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1. Introducao

» Na aula passada, quando abordamos o conceito de adaptacdo, consideramos que os
estudos sobre adaptabilidade humana tendem a enfatizar a flexibilidade da reacao humana
frente ao ambiente, que se manifestam através de respostas reguladoras, respostas de
aclimacao e respostas de desenvolvimento.

» Na aula de hoje, vamos continuar a estudar o conceito de adaptacio, trazendo novas
abordagens associadas a situacoes de estresse ambiental e posteriormente assistiremos a
dois audiovisuais especificos sobre “A saga da humanidade”, com o professor Walter
Neves.

» Porém na primeira parte da aula vamos responder algumas questoes que vocés
levantaram a partir da leitura do texto “Adaptacgao evolutiva na linhagem humana”,
Schattner, S. & Sabeti, P. (2008), da Nature FEducation. O texto faz referéncia a alguns
conceitos, que foram alvo de duvidas, as quais vamos elucidar a seguir e nas proximas

aulas.
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2. Duvidas da aula anterior
2.1 Mutagao

Alguns de voces trouxeram duvidas sobre o conceito de mutagaio, portanto
lembrem-se:

Audio 1

<
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As figuras abaixo, ilustram como as mutagoes podem ser classificadas:
(Mutagoes genicas no nivel molecular)

Tipo de mutacao Resultado e exemplo(s)

Mutacoes diretas
Substitui¢oes de um s6 par de nucleotideos (par de bases)

No DNA . 1
Transi¢ao Purina substituida por purina diferente: pirimidina substi
por pirimidina diferente:
AT - GC GC - AT CG - TA TA
Transversio Purina substituida por uma pirimidina: pirimidina

substituida por uma purina:

AT - CG AT—-TA GC - TA GC
TA — GC TA = AT CG — AT €&

Fonte: Griffiths, A. ].F. et al. Introdug¢do a Genética. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan S.A. 10* Edi¢ao, 2013 (p. 430)
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As figuras abaixo, ilustram como as muta¢oes podem ser classificadas:

Em Proteina

(Mutagoes génicas no nivel molecular)

Mutacao silenciosa
Mutacao sinénima

Mutacdo de sentido trocado
Mutacdo sem sentido

Adigdo ou dele¢do de um dnico par de nucleotideos:
mudanca de matriz de leitura

Adigdo ou delecdo de vérios a muitos pares de
nucleotideos

Fonte: Griffiths, A. ].F. et al. Introducao a Genética. Rio de Janeiro:

Continuac¢io da tabela anterior

Trinca codifica 0 mesmo aminodcido:

AGG — CGG
Ambas codificam Arg

Cédon especifica aminodcido diferente mas
funcionalmente equivalente: .

AAA — AGA

Mudanga de Lis basica em Arg bésica ‘
(ndo alterard a fungdo da proteina em muitos

Cédon especifica aminoacido diferente e ns
Cédon indica término de cadeia:

CAG — UAG
mudanga de um cédon de Gln por um ¢

Qualquer adig¢iio ou delegdo de pares de
multipla de 3 muda a matriz de leit
DNA que codificam proteinas,

aminodcidos diferentes :
freqiientemente terminam

Guanabara Koogan S.A. 10* Edi¢ao, 2013 (p.4306)
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As mutagoes podem ocorrer em células somaticas ou germinativas. Se a ocorréncia estiver
nas células germinativas podem ser transmitidas a prole. Veja as ilustragoes:
l

440 Mutagio Génica
Tecido
somartlco Sk
- , normal
\ E Tecido
germinativo
|
| Setor ,
mutante -
ﬂ) Prole
normal
i Prole
mutante
Fig. 15.8 Uma mutagdo para um alelo que determina orelhas recurvadas surgiu
i iti na linhagem germinativa de um gato normal com orelhas retas ¢ eXpressou-se
Fig.15.2 SRP RN DO DGOSR TIA0 00 transniitidas paraa prole, fas as mu- na prole, como no gato mostrado aqui. Esta mutaglio surgiu em uma li;o%qld};:)
o gerr?mauvas e s s e o de Lakewood, Califérnia, em 1981, E autossomica dominante. (De R. Robinson,
ara toda ela. ) : |
; Journal of Heredity 80, 1989, 474.)

Fonte: Griffiths, A. J.F. et al. Introduc¢do a Genética. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan S.A. 10* Edicio, 2013 (p. 440/ 441)
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Se as mutagoes ocorrem em células somaticas, elas nao sao transmitidas a prole.

Mutacao somatica

Se uma mutagao somdtica ocorre em uma tnica célula no desen-
volvimento do tecido somético, esta célula € a genitora de uma
populacao de células mutantes idénticas, todas elas descenden-
tes da célula mutada. Uma populagio de células idénticas deri-
vadas assexualmente de uma célula genitora ¢ chamada de clo-
ne. Como os membros de um clone tendem a ficar proximos uns
dos outros durante o desenvolvimento, um resultado observavel
de uma mutagdo somdtica é em geral um aglomerado de c€lulas
fenotipicamente mutantes chamado de setor mutante. Quanto
mais cedo no desenvolvimento ocorrer o evento mutacional,
maior sera o setor mutante (Fig. 15.4). Os setores mutantes po-
dem ser identificados a olho nu apenas se seu fenotipo contras-
tar visualmente com o fendtipo das células tipo selvagem vizi-

nhas (Fig. 15.5).

Fig. 15.5 Mutagiio somdtica na maga vermelha Delicious. O alelo mutante que
determina a cor dourada surgiu na parede ovariana da flor, que eventualmente
se desenvolveu na parte carnosa da maga. As sementes ndo sio mutantes e ong-
nardo arvores de magds vermelhas. (Note que, de fato, a magd dourada Delicious
surgiu originalmente como um ramo mutante em uma drvore de Delicious ver-
melha.) (Anthony Griffiths.)

Fonte: Griffiths, A. ].F. ¢ a/. Introdugao a Genética. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan S.A. 10* Edigao, 2013 (p. 440)
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genome.gov

Deletion Duplication Inversion

Sobre as mutag¢des cromossémicas = =g

)) LIS Substitution Translocation

o!
= —”E

Fonte:

https://www.genome.gov/about-genomics/fact-sheets/Chromosome-Abnormalities-Fact-Sheet



https://www.genome.gov/about-genomics/fact-sheets/Chromosome-Abnormalities-Fact-Sheet
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Sindromes associadas a alteracoes cromossomicas na espécie humana:

Alteragido Sindrome Frequéncia
Monossomia X Turner 1/ 5.000 meninas
Trissomia X Klinefelter 1/ 1.000 meninos
Trissomia do 13 Patau 1/ 25.000
Trissomia do 18 Edwards 1/ 8.000
Trissomia do 21 Down 1/ 800

Quadro 9 - Alteragdes cromossdmicas numéricas mais frequentes na espécie humana.

Fonte: Adaptado de Nardi (2004)
In: Santos, D. A. C. Tese de Doutorado. Esalq/ Cena/ USP. Genética, gendmica e o fendmeno ecolégico evolutivo humano. 2017.
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2.2 Evolu¢ao humana em “dias atuais”

Alguns de voces ficaram curiosos sobre o tema evolucao adaptativa em humanos

[ 1$

“nos dias atuais”, indagando sobre: © “novas caracteristicas” que os humanos possuem hoje

b

em dia, consideradas as “novas evolucoes””.

Audio 3

)
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O link abaixo nos leva ao excelente texto sobre essas questoes.
Embora em inglés, com o uso do tradutor, podera ser lido sem

problemas. LETTURA OBRIGATORIA.

Apre humans still evolving?
Technological advances and unique biological characteristics allow us to adapt to

environmental stress. Has this stopped genetic evolution?
Autor: Jay T Stock
https.//www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC332 7538/



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3327538/
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2.3 Adaptagio evolutiva ocorre em qualquer organismo?

Até mesmo em bactérias?
Sim. A perspectiva de analise evolutiva, envolvendo os processos de selecao
natural e adaptacao pode ser aplicada a qualquer espécie. Veja os trechos retirados
do hvro dos professores Diogo Mayer e Charbel N. El- Ham que ilustram muito
B i
D c

24

Evolucao

o sentido da biologia :
Evolug volut
!!ll (}ll\ Ill!lll

y Biolog 3. Ge v
Diogo Meyer 4. Selegfio naturs ni Serie
Charbel Nifio El-Hani s -y

CDU 5758

da biologia / Dioga Meyer ¢ Charbel Nifo El-
UNESP, 2005

CbD




A resisténcia bacteriana a antibiéticos

Muitas outras questes de vital importancia para a humani-
dade pedem um modo de pensar evolutivo. E o caso, por
exemplo, da resisténcia de bactérias a antibi6ticos, que j&
discutimos no Capftulo 3. Desde a década de 1940, o uso
de antibiéticos permitiu que doengas de origem bacteriana
que eram graves mazelas da humanidade, co 1€
€a tuberculoseﬁfossem controladas. Entretanto, esse
quadro est4 mudando. Hoje, h4 diversos pafses em que mais
da metade das culturas bacterianas retiradas de pacientes
é resistente a antibi6ticos. Mas de onde surgiu essa resis-
téncia e o que podemos fazer para evitar que ela nos leve
a perder uma das mais valiosas contribuicdes da ciéncia
para a humanidade? Novamente, essas sdo questdes que
ndo podem ser respondidas sem que pensemos de manei-
ra evolutiva.

fAs bactérias resistentes s&o, como vimos, um resultado
direto da ago da seleggo natural. O préprio uso de antibié-
ticos por nossa espécie, frequentemente de modo desneces-
sério e sem os devidos cuidados, permitiu que bactérias
resistentes persistissem nas populagdes bacterianas, subs-
tituindo as menos resistentes. Assim, com o passar do tem-
po, populagdes bacterianas inteiras se tornaram resisten-
tes, resultando em ameagas graves 2 satide ptblica. O
surgimento de popula¢des de bactérias resistentes a anti-
biéticos &, pois, um processo movido pela selegdo natural,
em que os agentes seletivos s3o os antibi6ticos. N&o é sur-
preendente, assim, que a distribuig@o geogréfica da resis-
téncia nao seja aleatéria: os paises que usam mais antibi6-
ticos, como a penicilina, sfo também aqueles em que hé
uma proporgdo maior de casos de resisténcia. Temos aqui
mais um exemplo de fendmeno biolégico que ndo poderfa-
mos compreender sem ‘examin4-lo de uma{perspectiva
evolutiva.

——_—

menmgxte 2L

Fonte: Mayer, D. e El-Hani, Charbel

N. Evolugio, o sentido da Biologia.

Sdo Paulo: Editora UNESP, 2005.

(p. 107/ 108)

A Aids (Stnd

dal deficiéncia Adquirida Huma-
na) é uma pandemia que tem representado um dos maio-
res desafios paraakl idade nas ﬂltimas trés décadas.
Se quisermos como essad teve
teremos de responder a uma série de perguntas de natureza
evolutiva. A Aids é causada por dois rctrovlrus, HIV-T'e
HIV-2 (a sigla HIV significa H: I defici

") Elaé uma

Virus, “Virus da Imunodefici ia H
das d virais — isto €, que surgiram nas

d

_ dltimas décadas —, como a Sars, o Ebola, a gripe do frango,

as hantaviroses etc. Mas de onde vieram essas ameagas?
De acordo com as hipéteses mais aceitas atualmente, o
HIV, por exemplo, entrou nas populacdes humanas quan-
do seres humanos foram infectados em contato com pelo
menos duas espécies diferentes de primatas africanos.
Nesses primatas, foram encontrados virus aparentados do
HI1V, os virus da imunodeficiéncia de sfmios (SIV, Simian
Immunodeficiency Virus). Esses virus de sfmios sofreram
um processo de evolug@io que deu origem a um virus capaz
de cruzar a barreira entre as espécies e

os seres h Ou seja, a compreensao da
nrigern daAids d daum di de como a evo-
lugdo ocorre, podendo produzir novos patég:
de infi nossa éci ente, foram estu-

dos da evolugao molecular de retrovirus de primatas que
for as evidéncias mais convi sobre as ori-
gens do HIV-1 e do HIV-2. Esses estudos permitiram que a
origem da doenga em humanos fosse situada na Africa
Central por volta do comego do século XX, com a transmis-

séo de SIVs de primatas para humanos pela exposic¢éo ao
gue daqueles a caga.

Se quisermos, em seguida, compreender por que € tio
diffcil controlar a pandemia da Aids, novas questdes evo-
lutivas surgirao. Uma das principais caracterfsticas do HIV
& sua répida velocidade de mutag#o, que resulta da alta fre-
quéncia com que o material genético desse virus sofre al-
teragdes, no processo de replicag@io. Essa alta taxa de mu-
tagdo tem uma consequéncia importante para a satde
humana. A exposigdo do virus aos remédios antivirais sele-
ciona as variantes de HIV resi aos
Como a taxa de é alta, al 8¢ estdo

nente surgindo, facili o ap de
variantes capazes de sobreviver ao remédio. Ou seja, é rela-
ti répido o ap devirus aotra-
tamento com remédios antivirais. A grande diversidade ge-
nética do HIV também dificulta o desenvolvimento de
vacinas que ajudem no controle dessa pandemia, uma vez
que as desenvolvidas para uma variedade do virus podem
deixar de ser eficazes quando esta sofrer mudangas.
P da evolugéo do HIV tem importancia,
assim, néo somente para que entendamos a origem da
doenga, mas também paragie possamos planejarinterven-

d

¢Des para conter sua a sobrevi-
dadasp das. Conh as gias do ad-
verssrio & ial numa batalh édica como essa e hoje

sabemos que as do HIV s@o, em grande parte, consequén-
ciade seurp >det evolutiva.

tion and Diversity of HIV-1 in Africa: A Review, Virus Gentes, 26(2):151-63,

26 PAPATHANASOPOULOS, M. A.; HUNT, G. M. & TIEMESSEN, C. T. Evolu-
2003,




Debate

$9¢
Participe no STOA até 29/03/2020 .>

“Qual a vantagem de ser tolerante a lactose? Essa adaptagao pode fazer alguma diferenca no futuro?”
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Fontes de Estresse Ambiental

estressores " = pll '
Estresses ambientais podem ser heuristicamente divididos nos que derivam de fon-

tes fisicas ou biolégicas; alguns organismos, particularmente os humanos, devem tam-
bém lidar com as fontes sociais de estresse. Mantendo nossas consideraces limitadas ffg
apenas aos vertebrados terrestres, os principais tipos de estresse encontrados incluem‘é
condiges extremas de calor, pressio barométrica, umidade, luz, outras ra "
e outros poluentes. Fatores estressores biolégicos podem incluir predadores, parasitas
(patégenos em geral) e deficiéncia ou excesso de nutrientes especificos. Fatores estres-
sores sociais sdo menos f4ceis de caracterizar, mas incluem questdes relacionadas con
casamento e reprodugdo, assim também como competigio dentro de familias, de grupo!
e entre grupos por recursos considerados importantes.
Emboraa palavra estresse venha sendo usada aqui em referéncia a condigdes ambientais,
35 vezes também é usada para referir-se & condi¢éo de um organismo. Os médicos tender
a distinguir o termo estresse (a pressao, ou condigdio, ambiental) de sobrecarga (a condigil
do material — ou do organismo). Em Biologia, a natureza estressora de uma condig#io ambien
tal baseia-se na amplitude de tolerancia do organismo (o que é condigfo estressante pal
um organismo pode ser a condigio 4tima para um outro), de forma que é muito mais dific
separar estresse de sobrecarga. Aqui neste texto, estresse refere-se tanto a condigé
ambientais quanto as do proprio organismo, quando os limites da amplitude de tolerfinei
sdio aproximados ou ultrapassados. O termo estressor ou estresse ambiental referc-se
condigBes ambientais, a0 passo que resposta ou resposta biolégica refere-se & condig
biolégica do organismo relacionada ao fator estressor. | )

o

Fonte: Brown, D.E e Kormondy, Edward J. Ecologia Humana. Sdo Paulo: Atheneu, 2002 (p.122)



Adaptagdes biologicas

Tiposrde Adaptacdo Biolégica ao Estresse Ambiental

Os organismos possuem muitas formas de ajuste 2 variabilidade ambiental. Podemos
dividi-los em respostas que sfo determinadas de maneira estritamente genética versus aque-
las que exibem uma plasticidade fenotipica (alteracdes bioldgicas perceptiveis e que sfo
induzidas pelo meio ambiente). Mudancas observiveis em organismos € que variam em
funcdo das alteractes ambientais sdo chamadas de normas de rea¢fo (Stearns, 1989}

Aclimatizacdo. Aclimatizacfio € uma forma de plasticidade fenotipica que capaci-
ta o individuo a efetuar ajustes compensatdrios a fatores ambientais complexos. por
periodos de dias ou semanas, incluindo-se ai mudancas sazonais (Folk, 1974). Um exemplo
entre os humanos ocorre quando recém-chegados a uma altitude muito elevada afusiam-se.
no decorrer de vérios dias, & pressdo rebaixada de oxigénio (ver Capitulo 8). Aclimatizacio €
uma forma reversivel de plasticidade fenotipica: as pessoas perdem a aclimatizagio a am-
bientes de montanhas elevadas depois que retornam ao nivel do mar.

Adaptacdes Desenvolvimentais. Certos ajustes fenotipicos nZo sfo reversiveis.
Sdo alcancados durante o crescimento e desenvolvimento, quando © organisme € 2Xposio
a estresses ambientais constantes ou freqiientes, de natureza intensa. Muitos ecdlozos os
classificam como uma forma de aclimatizaco. Outro tipo de adaptacio desenvolvimental,
conhecida como “conversdo desenvolvimental”, ocorre quando a exposicio logo no inicio

da vida determina quais programas genéticos serdo ativados em um organismo (Hofimann
e Parsons, 1991). A habilidade dos povos nativos dos Andes para empreender niveis de alta
atividade no meio ambiente de baixa press3o de oxigénio das elevadas altitudes (ver Capitu-
1o 8 para uma discusso mais detalhada) pode representar uma aclimatizagfio desenvolvimental,
ja que os filhos dos andinos nativos que migraram para o nivel do mar nfo possuem uma
capacidade de trabalho t4o boa, quando retornam 2s grandes altitudes, quanto a das pessoas
que cresceram no alto das montanhas (Frisancho et al., 1944).

Fonte: Brown, D.E e Kormondy, Edward J. Ecologia Humana. Sdo Paulo: Atheneu, 2002 (p.123)
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— e

Ajustes Demogrificos. Quando o estresse ambiental ¢ muito intenso ou prolonga-
do, pode levar a mudangas no tamanho ou na composiciio de uma populagio. Isto inclui
fatores dependentes-da-densidade, e também qualquer estresse ambiental que afete par-
ticularmente uma dada idade ou grupo sexual na populagfo. Por exemplo, poderemos
observar que bebés s3o mais susceptiveis a certas formas de m4 nutri¢do protéica do que
o sdo criangas ou adultos (Capitulo 9). Disso decorre que a estrutura da populagdo pode
ser alterada em funcfio de um estresse ambiental. A distribui¢fio de uma populacdo no
meio ambiente também pode ser afetada por condi¢Ses de estresse: individuos podem
evitar 4reas de risco, espalhar-se ou ajuntar-se como estratégias para lidar, por exemplo,
com potencial predatério. Organismos que confiam no comportamento de esconder-se
para evitar a predacéo podem espalhar-se, enquanto outros se ajuntam, confiando mais
no fator numérico como protegao. '

Adaptacdes Genéticas. A longo prazo, todas.as adaptacdes biolégicas baseiam-se
no patrimdnio genético dos organismos. Muitas adaptacdes sfo “instaladas & for¢a” dentro
do organismo: h4 pouca ou nenhuma flexibilidade nas respostas. No entanto, até mesmo para
respostas que exibem grande plasticidade, os organismos ainda requerem uma base ge-
nética que permita tal flexibilidade. ‘Quando observamos um caso extremo de flexibilida-
de em respostas comportamentais humanas ao estresse, verificamos que se trata clara-
mente de um produto do sistema nervoso central que se desenvolve a partir do genoma
humano.

Fonte: Brown, D.E e Kormondy, Edward J. Ecologia Humana. Sao Paulo: Atheneu, 2002 (p. 124)
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Environmental stress influencing salection

Fonte: Stock JT. Are humans still evolving? Technological advances and unique biological characteristics allow us to adapt to environmental stress.
Has this stopped genetic evolution?. EMBO Rep. 2008;9 Suppl 1(Suppl 1):851-854. doi:10.1038/embor.2008.63



Agora, vamos aos fosseis...

Aulas USP/ A saga da humanidade, por Walter Neves

LINK:

https:/ /www.youtube.com /playlist?list=PIL.AudUnJeNo4sUpVQayoeymsa8fVsZikCh

(Assistir as aulas 04 e 05)


https://www.youtube.com/playlist?list=PLAudUnJeNg4sUpVQaygeymsa8fVsZjkCb

RESENHAS!

Por favor, entrem no STOA (la em cima Escolha das Resenhas) e definam os

artigos das suas Resenhas!

Me avisem por e-mail!!
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