Populacoes

A Dindmica das Populagées em Jogo

Orientagao Exploratéria do Jogo



Neste jogo pretende-se simular os diferentes
mecanismos envolvidos na evolugao das populacées
que se vao alterando, pelo aumento e diminuicao de
diversidade genética, através de mecanismos como:
mutagao, recombinagao geneética, migracao, deriva
geneética, fluxo génico, selegao natural e sexual, efeito
de gargalo, efeito fundador, panmixia, endogamia

e exogamia.Para simplificar a compreensao destes
processos, eliminamos a ordem cronoldgica

e condensamos a sua escala (milhares de anos)

ao tempo de duracao do jogo e focamos apenas

a caracteristica “cor”, nao sendo consideradas

outras caracteristicas multiplas nem a diversidade
genética derivada da recombinacao genética durante
a reproducao.
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Financiamento: Este jogo didatico foi financiado por fundos nacionais através da FCT — Fundacédo para a Ciéncia
e a Tecnologia, I.P., no ambito do projeto “CIRCNA/CIS/0142/2019" “Diversidade humana na circumnavegagao de
Magalhdes: genética, histdria e cultura”.
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PROJETO “DIVERSIDADE HUMANA NO ESPACO DA CIRCUM-NAVEGACAO
DE MAGALHAES: GENETICA, HISTORIA E CULTURA"

Este jogo foi desenvolvido num projeto no ambito das comemoragdes dos 500
anos da circum-navegacao. A Viagem de Fernao Magalhaes (1519 - 1522), pode
ser considerada a primeira viagem global. De certa forma, esta primeira circum-
navegacao recapitulou, por mar e em sentido inverso, a grande viagem do Homo
sapiens (homem moderno).

A Viagem de Fernao Magalhaes e Juan Sebastian Elcano nao é diretamente
abordada no jogo “Populacdes”.

Para exploracdo desse tema sugerimos:

1. Aexploracido daviagem completa de Magalhaes na
produzida pelo jornal Expresso.

2. Aleitura dos textos
escritos por
investigadores do nosso projeto com uma perspectiva critica da histéria da
viagem de Magalh&es e Elcano.

3. Auutilizacao de uma ferramenta didatica criada neste projecto, o , e
as instrucoes associadas. Uma das nossas sugestoes é o uso do globo em
conjunto com
Esta aplicagao permite explorar a evolucéo da populacao em correlagao com
acontecimentos historicos. Os alunos podem explorar os eventos historicos
no periodo da viagem de circum-navegacao, que se realiza entre 1519-1522.
Explorando os eventos, por exemplo entre 1500-1550, poderao discutir as
circunstancias geopoliticas entre a peninsula ibérica e o local de destino,
as llhas Molucas.


https://ancestrytraveller.i3s.up.pt/pt/stories/
https://multimedia.expresso.pt/magalhaes2020/
https://ancestrytraveller.i3s.up.pt/pt/3d-globe/
https://worldpopulationhistory.org/map/1711/mercator/1/0/25/

Este jogo foi desenvolvido no ambito do projeto “Diversidade humana no
espaco da circum-navegacdo de Magalhaes: genética, historia e cultura”
inserido nas comemoracodes da Viagem de Fernao Magalhaes (1519 - 1522),
que pode ser considerada a primeira viagem global.

Para compreender essa grande viagem da humanidade e como esta influenciou
a variabilidade das populacdes atuais, iremos conhecer conceitos basicos de
genética de populagdes. O jogo explora para isso os mecanismos envolvidos
na evolucao genética das populagdes, como mutacao, recombinacao genética,
migracao, deriva genética, fluxo génico, selecao natural e sexual, efeito de
gargalo, efeito fundador, panmixia, endogamia e exogamia.

O jogo procura introduzir de forma ludica conhecimentos sobre genética de
populacoes simulando como a diversidade pode evoluir ao longo do tempo,
em resultado de diferentes fendmenos, e explorando também os riscos

da baixa diversidade.

A diversidade das populacodes atuais, que passaram por inumeros fendmenos
naturais e alteragoes culturais, levam a errada percegao que somos mais
diferentes entre nés do que realmente somos.

Na verdade, os seres humanos so variam entre siem 0,1% do genoma (que
contém 3,1 mil milhdes de pares de bases). Isto resulta de sermos uma espécie
muito jovem e, de certa forma, sermos todos da mesma familia.

Outros mamiferos, como os javalis ou os gatos, tém uma diversidade 4

vezes superior a dos seres humanos. Até a espécie mais proxima de nés
(chimpanzeés), que tem uma populacao muito reduzida, possui uma diversidade
genética de quase 0,2%, o dobro da nossa.

A contrariar a nossa semelhanca por sermos uma espécie jovem, esta o
aumento da diversidade devido a nossa longa historia de miscigenacao.
Apesar dos conflitos sociais, histéricos e culturais, quando se faz um teste de
ancestralidade, é-se confrontado com o enorme contributo das migragoes,
pré-historicas e histoéricas, para a nossa heranca genética.

Este video explica como a matematica e a genética nos mostram que somos
todos da mesma familia e todos partilhamos antepassados.

Este video tornou-se viral e foi um projeto de uma empresa de viagens.
Convidaram 67 pessoas de todo o mundo a fazer um teste de ancestralidade.
O resultado foi descobrirem que tém muito em comum do que imaginavam.


https://www.youtube.com/watch?v=mnYSMhR3jCI
https://www.youtube.com/watch?v=tyaEQEmt5ls

O jogo foi produzido em pequena escala, com materiais e tridimensionalidade
que facilitam a jogabilidade. No entanto, disponibilizamos um formato que
pode serimpresso com todos os elementos necessarios.

Salientamos, no entanto, que as pecas das populacdes e 0s pinos em papel
sao menos praticos, pelo que recomendamos a aquisicao/producao de pecas
mais solidas, caso haja disponibilidade.

JOGO VERSAO DE IMPRESSAO | DOWNLOAD >>

Recomendacgao para exploragao anterior a
sessiocdejogo

A genética de populagoes, relacionada com evolucao e selegao natural, € um
tema abordado no ensino secundario na maior parte dos paises. No entanto,

a profundidade com que estes temas sao abordados varia muito. Para melhor
compreensao de alguns processos e acontecimentos ligados a hereditariedade
e a genética de populacdes, poder-se-a recomendar aos alunos a visualizagao
auténoma de videos disponiveis no Youtube sobre a tematica.

PROPOSTA DEEXPLORAGAO:

1. Video “Microevolution: What’s an allele got to do with it?”
Aqui abordam-se conceitos como genes, alelos, selecao natural, deriva
genética, fluxo génico e o equilibrio de Hardy-Weinberg. No video os
conceitos sao explicados com exemplos de animais, e ndo de humanos.

2. Video “Why do we have different skin colors?”
Este recurso aborda a genética das populagdes humanas (o tema
principal do jogo). Sao explicados, de forma correta e simples, as questoes
como diversidade genética, niveis de diversidade genética, variacdes de
cor de pele, gradacoes e ancestralidade. Explora-se também a controversa
nogao de “raca”, explicando como esta é uma construgao social, sem base
em factos cientificos.

3. Video “Why Human Ancestry Matters: Crash Course Big History 205”
A visualizagao deste video ajudara a encerrar a preparagao para o jogo.
Trata-se de um video com uma breve narrativa da expansao dos humanos
modernos desde a sua origem em Africa ha 300-200 mil anos. Os contetidos
aqui narrados, sao similares aos narrados na nossa exposicao “Um
Percurso pela Diversidade Genética Humana” que serviu de base
ao desenvolvimento do jogo.


https://www.youtube.com/watch?v=fBOrzQP423A
https://www.youtube.com/watch?v=4joZpdXeS4A
https://www.youtube.com/watch?v=atDL_KDHJ-c
https://ancestrytraveller.i3s.up.pt/pt/exhibition-catalogue/
https://ancestrytraveller.i3s.up.pt/pt/tools/

Estas informacgoes/regras estao contempladas no material de impressao mas
salientamos aqui novamente:

a. Recomenda-se a distribuicao das regras do jogo antes da sessao, e a leitura
prévia e autbnoma das mesmas por parte dos alunos.

b. Adverténcia/ informacao aos alunos sobre o jogo: Este jogo pretende simular
os diferentes mecanismos envolvidos na evolugao das populacoes, que se
vao alterando, com o aumento ou diminuigao de diversidade genética, através
de mecanismos como: mutagao, recombinagao genética, migracao, deriva
genética, fluxo génico, selecao natural e sexual, efeito de gargalo, efeito
fundador, panmixia, endogamia e exogamia. Para simplificar a compreensao
destes processos, eliminamos a ordem cronoldgica e condensamos a sua
escala (milhares de anos) a duracao do jogo. Usamos apenas a caracteristica
“cor” como diferenciador de populagdes, nao sendo consideradas
outras caracteristicas multiplas nem a diversidade genética derivada da
recombinacao genética durante a reproducao. Os acontecimentos narrados
no jogo foram inferidos pela investigacoes nas areas da genética de
populacoes, da arqueologia, da antropologia, da histdria e climatologia, tendo
sido eventos importantes na evolucao do Homo sapiens.

O jogo Populacoes esta preparado para ser jogado por 3 a 5 jogadores. Num
cenario de sala de aula (20 a 25 alunos), sera necessario preparar tabuleiros e
restantes materiais para dividir a turma em grupos de até 5 alunos.

Propomos duas hipoteses para aplicacao do jogo em turma:

a. o Populacdes pode serjogado por grupos de 5 alunos de forma
independente, cada grupo com o seu tabuleiro, ou,

b. pode seraplicado a uma turma inteira dividida em grupos de 5, cada
grupo com o seu tabuleiro, 0 jogo decorre em simultaneo e o seu término
€ em conjunto.

Neste ultimo caso, a regra de término aplica-se a toda a turma e ganhara o
elemento da turma cuja populacao seja mais diversa/ equilibrada entre todos os
tabuleiros em jogo. Ou seja, quando um jogador da turma, independentemente
do grupo em que se encontre, disser STOP (ver regras), o jogo termina para toda
a turma. Todos os alunos da turma deverao realizar o calculo do SCORE (ver
regras) para determinar o vencedor de cada grupo e o vencedor da turma.

Os detalhes do jogo encontram-se nas folhas de regras.



O Professor pode explorar em sala de aula, os varios conceitos que surgiram
durante o jogo (ver lista abaixo) utilizando modelos distintos, dependendo das
caracteristicas da turma e da disponibilidade de tempo.

De uma forma geral, poder-se-a avancar com uma discussao aberta de
conceitos integrando a experiéncia dos varios alunos durante o jogo.

A dinamica do jogo permite aos alunos experienciar os fendmenos/ processos
gue constam das cartas/ consequéncias/ agoes incluidas, pelo que a
aprendizagem ocorre de uma forma natural e espontanea.

1. Discutir o conceito de diversidade genética.

2. Analizar o exemplo da carta que se segue e perceber de que forma a
endogamia contribui para uma baixa diversidade.

3. Discutir, com base nestas duas cartas, de que forma a endogamia
pode contribuir para a perda de diversidade e para a acumulacao
de riscos genéticos.



4. Acarta que se segue é um dos exemplos de prevaléncia, em algumas
populagoes, de mutacoes deletérias quando em homozigotia.
A Anemia Falciforme prevalece em algumas regides do globo por essa
mutacao conferir alguma resisténcia a infecdes como a malaria, quando
em heterozigotia, apesar de deletéria em homozigotia.
Discutir este fendmeno com base na carta.

5. Hauma certatendéncia para olhar para a selecao como algo que sé age
negativamente. Mas a selegao pode ser positiva, como é o caso das cartas
que se seguem. Discutir a relagao entre selecao positiva e selecao
negativa, bem como de que modo uma determinada mutagcao se
pode tornar mais prevalente.

6. O efeitofundador e o efeito gargalo sio fendmenos que levaram a
reducao de diversidade em algumas populagoées humanas em determinados
momentos da evolucao, por exemplo com a saida do Homo sapiens de Africa.

Sugerir aos alunos que fagcam esquemas, utilizando as regras simplificadas do
jogo (como usar apenas a caracteristica “cor” e o principio que um individuo
de uma cor se reproduz dando origem a outro individuo da mesma cor),

para explicar as seguintes cartas e a perda de diversidade. Para isso podem

representar individuos por pequenos circulos, incluindo os passos: populacao
original> efeito> populacao resultante.



Esquema exemplo:

1. Original 2. Efeito 3. Populag¢ao resultante
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7. Em paralelo ao tempo e a acumulacao de mutagdes ao longo de geragdes,
ha um fendmeno que pode ajudar a aumentar rapidamente a diversidade
genética de uma populacao: os fluxos génicos. Tal como no exercicio anterior,
sugerir aos alunos que fagam esquemas, utilizando as regras simplificadas
do jogo, para explicar as seguintes cartas e o ganho de diversidade. Para isso
podem representar individuos por pequenos circulos, incluindo os passos:
populacao original>efeito>populacio resultante.

8. Um dos maiores preconceitos sobre a diversidade, que sustentam muitas
tensoes sociais, € a associagao (e limitacao) do entendimento da diversidade
das populacdes humanas a cor da pele.

» Porisso sugere-se abordar este tema com o devido cuidado, baseando
a discussao na desconstrucao deste preconceito. Assim, sugere-se a
visualizagao do video
sobre a diversidade de genes ligados a cor de pele e de que forma
algumas mutacoes se estabeleceram em diferentes regides por conferirem
vantagem em diferentes ambientes. Explorar, também, a multiplicidade de
genes implicados no fenoétipo da pele.

« Com base naquilo que o video veicula, discutir as seguintes cartas:


https://www.youtube.com/watch?v=D-Eh0jPstJY&feature=youtu.be

« Sugerir aos alunos a leitura o artigo da National Geographic “There’s no
scientific basis for race—it’s a made-up label”. Apés leitura, promover
uma discussao sobre a seguinte afirmacao:

“Ha mais diversidade genética dentro dos grandes grupos populacionais
humanos do que entre esses grandes grupos (Africanos, Europeus e
Asidticos)”.

9. Desde sempre, os humanos desenvolveram tecnologias, culturalmente
consolidadas, para dominio da natureza e adaptacao e reconfiguracao do
seu ambiente. Segundo alguns autores, algumas praticas culturais podem ter
conduzido a fendmenos de co-evolugao gene/cultura. Estes fendmenos
sao propostas tedricas muito debatidas, pelo que, normalmente, nao sao
abordados deste prisma. Sobre este tema sugere-se a visualizagao do video
“When Ancient People Changed Their Own DNA”.

Ainda, este artigo podera servir de base para a promocao da discussao.
Esta teoria esta a ser explorada noutros contextos além dos humanos. Sera
essencial afastar/refutar argumentos que usem ldgicas Lamarckianas na
construgao dos discursos. Ou seja, sera necessario explicar claramente que
nao ha surgimento de um novo fendtipo/gendtipo devido a uma pratica cultural;
pelo contrario, uma determinada pratica (por exemplo o acesso e utilizagao
de leite em populagoes que culturalmente sdo pastoris) permitem que os
individuos tolerantes ao leite (dentro da diversidade natural da populagao)
tenham maior sucesso reprodutivo e, consequentemente, a prevaléncia
dessa variante genética aumente na populagao ao longo de geracoes;

por seu turno, a propria cultura podera reforcar a preservagao de uma pratica
de forma positivamente retroactiva / reciproca.

* Propor aos alunos a discussao das seguintes cartas e de que forma elas
podem representar a co-evolugao gene/cultura.


https://www.nationalgeographic.com/magazine/article/race-genetics-science-africa
https://www.youtube.com/watch?v=JfX06NINZpkhttp://
https://www.americanscientist.org/article/gene-culture-coevolution-and-human-diet
https://www.nature.com/articles/s41467-019-10293-y
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*  No mesmo enquadramento, pode sugerir a leitura do artigo ““Sea
Nomads’ Are First Known Humans Genetically Adapted to Diving”
da National Geographic, bem como a visualizagcao do video “Discovering
the World of the Bajau Tribe | The Free-Diving Sea Nomads”.
Posteriormente, a turma pode discutir o conceito de co-evolugao gene/
cultura com base na seguinte carta.

10. Sugerir a leitura das cartas mais abaixo para um exercicio de
“pensamento especulativo”/ “futuros possiveis”.


https://www.nationalgeographic.com/science/article/bajau-sea-nomads-free-diving-spleen-science
https://www.youtube.com/watch?v=JDCpeLIJYy4

Propor aos alunos (em grupos) a pesquisa de noticia de jornais com
tematicas sobre fenédmenos da atualidade que possam influenciar a
genética de populacoes no futuro, como alteracoes climaticas,
escassez de agua, seguranca alimentar, mobilidade de populacdes e
migragoes, conflitos bélicos, pandemias, entre outros. No final fazer
uma discussao colectiva sobre os artigos de jornal recolhidos e, de
forma orientada, desenhar/ pensar cenarios futuros possiveis sobre
areorganizacao da sociedade/ regiao em que vivem. Esse exercicio
especulativo devera contemplar fatores sociais, econémicos, politicos
e demograficos, entre outros; bem como propostas de solugdes na
reconfiguracao dessa sociedade.

13
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Pode propor uma exploracdao mais complexa de temas especificos que surgem
em algumas cartas, por exemplo, genes e mutacoes ligadas a caracteristicas,
doencas ou resisténcia a doencas. Muito embora esta informagao seja muitas
vezes complexa, poder-se-a propor aos alunos a pesquisa autbnoma dessas
tematicas. Alguns dos exemplos que surgem nas cartas sao: fibrose quistica,
tolerancia a lactose, anemia falciforme e talassemias.

1. Osite permite procurar genes e informagoes sobre eles.
Pode explorar as cartas:

» Procurar no site o gene CFTR e identificar: o tipo de proteina afetada por
esta mutagao; qual a doenga causada pela mutagao neste gene e quais as
consequéncias; o grupo populacional onde a doenca é mais prevalente.

* No mesmo site, fazer uma pesquisa do gene AMY1. |dentificar qual
a enzima codificada por este gene, qual a fungao e em que 6rgaos se
produzem as proteinas do grupo AMY1.

2. Osite permite procurar doencas e genes relacionados com
doencas. Pode explorar as cartas:


https://www.genecards.org/
https://www.malacards.org/

Procurar no site a Talassemia (em inglés Thalassemia) e: identificar
quantos genes estao identificados para este grupo de doencgas; descrever
sucintamente as caracteristicas da doenca; identificar em que regides/
populagdes as Talassemias sao frequentes.

No mesmo site, procurar o gene BRCA1 na area de termos (ndo de
doencas). Identificar qual a doenga com que esta relacionado este
gene e discutir aimportancia de se conhecer a histoéria familiar para
a prevengao desta doencga.

15



CONCEITOS CHAVE

Genética Populacional

A genética populacional é a area da biologia focada na composigao genética

das populacoes: organismos da mesma espécie que vivem no mesmo lugar ao
mesmo tempo. Nem sempre € facil determinar onde as populacdes comegam e
terminam, principalmente em espécies que se movimentam e se misturam muito.
A genética populacional ajuda a medir as diferencas e as mudancas que existem
entre populacdes, por mais difusas que sejam. Utiliza métodos estatisticos que
permitem criar modelos para determinar se diferentes versoes ou variantes de
genes, os chamados alelos, sao mais ou menos comuns numa populacao e
como a frequéncia destes se alterou ou se podera alterar ao longo do tempo.

Diversidade Genética

A diversidade genética traduz a variabilidade do patrimdnio genético da espécie
ou populacao e é investigada através de métodos estatisticos que comparam
semelhancas e diferencas genéticas, revelando como os organismos estao
relacionados entre si. Ha métodos que permitem estabelecer relacoes de
similaridade, e assim demonstrar como populagoes, e até espécies, estao
geneticamente relacionadas. Ha outros métodos e algoritmos que evidenciam
as mais infimas diferencas entre populagoes e individuos. Estes permitem
também medir a diversidade genética, ou seja, as diferencas genéticas entre os
individuos de uma populacao.

Diversidade Genética e adaptagao

Quanto mais variabilidade no patrimoénio genético de uma populacao, mais
facilmente essa populacao sobrevive e se adapta aos desafios externos (por
exemplo ambientais). A diferenca entre uma populacao com elevada diversidade
genética e uma populagao com baixa diversidade genética, € como a diferenca
entre enfrentarmos um desafio complexo com uma unica competéncia, ou com
um conjunto de competéncias variadas. De igual forma, espécies ou populacdes
mais recentes, ou com efeito fundador recente, independentemente do numero
de individuos, tendem a ser menos diversas.

O mesmo se passa quando observamos a diversidade genética dentro das
proprias espécies. Por exemplo, o lince ibérico, uma espécie em vias de
extincao, com um numero redduzido de efetivos e que sofreu um forte efeito
gargalo recente, tem uma diversidade genética muito reduzida, de 0,02%. Ja
espécies antigas e abundantes apresentam, normalmente, maior diversidade.
Por exemplo, o javali tem uma diversidade genética de 0,45%, e o gato de

0,4%. Ja os humanos, como espécie abundante e comparativamente, tém uma
diversidade genética bastante baixa, cerca de 0,1%. Isto resulta de sermos uma
espécie jovem. Os humanos, que habitam toda e qualquer parte do mundo, sao,
de facto, geneticamente muito semelhantes (99,9%).
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Patrimonio Genético

O destino de cada organismo - viver, reproduzir-se, morrer - desempenha um
papel importante no patriménio genético futuro da populagao a que pertence.
Isso porque o genoma de cada organismo € parte integrante do patrimonio
genético da populagao. O patrimonio genético de uma populagao é o somatorio
do material genético de toda a populacao. A analise do patrimonio genético de
uma populagao inclui o inventario de todas as versoes alternativas de sequéncias
genéticas, chamadas alelos, bem como o registo da frequéncia com que surgem.

Deriva Genética

A flutuacao nas frequéncias de diferentes alelos e caracteristicas geralmente
ocorrem por puro acaso, o que esta na base da deriva genética. A deriva genética
ocorre quando eventos aleatorios fazem com que determinados alelos e/ou
caracteristicas aumentem ou diminuam numa populacao de uma geragao para
outra. Populacoes grandes e muito diversas nao estao muito sujeitas a deriva
genética, pois € pouco provavel que as frequéncias de alelos e/ou caracteristicas
mudem devido a eventos aleatérios menores. Por outro lado, populagoes
pequenas sao muito mais suscetiveis a oscilacdes na frequéncia de alelos e/ou
caracteristicas, simplesmente pelo acaso.

Selecdo Natural

As flutuacdes na frequéncia dos alelos passam a ser rapidas se o fendétipo
resultante for selecionado positiva ou negativamente, levando a frequéncias
elevadas ou raras dos alelos respectivos. Na selecao positiva uma determinada
caracteristica estabelece-se numa populagao porque, de alguma forma, os
individuos que a possuem sobrevivem e reproduzem-se com mais Sucesso,

em determinado ambiente. Na selecao negativa, a caracteristica € deletéria, ou
seja, leva a morte, doenca ou incapacidade significativa, limitando a reproducao
e transmissao dessa caracteristica. A selecao natural € a maneira pela qual as
espécies se ajustam ao ambiente e € uma forca motriz por detras da evolucao,
mas nao a unica e nao a mais importante para a dindmica das populagoes e
diversidade genética em geral da espécie.

Efeito Fundador

O efeito fundador tem um impacto acentuado na deriva genética. O efeito
fundador ocorre quando um pequeno grupo de individuos se separa de uma
populacao e se isola das outras, fundando uma nova populacao. Um fendmeno
gue ocorreu inumeras vezes na histoéria do ser humano. Num cenario em que
algumas dezenas de individuos fundam uma nova populagao, numa area
remota sem contacto com outras populacoes, € facil antever que a populagao
dai resultante, mesmo que venha a ser mais numerosa, seja muito pouco
diversa entre si. Nao havendo contactos com outras populacdes, nao havendo
Novos parceiros para introduzir novos genes/ alelos/ caracteristicas através da
reproducao, a diversidade alcancada dependera sempre do patrimdnio genético
original dos fundadores. Neste cenario, um alelo que era raro numa populacao
original, pode facilmente se tornar comum numa populacao recém-formada.
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Efeito Gargalo

Existem eventos que podem causar redugoes drasticas no patrimoénio
genético de uma populacao bastante diversa - € o chamado efeito gargalo.

A perda catastréfica de muitos individuos, devido a um elemento externo, pode
fazer com que a frequéncia de diferentes alelos mude significativamente. A
populagao perde individuos independentemente de estarem ou nao adaptados
ao ambiente. Numa populagao recém-dizimada, o patrimonio genético
remanescente tera uma nova distribuicao. Ha cerca de 74.000 anos,

o patrimonio genético do humano moderno diminuiu significativamente.
Pensa-se que a populacdo humana tera ficado reduzida a 3.000 - 10.000
individuos. Nao se sabe com precisao a causa, mas pensa-se que episodios
vulcanicos violentos (monte Toba em Sumatra) terao alterado as condicdes
ambientais de forma drastica durante mais de uma década, dificultando a
sobrevivéncia da espécie humana. A populagao recuperou rapidamente apos
esse episodio. Em poucos milénios, as populagdes humanas voltaram a
expandir o seu numero e a recuperar a diversidade.

Fluxo Génico

Ha outra forca que pode afetar as frequéncias alélicas de uma populacdao com o
efeito oposto ao da deriva genética e do efeito gargalo: o fluxo génico.

Este fendmeno ocorre quando individuos se movem e se reproduzem entre
diferentes populagdes, trazendo e levando novos alelos, que nao existiam na
populacao recipiente.

Mutacdes

Novos alelos surgem espontaneamente numa populagao como resultado

de mutacdes, que sao alteragdes aleatérias no genoma, que podem ocorrer
naturalmente devido a erros pontuais na copia do DNA. Também podem ocorrer
mudancas aleatdrias mais extensas, como quando grandes sequéncias de
DNA trocam de lugar ou até mesmo se duplicam. Estas alteragoes, pontuais ou
extensas, podem ter um efeito prejudicial, neutro ou util para a sobrevivéncia

do individuo, a curto prazo, ou a longo prazo, para os seus descendentes.

Por isso, a prevaléncia dessas novas alteragoes genéticas na populagao sera
condicionada pelo seu efeito no individuo.

Espécie Humana Moderna

O Homo sapiens surgiu aproximadamente ha 300.000-200.000 anos em
Africa. Originalmente, os primeiros humanos eram uma populacao muito
pegquena com diversidade genética limitada. Durante pelo menos 130.000 anos
esses humanos estiveram restritos ao continente africano; multiplicaram-se,
espalharam-se pelo vasto territério, migrando, formando varias populacoes

e diversificando-se. Numa primeira fase, os grupos populacionais desses
primeiros humanos deveriam ser dispersos, com poucos individuos e
relativamente isolados uns dos outros, permitindo que o patriménio genético
se comecasse a diferenciar entre populacoes.
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Com o crescimento populacional, ao longo de dezenas de milhares de anos,
novos encontros e migracoes entre 0os grupos permitiram fluxos génicos entre
as populacoes. O patrimoénio genético humano tornou-se mais complexo

e com inumeras gradacoes. Ha registos fosseis que demonstram que os
seres humanos sairam de Africa para o Médio Oriente e até & Asia, ha cerca
de 100.000 anos. Essas primeiras saidas de Africa foram, provavelmente,
motivadas pela rapida expansao da populacao. Mas foram experiéncias
migratdrias nao sucedidas, pois a datagao molecular do bottleneck extremo
na origem de todos os nao-africanos € muito mais recente.

Expansiao Humana

Os humanos fizeram outra aventura para fora da Africa ha cerca de 70.000
anos. Comecgando no médio oriente, os humanos mantiveram-se em climas
mais quentes, espalhando-se pela Asia do Sul e do Leste. Aproximadamente
ha 50.000 anos, aproveitaram a ligacao por terra, que existia entre o continente
asiatico e a atual Indonésia, e chegaram a Australia. Com o fim do periodo
glacial, e algumas adaptagdoes que os preparam para climas mais frios, os
seres humanos comecaram por se espalhar pela Asia Central e Europa,

ha aproximadamente 45.000 anos. Mas nao fomos o primeiro grupo de
hominideos a fazer esta aventura. Pelo caminho, encontramo-nos com outras
espécies aventureiras que nos haviam precedido. Sabe-se hoje que ocorreram
cruzamentos com descendéncia fértil entre nds e essas espécies, que deixaram
tragos (1,5 a 2%) no nosso patrimoénio genético. Os seres humanos acabaram
por chegar ao norte da América ha cerca de 20.000 anos, algo nunca feito por
nenhuma outra espécie de hominideos. Os dois continentes americanos foram
rapidamente populados pelos recém-chegados.

Ancestralidade Humana

A evolucao nao ocorre com o individuo, mas com a populagao, por isso quando
falamos de ancestralidade é importante entender de onde viemos e como
estamos relacionados. A ciéncia mostra que os humanos sao uma espécie
recente, o que faz de nds uma larga familia com uma identidade genética
bastante comum. Os seres humanos sao muito semelhantes entre si, qguando
comparados com outras espécies de mamiferos. A maior diversidade humana
encontra-se em Africa, regido berco e na qual vivemos durante as primeiras duas
centenas de milhares de anos. Quando os seres humanos sairam de Africa,
fizeram-no num pequeno grupo de fundadores. Sucessivos grupos fundadores
foram existindo a medida que se deslocavam mais longe no globo.

Por isso, a diversidade genética dos grupos que existem hoje fora de Africa é
muito pequena e tanto mais pequena quanto maior a distancia em relagao ao
ponto de origem.
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Endogamia

A endogamia resulta de acasalamentos consanguineos, ou seja quando 0s
individuos de uma populagao sao descendentes de individuos aparentados,
logo, geneticamente semelhantes. A consanguinidade pode ocorrer
naturalmente, quando a populagao original tem muito poucos efetivos.

Por exemplo, é frequente que espécies em via de extingao, ou populagdes muito
fragmentadas impossibilitadas de fluxos entre as subpopulagées, possuam
um elevado nivel de consanguinidade. Na verdade, quando os progenitores de
um individuo tém um ou mais ancestrais em comum, isto €, sao parentes entre
si, diz-se que sao consanguineos ou endogamicos. O resultado da endogamia
€ a progressiva reducao da diversidade genética e a acumulacao de varias
caracteristicas em homozigotia nos individuos, nomeadamente doengas
genéticas recessivas. A endogamia também pode ser promovida de forma
cultural, quer nos proprios humanos quando pertencem a grupos que
promovem casamentos consanguineos, quer nos animais/plantas
domesticados sobre 0s quais se exerce controlo dos acasalamentos para
apuramento de caracteristicas.
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