacam-se pelo menos
28 racas (ou ecotipos) detalhados pela literatura (Tabela 2) sendo o Brasil apresentando a maior
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quantidade de racas de animais crioulos, dez, seguidos por Argentina com quatro, Chile e
Colémbia com trés, Uruguai e Venezuela, sendo descritos duas ragas cada e Bolivia, Equador
e Paraguai, com apenas uma.

Tabela 2. Ragas de ovinos locais da América do sul e
situacdo de risco de extingdo considerada pela FAO.

Fonte: DAD-IS (2019)

. Situacdo de
Pais Raca? Rigc 02
(chr)lr(rJTI]I:SSgIOOeste Fora de risco
rioll la Sierr .
Argentina |%S c():oanfleechainsggne?sde Desconhecida
gg'gﬂgﬁg;;ﬁg\"nua Desconhecida
Criolla Argentina Fora de risco
Bolivia Criolla boliviana Fora de risco
Crioula lanada Em risco
Santa Inés Fora de risco
Morada Nova Fora de risco
Brasil Rabo Largo Em risco
Bergamacia Brasileira Em risco
Somalis Brasileira Em risco
Cariri Em risco
Barriga Negra Desconhecida
Cabugi Desconhecida
Angora Desconhecida
Criolla chilena Desconhecida
Chile Criolla corriente Desconhecida
Criollo araucana Desconhecida
Mora colombiana Desconhecida
Colémbia Criolla colombiana Fora de risco
camuro oo aftioang) _ Desconhecida
Equador Criolla Ecuatoriana Fora de risco
Paraguai Criolla Paraguaya Desconhecida
Peru Criolla Peruana Fora de risco
Uruguai Me_:rilin Fora _de risco
Criolla Uruguaya Em risco
Criolla Venezuelana  Desconhecida
Venezuela Barbabos Barriga

Negra

Desconhecida

1 Ragas ou ec6tipos; 2 Situacdo de risco oficial caracterizada

pela FAO até 2019.

E necessario que se disponha de informagcdes sobre a situagio de risco de extingao das



racas que se quer conservar (FAO, 2007). Ainda segundo a FAO (2007) a situacdo em relacéo
ao risco é definida, sobretudo, com base no tamanho e na estrutura de uma populac¢do. Dados
sobre 0s cruzamentos entre ragcas também podem ser importantes para avaliar a ameaca de
diluicdo genética, da mesma forma que informacg6es sobre a distribui¢do geografica das ragas e
o nivel de endogamia da populacéo.

Segundo diretrizes da FAO (1998) de uma maneira geral uma raca é classificada como em
risco de extin¢do quando o numero total de reprodutoras é menor ou igual a 1.000, ou quando
0 numero total de reprodutores é menor ou igual a 20, ou quando o tamanho da populagédo em
geral € superior a 1.000 e inferior ou igual a 1.200 e esta diminuindo, e a percentagem de fémeas
que estdo sendo acasaladas com machos de sua mesma raca € inferior a 80 %, porém um extrato
mais especifico da classificacdo do risco de extin¢do subdivide em estagios: extinta, critica,
critica mantida, ameacada de extincdo, ameacada de extincdo mantida, fora de risco e
desconhecida (Tabela 3).

De acordo com as informaces extraidas do DAD-IS (2019) das 25 racas locais de
caprinos 6, ou seja 24%, encontram-se atualmente fora de risco de extingdo, apenas 1 tem
situacdo definida como em risco e as outras 18 que corresponde a 72% tem sua condicdo de
risco desconhecida. No caso das racas locais ovinas das 28 pelo menos 9 estdo fora de risco, 6
com algum grau de risco de extin¢do e as demais 13 racas com situacdo desconhecida o que
representa respectivamente 32%, 22% e 46% da situacdo de risco das categorias (Tabelas 1 e
2).

No caso de situacao de risco desconhecida a FAO (1998) sugere um plano de acdo para
caracterizagdo da raca evidenciando: a) grau de cruzamento na populacdo; b) taxa reprodutiva
e intervalo de geragdo da populacdo (populagbes com baixas taxas de reproducdo estdo
relativamente em maior risco do que populagbes de alta capacidade reprodutiva); c)

peculiaridades e caracteristicas especiais dos sistemas de produg&o (intensivo, extenso, ndmade
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etc.); d) taxas historicas e atuais de declinio no nimero da populacéo; isolamento geografico da

populagdo ou sua concentragdo em um ou alguns locais que colocariam em risco como resultado

de mudancas climéticas, econémicas ou politicas ou surtos de doencas.

O status de risco de uma raca € considerado desconhecido se ndo houver dados

populacionais atualizados. Buscando otimizar os dados a FAO (2018) pela primeira vez para a

classificacdo buscou informacdes sobre conservagdo in vivo de recursos genéticos animais a

partir do documento “In vivo conservation of Animal Genetic Resources” (FAO, 2013).

Tabela 3. Caraterizacdo para determinacdo da situagdo de risco de extingdo das racas de animais domésticos.

Fonte: FAO (1998).

Situacéo de risco

Condicéo

Extinta

N&o ha machos reprodutores (sémen) e fémeas reprodutoras (0dcitos), nem embrides
restantes. Na realidade, a extingdo pode ser realizada bem antes da perda do ultimo
animal, gameta ou embrido.

Critica

O namero total de fémeas reprodutoras for menor que 100 ou 0 nimero total de machos
reprodutores for menor ou igual a 5; ou o tamanho total da populacdo esta proximo, mas
um pouco acima de 100 e diminuindo, e a porcentagem de fémeas sendo criadas puras é
inferior a 80%.

Critica mantida

Como a Critica, porém existem programas de conservacao ativos ou populagfes séo
mantidas por empresas comerciais ou institutos de pesquisa.

Ameacada de
extingao

O numero total de fémeas reprodutoras estiver entre 100 e 1000 ou 0 nimero total de
machos reprodutores for menor ou igual a 20 e maior que 5; ou o tamanho total da
populacéo estiver préximo, mas um pouco abaixo de 100 e aumentando e a porcentagem
de fémeas sendo criadas puras esta acima de 80%; ou o tamanho total da populacdo esta
préximo, mas um pouco abaixo de 1000 e diminuindo, e a porcentagem de fémeas sendo
criadas puras é inferior a 80%.

Ameacada de
extingdo mantida

Como a ameagada de extingdo, porém existem programas de conservacdo ativos ou
populagdes sdo mantidas por empresas comerciais ou institutos de pesquisa.

Fora de risco

O numero total de fémeas e machos reprodutores for maior que 1000 e 20,
respectivamente, ou se o0 tamanho da populacédo se aproximar de 1000 e a porcentagem de
fémeas reprodutoras puras for proxima de 100%, e o tamanho total da populagao esta
aumentando.

Ameacada de
extingao

O numero total de fémeas reprodutoras estiver entre 100 e 1000 ou 0 nimero total de
machos reprodutores for menor ou igual a 20 e maior que 5; ou o tamanho total da
populacéo estiver préximo, mas um pouco abaixo de 100 e aumentando e a porcentagem
de fémeas sendo criadas puras esta acima de 80%; ou o tamanho total da populacgéo esta
préximo, mas um pouco abaixo de 1000 e diminuindo, e a porcentagem de fémeas sendo
criadas puras é inferior a 80%.

Desconhecida

Necessario mais estudos para caracterizacdo da raca e plano de agdo para coleta dos
dados.

Em relacdo as racas caprinas locais séo classificadas como fora de risco 18%. A

porcentagem de racas classificadas como de risco desconhecido é de aproximadamente 78% e

4% ameacadas de exting¢ao (Figura 1).



No caso dos ovinos locais também existe um grande nimero de racas para as quais ndo
ha dados de status de risco disponiveis, porém em termos percentuais € menor que caprinos em
torno de 57%. Caracterizacdo como fora de risco (20%), vulnerdvel (5%), Ameacada de
extingdo (7%), Ameacada de extin¢do mantida (4%), Critica (5%) e Critica mantida (2%) como

mostra a figura 1.

Caprinos

Situacio de risco (FAO, 2019)

Desconhecida

B Fora derisco
Vaulneravel

Ovinos Ameacada de extingdo mantida
Ameacada de extingdo

B Critica

B Critica mantida

B Extinta

4

Figura 1. Caracterizacdo da situacdo de risco de racas
caprinas e ovinas locais da América de Sul em
percentual. Fonte: DAS-IS (2019)

Segundo a FAO (2018) o elevado numero de racas com classificacdo desconhecida por
falta de dados é uma séria restricdo a efetiva priorizacdo e planejamento das medidas de
conservacao dessas racas. Numero de extintos nao foram contabilizados porém provavelmente
ao investigar mais a situacdo de risco ja € esperado que siga a tendéncia de outras regides e
algumas ja sejam consideradas extintas, so de racas locais ovinas quando visualizado o mundo
todo ja sé@o pelo menos 129, algumas racas podem ter se tornado extintas antes de serem
documentadas.

As regides consideradas pela FAO (2018) com maiores proporcdes de ragas
classificadas como de risco sdo a América do Norte e a Europa (45 e 48% respectivamente),

essas sdo as regides que possuem as industrias pecuarias mais altamente especializadas, em que



a producdo ¢ dominada por um pequeno numero de racas. Apesar de aparentemente grandes
proporcoes de ragas em risco dessas duas regides, problemas em outras regides podem ser
obscurecidos pelo grande numero de ragas com status de risco desconhecido, que é o caso da
América Latina e Caribe de uma forma geral.

Os dados apresentados na Figura 2 mostram a evolucdo do status de risco das ragas
locais de caprinos e ovinos no periodo 1990-2019. Durante esse periodo, Como afirmado
anteriormente, o status desconhecido permanece elevado para a maioria dessas ragas. A adogao
do Plano de Acdo Global para Recursos Genéticos Animais e a Declaracdo de Interlaken em
2007, quando uma grande quantidade de novos nomes de racas foi relatada ao DAD-IS
demostrou relativamente poucas atualizagdes. Os dados foram fornecidos pelos paises sobre o
tamanho da populagdo dessas ragas vem resultando, no caso dos caprinos principalmente,
diminuicdo na proporcao de ragas locais com status de risco desconhecido.

Fazendo um recorte de acdes para melhoria desse quadro da América do Sul podemos
citar trabalhos como os de Silva et al. (2017), Ocampo et. al. (2017), Ginja et al. (2017), da
Rochaet al. (2016); Aranguren-Méndez et al. (2013), Ribeiro et al. (2012), Oliveira et al. (2010)
para estrutura populacional com marcadores moleculares; Barros et al. (2011) estrutura
populacional com dados genealdgicos; Lanari et al. (2019), Arandas et al. (2016), Rodrigues

et al. (2009), Revidatti et al. (2007) caracterizacdo fenotipica.
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Figura 2. Tendéncia na situacao de risco deragas

caprinas e ovinas locais da América de Sulno

periodo 1990-2019 em percentual. Fonte: DAS-

IS (2019)
Estratégias para a conservacao dos recursos genéticos locais de caprinos e ovinos na
América do Sul.
Existem diversas estratégias para a conservacdo desses recursos recomendadas pela FAO (FAO,
1998; FAO, 2012; FAO, 2013), incluindo uma série de métodos:

1) Ex situ: envolve a conservacdo de plantas ou animais em uma situacdo removida de

seu habitat normal, podendo ser feita:
- invivo: criacdo de zoolodgicos, parques-fazendas, areas protegidas, bem como pagamentos ou

outras medidas de apoio aos pecuaristas para manter animais nativos mesmo distantes do

ambiente natural;
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- in vitro: material genético armazenado em nitrogénio liquido (sémen, embrides, oocitos ou
DNA de tecidos)

2) In situ: é a manutencdo de populagdes vivas de animais em seu ambiente adaptativo ou
0 mais préximo possivel da pratica.

A conservacgdo ex situ e in situ ndo sdo mutuamente exclusivas. Recursos genéticos
animais congelados ou populac¢des de zooldgicos vivos em cativeiro podem desempenhar um
papel importante no apoio a programas in situ.

Porém a CDB (Convencdo sobre a Diversidade Bioldgica) em seu Artigo 8 da clara
prioridade a conservacdo in situ e refere-se a ela como a recuperacéo e manutencgdo de espécies
ou ragas no ambiente em que se desenvolveram. Essa estratégia também € a mais preferida, pois
0s animais continuam evoluindo em seu habitat original (ONU, 1992).

Para que essas medidas sejam efetivas, é preciso dispor de informacGes detalhadas sobre
as racas incluidas nos programas, sobre o tamanho e a estrutura das populacdes consideradas,
sobre os esquemas reprodutivos praticados entre outras medidas (FAO, 2007)

A nova Agenda para o Desenvolvimento Sustentavel - Agenda 2030 - foi adotada na
Cupula das NacGes Unidas em 2015 e inclui 17 Objetivos de Desenvolvimento Estratégico
(ODS) e 169 metas. Sendo assim Comissdo Estatistica das Na¢bes Unidas (CSNU) em 2015
adotou o desenvolvimento de indicadores. Em trabalho conjunto o Grupo Interinstitucional e
de Peritos sobre indicadores para ODS (IAEG-SDG), composto por institutos nacionais de
estatistica e, como observadores, as organizacGes e agéncias regionais e internacionais tem
como tarefa desenvolver completamente a estrutura de indicadores para 0 monitoramento das
metas da Agenda de Desenvolvimento.

As estratégias adotadas endossam as que ja vem sendo trabalhadas pela FAO em

programas de conservagdo dos recursos genéticos, entre elas estdo:
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e Ate 2020, manter a diversidade genética de sementes, plantas cultivadas e animais de criacdo
e domesticados e suas espécies selvagens relacionadas, inclusive através de bancos diversi-
ficados de sementes e plantas nos niveis nacional, regional e internacional, e promover
acesso e partilha justa e equitativa dos beneficios decorrentes da utilizacdo dos recursos
genéticos e conhecimento tradicional associado, conforme acordado internacionalmente.

e NUmero de recursos genéticos vegetais e animais para alimentacéo e agricultura garantidos

em instalacGes de conservagdo de médio ou longo prazo.

e Definicdo da proporgdo de ragas locais, classificadas como de risco, sem risco ou
desconhecidas e nivel de risco de extingao.

Tabela 4. Resumo das principais estratégias para CRGAN. Fonte:
Bruford et al. (2015)
e Fenotipagem da préxima geragao
e Estudos de Associacao e Dados das
Desafios "Omicas"
metodologicos e Pesquisa de heranga ndo autossémica
¢ Estudos com DNA antigo
(Ancient DNA, em inglés)
e Conservacdo da Diversidade

Genbmica
¢ Estudos sobre Blocos de haplétipos
Desafios vs. SNPs individuais
analiticos » Gerenciamento da transicéo de

dados de microssatélites para SNP
e Estatisticas de diversidade em todo
0 genoma
o Acessibilidade de dados

e Disponibilidade de dados
e Projetos Participativos

_ e Avaliar se as priorizacoes de fato sdo
Gerenciamento prioridades.
de Conservacao
e Priorizacéo.

Gerenciamento
de Dados

e Utilizac&o pratica dos RGAN
e Definicdo de metas

Por altimo, estratégias importantes também foram definidas na conferéncia do
Programa de Recursos Genémicos da European Science Foundation (ocorrida em junho de

2014 na Universidade de Cardiff), nela questdes de alta prioridade para pesquisa, infraestrutura
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e desenvolvimento de politicas para a proxima década (2015-2025) foram destacadas. Em
resumo, cientistas e decisores politicos do Sul e Leste da Asia, América do Norte, Europa,
apresentaram oitenta e seis sugestdes que foram categorizadas em quatro grandes grupos:
Desafios metodoldgicos, Desafios analiticos, Gerenciamento de Dados e Gerenciamento de
Conservacdo e Priorizacdo. Entre as estratégias, seus resultados sdo apresentados na tabela 4,

encontrados mais detalhadamente em Bruford et al. (2015).

Desenvolvimento rural sustentavel a partir da criacdo de racas locais

O desenvolvimento rural sustentavel baseia-se em varias estratégias, tais como:
preservacdo e uso sustentavel dos recursos genéticos animais e vegetais, diversificacdo da
producdo, producdo para fins comerciais e de autoconsumo, agregando valor a producdo
(PINEDA-GRATEROL et al., 2017).

Ainda segundo Pineda-Graterol et al. (2017) o papel da familia e da mulher no
desenvolvimento do trabalho e na promocdo da agropecuaria é fundamental para realizacdo da
transformacdo agricola, assim como, a organizacdo comunitaria, essencial para a
complementaridade de esfor¢os e recursos no ambito do desenvolvimento rural.

A exploracdo de caprinos e ovinos na Ameérica Latina é realizada ha varios séculos sob
condicdes extensivas e produzem animais conhecidos genericamente como crioulos. Estes
possuem caracteristicas valiosas, como resisténcia a doencas, longevidade, adaptacdo a
ambientes de extrema aridez, producdo aceitivel de leite, alta fertilidade e sazonalidade
reprodutiva reduzida (VILLAVICENCIO, 2015)

Acdes que tem dado certo aliando recursos genéticos de caprinos e ovinos locais na
América do Sul servem de modelo para promogdo do desenvolvimento rural sustentavel, por

exemplo:
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- Caso 1: A Agéncia Internacional de Energia Atbmica em um projeto operado em conjunto
coma FAOQ, busca melhorar a resisténcia a parasitas gastrointestinais de ragas ovinas indigenas
na América Latina, algumas organiza¢es internacionais mencionam que a agéncia esta
envolvidas na coordenacdo redes regionais ou globais de recursos genéticos com o objetivo de
compartilhar conhecimentos e garantir a conservagdo a longo prazo. (FAO, 2019).

- Caso 2: Instituto Interamericano de Cooperacéo para a Agricultura (IICA) tem como misséo,
incentivar, promover e apoiar os estados membros (incluidos os paises da América do Sul) em
seus esfor¢os para alcancar desenvolvimento e bem-estar rural por meio de cooperacéo técnica
de exceléncia. Como prioridades para futuros workshops e atividades de capacitacdo estdo a
promogdo do uso da agrobiodiversidade, inclusdo da adogdo de medidas territoriais ou
paisagisticas, abordagens para a gestdo integral e uso sustentavel da agrobiodiversidade e
espécies associadas (I1ICA, 2019).

- Caso 3: A Fazenda Carnauba foi pioneira na producédo de queijos de cabra no Nordeste, sob o
comando de Manelito e Suassuna. Atualmente o desafio é enfrentado com maestria porJoaquim,
em uma sucessdo familiar de sucesso. Atualmente com média de 2.300 cabras, a fazenda
Carnalba consegue produzir cerca de 1.500 litros de leite por dia que resultam em 180quilos de
queijo. Os produto- res rurais podem conhecer de perto a experiéncia no “Dia D” (Figura 3),
evento no qual a fazenda abre suas portas com exposicao e venda de animais, alémde palestras

com o objetivo de compartilhar conhecimentos e melhorar a vida no sertéo.
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Consideracoes finais

Os desafios enfrentados pela conservacdo dos recursos genéticos sao de origem social
(por exemplo, socioeconémico e cultural) e envolve os agricultores, comunidades rurais e a
sociedade como um todo. A conclusédo geral é que, apesar do fato de o setor pecuario tem sido
relativamente bem organizado na busca pela conservacdo dos recursos genéticos até o
momento, ainda existe uma grande lacuna entre o atual estado da arte no uso de ferramentas
para caracterizar esses recursos e sua aplicacdo comercial, dificultando a utilizacdo consistente
de recursos genéticos e dados gendmicos, como indicadores de erosao e diversidade genética,
para programas de conservacdo mais consolidados. O setores politicos e demais agentes da
pecudria portanto, precisam fazer um esforgo conjunto nos proximos anos para possibilitar uma
democratizagdo na utilizacdo das racas locais a disposi¢do e garantir a conservacdo desses

recursos, bem como do desenvolvimento rural sustentavel.
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Resumo

O objetivo desse estudo foi fazer uma revisdo quantitativa dos artigos cientificos de
genética de populacbes com foco em levantar as informac6es de forma a identificar padrdes de
estruturacdo das racgas e 0s centros de maior concentracdo da diversidade genética de caprinos
nativos da América do Sul, como forma de contribuir para futuros programas de conservacgao e
desenvolvimento sustentadvel na regido. Por meio de revisdo sistematica da literatura um
conjunto de dados de parametros genéticos para avaliacdo da diversidade de caprinos foi
construido a partir de 12 publicacdes. Mil trezentos e trinta e um foi 0 nimero de animais
utilizados de 19 racas caprinas nativas da América do sul. Os dados de (Na) Numero total de
alelos; (A) Numero médio de alelos por loco; (Ar) Riqueza alélica; (He) Heterozigozidade
esperada; (Ho) Heterozigozidade observada; (Fis, Fit, Fst) Estatisticas F-Whigth e Equilibrio de
Hardy-Weinberg (EHW) foram utilizados. Os parametros foram sistematizados a partir de um
conjunto de 20 marcadores moleculares relacionados nos artigos. No geral, a diversidade
genética das populacdes crioulas (médias do numero de alelos = 5,80; heterozigosidade
observada = 0,592) foi moderada e ligeiramente inferior ao que foi detectado em outros estudos
com ragas de outras regides. A nivel de locus, o nimero total de alelos (NA) variou entre 3 e 22
com uma média de 12 alelos por locus. A riqueza alélica por locus foi cerca de quatro para a
maioria dos loci. Os valores de Fite Fst por locus apresentaram médias gerais de 0,173 e 0,164,

respectivamente. A cerca da diversidade genética dentro das 19 populag6es de caprinos
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crioulos analisados mostram em média (A = 5,713; Ar = 3,658; Ho = 0,611 e He = 0,610)
resultados moderados. Ja a diversidade entre as populagdes, o valor geral do Fst entre as 19 racas
crioulas foi 0,129. A diversidade genética entre as populacdes por meio da distancia Euclidiana
estimada para os varios grupos de racas/ecétipos com base no dendograma apresentou
distancias minimas entre os grupos que variaram de 0,09 a 1,46. Nossos resultados fornecem
uma perspectiva ampla sobre a diversidade genética existente os caprinos crioulos da América

do Sul e seve de suporte a estratégias de conservagao.

Palavras-chave: heterozigozidade, variabilidade, conservacdo de recursos genéticos, racas

crioulas.

1. Introducao

Os caprinos chegaram a América no periodo das grandes navegacdes mais precisamente
durante a segunda viagem de Colombo em 1493. Devido a adaptabilidade desta espécie, eles
foram rapidamente espalhados por todo o continente e facilmente integrados nas atividades
agricolas de civilizacBes nativas, que até entdo usavam camelideos (Ginja et al., 2017). A
populacdo nativa e os colonizadores em conjunto contribuiram para a propagacao dos caprinos
em todo o continente. Atualmente, existem aproximadamente 35 milhdes de caprinos na
América latina e Caribe e cerca de 2,5 milh6es na América do Norte, representando cerca de
3,5% do censo mundial (FAO, 2018).

Apesar da relevancia social e econdbmica dos caprinos na América do Sul, com cerca de
28 ragas reconhecidas na regido, estas racas ndo estdo sendo caracterizadas adequadamente
(Boettcher et al., 2014).

As populagdes de caprinos nativos (também denominados crioulos) derivam das cabras

ibéricas originais trazidas durante o periodo colonial, sdo recursos importantes, disponiveis para
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desenvolvimento rural, especialmente em areas marginais e sob cenario de mudancas
climéticas. No entanto tem sofrido processos de deriva genética, bem como de selecéo natural
e artificial, além de serem ameacados por cruzamento e/ou substituicdo por racas exaticas,
causando divergéncia progressiva das populagdes ancestrais ( Ribeiro et al., 2012; Ginja et al.,
2017;).

Estudos no campo da biologia molecular tem facilitado a investigacdo sobre o grau de

divergéncia genética entre populacbes de diversas espécies de animais com marcadores
microssatélites, a exemplo dos caprinos (Calvo et al., 2012; Fatima et al., 2008; Li et al., 2002;
Menezes. et al., 2006; Martinez et al., 2015; Serrano et al., 2009), desenvolvimento de uma
matriz de SNP bem como metodologias do sequenciamento do genoma, o0 que contribui para
que estudos de diversidade se tornem cada dia mais comuns (Tosser-Klopp et al., 2014).
Em estudos de genética de populacGes aplicados a conservacao de racas, a maioria das analises
de variabilidade genética baseia-se em estudos de diversidade genética e sua particdo em
componentes dentro e entre subpopulagbes (Souza et al., 2016). Os parametros mais
amplamente utilizados para mensurar a diversidade genética dentro de populacbes sao
heterozigosidade esperada (He), heterozigosidade observada (Ho), coeficiente de endogamia
(Fis), indice de fixacdo (Fst), dentre outros.

Diante do aumento do nimero de trabalhos cientificos sobre diversidade genética de
caprinos para a obtencdo de resultados mais consolidados, é necessario que as informacoes
sejam reunidas, organizadas, avaliadas e quantitativamente mensuradas (Giannotti et al., 2005).
Nesse contexto, a proposta de uma revisao sistematica € uma forma de revisar a literatura sobre
determinado assunto, por meio do critério de selecdo delimitado, o qual pode produzir novas
evidéncias sobre o tema ou consolidar resultados ja conhecidos, aumentando sua acuracia

(Lovatto et al., 2007).

38



O objetivo com esse estudo foi fazer uma revisao sistematica da literatura dos artigos
cientificos de genética de populacdes considerando analises de variabilidade genética em 19
racas de caprinos provenientes de 8 paises da América do Sul com foco em levantar as
informacdes de forma a identificar padrdes de estruturacdo das ragas e os centros de maior
concentracdo da diversidade da espécie na regido (hotspots), como forma de contribuir para

futuros programas de conservacao e desenvolvimento sustentavel na regido.

2. Material e métodos

Pesquisa bibliografica (Revisdo sistematica)

Para identificar estudos publicados sobre dados que apresentem valores a respeito da
diversidade genética e estrutura populacional das ragas nativas, foi realizada pesquisa
bibliografica em bases de dados indexadas a plataforma periddicos CAPES, entre elas IS Web
of Science, Google Académico, Scopus, Science Direct e Pubmed. Os estudos abrangem o
periodo de 2006 a 2020, usando os seguintes termos de pesquisa: (caprinos * OU racas locais
OU cabras OU Capra hircus OU caprinos crioulos *) AND (consanguinidade OU diversidade
genética OU estrutura populacional OU populacdo OU marcadores moleculares OU SNP OU
erosdo genética* OU ragas do “determinado pais”). O banco de dados final incluiu 12 estudos

independentes (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista dos 12 estudos de diversidade genética baseados em marcadores moleculares em caprinos incluidos no banco de dados. S&o indicados
paises, as racas nativas e 0 numero e tipo de marcadores moleculares utilizados.

Referéncia Pais Racas nativas E](;Sgad ores L'gl?cgg ores
Aguirre-Riofrio et al, 2020 Equador Chusca Lojana, Crioula de Galapagos 24 Microssatélites
Aranguren-Méndez et al., 2013  Venezuela  Criola Venezuelana 29 Microssatélites
Azor et al., 2008 Chile Cr!ola Chilena 10 Microssatélites

Peru Criola Peruana
Bustamante, 2019 Peru Criola Peruana 21 Microssatélites
Carvalho et al., 2015 Brasil Marota, Azul 26 Microssatélites
Camaraetal., 2017 Brasil Canindé 20 Microssatélites
Gobmez; Ferrando; Jordana, 2011 Peru Criolla Peruana 13 Microssatélites
Menezes et al., 2006 Brasil Azul, Canindé, Grauna, Marota, Moxot0, Repartida 27 Microssatélites
Oliveira et al., 2010 Brasil Moxot6 20 Microssatélites
Ribeiro et al., 2012 Brasil Azul, Canindé, Grauna, Marota, Moxot0, Repartida 15 Microssatélites

Brasil Azul, Canindé, Grauna, Marota, Moxot0, Repartida

Argentina Chilluda, Criola del Nordeste, Neuquina, Pampeana Colorada

Paraguai Criola Paraguaya

o Bolivia Cr. Boliviana ) .

Ginjaetal., 2017 Coldmbia Cr. Colombiana 21 Microssatélites

Equador Criolla de Galapagos, Criola Del Ecuador

Peru Criolla Peruana

Venezuela  Criolla Venezolana

Brasil Azul, Canindé, Grauna, Marota, Moxot0, Repartida

Argentina Chilluda, Criola del Nordeste, Neuquina, Pampeana Colorada

Paraguai Criola Paraguaya
Sevane et al., 2018 Bolivia Cr. Boliviana 20 Microssatélites

Colémbia Cr. Colombiana

Equador Criolla de Galapagos, Criola Del Ecuador

_Peru

Criolla Peruana




Venezuela Criolla VVenezolana




Os critérios para incluir um estudo na meta-analise foram que o estudo (1) apresentasse
dados sobre diversidade genética e ragas caprinas locais; (2) utilizasse uma abordagem
molecular; (3) relatasse o tamanho da amostra; e (4) relatasse a média de pelo menos 5 varidveis
relacionadas a diversidade genética (exemplos: Numero Total de Alelos (NA); Nimero medio
de alelos por loco (A); Riqueza alélica (Ar); Heterozigozidade esperada (He); Heterozigozidade
observada (Ho); Estatisticas F-Whigth (Fis, Fit, Fst) € Equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW)),

para variaveis independentes, pois € necessario para calcular os tamanhos dos efeitos.

Agrupando os dados para analise

Com base na metodologia da revisdo sistematica da literatura (figura 1) um total de 1599 artigos

foram identificados nas pesquisas iniciais das bases de dados indexadas no Portal Periédicos

CAPES (https://www.periodicos.capes.gov.br/) que disponibiliza de forma gratuita os artigos
para membros da comunidade cientifica inscritos na plataforma CAFE (Comunidade

Académica Federada) (https://www.rnp.br/servicos /alunos-e-professores/identidade-e-

sequranca/cafe): 1SI Web of Science, PubMed, Google Académico, Science Direct e Scopus.

Apdbs a remocdo de artigos duplicados, o titulo e os resumos de 941 artigos foram revisados
para identificar um total de 70 artigos de pesquisa que atenderam aos nossos critérios de selecao
iniciais. Apos os critérios de elegibilidade, 13 estudos de diversidade genética de caprinos foram
incluidos, os quais preencheram os critérios de insercdo no banco de dados de racas caprinas

nativas da América do Sul entre os anos 2006 a 2020.
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Bases de dados/Estudos selecionados

IDENTIFICACAO

PUBMED

Google Académico
ISI Web of Science
Science Direct
Scopus

TOTAL: 1.599

Estudos
duplicados: 648

.

Estudos apo6s remoc¢ao dos duplicados: 941

-

Estudos excluidos apds a leitura dos titulos: 813 |

TRIAGEM

-

Estudos avaliados pela leitura dos resumos: 128 |

¥

Estudos excluidos apos a leitura dos resumos: 35

£

Estudos selecionados para leitura completa dos
textos: 93

4

Estudos excluidos apdés a leitura completa dos
textos: 70

Fora do escopo por néo:

(1) apresentasse dados sobre diversidade genética e
ragas caprinas locais; (2) utilizasse uma abordagem
molecular; (3) relatasse o tamanho da amostra; e (4)
relatasse a média de pelo menos 5 variaveis
relacionadas a diversidade genética (exemplos:
Numero Total de Alelos (NA); Numero médio de
alelos por loco (A); Riqueza alélica (A));
Heterozigozidade esperada (H.); Heterozigozidade
observada (H,); Estatisticas F-Whigth (F,, F, F) e
Equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW)), para variaveis
independentes, pois é necessario para calcular os
tamanhos dos efeitos.

ELEGIBILIDADE

¥

Estudos incluiidos na analise: 12
Descrigao detalhada na tabela 1.

INCLUIDOS

Figura 1. Fluxograma da revisdo sistematica.

Através da revisdo sistematica da literatura foram tabulados dados sobre 19 racas de

caprinos nativos da América do Sul distribuidas em 8 paises (Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo das 19 racas/ectipos
caprinas incluidas no estudo.
O banco de dados foi formado utilizando para as analises estatisticas informacgdes de
1331 animais e 20 marcadores microssatélites. Para essas racas s foram cosndieradas
informacgdes que avalia a diversidade genética, tendo como pardmetros o Numero Total de
Alelos (NA); Numero meédio de alelos por loco (A); Riqueza alélica (Ar); Heterozigozidade
esperada (He); Heterozigozidade observada (Ho); Estatisticas F-Whigth (Fis, Fit, Fst) € Equilibrio
de Hardy-Weinberg (EHW). Os parametros foram sistematizados a partir de um conjunto de 20

marcadores moleculares relacionados nos artigos.

Analises estatisticas

Aplicaram-se analise de componentes principais (ACP) aos parametros de diversidadegenética
para identificar aqueles que mais contribuiram para a variabilidade intra e inter populacional.
As distancias genéticas também foram observadas pela analise de cluster e plotadas na forma
de dendrograma, calculado para agrupar as racas apos aplicada a ACP. Asestatisticas foram

realizadas com apoio do software SAS®.
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Resultados

Diversidade genética por marcadores moleculares

Um total de 226 alelos foram detectados em todos os loci nas véarias populacdes de caprinos
analisados (Tabela 2). A nivel de locus, o nimero total de alelos (NA) variou entre 3 (MAF209)
e 22 (OarFCB304), com uma média de 12 alelos por locus e o nimero médio de alelos por loco
(A) variou de 2,22 para MAF209 a 9,52 para BM6506. A riqueza alélica por locus, ou seja, 0
namero de alelos diferentes independente do tamanho da amostra, também foi cerca de quatro
para a maioria dos loci (BM1329, BM6506, BM8125, CRSM60, CSRD247, ILSTS011,
MAF065, McM527, OarFCB048, OarFCB304, SRCRSP08 e TGLA122) de dois para
(ETH225, MAF209 e SPS115) e cinco para (BM6526 e MM12). A Hee Ho por locus em todas
as racas variou de 0,271 (MAF209), 0,787 (MM12) e de 0,253 (MAF209) a 0,767 (MM12).
Destaca-se maior heterozigosidade encontrada para MM12 (Ho,= 0,767 e He=0,787) e BM6526
(Ho=0.743 e He = 0.776) e 0 mais baixo para MAF209 (Ho = 0,253 e He = 0,271) e ETH225
(Ho= 0,262 e He=0,295). O Fis por loco apresentou média geral de 0,081, variando de —0,006
para BM8125 a 0,196 para SPS115. Os valores de Fite Fst por locus apresentaram médias gerais

de 0,173 e 0,164, respectivamente.
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Tabela 2. Pardmetros genéticos estimados para cada locus em 19 ragas de caprinos
crioulas da América do Sul.

Marcador NA A Ar He Ho Fis Fit Fst EHW
BM1329 12 6.04 3.78 0.721 0.699 0.039 0.123 0.124 1
BM6506 11 6.07 3.89 0.650 0.552 0.119 0.267 0.236 9
BM6526 20 9.52 4.69 0.776 0.743 0.053 0.168 0.147 6
BM8125 10 5.44 3.59 0.672 0.683 -0.006 0.133 0.138 1

CRSM60 12 5.74 390 0.719 0.666 0.054 0.148 0.149 6

CSRD247 11 6.63 4.13 0.729 0.704 0.049 0.165 0.164 3

ETHO10 7 3.63 286 0.553 0.514 0.059 0.180 0.180 2
ETH225 8 2.67 1.99 0.295 0.262 0.149 0.225 0.177 5
HAUT27 12 511 3.14 0.639 0.603 0.052 0.120 0.128 5

ILSTSO011 11 541  3.59 0.646 0.589 0.100 0.208 0.188 6

INRAOG3 8 441 276 0.598 0.512 0.134 0.136 0.139 4
MAF065 15 756 430 0.768 0.685 0.120 0.182 0.156 9
MAF209 3 2.22 1.79 0.271 0.253 0.082 0.185 0.166 1
McM527 14 563 355 0.656 0.589 0.100 0.194 0.208 8
MM12 19 852 452 0.787 0.767 0.026 0.112 0.126 2

OarFCB048 14 6.48 3.77 0.719 0.684 0.054 0.136 0.128 4

OarFCB304 22 8.74 426 0.720 0.641 0.123 0.189 0.193 8

SPS115 7 2.89 2.25 0.485 0.411 0.196 0.191 0.181 11

SRCRSP08 14 6.59 4.03 0.691 0.634 0.067 0.209 0.183 6

TGLA122 16 6.63 4.04 0.680 0.645 0.065 0.183 0.181 3

NA= Numero Total de Alelos; A= Numero médio de alelos por loco; A= Riqueza alélica; He=
Heterozigozidade esperada; Ho= Heterozigozidade observada; Fis, Fit, Fst= Estatisticas F-Whigth;
EHW= Equilibrio de Hardy-Weinberg.
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Diversidade genética por pais

Os parametros geneticos apresentaram valores expressos na Tabela 3 de acordo com pais onde
estdo presentes as racas/ecOtipos investigadas, isto €, Argentina, Bolivia, Brasil, Colémbia,
Equador, Paraguai, Peru e Venezuela. As populacfes de caprinos do Paraguai foram as mais
variaveis em Ar (4,7), He (0,725) e Ho (0,732) e as do Equador as que apresentaram 0s menores
valores para Ar(2,948), He (0,489) e Ho (0,488) em reacdo aos demais paises. Os valores do
coeficiente endogamia dentro da raca (Fis) foram mais altos para grupo crioulo do Paraguai
(0,133) e da Coldmbia (0,131) e mais baixos para a Venezuela (0,051) seguidos pelo Argentina,
Equador e Brasil (0,060; 0,067 e 0,074; respectivamente).

Tabela 3. Indicadores de diversidade genética para oito grupos geograficos de racas
caprinas da América do Sul.

Paises n Ar He Ho Fis

Argentina 271 3.814 0.658 0.661 0.060
Bolivia 80 3.530 0.605 0.606 0.121
Brasil 552 3.561 0.595 0.594 0.074
Colémbia 48 4.060 0.634 0.635 0.131
Equador 69 2.948 0.489 0.488 0.067
Paraguai 124 4.705 0.725 0.732 0.122
Peru 101 3.815 0.596 0.593 0.133
Venezuela 86 3.505 0.605 0.606 0.051

n= tamanho da amostra; A= Riqueza alélica; He= Heterozigozidade esperada; Ho=
Heterozigozidade observada; Fis= Coeficiente de endogamia dentro da raca.
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Diversidade genética dentro das populagdes

Em geral os estudos de diversidade dentro de populagdes s&o feitos com base no nimero médio
de alelos (A), alelos raros (Ar), heterosigosidades observada (Ho) e esperada (He) tabela 4. A
diversidade genética das 19 populacGes de caprinos nativos analisados apresentam (A = 5,713;
Ar= 3,658; Ho= 0,611 e He = 0,610) resultados moderados. Populac¢Ges de caprinos crioulos
isoladas de Galapagos tiveram a menor diversidade, A=3,025; Ai=2,370; Ho=0,419 e He=0,418.
A maior diversidade genética foi encontrada para a Crioula do Paraguai, A=8,155; Ar=4,705;
Ho=0,732 e He=0,725 para. Destaque também para as populacdes de caprinos da Argentina que
apresentaram alta diversidade genética: Ho entre 0,691 e 0,636 e He entre 0,684 e 0,637. Além
disso, no Brasil a populacdo de caprinos SRD mostrou a mais alta diversidade genética (A=
6,290; A= 4,080; Ho = 0,668 e He = 0,666. As estimativas de Fis dentro de cada raca foram
maiores que zero em todas as populacdes.

Tabela 3. Diversidade genética dentro de populacdes de 19 racas de caprinos nativos da
América do Sul.

Pais Raca Abr N A A He Ho Fis

Argentina Angora ANG 28 5485 3.280 0.684 0.689 0.056
Argentina  Chilluda CLL 46  6.275 4.280 0.684 0.691 0.064
Argentina  Cr. del Nordeste CNE 79 6.365 3.980 0.638 0.636 0.143
Argentina Neuquina NEU 90 6.605 3.810 0.637 0.639 0.006

Argentina Colorada Pampeana PAM 28 4.780 3.720 0.649 0.650 0.030

Bolivia Cr. Boliviana CBO 80 5.170 3.530 0.605 0.606 0.121
Brasil Canindé CAN 80 5.460 3.570 0.608 0.608 0.072
Brasil Grauna GRA 80 6.245 3.650 0.611 0.605 0.037
Brasil Marota MAR 80 5220 3.320 0.577 0.577 0.060
Brasil Moxotd MOX 80 5,510 3.365 0.561 0.558 0.140
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Brasil Repartida REP 80 6.145 3.730 0.612 0.611 0.071

Brasil Azul AZU 80 5510 3.210 0.531 0.531 0.057
Brasil Sem racga definida SRD 72 6.290 4.080 0.666 0.668 0.081
Coldmbia Cr. Colombiana CCO 48 5900 4.060 0.634 0.635 0.131
Equador Cr. do Equador CEQ 22 4510 3525 0.560 0.558 0.085
Equador Cr. Galapagos GAL 47  3.025 2370 0.418 0.419 0.050
Paraguai Cr. Paraguaia CPA 124 8.155 4.705 0.725 0.732 0.122
Peru Cr. Peruana CPE 101 6.630 3.815 0.596 0.593 0.133
Venezuela  Cr. Venezuelana CVE 86 5265 3.505 0.605 0.606 0.051
Total 1331 5.713 3.658 0.610 0.611 0.079

Abr= Abreviatura do nome da raca; N=tamanho da amostra; A= Numero médio de alelos por
loco; Ar= Riqueza alélica; He= Heterozigozidade esperada; Ho= Heterozigozidade observada;
Fis= Coeficiente de endogamia dentro da raca.

Estrutura de populacbes

Os estudos de diversidade entre populacdes sdo também denominados de estudos de
estrutura genética das populacGes e sdo feitos com base nas estatisticas F de Wright (Wright,
1951). As estatisticas F de Wright séo o Fis, Fite Fst. No entanto, o Fst € um pardmetro mais
preciso, pois leva-se em consideracao tanto as frequéncias alélicas, quanto as genotipicas.

Os valores mais baixos de Fs foram encontrados entre as populagfes de caprinos
argentinos, particularmente entre Chilluda e Colorada Pampeana (0,017), Colorada Pampeana
e Angora (0,020) e Angora e Chilluda (0,021), tabela 5. Os valores de Fs entre as racas
brasileiras também podem ser considerados baixos (média de 0,076), destaca-se Moxoté com
Canindé (0,038); Azul com Gradna (0,040) ; Moxoté com Repartida (0.046) e Canindé com
Repartida (0,050). O maior valor de Fs foi observado entre os caprinos crioulos das populagdes
das llhas Galapagos com as racas Azul, Marota, Moxoté (0,377; 0,327; 0,302,

respectivamente). O valor geral do Fs; entre as 19 ragas crioulas foi de 0,129.
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Tabela 5. Valores de diversidade genética entre as populacdes com base no Fs. Os valores maximo e minimo sdo mostrados em negrito.

ANG -
PAM 0.021
CLL 0.017 0.020
NEU 0.061 0.088 0.056
CNE 0.071 0.044 0.064 0.040
CPA 0.041 0.078 0.054 0.081 0.051
CBO 0.093 0.056 0.117 0.084 0.089 0.078
SRD 0.116 0.053 0.081 0.101 0.072 0.089 0.082
GRA 0.084 0.158 0.114 0.133 0.156 0.127 0.149 0.131
REP 0.088 0.069 0.171 0.098 0.126 0.151 0.132 0.163 0.130
CAN 0.050 0.086 0.066 0.172 0.104 0.122 0.146 0.128 0.160 0.128
MAR 0.095 0.089 0.068 0.088 0.176 0.130 0.149 0.157 0.144 0.147 0.121
MOX 0.069 0.038 0.046 0080 0.084 0193 0.126 0.153 0.175 0.159 0.194 0.147
AZU 0.092 0.089 0.102 0.106 0.040 0.128 0.216 0.154 0.186 0.217 0.188 0.212 0.181
CPE 0.208 0.181 0.164 0.145 0.147 0.144 0.090 0.072 0.064 0.047 0.066 0.067 0.076 0.064
GAL 0.209 0.377 0302 0327 0273 0275 0319 0224 0216 0183 0.206 0.213 0.232 0.266 0.239
CEQ 0.276 0.087 0.248 0.208 0.206 0.164 0.158 0.196 0.105 0.140 0.069 0.080 0.088 0.106 0.129 0.099
CVE 0.093 0.239 0.060 0.228 0.194 0.184 0.169 0.160 0.177 0.121 0.104 0.077 0.076 0.109 0.103 0.115 0.084
CCO 0.101 0.095 0.235 0.098 0.196 0.148 0.147 0.120 0.135 0.147 0.065 0.123 0.051 0.081 0.087 0.077 0.111 0.086
-cco CVE CEQ GAL CPE AZU MOX MAR CAN REP  GRA SRD CBO CPA CNE NEU CLL PAM ANG




Observou-se com base no levantamento dos marcadores que o valor médio de Fitpara
todos os loci relacionados na Tabela 2 foi de 17,3%, indicando o indice de fixacdo dos
individuos referente a populacéo global. Enquanto, o Fis médio para todos os loci foi de 8,1%,
indicando moderada deficiéncia de individuos heterozigotigos dentro das ragas/ecotipos.

Relaces entre as raca baseadas nos parametros de diversidade genética (A, Ar, He, Ho,
Fis) sdo representadas na analise de componentes principais na figura 3. As racas da ilha
Galapagos e Crioula do Paraguai foram as mais distantes. Com base nos eixos 1 e 2 as ragas
brasileiras estdo agrupadas juntas (area de coloracao verde), com excecdo da Moxoto. As ragas
argentinas também se agruparam de tal forma que, com base nos eixos 1 e 2 (coloracéo cinza),
apresentam uma relacdo genética proxima com as crioulas da Venezuela. Os caprinos da
Bolivia, Colémbia e Peru estdo proximos (areas de coloracdo vermelha, laranja e amarela).

Figura 3. Gréfico da analise de componentes principais representando as relag@es entre as 19 racas de
caprinos crioulos baseado nos parametros genéticos.
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Distancias genéticas e agrupamento (Cluster)

A diversidade genética entre populacdes pode ser visualizada a partir da sua distribuicao por
meio da distancia Euclidiana estimada para os varios grupos de racas/ecétipos de acordo com
o0 dendograma, figura 4. As distancias minimas entre os grupos variaram de 0,09 (entre Cr.
Venezuelana e Cr. Boliviana) a 1,46 (entre Cr. Galdpagos e Moxotd). Para a populagdo
argentina os grupos crioulos Neuquina se aproxima da Cr. Peruana, a Angord da Moxotd e
Repartida, a Colorada Pampeana da Cr. do Equador, Chilluda e Cr. del Nordeste da SRD do
Brasil. Um forte nivel de distancia genética foi observado entre as racas Cr. Galapagos e Cr.
Paraguaia em relacdo aos outros grupos, com uma distancia média das racas de 1,46 e 1,47;
respectivamente. O valor médio global para as distancias euclidianas para as racas foi de 1,29,
0 que indica que 95% do total da variabilidade pode ser atribuida a varia¢éo dentro da raga.

ANG
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CPA

GAL

[ T T T T T T T 1
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Figura 4. Dendograma da distancia euclidiana entre as 19 racas/ecétipos de

caprinos crioulos baseado nos parametros genéticos definidos na tabela 3.
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Discussao

Artigos com enfoque em revisdo sistematica de literatura tem sido mais comuns nos
ultimos anos. O presente estudo é menos abrangente em comparagdo com estudos relatados
em ovinos e bovinos dentro da perspectiva da genética de populagdes (Jembere et al., 2017)
. O niimero de publicacdes disponiveis para estudos de revisdo sistematica relacionados a
bovinos e ovinos é mais numeroso em relacdo aos caprinos. Por exemplo, Roots e Gibson
(1996) incluiram 286 artigos, Koots et al. (1994) 287 estudos, (L&bo et al., 2000) 490 trabalhos
e (Safari et al., 2005) 165 estudos. Por outro lado, (Utrera and Van Vleck, 2004) usaram 72
artigos com parametros genéticos para caracteristicas de carcaca de bovinos. A
disponibilidade de numerosos estudos em bovinos e ovinos pode ser devido ao fato de que a
pesquisa sobre esses animais tem recebido mais atencdo do que aqueles desenvolvidos coma
espécie caprina. Além disso, quando restringimos a pesquisa para conservagao de recursos
genéticos de caprinos apenas, os estudos de revisdo sistematica sdo inexistentes. Com isso e
se tratando de um estudo exploratrio em uma area muito especifica o nimero de 13 artigos

pode ser uma quantidade considerada muito boa. Este estudo cobriu uma ampla representacédo
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da diversidade genética de caprinos nativos da América do Sul, e representa a primeira revisao
sistematica sobre o assunto.

Desde a domesticacdo a pecuaria tem sido submetida a diferentes forcas evolutivas,
incluindo selecdo natural, deriva genética e selecao direcional para caracteristicas especificas.
Essas forcas contribuiram desde a variacdo genética subjacente até diferencas fenotipicas,
submetendo a formacdo de novas e distintas racas em diferentes localizagdes geograficas
(Andersson e Georges, 2004; Visser et al., 2016).

Em geral, as populagfes localmente adaptadas ou crioulas carecem de programas que
favorecam alta diversidade genética, sendo essas racas compostas por populacdes de
diferentes ascendéncias e que compartilnam locais relativamente proximos em todo o grande
alcance geogréfico dos dados sintetizados neste estudo. As populacBes do Paraguai,
Argentina, Colémbia, Venezuela e Brasil concentram a maior diversidade genética (Hee Ho).
Isso corresponde ao tamanho populacional historico relativamente grande das caprinos dessas
regides. A maioria dos estudos sobre diversidade inclui um grande numero de racas diferentes
inclusive em outras espécies, como as racas de bovinos da Africa Ocidental (Gautier et al.,
2007), racas de bovinos da Africa do Sul (Makina et al., 2014) e racas de cavalos (Petersen et
al., 2013).

A investigacdo da variabilidade genética utilizando marcadores moleculares
escolhidos nessa meta-analise (tabela 2) seguem recomendacdes da FAO para estudos de
diversidade genética, com um nimero medio de alelos maior que quatro (exceto para ETHO10,
ETH225, MAF209 e SPS115). Embora seja dificil fazer comparagdes com outros estudos que
utilizaram diferentes marcadores, a diversidade genética global de caprinos crioulos foi
analoga a de estudos na Europa Central e do Norte (Ho = 0,594 e He = 0,654), mas inferior ao
estimado para caprinos do Mediterraneo Oriental e Central (Ho, = 0,663 e He = 0,737), como

relatado por Cafién et al. (2006). O valor médio um pouco baixo foi obtido do parametro
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riqueza alélica (Ar= 3,54), que pode ser explicado, em parte, pela diversidade extremamente
baixa encontrada na raca das llhas Galapagos (Ar = 2,3 e Ho= 0,419), que pode ser
consequéncia de deriva genética e endogamia, fendmenos comuns em pequenas populagoes.

Apesar das origens heterogéneas das cabras crioulas, ao longo do tempo animais
fundadores se espalharam e foram usados para criar novas racas bem adaptadas a distintas e
muitas vezes ambientes extremos das Américas (Ginja et al., 2017; Ribeiro et al., 2012). Desde
0 século XIX, a substituicdo de algumas populacdes de caprinos crioulos por racas
transfronteiricas comerciais, segue o modelo de criacdo de programas desenvolvidos na
Europa, o que resultou no atual estado ameacado de muitas populacbes. Este cenario pode
explicar melhor a menor diversidade detectada na América do Sul quando comparado a
diversidade observada em caprinos de outras regides, como o Oriente Médio (Agha et al.,
2008; Caion et al., 2006a; Korkmaz Agaoglu and Ertugrul, 2012; Mahmoudi et al., 2014),
Asia (Dixit et al., 2012; Fatima et al., 2008; Li et al., 2002) e na Africa Ocidental (Missohou
etal., 2011). Nos estudos independentes em caprinos latino-americanos sdo relatados valores
globais semelhantes aos parametros de diversidade estimados nessa meta-analise (Aranguren-
Méndez et al., 2013; Calvo et al., 2012; M.P. et al., 2006; Oliveira et al., 2010; Ribeiro et al.,
2012). Nas varias populacbes de caprinos crioulos, havia um grande numero de loci em
desequilibrio ou seja, déficit de heterozigotos). Associado a isso observa-se algumas
estimativas de Fis superior a 14%), o que pode estar relacionado ao efeito Wahlund (Cormack
et al., 1990) associado a populacdes subdivididas pois em algumas racas crioulas é comum
encontrar grandes populagdes isoladas.

A revisdo sistematica da literatura pode fornecer uma perspectiva ampla sobre a
diversidade genética e estrutura populacional da ragas investigadas . A média do Fs: representa
alto nivel de diferenciacdo das racas crioulas. Nas cabras crioulas das ilhas Galapagos o Fst foi

superior a 15%, em relacdo as demais ragas/ecétipos o valor global médio do Fst € maior
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do que de 7%, sendo superior inclusive ao, relatado por Caffe et al. (2006) para ragas de
caprinos do norte da Europa, Mediterraneo e Oriente Médio.

As relacGes genéticas observadas entre as racas estudadas a partir da analise de
componentes principais (ACP), podem ser justificadas pelos distintos processos de
colonizacdo como as rotas dos espanhodis (Rodero et al., 1992) e as dos conquistadores
portugueses (Primo, 1992). O estudo realizado por Ribeiro et al. (2012) e Ginja et al. (2017)
janos ddo uma perspectiva desses processos.

Sob essa perspectiva, segundo (Ginja et al., 2017) um grupo com caprinos crioulos da
Venezuela, Peru e Bolivia e outro da Argentina (seguindo a rota migratéria do Rio de La Plata
em direcdo a Patagbnia), pode representar a rota original de colonizacdo espanhola. Em

caprinos crioulos da Colombia, Equador e Paraguai, mais distantes podem ter sido
influenciados mais recentemente por ragas transfronteiricas comerciais como a anglo-nubiana.

A aproximacdo genética das racas brasileiras, ¢ um indicativo de possuirem origem
comum de caprinos introduzido no século XV pelos portugueses na regido nordeste. Ribeiro

et al. (2012) ao realizarem uma avaliacdo de niveis de diversidade genética e relacdes entre
racas de caprinos brasileiros e portuguesas, baseadas em microssatélites detectaram algum
nivel de proximidade genética entre as ragas/ec6tipos como por exemplo, Canindé e Grauna
e de forma mais provavel a Moxotd, a Repartida e a Azul, com as suas ancestrais portuguesas.

Existe também a possivel influéncia das populacdes de caprinos de outras regides,

principalmente da Africa Ocidental ou da Asia, que também poderiam ter chegado as
Américas via rotas comerciais (Ginja et al., 2017).

A partir do valor global de Fs:de 12,9%, para diversidade genética inter-populagoes,
pode-se visualizar objetivamente uma separacao clara das distintas ragas que séo ilustradas no
dendograma da matriz obtida pelo método da distancia euclidiana. Pode-se identificar que

foram formados grupos distintos: Um com cabras Angora, Moxoto, Repartida, Cr. Boliviana,
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Cr. Venezuelana, Marota, Colorada Pampeana, Cr. do Equador e Canindé e outro com as racas
Cr. del Nordeste, SRD, Neuquina, Cr. Peruana, Grauna, Repartida e Cr. Colombiana asmais
isoladas foram Cr. Paraguaia e Cr. Galapagos.

Nos grupos formados verifica-se maior proximidade das racas em funcéo,
possivelmente, no passado existir uma troca de genes entre esses animais, por acasalamentos
descontrolados, permitindo uma maior similaridade entre essas populagdes (Ginja et al.,
2017). Por outro lado, racas mais isoladas como a das Ilhas Galédpagos, em funcéo da distancia
geogréfica que se encontra os animais da raca, provavelmente foram originados a partir de
animais com historia evolutiva particular. O valor médio de Fst=12,9% entre racas de caprinos,
estdo de acordo com os resultados reportados por (Luikart et al., 2001), que verificaram a
origem e a estrutura filogeogréafica das cabras domésticas, mediante DNA mitocondrial,
encontrando diferencas genéticas entre racas de caprinos da Asia, Africa e Europa (10,70%),

demonstrando pouca diferenca genética entre as racas de caprinos do mundo.

Concluséao

Esta revisdo sisteméatica da literatura é a primeira tentativa de uma abordagem
abrangente para caracterizacdo genética de caprinos nativos da América do Sul. Os estudos
independentes trazem grande contribuicdo cientifica para compreensdo desses recursos
genéticos e ndo devem deixar de serem revistos.

Os resultados indicam que os niveis observados de diversidade genética ndo sao altos
quando comparados com ragas de outras partes do mundo, possivelmente como consequéncia
da criacdo de caprinos crioulos mais longe do centro de domesticacdo o que representa 0s
ultimos estagios de dispersao e evolucdo, mas também devido a efeitos de animais fundadores

relacionados ao processo de colonizagdo subjacente a sua origem.
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Em geral, as racas crioulas representam entidades bem diferenciadas e exigem medidas
destinadas a sua conservagdo e utilizacdo sustentavel. A dilui¢do devido a mistura com ragas
exoticas comerciais devem ser controladas na maioria das ragas nativas pois a maioria delas

detém niveis significativos de endogamia.
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Resumo

O objetivo desse trabalho foi realizar uma revisao sistematica da literatura e aplicar a técnicade
meta-andlise para sintetizar e inferir sobre a literatura publicada de racas caprinas nativas e
exoticas da América do Sul avaliando a diversidade genética desses esses grupos para facilitar
a tomada de decisdes em relacdo a conservacdo. Foi realizada uma revisdo sisteméaticacom
busca de estudos de diversidade genética nas principais bases de indexacdo. 23 estudos
abrangeram o periodo de 2000 a 2020 fizeram parte dos dados meta-analisados. Os dados
foram agrupados, de acordo com dois grupos, racas locais e exéticas e estratificados por sub-
regides da América do Sul, sendo: a) Brasil; b) Platina c) Andina. Os dados foram tabulados
para as variaveis Fis (Indice de fixacio que ocorre dentro de populagio), Ho (Heterozigosidade
observada) e He (Heterozigosidade esperada). O quantitativo amostral para América do Sul
para descricdo da genética das populacfes de caprinos de ragas nativas foi de 4.672 animais e
de racas exoticas 3.894 animais totalizando 8.566 animais. Com base na Ho e He as populagdes
de caprinos nativos obtiveram valores menores do que as exoticos: Brasil (Ho = 0,531+0,158;
He = 0,588+0,013 dos nativos e Ho = 0,579+0,164; He = 0,613+0,014 dos exoéticos); Regido
Platina (Ho = 0,493+0,127; He = 0,543%+0,166 dos nativos e Ho = 0,616+0,017; He =
0,643+0,021 dos exoticos) e Regido Andina (Ho = 0,576+0,038; He = 0,622+0,041 dos
nativos e Ho = 0,640+0,011; He = 0,671+0,013 dos exéticos). A analise de endogamia (Fis)
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apresentou um valor geral para o continente sul-americano de 0,081+0,019 para a média das

populacdes de racas nativas e de 0,057+0,008 para as exdticas. A meta-analise com base nos
valores Ho e He apresentou que ndo houve diferenca estatisticamente significante para o Brasil
entre as ragas nativas e exoticas, na América Platina houve diferenca significativa entreos
niveis de Ho e He sendo considerado a partir do modelo de efeitos aleatorios uma valor deRC
= 41% superior das ragas nativas em relacdo as exoticas para ambos 0s parametros . Na sub-
regido da América Andina também houve diferenca significativa entre os niveis de Ho eHe
sendo considerado a partir do modelo de efeitos aleatérios um valor de Ho uma RC = 27%e He
uma RC = 28%, ambas demostrando niveis de heterozigosidade superior porém das ragas
exoticas em relacéo as nativas, uma prevaléncia contraria a da regido Platina. A meta- analise
para os valores de Fis na regido Brasil e Platina ndo houve diferenca estatistica significativa.
Na sub-regido da América Platina. Na América Andina houve diferencasignificativa entre os
niveis de Fiscom um valor de RC = 75% das populacdes de ragas exoticas com niveis de Fis
maior em relacédo as nativas. Nosso resultados indicam que os niveisobservados de diversidade
genética ndo sdo altos quando comparados com ragas de outras partes do mundo. Em geral, as
ragas nativas representam entidades bem diferenciadas e exigem medidas destinadas a sua

conservacao e utilizacdo sustentavel.

Palavras-chave: caprinos; conservacao; endogamia; marcadores moleculares; variabilidade.

1. Introducéo
Os caprinos chegaram a América no periodo das grandes navegagdes mais
precisamente durante a segunda viagem de Colombo em 1493. Devido a adaptabilidade desta
especie, eles foram rapidamente espalhados por todo o continente e facilmente integrados nas

atividades agricolas de civilizages nativas, que até entdo usavam camelideos (Ginja et al.,
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2017). A populacdo nativa e os colonizadores em conjunto contribuiram para a propagacao
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dos caprinos em todo o continente. Atualmente, existem aproximadamente 35 milhdes de
caprinos na América latina e Caribe e cerca de 2,5 milhdes na América do Norte,
representando cerca de 3,5% do censo mundial (FAO, 2018).

A criacdo de caprinos tem uma importancia social e econémica para a Ameérica do Sul,
onde encontramos cerca de 28 racas nativas reconhecidas, porém estas racas ndo estdo sendo
caracterizadas adequadamente (Boettcher et al., 2014)

As populacdes de caprinos nativos (também denominados crioulos ou locais) derivam
das cabras ibéricas originais trazidas durante o periodo colonial, sdo recursos importantes,
disponiveis para desenvolvimento rural, especialmente em &reas marginais e sob cenério de
mudancas climaticas. No entanto tem sofrido processos de deriva genética, bem como de
selecdo natural e artificial, além de serem ameacados por cruzamento e/ou substituicdo por
racas transfronteiricas (ou exéticas), causando divergéncia progressiva das populacBes
ancestrais (Ginja et al., 2017; Ribeiro et al., 2012).

Estudos no campo da biologia molecular tem facilitado a investigacdo sobre o grau de
divergéncia genética entre populagdes de diversas espécies de animais. Nesse sentido estudos
de estrutura populacional e diversidade genética das racas nativas e exdticas tem sido
coordenados e 0s conjuntos de dados obtidos principalmente através de marcadores genéticos
microssatélites publicados, alguns estudos como os de Melo e Silva (2017), Ocampo et al.
(2017), Ginja et al. (2017), da Rocha et al. (2016); Aranguren-Méndez et al. (2013), Ribeiro
etal., (2012), Oliveira et al. (2010).

O desafio cientifico atual € fazer uma combinacao de ferramentas estatisticas efornecer
dados atualizados, que podem “unir” os conjuntos de dados existentes, produzindo uma viséo
geral maior existente sobre os recursos genéticos de animais domésticos. Na viradapara o
século XXI, uma série de projetos de pesquisa também tentaram analisar o padrbes de

diversidade de caprinos em uma escala mais ampla, pérem com coleta de material biolégico
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in loco, como o0s projetos: Econogene  (http://www.econogene.eu), Globaldiv

(http://www.globaldiv.eu), FAO/IAEA CRP (http://www-naweb.iaea.org/nafa/aph/crp/aph-

livestock-phasel.html), International Goat Genome Consortium (http://www.goatgenome.

org), Italian Goat Consortium (http://www.goatit.eu/), ADAPTmap (http://bicinformatics.t

ecnoparco.org/adaptmap/), FeedtheFuture  (http://www.feedthefuture.gov), = NextGen

(http://nextgen.epfl.ch/), 3SR (http://www.3srbreeding.eu/), 1000 genome project

(http://www.1000genomes.org), Genome 10K project (http://genomel10k.soe.ucsc.edu), 1000

bull genomes project (http://www.1000bullgenomes.com/).

Este estudo consiste na realizacdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
que foi originalmente aplicada na medicina, e reconhecida como um dos componentes para
lidar com a pesquisa baseada em evidéncias, inspirada pelo sucesso nas areas da economia,
psicologia, ciéncia social, engenharia de software, dentre outros temas de interesse (Fabbri et
al., 2013). E que tem como objetivo identificar, reunir e avaliar de maneira critica e sistemética
dados de estudos primarios que rebatam a uma mesma questéo cientifica, onde deve ser feita
uma analise seletiva dos dados e disponibilizada em uma sintese imparcial, reprodutivel e
atualizada das melhores evidéncias encontradas.

Como ferramenta estatistica de suporte a RSL € possivel realizar uma meta-analise que
é essa unificacao de grandes conjuntos de dados independentes produzidos por varios projetos
nacionais e internacionais. O conceito de meta-analise foi introduzido por Glass (1976), como
“a andlise das andlises” ou “a andlise estatistica de uma grande colecdo de resultados de
estudos individuais, com o propoésito de completar as descobertas” Glass (1976). A técnica de
meta-andlise foi utilizada pela primeira vez em pesquisa educacional, teve um grande avango
na area de medicina e 0 seu emprego tem se estendido a varias areas cientificas (Sauvant et
al., 2008).

O objetivo desse trabalho é utilizar realizar uma revisdo sistematica da literatura e
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aplicar a técnica de meta-analise para sintetizar e inferir sobre a literatura publicada de racas
caprinas nativas e exdticas da América do Sul avaliando a diversidade genética entre esses

grupos para facilitar a tomada de decisdes em relacdo a conservacao.

2. Material e métodos

2.1. Pesquisa bibliografica (Revisdo sistemética)

Para identificar estudos publicados sobre dados que apresentem valores a respeito da
diversidade genética das racgas locais e exdticas, foram identificados 1599 potenciais estudos
a partir das buscas nas bases eletronicas de dados (Figura 1). Com a remocdo das duplicatas
obtivemos 941 referéncias. Ap0s a leitura do titulo, foram excluidos 813 estudos, restando
128 estudos para leitura dos resumos. Destes, 35 foram excluidos (estarem fora do escopo),
restando 93 artigos para leitura completa. Dos 93 artigos avaliados na integra, 70 foram
excluidos de acordo com os critérios de elegibilidade citados na Figura 1, sendo apenas 23

estudos incluidos na revisao.
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Bases de dados/Estudos selecionados
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é Descrigo detalhada na tabela 1.
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Figura 1. Fluxograma da revisao sistematica.
Foi realizada pesquisa bibliografica em bases de dados indexadas a plataforma

Periddicos CAPES (https://www.periodicos.capes.gov.br/) que disponibiliza de forma

gratuita os artigos para membros da comunidade cientifica inscritos na plataforma CAFE

(Comunidade Académica Federada) (https://www.rnp.br/servicos /alunos-e-

professores/identidade-e-sequranca/cafe), entre elas: ISI Web of Science, Google Académico,

Scopus, Science Direct e Pubmed. Os estudos abrangem o periodo de 2000 a 2020, usando

como termos de pesquisa: (caprinos * OU ragas locais OU cabras OU Capra hircus OU
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caprinos crioulos *) AND (consanguinidade OU diversidade genética OU estrutura
populacional OU populagdo OU marcadores moleculares OU SNP OU erosdo genética* OU
ragas do “determinado pais”), nos idiomas portugués, espanhol e inglés. O banco de dados
final que incluiu 23 estudos independentes, que foram usados na meta-analise esta detalhado
na Tabela 1.

Tabela 1. Lista dos 23 estudos de diversidade genética baseados em marcadores moleculares em caprinos

incluidos na meta-analise. Sao indicados paises, as ragas nativas e exoticas e 0 numero e tipo de marcadores
moleculares utilizados.

Referéncia Pais Racas Racas N° de Tipo de
nativas exoticas marcadores marcadores
Igarashi et al., 2000  Brasil Moxotd, Alglo- 6 Eletroforese de
Caninde, nubiana, proteinas
Gralna Alpina, (aloenzimas)
Saanen,
Toggenbourg
Aradujo et al., 2006 Brasil Moxotd Alpina, 11 Microssatélites
Saanen
Oliveiraetal., 2007  Brasil Moxot6, Alglo- 13 Microssatélites
Canindé, nubiana,
Gralna Alpina,
Saanen,
Toggenbourg
Oliveiraetal., 2010 Brasil Moxotd Serpentina 20 Microssatélites
Carvalho et al., 2015 Brasil Marota, Boer, Anglo- 26 Microssatélites
Azul nubiana
da Rochaetal., 2016 Brasil Azul, Alglo- 23 Microssatélites
Canindé, nubiana,
Grauna, Alpina,
Marota, Saanen, Boer
Moxoto,
Repartida
Aguirre-riofrioetal., Equador Chusca *Mix 24 Microssatelites
2020 Lojana,
Crioula de
Galéapagos
Aranguren-Méndez et Venezuela Criola *Mix 29 Microssatelites
al., 2013 Venezuelana
Azor et al., 2008 Chile Criola Malaguefia, 10 Microssatélites
Chilena Murciano-
Peru Criola Granadina
Peruana
Bustamante, 2019 Peru Criola *Mix 21 Microssatélites
Peruana
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Camaraet al., 2017

Brasil

Canindé

Alpina 20

Microssatélites

Deza et al., 2000

Argentina

Criola
Argentina

*Mix 14

Eletroforese de
proteinas
(aloenzimas)

Deza et al., 2003

Argentina

Criola
Argentina

*Mix 18

Eletroforese de
proteinas
(aloenzimas)

Ginjaetal., 2017

Brasil

Argentina

Paraguai
Bolivia
Coldmbia

Equador

Peru

Venezuela

Azul,
Canindé,
Gralna,
Marota,
Moxoto,
Repartida
Chilluda,
Criola del
Nordeste,
Neuquina,
Pampeana
Colorada
Criola
Paraguaya
Cr.
Boliviana
Cr.

Colombiana

Criolla de
Galapagos,
Criola Del
Ecuador
Criolla
Peruana
Criolla
Venezolana

Anglo- 21
nubiana,
Alpina

Angora

*Mix
*Mix
*Mix

*Mix

*Mix

*Mix

Microssatélites

Sevane et al., 2018

Brasil

Argentina

Paraguai

Bolivia

Azul,
Canindé,
Grauna,
Marota,
Moxoto,
Repartida
Chilluda,
Criola del
Nordeste,
Neuquina,
Pampeana
Colorada
Criola
Paraguaya
Cr.
Boliviana

Anglo- 20
nubiana,
Alpina

Angora

*Mix

*Mix

Microssatélites
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Colémbia Cr. *Mix
Colombiana
Equador Criolla de *Mix
Galapagos,
Criola Del
Ecuador
Peru Criolla *Mix
Peruana
Venezuela Criolla *Mix
Venezolana
Gomez, Ferando e Peru Criolla *Mix 13 Microssatélites
Jordana, 2011 Peruana
Jiménez etal., 2014  Coldmbia Cr. *Mix 13 Microssatélites
Colombiana
Lopes et al., 2016 Brasil Crespa Alpina, 11 Microssatélites
Saanen,
Anglo-
Nubiana,
Boer, Angora
Menezes et al., 2006  Brasil Azul, *Mix 27 Microssatélites
Canindé,
Gralna,
Marota,
Moxot6,
Repartida
Paim et al., 2019 Brasil Canindé, Boer 124 SNP
Moxotd
Argentina Criolla Angora
Formosena,
Criollo de
los Llanos,
Colorada
Pampeana;
Criollo
Riojano
Ribeiro et al., 2012 Brasil Azul, Algarvia, 15 Microssatélites
Canindé, Brava,
Grauna, Charnequeira,
Marota, Preta de
Moxoté, montesihno,
Repartida Serpentina,
Serrana
Roldan et al., 2005 Argentina Criollo del  Anglo- 20 Microssatélites
Noroeste nubiana,
Saanen
Urviola, 2013 Peru Criolla *Mix 29 Microssatélites
Peruana

*Mix: E uma amostra representativa de racas exoticas para os estudos que néo apresentaram esse dados, baseadis nos valores dos
estudos de Ginja et al. (2017) e Sevane et al. (2018)
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Os critérios para incluir um estudo na meta-analise foram que o estudo (1) apresentasse
dados sobre diversidade genética e ragas caprinas locais e exoticas; (2) utilizasse uma
abordagem molecular; (3) relatasse o tamanho da amostra; e (4) relatasse a média de cada
variavel (para variaveis independentes), pois é necessario para calcular os tamanhos dos
efeitos.

2.2. Agrupando os dados para analise

Os dados foram agrupados, de acordo com dois grupos, racas locais e exoticas e
estratificados por sub-regides da América do Sul, sendo: a) Brasil; b) Platina (Comprende
estudos da Argentina, Paraguai e Uruguai*); c) Andina (compreendendo os estudos da
Bolivia, Chile, Coldmbia, Equador, Peru e Venezuela). *sendo o Uruguai ndo representado na
meta-analise por ndo ter estudos aceitos pelos critérios de elegibilidade, os paises Guiana,
Guana-Francesa e Suriname compreendem outra sub-regido denominada Amazoénica porém
ndo houve estudos aceitos pelos critérios de elegibilidade. A quantidade de estudos publicados
por raca ou aoenas por pais € um fator limitante para considerar outros agrupamentos.

Em editor de planilhas os dados foram tabulados para as variaveis Fis (indice de
fixagdo que ocorre dentro de populacdo), Ho (Heterozigosidade observada) e He
(Heterozigosidade esperada) por raca sendo contabilizado para meta-analise a média

aritimética por estudo em relacdo ao grupo de racas (nativas e exéticas).

2.3. Tamanhos de amostra e célculo do tamanho do efeito

As analises foram realizadas usando o software RStudio® versdo 3.6.1 (R Studio
Team, 2015) utilizando o pakage “meta” ¢ o comando “metabin”. Os intervalos de confianga
dos tamanhos dos efeitos foram calculados usando procedimentos de reamostragem de

bootstrap corrigidos pelo viés, conforme descrito em (Adams et al., 1997). Os dados foram
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analisados usando modelos de efeito aleatorio (Goldstein et al., 1993), que séo preferiveis na
sintese de dados de diversidade genética porque € mais provavel que suas suposi¢cdes sejam
satisfeitas (Gurevitch e Hedges, 2001)

A heterogeneidade dos tamanhos dos efeitos foi examinada com a estatistica I2
(Freeman et al., 1986), que pode ser usada para determinar se a variacdo entre os tamanhos
dos efeitos é maior do que o esperado pelo acaso. Para as comparagdes categdricas (ragas
nativas vs. exoticas), foi examinado os valores de P associados as categorias de apostas 12 que
descreve a varia¢do nos tamanhos dos efeitos que podem ser atribuidos a diferencas entre as

categorias.

2.4 Viés de publicacao

Foi explorado um viés de publicacdo usando graficos em floresta (forest plot), paraum
conjunto de estudos pertencentes a um mesmo subgrupo (populagdo), gerando resultados
unificados (meta-populagéo), apresentando o tamanho do efeito comum aos grupos, sendo
representado graficamente por um losango (alguns estudos chamam de diamante), onde seu

centro corresponde ao tamanho do efeito e suas pontas ao IC (intervalo de confianga).

3. Resultados

Com base na metodologia da revisdo sistematica da literatura (figura 1) um total de
1599 artigos foram identificados nas pesquisas iniciais das bases de dados indexadas no Portal

Periddicos CAPES (https://www.periodicos.capes.gov.br/) que disponibiliza de forma

gratuita os artigos para membros da comunidade cientifica inscritos na plataforma CAFE

(Comunidade Académica Federada) (https://www.rnp.br/servicos /alunos-e-

professores/identidade-e-sequranca/cafe): 1SI Web of Science, PubMed, , Science Direct,

Google Académico e Scopus. Apos a remocéo de artigos duplicados, o titulo e os resumos de
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813 e 128 estudos respectivamente foram revisados para identificar um total de 70 artigos de
pesquisa que atenderam aos nossos critérios de selecdo iniciais. Apos critérios de elegibilidade
final, 23 estudos de diversidade genética de caprinos foram incluidos, os quais preencheram
os critérios de insercdo no banco de dados de ragas caprinas nativas e exéticas da América do
Sul entre os anos 2000 a 2020. Detalhes sobre as caracteristicas dos estudos incluidos sdo
fornecidos na Tabela 1.

Estatisticas descritivas como valores minimos, maximos, média e desvio padrédo das
variaveis quantitativas Ho (heterozigosidade observada), He (heterozigosidade esperada) e Fis
(Indice de fixagdo que ocorre dentro da populacéo) estdo detalhadas na tabela 2.

O quantitativo amostral para América do Sul para descricdo da genética das
populacdes de caprinos de ragas nativas foi de 4.672 animais e de racas exoéticas 3.894 animais
totalizando 8.566 animais. Na divisdo por sub-regifes do continente Sul-americano o grupo
representativo do Brasil obteve dados de 1.925 caprinos nativos e 1.543 caprinos exoticos
representando 40,5% da amostra. O grupo da sub-regido da América Platina obteve dados de
1.727 caprinos nativos e 562 caprinos exoticos e o grupo da Américas Andina 1.020 caprinos
nativos e 1.789 caprinos exoticos e representaram respectivamente 26,7% e 32,8% em relacao
ao total de animais utilizado na base de dados descritos na Tabela 2.

A Tabela 2 mostra os trés indices de diversidade genética que foram calculados para

cada populacéo.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas das heterozidozidades observadas H, esperada H. e Indice de fixacdo que ocorre dentro de populacéo (Fis) das ragas de caprinos nativas e
exoticas da America do Sul, as trés regides: Brasil, Platina e Andina e respectivos paises. Valores de n (tamnaho da amostra), Min (minimos) e Max (maximos), Média e
DP (desvio-padréo) respectivamente.

Regiéo Pais Racas n Ho.Min Ho.Méax HoMédiatDP  H..Min He.Méx He.MédiatDP  FisMin FistMax  FisMédiatDP
Bracil Nativas 1925 0,253 0,925 0,531%0,158 0,294 0,727 0,588+0,013 0,019 0,227 0,095+0,067
Brasil Exéticas 1543 0,206 0,906 0,579+0,164 0,211 0,766 0,613+0,014 0,015 0,174 0,068+0,047
Sub-total | AHVas 1925 0,253 0,925 0,531#0,158 0,294 0,727 0,588+0,013 0,019 0,227 0,095+0,067
Exdticas 1543 0,206 0,906 0,579+0,164 0,211 0,766 0,613+0,014 0,015 0,174 0,068+0,047
Argentina  '\auvas 1603 0,080 0,640 0,3660,164 0,085 0,684 0,37740,239 0,044 0,097 0,063+0,018
Exdticas 337 0,400 0,668 0,599+0,091 0,373 0,711 0,622+0,115 0,029 0,073 0,0530,013
América Paraguai oV 124 0,563 0,677 0,620+0,057 0,640 0,777 0,709+0,069 0,120 0,130 0,125+0,005
Platina Exéticas 225 0,630 0,634 0,632+0,002 0,664 0,664 0,664+0,000 0,046 0,051 0,049+0,005
Sub-total | AHVaS 1727 0,080 0,677 0,4930,127 0,085 0,777 0,543£0,166 0,044 0,130 0,094+0,031
Exdticas 562 0,400 0,668 0,616+0,017 0,373 0,711 0,643+0,021 0,029 0,073 0,051+0,002
Bnlivia Nativas 80 0,563 0,570 0,567+0,004 0,640 0,648 0,644+0,004 0,120 0,121 0,121+0,001
Exéticas 225 0,634 0,634 0,634+0,000 0,664 0,664 0,664+0,000 0,046 0,051 0,049+0,003
Chile Nativas 15 0,538 0,538 0,538+0,000 0,594 0,594 0,594+0,000 0,076 0,076 0,0760,000
Exdticas 50 0,663 0,663 0,663+0,000 0,701 0,701 0,701£0,000 0,052 0,052 0,052:+0,000
Colombia AUV 125 0,590 0,600 0,594+0,004 0,660 0,680 0,672+0,009 0,095 0,132 0,119+0,025
Exdticas 337 0,634 0,634 0,634+0,000 0,664 0,664 0,664+0,000 0,046 0,051 0,049+0,002
América Cimdny | Nativas 214 0,467 0,630 0,525+0,074 0,501 0,670 0,560+0,077 0,067 0,110 0,082+0,020
Andina Exdticas 338 0,634 0,634 0,634+0,000 0,664 0,664 0,664+0,000 0,051 0,068 0,057+0,007
Dor Nativas 450 0,561 0,708 0,638£0,046 0,544 0,729 0,665+0,060 0,004 0,140 0,088+0,048
Exdticas 501 0,634 0,663 0,639+0,011 0,664 0,701 0,670£0,013 0,046 0,052 0,051+0,002
Venezuela oUVeS 136 0,588 0,610 0,596+0,009 0,588 0,610 0,596+0,009 0,049 0,062 0,055+0,005
Exdticas 338 0,634 0,634 0,634+0,000 0,664 0,664 0,664+0,000 0,046 0,051 0,050+0,002
Sub-total | anvas 1020 0,467 0,708 0,57620,038 0,501 0,729 0,622#0,041 0,004 0,140 0,054+0,003
Exdticas 1789 0,634 0,663 0,640£0,011 0,664 0,701 0,671£0,013 0,046 0,068 0,051+0,003
Américado | Nativas 4672 0,080 0,925 0,533+0,034 0,085 0,777 0,584+0,032 0,004 0,227 0,081%0,019

Sul Exdticas 3894 0,206 0,906 0,612+0,025 0,211 0,766 0,642+0,024 0,015 0,174 0,057+0,008







Com base na heterozigosidade observada e na heterozigosidade esperada, as populagdes
de caprinos nativos obtiveram valores menores do que os exéticos: Brasil (Ho = 0,531+0,158;
He = 0,588+0,013 dos nativos e Ho = 0,579+0,164; He = 0,613+0,014 dos exdticos); Regido
Platina (Ho=0,493+0,127; He=0,543£0,166 dos nativos e Ho=0,616+0,017; He=0,643£0,021
dos exdticos) e Regido Andina (Ho = 0,576+0,038; He = 0,622+0,041 dos nativos e Ho =
0,640+0,011; He=0,671%0,013 dos exaticos).

No Brasil o valor minimo de H, foi de 0,253 para os nativos e 0,206 exoticos, ja 0s
valores minimos de He para os nativos foi de 0,294 e exoticos de 0,211. Para a regido Platina
minimos de Ho para ragas nativas e exoticas de 0,080 e 0,400 e de Heigual a 0,085 e 0,373
respectivamente, todos os valores de rebanhos argentinos. Em relacdo a regido Andina as
heterozigosidades observadas e esperadas minimas foram de 0,467 e 0,501 para as nativas em
rebanhos do Equador e 0,634 e 0,664 respectivamente para as ragas exoticas.

J& os valores de heretozigosidades maximos obtidos nas regides foram, para as ragas
nativas do Brasil (Ho= 0,925 e He = 0,727), regides Platina (Ho=0,677 e He= 0,777, ambos de
rebanhos do Paraguai) e Andina (Ho = 0,708 e He = 0,729, valores de rebanhos do Peru). Em
relacdo as racas exoticas no Brasil (Ho= 0,906 e He=0,766) regides Platina (Ho= 0,668 e He
= 0,711, rebanhos da Argentina) e Andina (Ho = 0,663 e He = 0,701, valores apresentados por
rebanhos do Chile e Peru)

No geral, os valores das heterozigosidades para a América do Sul foram, em média, Ho
= 0,533£0,034 e He = 0,584+0,032 tendo como Ho minima 0,080 e He minima de 0,085 e Ho
méaxima 0,925 e He maxima de 0,777 para as ragas nativas. Em relacdo aos rebanhos de racas
exoticas os valores médios de Ho e He respectivamente 0,612+0,025 e 0,642+0,024, sendo a Ho
minima 0,206 e He minima de 0,211 e H, m&xima 0,906 e He maxima de 0,766.

Ao estudar a variabilidade genética dentro das populagdes usando as estatisticas F de

Wright (Wright, 1965), obteve-se valores para o parametro Fis. Os valores de Fis de cada dos
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estudos analisados nas 3 sub-regiGes da América do Sul em populagdes de caprinos nativos e
exoticos sdo mostrados na Tabela 2.
A anélise de endogamia (Fis) apresentou um valor geral para o continente sul-americano
de 0,081+0,019 para a média das populac6es de racas nativas e de 0,057+0,008 para as exaticas.
Na andlise por sub-regides das populagdes, o Brasil apresentou valores médios de
0,095+0,067 para rebanhos nativos e 0,068+0,047 para exoticos. Para regido Platina valores
inferiores ao Brasil foram detectados, sendo em média 0,094+0,031 para rebanhos nativos e
0,051+0,002 para exoticos. A regido Andina apresentou valor menor que as demais sendo para
as populacdes de caprinos nativas Fis= 0,054+0,003 e similar a Platina com F;s= 0,051+0,003
para ragas exoticas.

Em relacdo aos valores minimos e maximos tem-se o0 seguinte: Brasil apresentou 0s
menores valores para as racas nativas de Fis= 0,019; regido Platina com menor Fis= 0,044 e a
regido Andina Fis= 0,004 no Peru, sendo inclusive o menor valor entre as trés regides, ja em
relagdo as racas exoticas os menores valores de Fis para Brasil, regides Platina e Andina foram
respectivamente 0,015; 0,029 e 0,046 sendo este ultimo valor associados aos paises Bolivia,
Coldmbia, Peru e Venezuela. Referente aos valores maximos obtivemos no Brasil o Fis= 0,227;
na Platina o Fis= 0,130 no Paraguai e na Andina um Fis= 0,140 associado as popula¢des do
Peru, ambos em relacdo as ragas nativas e apresentando em todas as regifes as populacGes de
racas nativas valores de menores para Fis maximo como no Brasil (0,174), na regido Platina,
especificamente na Argentina (0,073) e na regido Andina para o Equador (0,073).

A partir da tabulacdo e descrigdo estatistica dos dados obtidos procedeu-se a meta-
analise. Os resultados da meta-anélise a partir do modelo de efeitos aleatorios sobre a
diversidade genética nas ragas nativas e exoticas de caprinos foram estratificados por sub-
regides da America do Sul (Brasil, Platina e Andina) e os valores para Ho e He S80 mostrados na

figura 4 e para os valores de Fis na figura 5.
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A. Grupo: Brasil H, H,

Pais Estudo Racgas Nativas RC Racas Exéticas Peso Ragas Nativas RC Ragas Exéticas Peso
BRA - Ribeiro et al., 2012 —aH 7.6% — 7.6%
BRA - Carvalho et al., 2015 8.0% 7.9%
BRA-Ginja et al., 2017 ——— 77% —— 77%
BRA - Sevane et al., 2018 ——— 77% —_ 77%
BRA - Qliveira et al., 2010 — 7.8% - 7.8%
BRA - Araujo et al., 2006 . 7.8% = 7.7%
BRA-da Rocha et al., 2016 . 76% s 7.6%
BRA -Igarashi et al., 2000 — 6.9% —— 7.0%
BRA - Oliveira et al., 2007 —— 7.4% -5 7.7%
BRA-Paimet al., 2019 - 7.9% . 7.8%
BRA - Menezes et al., 2006 —— 7.7% = 77%
BRA-Camara et al., 2017 8.0% 7.9%
BRA- Lopes et al., 2016 5= 7.8% = 7.9%
Modelo de efeitos aleatérios ~ei=p- 100.0% = 100.0%

T T 1 T T 1
1.2 05 1 2 5 2 05 1 2 5
Heterogeneity: /° = 98%, t° = 0.4264, p < 0.01 Heterogeneity: 1 = 98%, ° = 0.4413, p < 0.01
B. Grupo: América Platina H, H,

Pais Estudo Racas Nativas RC Ragas Exdticas Peso  Ragas Nativas RC Racas Exoticas Peso
ARG - Ginja et al,, 2017 g 12.8%
ARG - Sevane etal., 2018 12.8% 12.8%
ARG -Deza etal, 2003 —— 11.6% —— 11.6%
ARG - Deza et al., 2000 e 11.8% — 11.7%
ARG -Paimetal, 2019 12.8% 12.8%
ARG - Roldan et al., 2005 = 12.6% = 12.6%
PAR - Ginja et al., 2017 12.8% 12.8%
PAR - Sevane et al., 2018 12.8% 12.8%
Modelo de efeitos aleatérios 1 <—:_-l,> : 100.0% < 100.0%
0.1 051 2 10 01 _ 1051 2 10
Heterogeneity: /2 = 99%, t* = 1.0956, p < 0.01 Heterogeneity: /7 = 99%, ° = 0.9843, p < 0.01
C. Grupo: América Andina H, H,
Pais Estudo Racas Nativas RC Ragas Exdticas Peso  Racas Nativas RC Racas Exéticas Peso
BOL - Ginja et al, 2017 - 5.6% - 2%
BOL - Sevane etal., 2018 i e s B 2.0%
CHI - Azor et al., 2008 = 5.8% — 2.8%
COL - Ginja etal., 2017 = = 5.6% —— 5.6%
COL - Sevane etal, 2018 — 5.6% == 5.6%
COL - Jiménez et al., 2014 — 5.5% .l 5.6%
EQU - Ginja etal.,, 2017 — 56% —_— 56%
EQU - Sevane et al., 2018 — 5.5% - . 5.6%
EQU - Aguirre-Riofrio et al., 202 —— 5.3% R — 5.3%
PER - Ginja etal., 2017 — 5.6% —— 5.6%
PER - Sevane et al., 2018 — 56% —35— 5.4%
PER - Azor et al., 2008 - 5.8% 5 5.8%
PER - Gémez; Ferrando; Jordana, 2011 —— 56% .- 56%
PER - Bustamante, 2019 _— 52% — 51%
PER - Unviola, 2013 —B 539 = 5.3%
VEN - Ginja et al., 2017 —— 56% — 56%
VEN - Sevane et al,, 2018 — 57% — 56%
VEN - Aranguren-Méndez et al., . 56% iEm 56%
Modelo de efeitos aleatérios = 100.0% < 100.0%
05 1 2 05

Heterogeneity: /2 = 93%, ©2 = 0.1102, p < 0.01

1 2
Heterogeneity: 1> = 93%, t° = 0.0970, p < 0.01

Figura 4. Forest plot dos estudos de diversidade genéticas de racas nativas e exdticas para 0s
parametros heterozidozidades observadas (Ho) esperada (He) nas sub-regides (A) Brasil, (B) Platina,
(C) Andina. RC = Razéo de chances; 12 = indice de heterogeneidade; t>=tau, p= p-value.
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A. Grupo: Brasil Fis

Pais Estudo Racgas Nativas RC Ragas Exoéticas Peso
BRA -Ribeiro et al,, 2012 — 7.4%
BRA - Carvalho et al., 2015 — 45%
BRA-Ginja et al., 2017 B 6.8%
BRA-Sevane et al, 2018 — 71%
BRA - Qliveira et al., 2010 —& 7.6%
BRA - Araujo et al., 2006 —s— 42%
BRA-da Rocha et al., 2016 —E&T 7.5%
BRA -lgarashi et al., 2000 —a— 3.9%
BRA - Oliveira et al., 2007 o 6.3%
BRA-Paimetal,, 2019 12.9%
BRA - Menezes et al., 2006 —i— 76%
BRA-Céamara et al., 2017 12.9%
BRA-Lopes et al,, 2016 = 11.1%

Modelo de efeitos aleatérios $ 100.0%

04 0512 10
Heterogeneity: I° = 74%, ©* = 0.3286, p < 0.01

B. Grupo: América Platina Fis
Pais Estudo Racas Nativas RC Ragas Exoéticas Peso
ARG - Ginja et al, 2017 —_— 12.8%
ARG - Sevane etal., 2018 _ 12.6%
ARG - Dezaetal, 2003 12.4%
ARG - Deza et al., 2000 12.1%
ARG -Paimetal, 2019 13.2%
ARG -Roldanetal,, 2005 —————— 11.5%
PAR - Ginja et al., 2017 —_— 12.7%
PAR - Sevane etal , 2018 —B 12.8%

Modelo de efeitos aleatérios Er":'zr 100.0%

01 051 :2 10
Heterogeneity: /° = 90%, t° = 2.4404, p < 0.01

C. Grupo: América Andina Fis

Pais Estudo Ragas Nativas RC Ragas Exoticas Peso
BOL - Ginja et al., 2017 ——— 5.9:/0
BOL - Sevane et al., 2018 —— 6.1°A)
CHI - Azor et al., 2008 e 6.2%
COL - Ginja etal., 2017 e 6.2%
COL - Sevane et al., 2018 — 6.4%
COL - Jiménez et al., 2014 58%
EQU - Ginja et al., 2017 —— 6.0%
EQU - Sevane et al., 2018 —— 5.6%
EQU - Aguirre-Riofrio et al., 2020 T+ 5.9%
PER - Ginja etal., 2017 — 5.9%
PER - Sevane et al., 2018 S 6.2%
PER - Azor et al,, 2008 1.3%
PER - Gémez; Ferrando; Jordana, 2011 — 5.9%
PER - Bustamante, 2019 — T 4.9%
PER - Urviola, 2013 59%
VEN - Ginja et al., 2017 T 5.1%
VEN - Sevane et al., 2018 5.2%
VEN - Aranguren-Méndez et al., 2013 54%
Modelo de efeitos aleatérios <> 100.0%

T T T I

).01 0.1 1 10 100
Heterogeneity: /1 = 58%, t° = 0.4070, p < 0.01

Figura 5. Forest plot dos estudos de diversidade genéticas de
racas nativas e exoticas para o parametro indice de fixacéo que
ocorre dentro de populacdo (Fis) nas sub-regides (A) Brasil, (B)
Platina, (C) Andina. RC = Razdo de chances; 12 = indice de
heterogeneidade; t>=tau, p= p-value.



A figura 4, mostra a meta-analise para os parametros Ho e He que relaciona nivel das
heretozigosidades das racas nativas com o nivel das racas exdticas nas sub-regiGes Brasil,
Platina e Andina.

Como pode ser observado ndo houve diferenca estatisticamente significante para o
Brasil (figura 4.A), pois os losangos (ou diamantes) se sobrepuseram a linha de tendéncia
central. Ocorrendo pelo modelo de efeitos aleatério uma RC (razéo de chances) de 81% com
IC-95% variando de (0,57; 1,16). Os testes de heterogeneidade dos estudos apresentaram
valores expressivos como indice de heterogeneidade 2= 98.4%. Ainda assim o modelo de
efeitos aleatodrios atribuiu pesos maximos para Ho de 8% e para He de 7,9% ambos nos estudos
de Carvalho et al. (2015) e Camara et al. (2017).

Na America Platina (figura 4.B) houve diferenca significativa entre os niveis de Ho € He
sendo considerado a partir do modelo de efeitos aleatérios uma valor de RC = 41% superior
das racas nativas em relacdo as exoticas para ambos os parametros. O 1C-95% para 0S
parametros Ho e He variou de (0.20; 0.85) isso significa que os valores ndo tocaram a linha de
tendéncia central que é igual a 1. Os testes de heterogeneidade dos estudos apresentaram valores
expressivos como indice de heterogeneidade 12= 99%. Ainda assim o modelo de efeitos
aleatdrios atribuiu pesos méaximos para Hoe He de 12,8% em 55% dos estudos para essa regido.

Na sub-regido da América Andina (figura 4.C) também houve diferenca significativa
entre os niveis de Ho e He sendo considerado a partir do modelo de efeitos aleatérios um valor
de Houma RC = 27% e He uma RC = 28%, ambas demostrando niveis de heterozigosidade
superior porém das racas exoticas em relacéo as nativas, uma prevaléncia contraria a da regido
Platina. O IC-95% para os parametros Ho e He variou de (1.10; 1.50) evidenciando os valores
acimas da linha de tendéncia central que é igual a 1, reafirmando os valores de heterozigosidade
superiores das racas exoticas em relagdo as nativas. Os testes de heterogeneidade dos estudos

apresentaram valores expressivos como indice de heterogeneidade 12= 93%. Ainda assim 0
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modelo de efeitos aleatorios atribuiu pesos maximos para Ho e He principalmente entre 5,6 -
5,8% em pelo menos 72% dos estudos para essa regiao.

A figura 5, mostra a meta-analise para o parametro Fis e evidencia a relacdo dos niveis
de endogamia dentro das populac6es tanto das racas nativas como das ragas exoticas nas sub-
regides Brasil, Platina e Andina.

Na figura (5.A) com representacédo da regido Brasil como pode ser observado ndo houve
diferenca estatistica significativa, o losango se sobrepde a linha de tendéncia central. Ocorrendo
pelo modelo de efeitos aleatério uma RC (razdo de chances) de 0,2% com tendéncia de niveis
superiores de Fis das racas exadticas em relacdo as nativas, o 1C-95% variou de (0,67; 1,54). Os
testes de heterogeneidade dos estudos para o Fis apresentaram valores de moderados a elevados
como indice de heterogeneidade 12= 74%. Ainda assim o0 modelo de efeitos aleatdrios € o mais
adequado, os pesos maximos para Fis foi de 12,9% gerando um equilibrio entre os estudos a
pesar das diferengas entre os tamanhos amostrais .

Na sub-regido da América Platina (figura 4.B) também ndo houve diferenca significativa
entre 0s niveis de Fissendo apresentando tendéncia de consanguinidade superior pela RC = 66%
das ragas populacOes de ragas nativas apresentarem Fis maior em relagao as exéticas, porém néo
significativo assim como no Brasil. O 1C-95% variou de (0.21; 2.09) o quefaz o diamante cruzar
a linha de tendéncia central que € igual a 1,. Os testes de heterogeneidade dos estudos
apresentaram valores elevados como indice de heterogeneidade 12= 90%. Ainda assim o modelo
de efeitos aleatorios atribuiu pesos méximos de 12,8% em estudos tanto na Argentina como no

Paraguai.

Na América Andina (figura 4.C) houve diferenga significativa entre os niveis de Fis

sendo considerado a partir do modelo de efeitos aleatérios uma valor de RC = 75% das
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populacbes de racas exéticas com niveis de Fis maior em relagdo as nativas. O 1C-95% variou
de (2.54; 5.55) isso significa que os valores ndo tocaram a linha de tendéncia central que é igual
a 1. Os testes de heterogeneidade dos estudos apresentaram valores de baixo a moderados como
indice de heterogeneidade 2= 58%. Ainda assim o modelo de efeitos aleatérios atribuiu peso

maximo para o estudo de (Sevane et al., 2018) representando rebanhos da Colémbia de 6,4%.

4. Discussao

Esta revisdo sistematica avaliou os valores de variabilidade genética dentro das
populacbes de caprinos nativos e exdticos da América do Sul, estratificando o continente em
trés sub-regides: Brasil, Platina e Andina. Os principais critérios avaliados foram os de
diversidade genética Ho (heterozigosidade observada), He (heterozigosidade esperada) e FIS
(coeficiente de endogamia dentro da raga) como publicados em estudos da area.

Este estudo compreendeu uma ampla informacdo sobre a diversidade genética de
caprinos nativos na Ameérica do Sul, e representa o primeiro trabalho estritamente meta-
analitico da historia da conservacdo dos recursos genéticos para esta espécie. Iniciativas
pioneiras para estudo da diversidade genética de caprinos abrangendo um amplo aspecto de
racas nativas de caprinos em uma regido ja foram realizados anteriormente, porém com coleta
de material biolégico em loco como nos estudos de (Ginja et al., 2017) abrangendo todo o
continente americano, 24 racas de caprinos nativos e 3 racas exoticas em 10 paises, possuindo
um tamanho amostral de 1.022 animais. Seguindo o mesmo protocolo de coleta de dados em
loco, outros estudos como os de (Paim et al., 2019) também no continente americano com dados
de 244 animais de 12 ragas caprinas; (Ribeiro et al., 2012) com ragas do Brasil e Portugale
tamanho amostral de 436 animais; (Sevane et al., 2018) com tamanho amostral de 2395 animais
de Brasil , Argentina, Peninsula Ibérica e Norte da Africa representando 69 racas; (Al-Atiyat,

2017) no Oriente Médio e Africa, 10 racas e 170 animais, (Lin et al., 2013) no leste
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Asiatico, 1661 animais em 7 paises. Nossos resultados retratam a diversidade genética de 24
racas caprinos nativos e 13 racas de caprinos considerados exéticos na América do Sul, 9 paises
e 8.566 animais, nimeros mais elevados que os demais estudo com a possibilidade da meta-
analise dos dados.

A partir dos resultados da diversidade genética da revisdo sistematica foi observado um
nivel importante de diversidade genética no grupo de nativos no Brasil (valores médios para Ho
= 0,531+0,158 e He = 0,588+0,013). O nivel de variabilidade genética encontrado nas ragas
nativas do Brasil é compativel com os resultados relatados em outros estudos, por exemplo, as
médias de Ho foram de 0,574; 0,569; 0,530; em ragas caprinas nativas do Brasil (Ginja et al.,
2017; Sevane et al., 2018; Lopes et al., 2016) e He médias de 0,582 (Carvalho et al., 2015). Os
valores das heterozigosidades das racas nativas foram pouco abaixo que das racas exdticas
(valores médios para Ho = 0,579+0,164 e He = 0,613+0,014) conforme tabela 2, mas ainda
indicando que abundante diversidade genética existe nestas ragas.

As racas nativas e exoticas do Brasil mostraram diferencas em Ho, em cerca de 0,048 e
em He de 0,025 sendo ambos valores menores no grupo de nativas . Este déficit na
heterozigosidade observada e esperada nas nativas foi refletido na estimativa do FIS
(0,095+0,067 em animais nativos e 0,068+0,047 em exdticos) com diferenca de cerca de 0,027;
que poderia indicar a existéncia de endogamia ou subdivisdo da populacédo (efeito Whalund),
ou ambos resultado em conformidade com Oliveira et al. (2010). Mas essa diferenca néo foi
considerada substancial entre os dois grupos evidenciado pela meta-analise que ndo diferiu
estatisticamente (figura 4.A).

Nas regides Platina e Andina o resultado foi diferente ao do Brasil e também diferente
entres essas duas regides. Em ambas as regiGes a meta-analise demostrou diferenca significativa
entre 0s grupos nativos e exaticos (fig. 4.B e fig. 4.C).

Enquanto que na regido Platina os niveis de heterozigosidade menores para as ragas
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nativas que para as exoticas (valores médios para Ho = 0,493+0,127 e He = 0,543+0,166 para
nativas e Ho = 0,616+0,017 e He = 0,643+0,021; para as exdticas conforme tabela 2) com alta
diferencas entres as heterozigosidades de Ho = 0,123 e He = 0,100 sendo maiores no grupo
nativo a meta-anélise dos dados coletados demonstrou diferenca significativa (fig. 4.C) entre os
grupos com pelo menos 41% das populacdes de racas nativas apresentando valores de
heretozigosidades tanto esperado quanto observado inferiores aos das populacdes exoticas.
Mesmo assim, podemos considerar que os rebanhos locais apresentaram diversidade genética
moderada o que € um fator decisivo para o sucesso dos programas de conservacao, resultados
semelhantes encontrados por da Rocha et al. (2016).

Para regido Andina também houve diferenca significativa (Fig. 4.C) entre 0s grupos
pesquisados, porém ao contrario da regido Platina, com pelo menos 27% a 28% das populagdes
de racas exaticas apresentando valores de heretozigosidades tanto esperado quanto observado
inferiores aos das populagdes nativas, mesmo essas Ultimas apresentando (conforme tab. 2)
diferengas entres as heterozigosidades de Ho 0,046 e He = 0,031 sendo maiores no grupo nativo.
A diversidade genética da raca nativas da regido Andina é semelhante ao relatado para animais
da Peninsula Ibérica (He = 0,65 e Ho = 0,61) [26] em 71 populacdes na Africa e na América
(He = 0,64 e Ho = 0,6) mas pouco inferior a diversidade manifestada nas ragas nativasdo
Mediterraneo Central e Oriental (He = 0,737 e Ho = 0,663). Segundo Aguirre-Riofrio et al
(2020) niveis significativos de consanguinidade e desvios do equilibrio de Hardy-Weinberg
podem ser mostrados em um curto espaco de tempo se nenhuma medida for tomada para ambos
0S grupos.

Esse cenério pode explicar melhor a menor diversidade detectada de ragas caprinas
nativas da América do Sul quando comparada aos caprinos exoticos pela tendéncia de
ocorréncia em outras regides, como o Oriente Médio (Agha et al., 2008; Cafidn et al., 2006b;

Agaoglu e Ertugrul, 2012; Mahmoudi et al., 2014), Asia (Dixit et al., 2012; Fatima et al., 2008;
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Li et al., 2002) e Africa Ocidental (Missohou et al., 2011). Os poucos estudos com marcadores
moleculares em caprinos no continente sul-americano como um todo observados
individualmente relataram valores gerais semelhantes para os parametros de diversidade
(Aranguren-Méndez et al., 2013; Calvo et al., 2012; M.P. et al., 2006; Oliveira et al., 2010;
Ribeiro et al., 2012) corroborado pela meta-analise ao ndo apresentar diferenca significativa em
diversidade de ragas nativas e exoticas no Brasil e diferencas significativas nas outras regides.
Nossos resultados fornecem uma perspectiva ampla sobre a diversidade genética e
estrutura populacional de caprinos nativos e até certo ponto pode ser interpretado como
refletindo o modo da colonizacdo desses animais nas Ameéricas e as subsequentes dilui¢cGes
resultante do cruzamento com ragas comerciais observadas em algumas populagdes crioulas
(Ginjaetal., 2017).

Em relacdo as estimativas do Fis a meta-andlise dos 23 estudos incluidos na revisao
sistematica ndo evidenciou diferenca estatistica significativa em favor da do nivel de endogamia
das racas nativas em relacao as exaticas para as regides Brasil e Platina, mas mostrou diferenca
estatistica significativa para a regido Andina (figura 5.)

Os valores para Fis indicam o nivel de variabilidade existente dentro das racas. Quando
esse valor é proximo a 1 estariamos lidando com uma populagdo consanguinea. Neste estudo
os valores oscilaram entre 0,004 da populacdo nativa da regido Andina, especificamente no
Peru, ate 0,227 das nativas do Brasil (tabela 2).

Podemos relacionar os valores mais altos de FIS, observado em ragas nativas que em
exoticas nas trés sub-regides, ao efeito Whalund ao invés de consanguinidade propriamente,
pelo fato do Fis observa esse fendmeno dentro das populagdes, ndo sendo estimados valores de
Fste Fir o que limita uma resposta mais completa, resultado semelhante encontrado em outros
estudos (Cafon et al., 2006b; Oliveira et al., 2010).

O valor Fis das ragas nativas em relagdo as exoticas do Brasil e regido Platina ndo foram
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significativos, conforme a meta-andlise (fig. 4.A e fig. 4.B). O valores Fis ndo significativos,
igualando os grupos, pode ser devido ao acasalamento ndo aleatério dentro das racas (Aguirre-
Riofrio et al., 2020), ou seja, os valores de diferenciacdo genética dentro das populacGes pode
ser devido a grande variabilidade fenotipica e genética que existe em populacdes nativas devido
ao cruzamento indiscriminado com outras ragas sem objetivos de selecdo bem definidos (Deza
et al., 2003; Azor et al. 2008).

Entre os caprinos nativos e exoticos da regido Andina, os valores de Fis (0,054+0,003;
populacbes nativas; 0,051+0,003; para exoticas). Essa proximidade é reflexo do manejo
genético e isolamento geografico ao qual algumas populacdes sdo submetidas na regido da
cordilheira dos Andes, mesmo assim esse sdo valores considerados moderados. A meta-analise
(figura 5.C) apresentou diferenca significativa para esses grupos dessa regido evidenciando
baixos niveis de consanguinidade das racas nativas em relacdo as exoticas, sendo essas Ultimas
com 75% das populag¢fes com niveis de consanguinidade maiores que as nativas mesmo assim
considerados niveis ainda baixos.

Uma possivel explicacdo, é pelo fato dessas populacdes da regido Andina serem de
pequeno quantitativo ou falta de dados censitarios e podem estar em equilibrio genético de
Hardy-Weinberg, pelo fato desses rebanhos gradativamente se formarem a partir do
reagrupamento de individuos, coincidindo com o prot6tipo racial, de diferentes proprietérios e
de diferentes lugares da regido (Aranguren-Méndez et al., 2013)

De maneira geral para América do Sul apesar do alto grau de cruzamento com ragas
especializadas que vem ocorrendo nos paises componentes e da auséncia de um plano nacional
de conservagdo na maioria deles, os caprinos nativos tem niveis moderados de diversidade
genética (Ho =0,533+0,034; He =0,584+0,032; Fis=0,081+0,019) 0 que a torna essas racas de

grande interesse de ser preservadas e conservadas.
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5. Conclusao

Este estudo € a primeira tentativa de uma abrangente caracterizacdo da diversidade
genética de caprinos nativos sul-americanos a partir de uma revisdo sistematica da literatura e
técnica de meta-anélise.

Ap0ls a meta-analise com dois grupos: racas caprinas nativas e exoticas da Ameérica do
Sul o resultado apontou semelhanca na diversidade genética das racas nativas e exoticas do
Brasil e uma maior diversidade genética das racas exoticas em relagdo as nativas nas regides
Platina e Andina com base nos descritores Ho € He.

Foi observada diversidade genética com base no parametro Fis dentro das populacdes de
caprinos nativos na regido Andina.

Nosso resultados indicam que os niveis observados de diversidade genética ndo sdo altos
guando comparados com ragas de outras partes do mundo, possivelmente como consequéncia
das populagdes nativas estarem mais longe do centro de domesticagdo e representando 0s
ultimos estagios de dispersdo e evolugdo, mas também devido a efeitos fundadores relacionados
ao processo de colonizacdo subjacente a sua origem.

Em geral, as racas nativas representam entidades bem diferenciadas e exigem medidas
destinadas a sua conservacao e utilizacéo sustentavel.

Diluicdo de mistura com racgas exoticas comerciais pode ser insignificante na maioria
das racas nativas, mas a maioria apresentam niveis de consanguinidade superiores aos das

exoticas.
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