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A origem evolutiva do modo de andar humano, sobre os dois pés

e com o corpo ereto, & tema de muitos debates por cientistas. Este

artigo apresenta uma proposta — baseada em conceitos da fisica —

para esse momento da evolucao biolbgica de nossa espécie

que nos separou dos demais primatas. A proposta envolve um aspecto

introduzido pela autora nessa polémica: a reducdo dos pelos nos
humanos. Todos os simios da linha evolutiva de nossa espécie
carregam suas crias agarradas aos pelos do corpo da mae, e uma

analise das propriedades dos pelos mostra que a diminuicdo destes

traz a locomoc¢ao bipede como consequéncia direta, em razdo da

necessidade de carregar as crias nos bracos.

Lia Queiroz do Amaral

I partamento de Fisica Aplicada,

stituto de Fisica, Universidade de Séao Paulo

origem da espécie hu-

mana ¢ tema de interes
se universal, envolvendo
crencas, mitos, r<-|lg!|'n‘\
e também conhecimento académico
sofisticado ¢ detalhado. A andlise das
sociedades humanas levou ainda a
modelos de natureza ideoldgica, que
arrebataram coraches e mentes hu
manas, em especial ao longo do alti-
mo século. O mundo de hoje, porém,
mostra claramente o esgotamento
dessas visoes, € minhas experiéncias
pessoais me deram certeza de que a
questio central esta na relagio entre
homens e mulheres, junto com o con
fronto das SETACOECS uE S¢ SuC edem
Este amgo rem como toco a evo-
lugdo biologica inicial da espécie hu-
mana, ¢ apresenta resultados de
pesquisas cientificas independentes
mniciadas qll.l!llfu i, em 1975, o livra
\ origem do homem ¢ a selecao sexual,
do naturalista inglés Charles Darwin
(1809-1882). Nesse segundo livro,

menos conhecido que o famaso A ori-

Bgem das Cspecies por mene da .H'J'('g\lli

natural, Darwin diz ter se equivoca
do ao dar excessiva importancia a
selecao natural. Ressalta evidéncias
de forte selecdo sexual nos humanos
¢ em muitos outros animais, dando
enfase a nudez da pele humana, di
ferente da de outros primatas.

Ele discute na obra os caracteres
sexuals secundanos e a importancia
da selecdo sexual, tanto na competi
¢cao entre machos quanto na escolha
feita pela fémea. Menciona as voca-
lizacoes humanas, sexualmente di-
ferenciadas, e o papel da voz dos
animais nos contextos de \l'n.lll.f.‘.gful
e de disputas sexuais. Darwin coloca
a selecao sexual como dominante no
estagio inicial de nossa separacio
dos demais primatas, mas essa pro
posta nao for aceita em sua eépaoca.
Resgato essa propasta, mas em sen-
tido mais amplo, de selegio por inte-

racies dentro da espécie
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‘ ANTROPOLO

A FISICA

Nossa espécie ¢ a unica, entre os primatas, que de-
senvolveu uma forma de locomogio bipede e que nio é
peluda, e os motivos que levaram a essas duas caracte
risticas biologicas sdo controversos. O andar bipede pode
ser reconhecido nos fasseis, mas as alteragdes na pele e
nos pelos nao deixam registros fossets. Porém, dermato-
logistas que estudaram a pele humana, em um contexto
evolutivo, concluiram que suas alteragbes surgiram junto
com o bipedalismo, Um estudo detalhado da densidade
de pelos em vinas espécies de primatas mostrou que a
densidade relativa de pelos (quantidade de pelos dividi
da pela drea total do corpo) diminui & medida que au
menta o peso do primata. Nossa espécie, no entanto, nio
pode ser colocada nessa lei geral, pois ocorreu nos huma-
nos uma miniaturizagio dos pelos, ¢ apareceram ainda
pelos, relacionados ao sexo dos adultos, que nao existem
nos demais primatas,

A antropologia fisica analisa fosseis de milhdes de
anos, ¢ esta demonstrado que nossa linha evolutiva
comega com primatas do Velho Mundo, sem rabo, e que
as espécies atuais proximas a nossa, que chamaremos de
‘simios’, incluem gibdo e orangotango (asidticos) e gorila
¢ chimpanzé (africanos). A espécie humana ¢ genetica-
mente mais proxima dessas espécies africanas.

Ideias especulativas, popularizadas na segunda meta
de do século 20, que enfatizavam o papel da caga como
atividade dos machos na evolucio inicial de nossa espé-
cie, foram abandonadas em decorréncia de pesquisas
detalhadas feitas nas iltimas décadas. Hoje, o consenso
cientifico diz que a evolucdo bioldgica inicial, com o apa-

Figura 1. Macaco com rabo, carregando filhote na posicao ventral
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recimento do bipedalismo, ocorreu em ambientes mistos,
na borda de florestas, com alimentacio 4 base de vege
tais, milhdes de anos antes do aumento do cérebro,
Analisando trocas de calor com o ambiente, também
demonstrei que a reducao de pelos s6 poderia ocorrer em
quadnipedes muito ativos (com alta atividade metabali-
ca e, portanto, maior necessidade de expelir calor para o
ambiente), se estes vivessem em um ambiente onde ain-
da houvesse protecio de arvores contra a radiacgio solar
direta. Como os pelos ajudam a proteger da radiagio so-
lar, ndo senam perdidos em um ambiente muito exposto
a0 sol direto. Os primatas que vivem nas savanas sao bas-
tante peludos, como protegio contra absorgio de calor

Bipedalismo e reproducao os primatas nio
humanos sio quadripedes, e os grandes simios africanos
tém uma forma bastante ineficiente de locomogio terres-
tre, indicando a existéncia de restrigies ao bipedalismo,
que se tornam claras quando se analisa a questao da re-
producdo e do parto, fortemente correlacionada com a
postura. A forma de locomogdo bipede exigiu mudangas
na pl'h'lx que uveram efeitos no processo obstétrico de
reprodugio, tornando o parto humano dificil

O aumento do cérebro intensificou essas dificuldades,
mas a origem do problema ¢ a forma bipede de locomo
¢ido, com desvantagens claras no que diz respeito a gra
videz, ao parto e & sobrevivéncia do recém-nascido.
Acredito que isso explique por que as demais espécies
primatas nao adquiriram a forma bipede como locomo
¢do permanente, embora todos os primatas possam andar
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Figura 2, Mae orangotango com um filhote, que usualmente é carregado lateralmente por ela

de forma bipede por curtos periodos de tempo. Isso sig
nifica que algum fator especifico deve ter permitido a
evolugio do bipedalismo.

Minha proposta pode ser resumida em poucas pala-
vras: “Os primatas carregam suas crias agarradas aos
pelos da mae, Os humanos, porém, ndo tém pelos para
os filhos se agarrarem. Portanto, a tinica saida de sobre-
vivéncia da espécie foi carregar os filhos nos bragos, uma
pressao seletiva fortissima para o andar bipede”

As crias e os DBlOS Todos os primatas superiores
(exceto os humanos) carregam as crias agarradas aos pe-
los do corpo de um parente adulto (em geral, a méae). Em
algumas espécies de macacos das Américas, o macho
mmlwm carrega as Cras, mas 1550 nao ocorre com os prt-
matas do Velho Mundo, de nossa linhagem, nos quais é
a mae que carrega as crias por varios anos. Entre os
primatas ndo humanos ocorre uma mudanga na forma de
carregar as crias a medida que elas crescem, ¢ podem
ser descritos os padroes basicos existentes.

Em uma espécie primata com rabo, bastante peluda
(figura 1), o filhote fica em posicdo ventral, permanecen-
do suspenso apenas por sua capacidade de se agarrar aos
pelos e pela capacidade destes de suportar o peso do re-
cém-nascido. Apds alguns meses, a cria muda de posicao,
passando a cavalgar o dorso ou o quadril da mae, ainda
agarrada aos pelos, e essa forma de locomocao permane-
ce por longo tempo, até a cria se tornar independente.

As espécies asiaticas arbireas de nossa linhagem
(gibdo e orangotango) também carregam seus filhotes
agarrados ao corpo da mie. A figura 2 mostra uma mae
orangotango com um filhote, que usualmente é carre
gado lateralmente por ela. Na figura 3 vé-se um gorila,

em locomocao quadripede tipica
(knuckle walking), na qual os nés dos

TS

dedos das mios sdo usados como

B

apoio. Como seus bracos sdo mais
compridos que as pernas, seu dorso
ndo fica em posicdo horizontal, e sim
com certa inclinacio. A cria vai mon-
tada no dorso, agarrando os pelos
com as maos, mas nio com o0s pes,
que ndo tém mais capacidade
preénsil, devido a locomogio ter
restre da espécie.

O fato de os grandes simios afri
canos terrestres serem menos pelu
dos gerou um problema especifico
para o transporte de seus filhotes
recém-nascidos, mais pesados e que
nao conseguem se sustentar sozinhos
em posi¢do ventral na mae (ou pai)
Nos primeiros meses de vida, o bebé
€ suportado manualmente por sua
mie, que para isso adota uma forma
tripede de locomogao, apoiada nos
dois membros traseiros e em um dianteiro (o outro é usa
do para segurar a cria). Essa forma de locomogio, bas
tante dificil, é usada sistematicamente por gorilas, mas
também é observada em chimpanzés, como pode ser
visto na figura 4, em que uma mae chimpanzé utiliza a
locomogio tripede, carregando seu filhote com uma das
maos, em ambientes tanto terrestre quanto arbdreo,

Figura 3. Mae gorila carregando filhote no dorso
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Figura 4. Mae chimpanzé
carregando filhote com uma
das maos, usando locomogdo tripede
terrestre (A}, e usanda locomagao
tripede em galho de arvore (B)

Apds alguns meses, as crias, tanto de gorilas como de
chimpanzés, passam para cima do corpo da mae, que
retoma a locomogdo quadripede.

A mudanga da locomogio quadripede para tripede
ou mesmo bipede ocorre sistematicamente entre os
grandes simios Zuando a seguranga da cria requer su-
porte manual. E evidente que a maior seguranca no
processo de carregar as crias leva a mudangas de forma
de locomogio, que dependem do peso das crias, da ca-
pacidade dos pelos ¢ da pele em suportar a pressio e
da capacidade preénsil das crias,

A mecanica do processo A funcio dos pelos no
processo de carregar as crias nos primatas nao humanos
€ crucial para a sobrevivéncia das espécies. Esse proces-
s0 também mostra correlacdo com a variacio da densi-
dade de pelos nos primatas, mas nenhum estudo cienti-
fico havia sido feito sobre o tema. Por isso, realizei uma
analise mecanica detalhada do problema. Analisei, em
amostras de peles com pelos de trés espécies da linha
evolutiva dos humanos (gibdo, orangotango e gorila), as
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propriedades fisicas dos pelos e os limites para carregar
COM $eguUranca as crias.

Fiz ainda uma andlise tedrica do equilibrio mecinico
na locomogdo quadnipede dos gorilas, em termos de
equilibrio em um plano inclinado (figura 5). Além disso,
estudei propriedades elasticas dos pelos, obtendo o limi-
te que suportam antes de quebrar e de ser arrancados
da pele, e o coeficiente de atrito entre os pelos, que aju-
da a evitar o escorregamento da cria do corpo da mie.

Os resultados desses estudos demonstram claramente
que as propriedades eldsticas dos pelos variam com a
espécie de simio, e indicam um processo evolutivo asso-
ciado a seguranc¢a no transporte das crias. Os pelos do
acrobitico gibdo, espécie muito leve, sio mais fracos, mas
apresentam grande densidade. Ja o pesado orangotango
tem longos pelos esparsos, mas capazes de suportar um
peso muito maior que os pelos do gorila, o que é neces-
sirio na vida arbérea do primeiro. No caso do gorila, a
condigio de equilibrio mecinico (quando o dngulo for-
mado pela parte superior do corpo durante a locomogio
€ menor que 30°, como visto na figura) esta em acordo
com o que se observa nesses animais. Acima desse in-
gulo, a combinagao da forga de atrito com o peso supor-
tado por pelos ndo é mais capaz de impedir o escorrega-
mento da cria, levando a sua queda,

Os resultados mostram que o bipedalismo é incompa-
tivel com o processo usual de transporte das crias nos
simios - agarradas aos pelos das maes. Diante da ocor-
réncia de um processo paralelo de redugio dos pelos do
corpo, como aconteceu com os ancestrais humanos, o
bipedalismo é uma consequéncia necessaria, As maes
com redugdo de pelos que conseguiam se manter de pé
por mais tempo, carregando os filhotes nos bragos, obti-
nham vantagem na sobrevivéncia de sua prole.

Figura 5. Desenha esquematizando o
problema de carregar filhote no dorso,
com o corpo inclinado, Esse problema
mecanico envolve o equilibnio

em um plano inclinado, € sua solugio
esta associada ao peso suportado
por pelos e ao coeficiente
de atrito entre os pelos
(que ajuda a evitar

o escorregamento
dacria)
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Evolucao filogenética A espécie humana, seus
parentes simios e os ancestrais diretos desse grupo estdo
inseridos em uma superfamilia denominada Hominoidea.
As relagbes genéticas e evolutivas dos hominoides (ou
seja, nossa filogenia evolutiva) sdo visualizadas em um
grifico chamado cladograma, construido a partir de ca-
racteristicas morfolégicas e também genéticas dos fds-
seis e das espécies atuais (figura 6). Cladogramas ante-
riores colocavam a espécie humana separada dos simios,
como se tivesse surgido apds o conjunto de simios. Re-
centemente, porém, os humanos passaram a figurar no
cladograma junto com os chimpanzés, ou entre gorilas e
chimpanzés.

Existem evidéncias de que a selegdo sexual é impor-
tante entre os Hominoidea. Isso fica claro tanto nas di-
ferencas fisicas entre machos e fémeas (dimorfismo se-
xual) quanto nas caracteristicas dos drgios sexuais de
cada espécie. A partir dessa constatagio, associada ao
que se conhece sobre as estruturas sociais primatas, ¢
possivel definir um padrio basico de evolucéo.

Gibao, orangotango, gorila sido espécies com estrutu-
ras sociais diferentes, mas em nenhuma delas ha tole-
rincia para a convivéncia de machos adultos. Os peque-
nos gibdes sdo em geral monogimicos, e o casal e seus
filhotes pequenos vivem em um territério especifico,
que defendem contra outros gibdes. Eles apresentam
baixo dimorfismo sexual, enquanto entre orangotangos
e gorilas os machos sdo muito maiores que as fémeas.
Orangotangos machos sdo em geral solitdrios e circu-
lam por dreas grandes que abrangem virios territérios,
cada um deles associado a uma fémea com seus filhos
pequenos. Gorilas vivem em grupos maiores, formados
por um grande macho dominante, seu harém e filho-
tes, mas os filhotes machos adolescentes permanecem
no grupo apenas enquanto sao claramente menores e
submissos ao pai.

A estrutura social dos chimpanzés é muito diferente,
pois existe convivéncia de machos ¢ fémeas adultos,
além dos filhos pequenos. Nos grupos de chimpanzés, os
machos sdo geneticamente priximos, e a tolerancia entre
eles ¢ obtida pela existéncia de promiscuidade: todos
tém acesso as fémeas no periodo de cio.

Nossa linha evolutiva emerge, portanto, de uma mu-
danca critica: a passagem de espécies com grupos de
apenas um macho dominante para espécies com grupos
de varios machos adultos. Essa passagem deve ter envol-
vido disputas sexuais intensas, que podem ter definido
pressoes seletivas para a redugdo dos pelos, em razio da
necessidade de dissipar calor interno. A selecio de indi-
viduos com menos pelos, ou seja, com maior capacidade
de dissipacio de calor, pode levar a reducgio da pelagem
ao longo das geragoes. E uma visio dramitica, mas essas
disputas explicam a existéncia de fortes agressies dentro
da espécie, e a caracteristica humana de lutas com con-
tato total entre os corpos. Em outras espécies, essas lutas
costumam ficar restritas a demonstragdes de forca, que

Homo

Gibdo Orangotango Gorila Chimpanzé

Figura 6. Cladograma
com a evolucao
filogenética dos Hominoidea.

0s numeros dao a estimativa

do tempo de divergéncia de cada
linha, em milhdes de anos

tém o objetivo de definir mais facilmente quem é o ani-
mal dominante, ou seja, o vencedor da disputa.

No género Homo (do qual nossa espécie faz parte),
que surge milhdes de anos apds a diminuigio de pelos e
o andar bipede, ocorre aumento do cérebro e também
aumento do tamanho das fémeas (reduzindo o dimorfis-
mo sexual), com possiveis alteragoes nas relagdes entre
os sexos, indicando que comega a haver cooperagio entre
estes. A evolugio toma outro rumo, na direcio da lingua-
gem e das culturas humanas, mas o impulso agressivo
permanece, sob a capa civilizatoria, B
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