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CORRELACOES ENTRE A SELECAO NATURAL E ADAPTACOES RECENTES
NO HUMANO MODERNO:
UMA REVISAO DE LITERATURA

CORRELATIONS BETWEEN NATURAL SELECTION AND RECENT
ADAPTATIONS IN MODERN HUMANS:
A LITERATURE REVIEW

Raissa Caroline Rodrigues Maciel!
RESUMO

A primeira populacdo humana surgiu no Continente Africano, hé cerca de 2 milhdes de anos,
mas os humanos da espécie Homo sapiens surgiram apenas ha cerca de 200 mil anos. Em
torno de 50.000 a 100.000 anos atrds os humanos deixaram o Continente Africano e se
dispersaram pelos outros continentes, quando foram expostos a novas condi¢cdes ambientais e
desenvolveram inovagdes culturais. Ha evidéncias de adaptagdes dos sistemas organicos dos
individuos de diferentes populagdes, em consequéncia da diversidade das condicdes
ambientais e dos hébitos de vida. Portanto, o objetivo deste trabalho foi buscar evidéncias
recentes da evolucdo através da sele¢do natural em humanos modernos. Para tanto, foi
realizada uma revisao narrativa de literatura, desenvolvida entre os anos de 2021 e 2023, que
utilizou como fonte de pesquisa as bases de dados de periddicos nacionais e internacionais.
Foram consultados os artigos dos ultimos 38 anos que abordam a evolugdo do humano
moderno com suas adaptagdes morfoldgicas e fisioldgicas, sendo selecionados 46 trabalhos,
entre artigos, livros, dissertagdes e teses. A evolugdo humana ocorre desde o surgimento da
espécie, através de mutacdes genéticas e pressdes seletivas relacionadas aos fatores
ambientais, como por exemplo: a dieta, o clima, a altitude e as praticas culturais. O corpo
humano tem sofrido as consequéncias das recentes mudangas nos héabitos de vida e ndo houve
tempo suficiente para que adaptagcdes vantajosas do humano moderno, através da selecdo
natural, nos protejam das doengas decorrentes dessa mudanga de habitos. Entretanto, algumas
adaptacdes vantajosas ja se mostram significativas nas populacdes em geral, como
fortalecimento dos lagos afetivos e convivio entre familiares, aumentando o sucesso
reprodutivo por dificultar a afeicdo entre familiares de forma romantica; produgdo prolongada
da enzima lactase em consequéncia da ingestdo de leite na idade adulta; reducdo da
pigmentacao da pele e reducdo da densidade de massa dssea em populagdes que vivem sob
condi¢des de baixa exposicao a luz solar, aumentando a capacidade de absor¢do dos raios
solares, a0 mesmo tempo que reduz a quantidade necessaria de vitamina D e célcio para a
mineralizagdo dos ossos; alargamento ou estreitamento das narinas de acordo com o clima
favorecendo adequada temperatura e umidade do ar inalado e, dessa forma, protegendo as vias
aéreas durante a respiracdo; ajustes nos niveis de hemoglobina no sangue em populacdes que
vivem em altas altitudes; aumento do tamanho do bago em populagdes cujo sustento depende
da pesca por meio de mergulhos em apneia;
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maior quantidade de gordura localizada na palpebra superior dos olhos dos povos do leste
asiatico diante do clima de ventanias e luz forte do sol; surgimento do epicantos devido ao
ambiente de alto relevo .

Palavras-chave:evolucdo humana; humano moderno; sele¢do natural; adaptagdo; epigenética.

ABSTRACT

The first human population appeared in the African Continent, about 2 million years ago, but
humans of the Homo sapiens species appeared only about 200,000 years ago. Around 50,000
to 100,000 years ago, humans left African Continent and dispersed across other continents,
when they were exposed to new environmental conditions and developed cultural innovations.
There is evidence of adaptations in the organic systems of individuals from different
populations, as a result of the diversity of environmental conditions and life habits. Therefore,
the aim of this work was to seek recent evidence of evolution through natural selection in
modern humans. To this end, a narrative literature review was carried out, developed between
the years 2021 and 2023, which used the databases of national and international journals as a
research source. Articles from the last 38 years that address the evolution of modern humans
with their morphological and physiological adaptations were consulted, and 46 works were
selected, including articles, books, dissertations and theses. Human evolution occurs since the
emergence of the species, through genetic mutations and selective pressures related to
environmental factors, such as: diet, climate, altitude and cultural practices. The human body
has suffered the consequences of recent changes in life habits and there has not been enough
time for advantageous adaptations of modern humans, through natural selection, to protect us
from the diseases resulting from this change in habits. However, some advantageous
adaptations are already significant in populations in general, such as strengthening affective
ties and interaction between family members, increasing reproductive success by making
romantic affection between family members more difficult; prolonged production of the
lactase enzyme as a result of milk ingestion in adulthood: reduced skin pigmentation and
reduced bone mass density in populations living under conditions of low exposure to sunlight,
increasing the ability to absorb sunlight, while at the same time that it reduces the necessary
amount of vitamin D and calcium for the mineralization of the bones: widening or narrowing
of the nostrils according to the climate favoring adequate temperature and humidity of the
inhaled air and, in this way, protecting the airways during breathing: adjustments in blood
hemoglobin levels in populations living at high altitudes: increase in spleen size in
populations whose livelihoods depend on fishing through breath-hold diving.

Keywords: human evolution; modern human; natural selection; adaptation; epigenetic.

1 INTRODUCAO

A Evolugdo humana pode ser definida como alteracdo das frequéncias de alelos
pertencentes ao conjunto génico da populacdo estudada. Essa alteracdo pode interferir na
anatomia, na fisiologia ou no comportamento, podendo ser vantajosa para a adaptacdo dos
individuos ao seu habitat. A alteracdo das frequéncias génicas depende de diversos fatores



evolutivos, como mutagdes génicas aleatdrias, deriva genética, fluxos génicos de populacdes
migrantes ou selecdo natural, definida por Darwin (1859) como sendo a preservagao das
variagdes favoraveis e a supressdo das prejudiciais (DARWIN, 2003),(SOUZA; TONI;
CORDEIRO, 2011).

A primeira populacdo humana surgiu no Continente Africano, ha cerca de 2 milhdes de
anos, mas os humanos da espécie Homo sapiens surgiram no maximo ha 200 mil anos.
Através dos registros fosseis, foi possivel construir narrativas sobre a evolugdo humana,
levando em consideragdo os fatores responsaveis pela diferenciacdo dos humanos em
comparagdo aos demais primatas, pois foram adquiridas caracteristicas unicamente humanas,
relacionadas a cultura, ao comportamento e a inteligéncia (VIEIRA e OLIVA, 2017). Ha cerca
de 50.000 a 100.000 anos, os humanos modernos deixaram a Africa subsaariana e comegaram
a ocupar rapidamente diversos ambientes (no Continente Africano e¢ fora dele). Esses
humanos foram expostos a novas condigdes ambientais e desenvolveram inovagdes culturais,
o que impulsionou as adaptacgdes locais (PRITCHARD et al., 2010; VOIGHT et al., 2007,
REES et al., 2020; JEONG; DI RIENZO, 2014). Para Ilardo e Nilsen (2018), situagdes como
estas sdo Otimas oportunidades para estudar as respostas fisiologicas as condi¢des de vida em
ambientes extremos, a fim de identificar as adaptacdes genéticas adquiridas.

Dentre as pressdes seletivas, as que serdo abordadas neste artigo sdo relacionadas as
alteracdes no organismo humano decorrentes da cultura e atividades que o corpo desempenha,
da dieta, do clima e da altitude. Essas pressoes seletivas causam mudangas genéticas e,
consequentemente, adaptacdes expressas em fenotipos. Todas as pressoes seletivas geradas
pelo fator ambiental causam alteracdes nos alelos do genotipo do individuo e,
consequentemente, diferengas fenotipicas entre populagdes, pois a selecdo natural atuara nas
caracteristicas adaptativas (PRITCHARD et al., 2010; REES et al., 2020; JEONG; DI
RIENZO 2014).

Para Darwin, as variagdes fenotipicas entre populagdes existem por causa da selecao
natural, que ocorre quando individuos em um determinado ambiente adquirem uma
caracteristica que lhes proporciona maior capacidade de sobrevivéncia, sendo essa
caracteristica passada de geracdo em geragdo (SILVA; SANTOS, 2015; VIEIRA e OLIVA,
2017).

Desta forma, com o passar das geracdes, os individuos teriam caracteristicas vantajosas
que lhes garantiriam o sucesso na sobrevivéncia, € consequentemente o sucesso reprodutivo.
Para Silva e Santos (2015), a sele¢do ocorre através de modificagdes de organismo para
organismo, diante das condi¢cdes em que o organismo vive e suporta. Assim, de forma gradual
e acumulativa, os individuos se adaptam ao ambiente no qual sdo testados, para que ocorra a
preservacao de certas variedades dentro da populagao.

Novos métodos estdo surgindo para que estudos originais sobre a evolu¢do no humano
moderno sejam feitos, a fim de elucidar ainda mais essas questdes evolutivas, como o papel
da selecdo positiva que molda a variagdo humana, a combinacdo da genética e ambiente,
assim como a evolugdo conjunta de populagdes que vivem em ambientes diferentes sob
pressdo seletiva semelhante (PRITCHARD et al., 2010; PICKRELL et al., 2009; REES et al.,
2020).

Esse tema tem grande relevancia em nossa atualidade para que possamos compreender as
diferencas fenotipicas dos individuos que constituem populacdes de diferentes regides, além
de fornecer base para a identificagdo da origem de alteragdes genéticas que possam afetar a
fungdo, o fendtipo e a satde dos individuos (REES et al., 2020).

No entanto, embora esse tema seja muito relevante em nosso cenario atual, s3o escassos 0s
trabalhos que discutam esse ponto de vista tedrico e contextual, compilando as informagdes
mais importantes e atuais sobre ele. Faz-se necessaria uma revisdo de literatura sobre o tema,



reunindo as informagdes mais relevantes publicadas sobre esse assunto, a fim de discutir essa
tematica e preencher essa lacuna existente na literatura.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi buscar evidéncias recentes da evolucdo através da
selecdo natural em humanos modernos. Para tanto, foi realizada uma revisao narrativa de
literatura, desenvolvida entre os anos de 2021 e 2023, que utilizou como fonte de pesquisa as
bases de dados de periodicos nacionais e internacionais. Foram consultados os artigos dos
ultimos 38 anos que abordam a evolu¢do do humano moderno com suas adaptagdes, sendo
selecionados 46 trabalhos, entre artigos, livros e teses.

2 METODOLOGIA

A referida pesquisa, desenvolvida entre os anos de 2021 e 2023, tem como proposta uma
revisdo narrativa de literatura, a partir das publicagdes cientificas relacionadas as adaptagoes
dos sistemas orginicos do humano moderno de diferentes populagdes, em consequéncia da
diversidade das condigdes ambientais ¢ dos habitos de vida, através da sele¢do natural,
publicadas entre os anos de 2001 e 2020. Como fonte de pesquisa, foram consultadas as bases
de dados eletronicas Portal de periddicos da Capes, MEDLINE, LILACS e SciELO, via
Biblioteca Virtual da Saude. Para a busca nas bases de dados foram utilizadas, como
palavras-chave, as seguintes expressdes ou grupos de palavras: adaptacdo genética, evolucao
humana, humano moderno, sele¢do natural, epigenética, genetic adaptation, human evolution,
modern human, natural selection, epigenetic. Foram excluidas as referéncias que ndo estavam
dentro da tematica proposta.

O ntimero de estudos, relacionados as adaptagdes dos sistemas organicos do humano moderno
em consequéncia da diversidade das condi¢des ambientais e dos héabitos de vida, que foram
incluidos nesta revisdo, estd exposto na Figura 1.

Figura 1- Quantidade de estudos selecionados, e os respectivos anos de publicagdo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme evidéncias recentes que estdo descritas a seguir, os sistemas organicos do
humano moderno permanecem susceptiveis a adaptacdes morfologicas e / ou fisiologicas que
garantam o sucesso na sobrevivéncia, de acordo com as caracteristicas do ambiente em que
vivem, atividades que desempenham e caracteristicas culturais.

Na sociedade moderna, onde todos os dias somos expostos a situagdes e a tecnologias
diferentes, sera que ¢ possivel que os humanos modernos estejam em evolugdo, ou
simplesmente ndo hd mais espago para a evolucao na nossa espécie?

Hé pouco tempo acreditava-se que a espécie humana nao estava mais se adaptando, e que
os processos de adaptacdo haviam encerrado cerca de 40.000-50.000 anos atrds. Mas nos
ultimos anos, inimeras evidéncias vém se acumulando, e sugerem que a sele¢dao natural esta
atuando na espécie humana ha milhares de anos (BEAUCHAMP, 2016).

O humano anatomicamente moderno surgiu na Africa ha cerca de 100.000 a 200.000 anos
(PREZEWORSKI; WALL, 2005), ¢ iniciou a sua expansdo para outras localidades da Africa,
e para fora dela. Desta forma, eles foram expostos a outras pressdes ambientais que fizeram
com que o seus gendtipos e fenotipos fossem mudados, garantindo varios estilos de vida e
diferentes culturas (ILARDO; NILSEN, 2018).

A selecdo natural acontece quando, diante das pressdes seletivas que ocorrem num
determinado ambiente, o individuo que possui uma caracteristica vantajosa passa essa
caracteristica para as proximas geracgdes até que se torne uma caracteristica fixa na populacao,
a0 mesmo tempo que as caracteristicas desvantajosas se tornam cada vez menos comuns
(HANCOCK; DI RIENZO, 2008).

Muitas das novas caracteristicas adquiridas pelo humano moderno, surgiram logo apos sua
migragdo para fora da Africa, ha cerca de 70.000 anos (ZHOU et al., 2015; VOIGHT et al.,
2007) e pela introducao da agricultura e agropecuaria ha cerca de 10.000 anos (CORDALIN et
al., 2005). Ao longo desse tempo surgiram tanto as adaptagdes vantajosas, como também
aquelas em relacdo aos patogenos e outras exposigoes relacionadas com seus habitos, pois
com o advento da agricultura, houve um aumento da densidade populacional, e com isso
ocorreu a disseminagdo de doengas infecciosas (VOIGHT et al., 2007).

Mudangas genéticas que tornam os individuos mais aptos para o seu ambiente, em
comparagdo com outras populagdes da mesma espécie, sao favorecidas pela selegdao natural.
Os alelos que sao selecionados nesta adaptacdo podem ser mais benéficos em um ambiente do
que em outro (REES et al., 2020).

Cordain et al. (2005) afirmam que se as condigdes ambientais permanecerem constantes, as
caracteristicas genéticas vantajosas sdo mantidas pela selegdo estabilizadora, mas se a
condicdo ambiental muda permanentemente, a selecdo estabilizadora ¢ substituida pela
selegdo direcional, onde ocorrem novos ajustes. Quando a condi¢gdo ambiental muda, pode
ocorrer a discordancia evolutiva, situacdo em que o genoma pode ser afetado e o fenotipo
expresso em doencas, morbidade e mortalidade, com consequente redugdo no sucesso
reprodutivo. Frequentemente as espécies experimentam eventos demograficos que aumentam
a deriva genética e mudancas ambientais que interferem nas pressdes seletivas (KEY et al.,
2014).

Darwin e Wallace defendem que a selecdo natural atua para que haja a variacao biologica,
e que assim, individuos se tornem aptos em seu ambiente, mas ndo desconsideram outros
processos evolutivos. Lamarck defende que essas modificacdes sdo agdes das condigdes de
vida, entrecruzamento de formas existentes, desenvolvimento progressivo, uso e desuso,
responsaveis pelas adaptagdes da natureza.
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Silva e Santos (2015) afirmam que as variagdes adquiridas pelo individuo sdo
determinadas pela disponibilidade de alimentos e nutrientes, pelo clima, pela distribuigao
geografica da espécie e pelo isolamento geografico. Caracteristicas como a manuten¢ao da
producao da lactase, pigmentacdo da pele e adaptagdao a grandes altitudes evoluiram em
paralelo em muitas populagdes humanas. De acordo com Ryan (2006), a epigenética estuda as
mudancas hereditarias que sdo expressas pelos genes, sem que ocorra uma mudanca na
sequéncia de DNA. Para Darwin, a selecdo natural ¢ aplicada para todos os seres vivos, € na
espécie homo sapiens, ela explica também a evolugdo das suas faculdades morais e
intelectuais. As diferencas linguisticas entre populacdes diminuem a chance de troca entre
elas, portanto, a linguagem pode influenciar os genes de forma significativa (BRENNA;
QUINTANA-MURCI, 2018).

O comportamento social pode ter impacto profundo na regulagdo do gene e fenotipos
finais (BRENNA; QUINTANA-MURCI, 2018). Inclusive, Peric e Murrieta (2015)
consideram que o surgimento da internet e o realismo virtual também tém um papel na
revolucdo de informagdes e pode ser o marco da passagem do holoceno para o antropoceno.

Muitos estresses sociais, ambientais € emocionais, experimentados durante a vida do
individuo, podem causar modifica¢des epigenéticas, alterando a expressdo do gene sem alterar
a sequéncia de DNA, essas variantes podem afetar a saude fisica e mental (MULLIGAN,
2018). Casos de adaptacdes genéticas que levaram a mudancas de fenotipos em resposta a
dieta, como a adaptagdo para o consumo de leite, adaptagdo a ambientes frios e adaptacao a
niveis mais baixos de luz solar (QUINTANA-MURCI, 2016).

Tabela 1- Adaptagdes no humano moderno evidenciadas nos estudos incluidos nesta revisao.

Tipos de adaptacdes Adaptagdes dos sistemas Autores
organicos
Adaptagoes relacionadas ao | Comportamento sexual ZIETSCH et al, 2015;
comportamento PERIC; MURRIETA, 2015;
POLIPPO et al., 2016;
CARVALHO, 2008;

VIEIRA ¢ OLIVA, 2017,
WALTER, 2009; SANTOS
etal., 2013.

YORZINSKI E MILLER,

Percepcao do olhar 2020.
Adaptacdes relacionadas a Resisténcia a insulina CORDAIN et al., 2005;
dieta e atividades fisicas HANCOCK; DI RIENZO,
2008;

PICKRELL et al., 20009.

HUNTER YOUNG et al.,
Suscetibilidade a 2017;

Hipertensao CORDAIN et al., 2005;
ANGELIS, 2001.
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Osteoporose

Resisténcia da lactase

CORDAIN et al., 2005;
RYAN; SHAW, 2015

JEONG; DI RIENZO, 2014;
HANCOCK; DI RIENZO,
2008;

ANGELIS, 2001;

Adaptagdes relacionadas ao
clima e altitude

Pigmentagdo da pele

Forma do Cranio

Hipoxia Hipobarica

Hipoxia de mergulho em
apneia

VOIGHT et al., 2007,
PICKRELL et al., 2009;
ZHOU et al., 2015;

SABETI et al., 2007;
HANCOCK; DI RIENZO,
2008;

VIETH, 2020.

LEON et al,
ROSEMAN, 2004;
STREET et al., 2017;
LAZARO et al., 2016.

2020;

FOLL et al., 2014

BEALL et al., 2002
WITT;HUERTA-
SANCHEZ, 2019;

ILARDO; NILSEN, 2018;
ALKORTA-ARANBURU et
al., 2012;

BEALL, 2006;

SIMONSON et al., 2015.

ILARDO et al., 2018;
VASCONCELOS, 2018;
LEONARDI, 2022;
ILARDO; NIELSEN, 2018;

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

3.1 Adaptacoes relacionadas ao comportamento

A psicologia evolucionista considera que a mente também ¢ resultado do processo
evolutivo, assim como o corpo. Ela integra os estudos do comportamento humano
relacionados as adaptagdes psicoldgicas evoluidas em resposta a problemas recorrentes no
ambiente de nossos ancestrais. Essas adaptacdes envolvem inclusive o comportamento sexual
e sdo importantes para o sucesso reprodutivo (ZIETSCH et al., 2015; PERIC; MURRIETA,
2015; POLIPPO et al., 2016; CARVALHO, 2008). O comportamento do humano moderno
tem sido moldado ha milhdes de anos, através das pressdes evolutivas impostas pelos
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ambientes primitivos sob nossos ancestrais, através da cultura, que atua sobre os mecanismos
psicoldgicos universais € faz com que os comportamentos sejam diferenciados em cada
individuo, de acordo com as circunstancias ambientais; e através da sele¢ao natural, que atua
para a permanéncia das caracteristicas mais importantes da mente humana (POLIPPO et al.,
2016).

As estratégias comportamentais mais eficientes foram favorecidas e selecionadas pelo
processo de selecdo natural, aumentando em frequéncia na populagdo. Em se tratando de
reproducdo, os desafios enfrentados no passado evolutivo foram e continuam sendo no
presente: a escolha de parceiros, a competicao pelo acesso aos melhores parceiros, a formagao
e manutencao dos relacionamentos, o investimento parental e a criacdo dos filhos (VIEIRA e
OLIVA, 2017).

A selegao sexual parece ter influenciado a evolucao de certas caracteristicas humanas, pois
as preferéncias fazem com que os individuos escolham parceiros com determinadas
caracteristicas que, consequentemente, serao passadas para sua prole. Isso se refere ao “Efeito
Baldwin”, que consiste na manutencdo de pressdes durante as geracdes, e, portanto, a
evolugdo ¢ modelada pelo comportamento sem a necessidade de que alguma pressao
ambiental atue sobre esse processo (ZIETSCH et al., 2015; POLIPPO et al., 2016;
CARVALHO, 2008).

Existem modelos de “bons genes” na selecdo sexual, que sdo indicadores de individuo
saudavel, para que essa boa vitalidade seja passada adiante (ZIETSCH et al., 2015). Ha
diferengas sexuais em relagdo ao critério de escolha de parceiros. O humano moderno do sexo
masculino demonstra preferéncia por mulheres mais jovens, com cintura fina, seios fartos,
quadril largo, labios salientes, pele lisa, bom tonus muscular e boa distribuicdo de gordura
corporal. Essas caracteristicas sdo indicativas de boa satde, boa genética e maior fertilidade
(POLIPPO et al., 2016; CARVALHO, 2008; WALTER, 2009). Ja as mulheres preferem
homens um pouco mais velhos ou de mesma idade, com a altura maior que a sua € com bom
status social, pois essas caracteristicas indicam fertilidade, capacidade de prover recursos e de
cuidar da sua prole com eficiéncia e por mais tempo.

A infidelidade do homem, ¢ uma das caracteristicas menos atrativas para as mulheres, ja
que suas relacdes prolongadas sdo garantia de recursos materiais. O ciimes ¢ uma adaptacao
para estes casos de ameaga de trai¢do sexual e serve para preservar a relacdo. Os homens
sentem ciumes a partir de evidéncias de traicdo de cunho sexual e incerteza de paternidade, ja
nas mulheres o ciimes € originado pelas evidéncias de trai¢des emocionais (POLIPPO et al.,
2016).

Estudos evidenciam que os lagos afetivos e convivio com familiares aumentam o sucesso
reprodutivo, ja que reforcam as relagdes de parentesco, dificultando a afei¢do entre familiares
de forma romantica (PERIC; MURRIETA, 2015; POLIPPO et al., 2016), o que ¢ importante
para assegurar a variagdo genética e prevenir doencgas genéticas tais como a Sindrome de
Spoan, observada em descendentes de casais consanguineos. De acordo com Santos et al.
(2013), na populagdo de Serrinha dos Pintos, no estado do Rio Grande do Norte-Brasil, um
terco dos casais sdo consanguineos e apresentam pelo menos um filho com deficiéncia
(SANTOS et al., 2013).

Quanto aos padrdes de beleza, utilizando como parametro o padrao de beleza universal,
trés populacdes isoladas foram observadas no Peru. A primeira populacdo, totalmente isolada,
apresentou preferéncias opostas ao padrao universal. A segunda populagdo, que estava em
processo de ocidentalizagdo, também apresentou a preferéncia oposta, mesmo ja conhecendo
o padrdo de beleza universal. J& a terceira populacdo, que ja havia sido globalizada,
apresentou preferéncia pelo padrdo universal, evidenciando que a globalizacao influencia nas
escolhas dos individuos (PERIC; MURRIETA, 2015).
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Ha indicios da influéncia dos feromonios sobre o comportamento dos humanos. Os
feromonios sdo substancias quimicas mensageiras secretadas por um individuo e capazes de
serem detectadas por outro individuo. Além disso, ha evidéncias de mulheres que
demonstraram maior atracdo por homens cujos sistemas imunologicos eram diferentes dos
seus, indicando que esse mecanismo atua no combate de doencgas que poderiam acometer as
proximas geragdes (WALTER, 2009).

A percep¢do do olhar ¢ fundamental para as relacdes humanas, pois auxilia na
comunicacao visual, na coleta de informagdes sobre o ambiente e sobre os estados emocionais
e intencionais dos outros individuos, principalmente para saber para onde estdo direcionando
a sua atencdo. Yorzinski e Miller (2020), fizeram um estudo experimental para investigar se a
cor da esclera humana tem alguma relagdo com a percep¢do do olhar. Foram mostradas
imagens de faces com esclera branca (natural) e esclera pigmentada (clara e escura) e
solicitado as pessoas respostas sobre as percepcdes dos olhares. Outras caracteristicas das
imagens sao: Olhar direcionado e olhar desviado; rostos grandes e retos, pequenos e retos ou
grandes e invertidos. Os rostos pequenos sdo referentes a percepcdo do olhar em longa
distancia, os grandes em pequena distancia e os invertidos sao imagens dos rostos de cabeca
para baixo. Os resultados sugerem que os olhos com morfologia conspicua evoluiram para
facilitar a percepcao do olhar, ja os olhos de morfologia camuflada evoluiram para ocultar a
percepcao do olhar. O contraste entre a cor da esclera e a cor da iris € um diferencial durante
interacdes distantes, como por exemplo em uma cagada, onde a comunicagdo silenciosa
garante o sucesso da caga.

3.2 Adaptacoes relacionadas a dieta e atividade fisica

Apo6s a dispersdo dos humanos do Continente Africano para os demais continentes, em
torno de 70 mil anos atrés, as populagdes se instalaram em ambientes diversos com relagdo a
clima, temperatura, altitude, tipo de solo e disponibilidade dos alimentos, gerando diferentes
adaptagdes nas populagdes humanas, através de mecanismos genéticos € ndo genéticos
(JEONG; DI RIENZO, 2014). De acordo com Prezeworski e Wall (2005), o Homo sapiens
chegou a Australia ha cerca de 50.000 mil anos e as Américas apenas ha cerca de 20.000
anos. Com o advento da agricultura e pecuaria ha cerca de 10.000 anos, a dieta ficou menos
diversificada, a rotina tornou-se mais sedentaria, a populacdo aumentou e foi submetida a
esforcos repetitivos aos quais o corpo humano nao estava adaptado, favorecendo as doengas
ortopédicas e a transmissdo de doengas virais (PREZEWORSKI; WALL, 2005; CORDAIN et
al., 2005; ZHOU et al., 2015).

Com o inicio da industrializacdo dos alimentos, algumas caracteristicas nutricionais foram
alteradas, e essas mudangas podem ser a base de diversas doengas crdonicas da civilizagao
ocidental. A obesidade ¢ uma doenca cronica que tem aumentado e se revelado como um dos
fendmenos clinicos e epidemioldgicos da atualidade. Nos Estados Unidos da América (EUA),
65% da populagao adulta apresenta sobrepeso ou esta obeso, mais de 64 milhdes de pessoas
apresentam doencas cardiovasculares, 50 milhdes sao hipertensos, 11 milhdes sdo diabéticos e
37 milhdes apresentam colesterol alto. A obesidade promove diversas alteracdes
endocrino-metabodlicas, musculares e cardiovasculares (CORDAIN et al., 2005).

As doencas cardiovasculares e o cancer constituem as causas mais frequentes de morte no
humano moderno, comumente relacionadas a dieta e qualidade de vida. Produtos lacteos,
graos, acucares e Oleos refinados, alimentos processados como biscoitos, bolos, paes,
salgadinhos, refrigerantes, bebidas alcoolicas e doces contribuem pouco ou sequer contribuem



14

com a obtencdo de energia na alimentacdo, mesmo assim representam 72,1% dos alimentos
consumidos diariamente. Esses alimentos geram grande carga glicémica ¢ aumentam a
concentragdo de insulina no sangue, provocando alteragdes hormonais e fisioldgicas que
promovem a resisténcia a insulina. Essas condi¢des favorecem o surgimento de uma série de
doencgas, como hipertensdo arterial, hipercolesterolemia e diabetes tipo 2, que podem levar a
outras condi¢des cronicas tais como doengas coronarianas, neuropatias ou cancer. A
resisténcia a insulina ¢ mais rara em pessoas que vivem de caga e coleta em sociedades menos
ocidentalizadas (CORDAIN et al., 2005). A diabetes tipo 2 pode ter sido favorecida pela
pressdo seletiva nas populagdes ancestrais, que passavam por ciclos sazonais de fartura e
fome, e por isso o armazenamento de gordura e carboidratos foi uma caracteristica benéfica
para eles. Mas na sociedade atual, com a disponibilidade permanente de alimentos, essa
caracteristica se tornou prejudicial, causando obesidade e diabetes (HANCOCK; DI RIENZO,
2008). Inclusive, o risco de diabetes tipo 2 pode ser um alvo da sele¢do natural devido ao
efeito da doenga no metabolismo e na producdo de energia, tendo mais impacto em europeus
do que na Africa e no Leste Asiatico (PICKRELL et al., 2009).

Com a migracao da espécie para outros ambientes a exposicao a diferentes pressoes, fez
com que a suscetibilidade a hipertensdo se diferenciasse entre as populagdes. Estudos
mostram que a pressao arterial média da populagdo muda conforme a migragdo das pessoas
para paises desenvolvidos, por causa do aumento da ingestdo de alimentos industrializados e
maior ingestdo de sal, e por causa da obesidade. Tudo isso sugere que a epidemia de
hipertensdo se deve a forma de dieta interagindo com a suscetibilidade que j& possuimos
desde o inicio da evolugdo da espécie humana.

Os alelos melhoram a sobrevivéncia em ambientes caracterizados pela escassez de sal,
dietas de baixa caloria e atividade fisica regular. No ambiente atual de excesso de sal e
calorias e atividade fisica pouco frequente, esses alelos podem ser prejudiciais, levando a
obesidade, diabetes tipo 2 e hipertensdo (HUNTER YOUNG et al., 2017).

De acordo com Angelis (2001), muitas doencas podem ser evitadas com a inclusdo de
frutas e verduras na dieta. A maioria das doencas que sdo conhecidas na atualidade sao
multifatoriais e quase sempre estdo relacionadas ao tipo de alimentacdo dos individuos,
agentes ambientais e suscetibilidade genética (CORDAIN et al., 2005). A diversidade de
nutrientes na dieta ¢ importante para o crescimento e desenvolvimento normal do individuo,
bem como para protegé-lo de agressdes genéticas e ambientais, portanto, os maus habitos
alimentares dos humanos modernos nos tornam mais suscetiveis a mutagdes ¢ doencas
(ANGELIS, 2001).

A osteoporose também tem aumentado sua incidéncia na populacdo humana. Pesquisas
mostram que ao longo dos milhares de anos de evolu¢gdo humana nossos esqueletos
tornaram-se mais leves e mais frageis, sendo mais susceptiveis a fraturas. Essas alteragdes no
esqueleto humano sdo atribuidas ao surgimento da agricultura, que nos trouxe um estilo de
vida mais sedentdrio. Estd comprovado que humanos modernos possuem mais baixa
densidade Ossea, tanto em membros inferiores quanto em membros superiores, em
comparagdo aos cagadores coletores de milhares de anos atras, cujos ossos apresentavam
resisténcia comparavel aos ossos dos orangotangos modernos. A massa dssea em populacdes
de cacadores-coletores era cerca de 20% maior que a massa 6ssea do humano moderno,
diferenca equivalente ao que se perde apds trés meses de auséncia de gravidade no espaco. Os
pesquisadores excluiram as diferengas de dieta e mudancas no tamanho do corpo como
possiveis causas, concluindo que a reducdo da atividade fisica ¢ a principal causa da
degradagdo ossea humana através de milénios. Essa ¢ uma tendéncia que estd chegando a
niveis perigosos, mas acredita-se que o exercicio, ao invés da dieta, seja a chave para prevenir
o elevado risco de fraturas e a osteoporose em idades avancadas. Constatou-se que ndo ha
qualquer razao anatdmica que impec¢a uma pessoa nascida hoje de alcancgar a densidade 6ssea
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de um orangotango, mas entre os humanos modernos, mesmo as pessoas mais ativas
fisicamente ndo atingem a frequéncia e intensidade de estresse 6sseo de um cagador-coletor.
O homem atual vive em um ambiente cultural e tecnolégico incompativel com as nossas
adaptagdes evolutivas. Sao sete milhdes de anos de evolugdo dos hominideos voltados a acao
e atividade fisica para a sobrevivéncia, contra apenas os Ultimos 50 a 100 anos de extremo
sedentarismo (CORDAIN et al., 2005; RYAN; SHAW, 2015).

A persisténcia da lactase foi observada em regides onde a populagdo vive da pecudria e
mantém o habito de consumir leite e seus derivados mesmo quando adultos, como por
exemplo na Europa, Africa Oriental e parte da Asia, com diversas variantes genéticas
associadas a persisténcia da lactase, que se refere a uma expressao continua da
lactase-florizina hidrolase (LPH), codificada pelo gene LCT (lactase) (JEONG; DI RIENZO,
2014; HANCOCK; DI RIENZO, 2008). A enzima lactase decompde a lactose do agucar do
leite em glicose e galactose, para ser digerida no intestino. Os alelos que levam a persisténcia
da lactase sdo vantajosos para as populacdes que adotaram a pecuadria leiteira e adaptaram sua
dieta com leite (HANCOCK; DI RIENZO, 2008). Nenhum alimento ¢ proibido na dieta
humana, mas sdo recomendados os alimentos com propriedades funcionais benéficas para o
organismo (ANGELIS, 2001). Acredita-se que a persisténcia da lactase seja vantajosa pelo
fato de o consumo de leite fresco e outros produtos lacteos permitirem uma ingestao calorica
eficiente, boa assimilagdo de célcio e aumento da absor¢do da dgua do leite em ambientes
aridos. Multiplas variantes genéticas associadas a persisténcia da lactase foram encontradas
em diferentes populagdes e elas abrigam assinaturas recentes de sele¢ao positiva (JEONG; DI
RIENZO, 2014).

3.3 Adaptacgoes relacionadas ao clima e altitude

O clima ¢ uma variante importante quando se fala em evolu¢ao humana, pois em todos
os ambientes, a pressdo seletiva do clima estd presente, atuando constantemente nas
populacdes distintas, garantindo adaptagdes importantes para a perpetuagdo da espécie nos
ambientes.

A pigmentacdo da pele humana mostra uma forte correlacdo com a latitude e com o
nivel de radiagao UV. Considerando uma pigmentagao mais escura como o fendtipo ancestral,
os estudos genéticos se concentraram na evolucdo e na base genética da pigmentagdo mais
clara da pele em europeus e asidticos orientais, que compartilham baixas exposicoes a
radiagdo UV. Estudos revelaram variantes associadas a pigmenta¢do da pele em muitos genes
envolvidos na melanogénese. Muitas dessas variantes sdo especificas para europeus ou
asiaticos orientais, apoiando fortemente a evolucdo independente da pigmentacdo da pele
clara nessas populacdes. Por exemplo, determinada mutacdo em um gene ¢ praticamente fixa
em europeus, mas ausente em asiaticos orientais ou africanos, ja4 uma outra variante atinge
alta frequéncia em asiaticos orientais, mas esta ausente em europeus ou africanos.

Na biologia evolutiva, o ancestral do Homo sapiens possui pelos por toda a pele, sendo
assim nao se tinha a necessidade da melanina como protegao dos raios ultravioletas. Mas, com
a evolucdo da nossa espécie, perdemos muito destes pelos, € 0 que possuimos, tornaram-se
mais finos. Com o inicio da vida de forrageadores, a pele necessitava da protecao da
melanina, assim, os individuos aptos ao sol da Africa conseguiram perpetuar seus genes as
geragdes posteriores, garantindo o sucesso reprodutivo e adaptativo destes.

Com a saida do Homo sapiens da Africa, indo em dire¢do a Europa e Asia, foi
necessario uma readaptacdo da pigmentacao da pele, isso porque a melanina servia como
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protecdo dos raios UVA que poderiam causar doengas na pele com a longa exposi¢do ao sol,
conforme distanciaram-se da linha do equador, a intensidade solar diminuia, e desta forma,
toda a protecdo da melanina ndo seria necessaria, pois ja ndo era uma caracteristica vantajosa
na nova realidade ambiental e climética, sendo assim os individuos que estavam se adaptando
conseguiam sobreviver e perpetuar a espécie com as novas caracteristicas adaptadas ao
ambiente.

A pigmentacdo da pele esta correlacionada com a latitude e o nivel de radiagdao UV,
logo a reflectancia da pele € resultado da sintese da vitamina D induzida pelos raios UV, e
pela protegdo contra danos por forte radiagdo UV. A cor da pele é responsabilidade da
eumelanina marrom/preta ¢ Feo melanina vermelha e da distribuicido de melanossomas
(VOIGHT et al., 2007).

A diminui¢do da melanina proporcionou aos individuos uma maior capacidade de
absor¢do dos raios solares e assim conseguiam produzir a vitamina D, que ¢ importante e esta
intimamente ligada com a producao de células Osseas.

Virios genes estdo envolvidos na pigmentacdo da pele e foram encontrados em
estudos recentes sinais de pressao seletiva em varios genes, como MCIR, MATP, TYR, DCT,
OCA2, KITLG, SLC24A45 e SLC24A45, que desempenham um papel importante no clareamento
na pigmentagdo da pele em europeus, e provavelmente, foram introduzidos nos antigos
europeus com a transi¢do agricola (PICKRELL et al., 2009; ZHOU et al., 2015; SABETI et
al., 2007).

Sabeti et al. (2007) diz que houve uma substituicdo de L374F em SLC4542 que
encontra-se em 100% de frequéncia na amostra europeia, mas ndo nas amostras asiaticas e
africanas.

A variacdo no locus MCIR influencia na cor da pele e do cabelo. As pesquisas
mostram que h4 maiores variantes ndo africanas do que africanas. As variagdes levam o
OCA2 a ter uma pigmentagdo mais clara na Europa e Asia, e ASIP no mundo todo. J4
SLC24A45, MATP e TYR sao selecionados apenas em Europeus (HANCOCK; DI RIENZO,
2008).

Esta pigmentacdo mais clara na pele dos europeus ¢ adequada para a sua reprodugdo
em ambientes mais restritos a luz UV. Sem a melanina a absorc¢ao da luz UV ¢ facilitada, e
consequentemente a produ¢do de vitamina D também, que atua na absorc¢ao de célcio na dieta,
sem ela ocorre a limitagcdo de sintetizar o hormoénio 1,25-dihidroxivitamina D (1,25(OH)2D)
que aumenta a absor¢do de célcio dos alimentos, e melhora a microarquitetura esquelética do
osso, independente da absorcdo intestinal de calcio. Na adolescéncia a vitamina D esta
associada a densidade mineral 6ssea na pelve e na coluna vertebral.

Nos ambientes com baixa radiagdo UV, a selecdo natural atuou através do raquitismo,
para selecionar a cor de pele mais clara que seria vantajoso para estes ambientes, se ndo fosse
assim, toda a populagdo teria a pele profundamente pigmentada.

O raquitismo ndo tornou o parto normal possivel em mulheres de pele preta, entdo a
cada gestagdo a pelve se deformava cada vez mais, assim como também na lactacao, devido
as demandas minerais do feto e do bebé em crescimento. Nos EUA, dados epidemioldgicos
indicam que mulheres negras desenvolvem riscos progressivamente maiores de cesariana a
cada gravidez.

Vieth (2020), afirma que nos negros os 0ssos sao mais espessos, porém durante o seu
crescimento sua rigidez pode ser diminuida se a quantidade de célcio absorvida na dieta for
insuficiente para mineralizar os ostedides. Ja nos brancos os ossos sdao mais finos, sendo
necessario menos calcio para a mineralizacdo dos ostedides. Essa aptiddo dos brancos a
ambientes com menor exposi¢do a luz solar, necessitando de menos raios ultravioleta para a
sintese de vitamina D e menos célcio para mineralizacdo do tecido Osseo, tem o custo de
maior risco de osteoporose com o avango da idade.
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Uma outra caracteristica fisica que foi preservada por causa da sele¢ao natural, foram
os olhos ’puxados” dos asiaticos. De acordo com Seiff e Seiff (2007) a palpebra Oriental, se
difere da caucasiana. Na sobrancelha estdo os musculos frontal, orbicularis oculi, corrugador
do supercilio e o procerus. A gélea aponeuroética se funde e se divide envolvendo a camada de
gordura retroorbicular dos olhos e testa, possuindo uma extensdo gordurosa, chamada de
camada fibroadiposa submuscular, ou almofada de gordura pré-septal, que ocupa o espago pré
septal, podendo se estender até a borda superior do tarso e causar a aparéncia mais cheia ou
espessada a palpebra superior dos asiaticos. O septo orbital se torna difuso na parte inferior,
além da borda superior do tarso, tornando a inser¢do menos definida, o que impede que seja
produzida a prega palpebral. Logo, a pele fica mais caida e os cilios ficam escondidos e retos
sob o tecido mole chamado epibléfaro, quanto mais os tecidos nas palpebras se inclinam,
menores ¢ mais inchados os olhos parecem ser.

Nos asiaticos existe uma caracteristica normal para a etnia, chamada de epicanto, que ¢
uma dobra vertical de pele no canto interno do olho, que se apresenta em graus variados de
pessoa para pessoa, € juntamente com o epibléfaro, desempenham propositalmente a funcao
de protecao ocular. O epicanto ¢ um fenotipo que surgiu pela adaptacao evolutiva a ambiente
de alto relevo (Kwon, Nguyen 2015). Pearce e Dunbar (2012) citam que o nivel de luz
influencia no tamanho do sistema visual dos humanos,assim como nos animais. Sendo ela
mais baixa em altas altitudes, os seres humanos que ali habitam precisam de olhos maiores,
entdo foi aumentado o tamanho do globo ocular e do cortex cerebral para aumentar a
sensibilidade e manter a acuidade visual, que possui 0 mesmo nivel em todas as latitudes,
independente da quantidade e tempo de luz.

O homo sapiens foi a Gnica espécie humana a chegar no extremo norte da Sibéria, e se
adaptaram ao ambiente extremo, onde a temperatura cai até -50°C e o sol ndo aparece nas
épocas de inverno. (HARIRI, 2015) A Sibéria Oriental ¢ caracterizada por olarias avancadas,
com louga fina, muito polida, acinzentada ou preta, € possuem sinais de que foram fabricadas
com roda, cultura esta que cresceu na idade do bronze por volta de 1.800 a.c. Esses vestigios
foram encontrados também por baixo dos Shang, na provincia de Henan, na China. (BUENO,
2012)

Os povos nomades do norte, como eram chamados os mongois, conquistaram a China

em busca de poder e riqueza. Antes considerados barbaros, conseguiram integrar-se a cultura
imperial chinesa, e tornaram-se chineses Han (206 a.C a 220). (MACEDO, 2016; UNZER,
2019)
Macedo (2016) e Unzer (2019) citam que houveram invasdes mongolicas advindas do norte
em 1231-1270 na Era Joseon, na Coreia. Em 1281 ocorreu a invasdo no Japao pelo exército
de Kublai Khan, que era composto por diversos povos, mongdis, chineses, coreanos e até
europeus. (HARIRI, 2015)

Sugere-se que essas caracteristicas adaptativas do epicanto e da maior quantidade de
gordura localizada na palpebra dos povos do leste asidtico, permaneceram através da seleg¢do
natural, como heranca para a prote¢do do frio, do vento e da luz, devido a origem desses
povos que vieram da Sibéria e Mongolia.

Existem algumas mudancas na forma do cranio em que a sele¢do natural atuou. As
populagdes apresentam caracteristicas diferentes, causadas pelas for¢as neutras da evolucao, e
adaptacdes na forma do cranio foram encontradas na populacao siberiana, onde tiveram que
se adaptar ao frio extremo. As caracteristicas adaptativas em rela¢do ao cranio que desviam
das expectativas neutras sdo os comprimentos glabela-occipital e nasio-occipital, que nao
variam muito entre as regides, mas que foram vistos como consistentes na selecdo natural e
capacidade termorreguladora em ambientes mais frios, que resultam na braquicefalizagao.

De acordo com Ledn et al. (2020), com o aumento da latitude e consequentemente
menor radiagdo solar, as pressoes seletivas geram mudancas ontogenéticas e morfoldgicas nas
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populacdes. Tanto a temperatura como a umidade t€ém a capacidade de influenciar no
fendtipo. Além da narina modificada, o tamanho da estrutura nasal, a sua passagem e a
quantidade de mucosa, sdo sujeitas a variar diante da umidade do ambiente.

As medidas de altura nasal corroboram com a respiracdo termorreguladora. Estudos
indicaram que os narizes altos, com estreitamento das narinas e aumento da secrecdo de
muco, sdo resultados de adaptagdes a ecossistemas de frio extremo, pois reduzem o fluxo de
ar através das narinas, favorecendo o aquecimento do ar. Narizes largos e curtos, com
alargamento das narinas, sdo vistos no calor extremo, favorecendo a umidificacdo do ar e a
reducdo da sua temperatura (LEON et al., 2020; ROSEMAN, 2004).

Nos estudos feitos por Leodn et al. (2020), foi visto que as populagdes de ambientes
frios possuem maior capacidade craniana, com morfologia braquicefalizada, ou seja, os
cranios em climas continentais sao maiores do que em climas tropicais e temperados,
enquanto em climas desérticos as populacdes apresentam um alto indice nasal. Outras
pressdes atuam na morfologia craniana, que podem causar diferengas, e por isso a influéncia
do clima na capacidade craniana ndo havia sido definitivamente demonstrada. Nos climas
quentes, a capacidade craniana ¢ menor, talvez para reduzir a captacdo de calor. Logo o
tamanho da cabeg¢a aumenta a medida que as temperaturas diminuem, essa adaptacdo em
relagdo ao clima ocorreu mesmo com um grande custo energético, pois a perda de energia por
causa da termorregulagdo seria ainda maior.

Neste estudo houve algumas discrepancias, talvez porque ndo foram levadas em
considerac¢do algumas varidveis consideradas importantes para este tipo de trabalho, mas que
posteriormente em outros estudos, podem ser usadas e assim clarificar ainda mais a influéncia
do clima na morfologia do cranio no Homo sapiens moderno (LEON et al., 2020).

Para Street et al. (2017), a evolu¢ao do encéfalo em humanos aumenta a capacidade
cognitiva, possibilitando diversas caracteristicas comportamentais, que garantem uma vida
longa qutil, complexibilidade social, cognicdo e capacidades culturais. Nas analises
comparativas feitas, foi visto que a expectativa de vida dos mamiferos aumenta conforme o
tamanho do encéfalo. O aumento do encéfalo acontece devido ao grande investimento durante
o longo periodo neonatal e pos-natal, para que o individuo possua uma vida util mais longa. O
conhecimento que ¢ adquirido culturalmente, promove o crescimento € a sobrevivéncia dos
mais jovens, estendendo a expectativa de vida, e adaptando a ambientes desafiadores. Além
da sociabilidade, existem outros fatores que impulsionaram a expansao do encéfalo como
fatores dietéticos, ecologicos, histéria de vida e comportamentais. Os altos niveis de
conhecimentos adquiridos, habilidades, coordenacdo e forca sdo necessarios para explorar
uma melhor qualidade de recursos com dificil acesso, como recursos alimentares com
nutrientes, para que “pague” pelo crescimento do encéfalo, garantindo longevidade para
adquirir ainda mais habilidades de forrageamento complexas e dificeis de dominar (que
garantird também, uma melhor condicdo fisica mais tarde na vida), com uso de ferramentas
complexas, sendo compensadas na idade adulta, desde que haja uma boa nutricdo e a
passagem dos conhecimentos do velho ao individuo jovem.

Nos estudos de G. Rangel de Lazaro et al. (2016), foram feitas analises em fosseis,
com tomografias computadorizadas, analisando variagdes e padroes humanos e neandertais, e
viram que os neandertais e humanos desenvolveram abaulamentos diferentes no lobo parietal,
que estdo associados a um estdgio morfogenético pos-natal precoce, tornando diferente a
forma de dissipacdo de calor em humanos e neandertais. A estrutura dipldica dos ossos do
cranio pode ser alterada por anemia, defeitos ou infecgdes, alteracdes nos hormonios
relacionados a idade, atividade fisica ou variacdo da pressdo cerebral, que também podem
alterar a espessura da camada Ossea. A anatomia comparada da vascularizagdao da cabeca dos
Homo sapiens e Homo neandertais pode fornecer esclarecimentos sobre a termorregulagao
dos hominideos.
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No inicio do Mioceno, o ambiente era umido, mas na evolugdo dos hominideos, o
ambiente comecou a ficar arido, logo a espécie dissipava o calor através da transpiragao,
perdendo volumes de 4gua e sal. O género homo comecgou a se adaptar a estas condi¢des mais
secas das savanas, além de iniciarem uma dieta de herbivoros migratorios, mudando de
plantas para animais. O corpo do Homo ¢ significativamente maior do que o H.
Australopitecos, € com isso o género Homo garantiu uma vantagem termodindmica com o
aumento do armazenamento de calor, que seria importante para seu aquecimento durante as
noites frias da savana e desvantagem termodindmica com aumento de producao de calor, que
durante o dia foi mitigada, distribuindo maior massa corporal, criando relagdo area-volume
necessaria para a dissipagao de calor.

Outra situacdo em que o clima atua é em relag@o a hipertensdo, no qual as populagdes
que vivem nos ambientes quentes sdo mais suscetiveis a hipertensao do que as populagdes de
clima frio. Foram vistas algumas mutagdes nas frequéncias alélicas do gene TRPMS, que
codifica um receptor envolvido na detec¢ao e reagao ao frio, através da regulacao fisioldgica,
que parecem aumentar ao longo da inclinacdo latitudinal. Este alelo fornece beneficio, pois
diminui as respostas fisiologicas a temperaturas baixas, sendo uma mutagdo benéfica para
estes individuos que vivem em ambientes de frio extremo (HUNTER YOUNG et al., 2017).

A hipertensao ¢ uma doenca que ¢ causada pela mé dieta do individuo, além da
ingestdo de alimentos industrializados que sdo bem comuns na atualidade, 90% dos homens e
mulheres de meia idade, nos estados unidos, tornar-se-3o hipertensos. A origem da
hipertensio esta presente desde a origem da espécie, na Africa, onde o ambiente era quente e
umido ha cerca de 15 milhdes de anos atrds, e os primatas que la habitavam, estavam
adaptados a este clima, por tanto a propensdo de reter sal, e liquido pode ter surgido como
adaptacao desse ambiente.

Os Chimpanzés compartilham alelos de suscetibilidade a hipertensdo com os humanos,
que afetam a expressao ou a funcdo génica em estudos experimentais, e estdo associados a
pressdo arterial. Algumas das doencas podem ter origem ancestrais, que foram adquiridas
pelas adaptagdes aos ambientes.

H4 muitos estudos relacionados a hipoxia hipobdrica em altas altitudes, nas
populagdes da Etiopia, Tibete, e na América dos Andes, viver em ambientes hipdxicos € um
dos desafios mais dificeis para os humanos, no decorrer da evolucdo humana, do qual
houve-se a necessidade de desenvolverem adaptagdes especificas (FOLL et al., 2014).

A dificuldade de adaptagdo a alta altitude existe, pois a medida que aumenta a
elevacdo acima do nivel do mar, ocorre a diminui¢do na pressdo barométrica que resulta em
baixos niveis de oxigénio nestes ambientes (BEALL et al., 2002), que diminuem a pressao, €
desencadeiam uma resposta fisiologica por hipoxia, induzindo o aumento da producdo de
eritropoietina, que promove a produ¢do de glébulos vermelhos, que por sua vez garante a
vantagem de distribuicdo eficaz de oxigénio para os tecidos. A exposicao a longo prazo pode
causar hipertensdo pulmonar, aumentar a viscosidade do sangue, que sobrecarrega o sistema
circulatorio e que pode complicar a gravidez, incluindo pré-eclampsia que pode ser fatal.
(WITT; HUERTA-SANCHEZ, 2019; ILARDO; NILSEN, 2018; ALKORTA-ARANBURU et
al., 2012).

Os andinos vivem a uma altitude de 2.500-4.500 m, vivendo em altitudes parecidas
com os tibetanos, mas que se adaptaram de diferentes maneiras. Apresentam ventilagao
normal de repouso em comparacdo com as populacdes a nivel do mar, com saturagdo de
oxigénio ligeiramente diminuida, aumento da concentracdo de hemoglobina e maior teor de
oxigénio arterial. Contrastando com as populacdes tibetanas que so apresentam elevagdo da
hemoglobina a 4.000 m (WITT; HUERTA-SANCHEZ, 2019).

Os andinos ndo possuem a mesma sinalizagdo de resposta a hipoxia, relacionados a
producao de globulos vermelhos, isso porque a sele¢do natural atuou em outros genes como o
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FAM?214A4, que esta associado ao estresse oxidativo, e NOS2 que ¢ regulado pelo HIF-1, e
desempenha um papel importante na resposta a hipoxia a jusante, e esta envolvido com
fenotipos como a redugdo da pressao arterial, fendtipos cardiacos, incluindo suscetibilidade ou
protecao contra fibrilacdo atrial. Isso sugere que os andinos adquiriram adaptagdes para
mitigar os efeitos deletérios de uma resposta a hipoxia cronicamente aumentada, ao invés de
adaptar-se para produzir mais glébulos vermelhos (ILARDO; NILSEN, 2018).

A quantidade de hematocrito e hemoglobina dos andinos aumentou progressivamente
em resposta a altitude, que foi vantajosa para o ambiente em que vivem, pois, quanto maior a
quantidade de moléculas transportadoras de hemoglobinas no sangue, mais oxigénio seria
transportado, compensando a menor quantidade de moléculas de oxigénio no ar desse
ambiente (BEALL, 2006; BEALL et al., 2002).

Devido ao foco apenas em uma regido geografica, muito precisa ser esclarecido sobre
as respostas evolutivas diferentes em cada regido, e por possuir poucas evidéncias da
evolugdo convergente para altitude, em populagdes diferentes. Essa evolugdo convergente
pode ser chamada de evolugdo paralela, e significa que populacdes diferentes que sofrem sob
a mesma pressao seletiva, podem sofrer mutagdes nos mesmos genes, ou nas mesmas vias
bioldgicas (FOLL et al., 2014). Witt e Huerta-Sanchez (2019), afirmam que tanto humanos
como os animais domesticados nestes ambientes de altas altitudes, adquiriram adaptagdes
semelhantes, seja em genes especificos, ou em vias bioldgicas.

Alguns estudos feitos chegaram a conclusdo de que a elevagdo na quantidade de
hemoglobinas em resposta a altitudes de 4.000 m era variada. Sendo assim, essa resposta ndo
¢ universal, pois em tibetanos a concentracdo de hemoglobina aumenta a 4.000m, ¢ em
andinos isso ocorre a 1.600m, ambos com saturacdo de oxigénio mais baixas que 97-98%
encontrados ao nivel do mar. E na populacao etiope a 3.530 m a saturacdo estd na mesma
faixa que no nivel do mar, oxigénio suficiente ¢ transferido para o sangue arterial, evitando a
hipoxemia, mesmo com a hipdxia no ambiente (BEALL, 2006; BEALL et al., 2002). Isso
sugere que a adaptagdo fornece métodos alternativos para responder a hipoxia (ILARDO;
NILSEN, 2018).

Sendo assim, nos etiopes, ndo ocorrem alteragdes em relagdo a saturagdo de oxigénio
em alta altitude em comparacdo com as do nivel do mar; os andinos de alta altitude sao
hipoxicos e os tibetanos ainda mais hipoxicos (BEALL, 2006; BEALL et al., 2002).

Geralmente, os genes sob selecdo sdo os que desempenha papéis importantes na
deteccdo e resposta atuando nas respostas no corpo a hipoxia aguda, cronica e intermitente,
fazem parte do fator induzivel por hipoxia (HIF) (WITT, HUERTA-SANCHEZ, 2019,
SIMONSON et al., 2015).

Além das condic¢des de hipdxia hipobarica, nas altas altitudes, existem algumas outras
condi¢des como clima arido, alta radiagdo solar e baixa qualidade do solo, e através da cultura
e do comportamento dos nativos, alguns desses estresses podem ser atenuados (FOLL et al.,
2014).

Além da hipoxia a ambientes de alta altitude, existe a hipoxia em mergulhos de apneia,
que foi visto numa populagdo de nomades do mar, chamados de Bajaus, que vivem sempre
mudando de lugar quando acham necessario pelos mares do sudeste Asidtico (Filipinas,
Malasia e Indonésia) e vivem da caga e coleta de peixes que torna possivel sua alimentacao e
trocas por outros recursos do que conseguem do mar, por outros utensilios que sdo necessarios
para viverem (ILARDO et al., 2018).

Um humano normal, ao mergulhar passa por todo um processo chamado de resposta
de mergulho, onde ocorre uma série de efeitos fisiologicos que inclui a bradicardia em que a
frequéncia cardiaca diminui, sendo consumido assim, menos oxigénio, a vasoconstricao
periférica, que faz o oxigénio ser distribuido em 6rgaos que sdo mais sensiveis a hipdxia, e a
contragdo do baco, para injetar os glébulos vermelhos oxigenados no sistema circulatorio.
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O que chama a aten¢cdo nos Bajaus, ¢ a quantidade de tempo que conseguem
permanecer submersos nas aguas do mar, ¢ a profundidade que conseguem chegar sem
nenhum dano a sua saude. As pessoas que nao possuem nenhuma adaptagdo a atividades de
mergulho em apneia por muito tempo e a altas profundidades, ao tenta-las, podem sofrer de
doenca da descompressdo, como foi visto no trabalho de estudo de caso de Vasconcelos
(2018), em que um individuo de 38 anos do sexo masculino sofreu um quadro neurologico
agudo apos varios mergulhos em apneia, cada um de 2 a 2,5 minutos, a uma profundidade de
29 a 32 metros, totalizando 5 horas de mergulho.

A doenca consiste na formag¢do de bolhas de gases pela diminuicdo de pressdo
hidrostatica durante o mergulho. Existem duas situagdes clinicas: a doenca da descompressao,
que as bolhas se formam in situ, logo apds a supersaturagcdo do tecido com os gases inertes
dissolvidos; e a embolia gasosa arterial, onde ocorre a entrada de gas no pulmao e passa para
a circulacdo arterial. Ambas as situagdes devem ser evitadas pois podem ser fatais.

Isso acontece porque vivemos com a pressao atmosférica de 1,033 Kg/cm2, ou 1 atm,
e a cada 10 metros de profundidade na dgua a pressdo aumenta mais 1 atm. Diante disto
podem ocorrer efeitos diretos que sao causados mecanicamente por causa da pressao nos
orgdos do individuo, e indiretos que sdo as alteragdes na fisiologia, causadas pelos gases que
foram absorvidos pelo organismo (VASCONCELQS, 2018). Assim como também os olhos
podem perder cerca de % do seu poder de refracio (ILARDO; NIELSEN, 2018). Foi
observado em Moken, um grupo de Nomades do Mar na Tailandia, uma visdo subaquatica
superior, mas que este foi o resultado de repetidas atividades de treinamento subaquatico
(ILARDO; NIELSEN, 2018).

Nos Bajaus, nenhum dano a seu corpo ocorre, eles conseguem mergulhar até 70 m de
profundidade apenas com 6culos de madeira, € um conjunto de pesos, € passam 60% do seu
trabalho didrio em mergulhos (ILARDO et al., 2018).

Eles possuem essa capacidade por causa da selecao natural, devido a seu estilo de vida
a séculos, os seus corpos se adaptaram a estas situacdes, para pescarem seus alimentos, ja que
nao vivem fixos na terra. Em Ilardo et al. (2018) e Ilardo e Nielsen (2018), foi mostrado uma
mutagdo de DNA que aumentou o bago dos individuos dos bajaus, que confere uma vantagem
genética aos mergulhos, e se trata de um exemplo raro da selecdo natural em humanos
modernos.

O gene PDE10A que ¢ o gene responsavel pelo tamanho do bago, pois este gene regula
o hormoénio da tireoide que consequentemente regula o tamanho do bago. Ilardo e Nilsen
(2018), afirmam que outro gene com relevancia para o mergulho inclui o BDKRB2, que ¢ um
gene que pode influenciar na vasoconstri¢do periférica induzida pelo mergulho.

Esta mutacdo genética somada as técnicas de mergulho permite a eles essa vantagem
de mergulhos prolongados e a alta profundidade que foi adquirida pelos treinamentos
regulares.

Neste estudo também ¢ mostrado alguns genes candidatos a adaptagdo associados a
importancia no mergulho, sdo eles:

FAM178B, que codifica uma proteina enzimatica responsavel por manter o equilibrio
de dioxido de carbono, mantendo o ph do sangue, prevenindo o acimulo de dioxido de
carbono. O CACNAIA, que ta envolvido na regulacdo da liberagdo do neurotransmissor
excitatorio glutamato e a resposta a condi¢des hipoxicas; e o PDE10A, uma fosfodiesterase de
nucleotideo ciclico envolvido na regulacdo da contracdo do musculo liso, como o musculo
que envolve o bago (ILARDO et al., 2018). Os estudos sobre as variantes que permitem que
os Bajaus resistam a frequentes periodos de hipdxia aguda, podem ajudar os pesquisadores a
entender como fazer um individuo resistir a hipdxia aguda durante uma condigao patoldgica
como lesdo cerebral traumatica (ILARDO; NILSEN, 2018).
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4 CONCLUSAO

Apesar da comprovada susceptibilidade dos sistemas organicos do humano moderno para
adaptacdes morfologicas e / ou fisioldgicas que garantam o sucesso na sobrevivéncia, ainda
nao houve tempo habil para as adaptagdes que previnam doengas decorrentes das mudangas
de habitos sofridas pelos humanos modernos.

Durante muitos anos os seres vivos, procariotas e eucariotas, vém sofrendo mutagdes sob a
pressdo da selecdo natural, sendo mais rapido esse evento em procariotas, enquanto nos
eucariotas, tais como 0os humanos, essas evidéncias sdo vistas de forma mais lenta. Porém, o
presente trabalho mostra estudos que evidenciam adaptagdes recentes do humano moderno em
decorréncia dos seus habitos e das condigdes do ambiente.

Embora a producdo prolongada da enzima lactase e o grau de pigmentagdo da pele sejam
exemplos de convergéncia fenotipica adaptativa em resposta a um determinado habito ou
ambiente, diferentes fendtipos sao observados em populagdes que vivem em altitudes de
2.500 m acima do nivel do mar, devido a grande quantidade de variantes genéticas que tem
grande efeito nos fendtipos individuais. (JEONG; DI RIENZO, 2014).

As adaptacdes vantajosas no humano moderno mais significativas que estdo identificadas
no presente estudo sdo: fortalecimento dos lagos afetivos e convivio entre familiares,
aumentando o sucesso reprodutivo por dificultar a afeicdo entre familiares de forma
romantica; producdo prolongada da enzima lactase em consequéncia da ingestdo de leite na
idade adulta: reducdo da pigmentacdo da pele e reducdo da densidade de massa 6ssea em
populagdes que vivem sob condigdes de baixa exposi¢do a luz solar, aumentando a capacidade
de absor¢do dos raios solares, a0 mesmo tempo que reduz a quantidade necessaria de vitamina
D e célcio para a mineralizagdo dos ossos: alargamento ou estreitamento das narinas de
acordo com o clima favorecendo adequada temperatura ¢ umidade do ar inalado e, dessa
forma, protegendo as vias aéreas durante a respiragdo: ajustes nos niveis de hemoglobina no
sangue em populacdes que vivem em altas altitudes: aumento do tamanho do bago em
populagdes cujo sustento depende da pesca por meio de mergulhos em apneia.

Diante disto, conclui-se que, os humanos modernos estdo em constante evolugdo, mesmo
que ndo consigamos ver de forma imediata, e que ela ocorre de forma co-evolutiva, onde
nossas praticas, costumes e pressdes ambientais influenciam no nosso gendtipo, que
consequentemente ¢ expresso em nosso fendtipo.

As caracteristicas que sao consideradas vantajosas em determinado momento e condi¢ao
ambiental, serdo mantidas pela sele¢ao estabilizadora, mas se as condi¢des mudam novas
adaptacdes ocorrem, e caso ocorra algum dano no genoma, a sele¢do natural trata disso,
fazendo com que o individuo tenha menores chances de reprodugdo, impedindo que esses
genes danificados sejam passados adiante, garantindo o sucesso da espécie e evitando a sua
extingao.

Ha necessidade de mais estudos para que as narrativas sobre a influéncia da cultura e do
ambiente na evolu¢ao humana avancem.

Pouco se sabe sobre quais tipos de genes ou quais processos bioldgicos estdo envolvidos
nas adaptagdes humanas, além disso, poucos foram os eventos seletivos registrados
geograficamente. Comumente as selegdes recentes em humanos modernos sdo descobertas
por estudos de genes candidatos previamente selecionados. Novos estudos com foco em
analisar uma mesma caracteristica em diferentes populagdes que estejam expostas a uma
mesma pressao seletiva serao de grande valia.
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