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MONSORES, Ricardo Lequito Junior. Aplicabilidade das regras de Bergmann e Allen a
humanos: um estudo em amostragem latino-americana. 2018. 64 paginas. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacgdo em Ciéncias Bioldgicas — Ecologia e Biodiversidade) —

Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2018.

RESUMO

Certas condigbes ambientais podem configurar estresses que devem ser controlados de
forma a manter a homeostase do organismo. A ocupacdo de amplas areas geogréficas
exige adaptacfes locais tanto na morfologia quanto em processos fisioldégicos, com
diversas evidéncias sugerindo que muitos tracos da espécie humana evoluiram em
decorréncia de pressfes exercidas por alteracdes climaticas, ambientais e nos estilos de
vida das populagfes. As regras ecolégicas de Bergmann e Allen indicam um padrdo
observado a partir de grandes escalas geograficas, no qual espécies endotérmicas
tendem a apresentar medidas corporais que minimizam a perda de calor em locais mais
frios e que aceleram a dissipacao de calor em climas mais quentes. A regra de Bergmann
apresenta generalizacbes com respeito ao tamanho corporal de organismos, expondo que
organismos que habitam ambientes de clima frio tendem a possuir maior massa corporal
gue aqueles habitantes de climas quentes. A regra de Allen € um complemento da regra
de Bergmann, que evidencia extremidades menores e robustas em individuos de areas
mais gélidas, e membros mais finos e longos para individuos em climas quentes. A
antropometria € uma forma de avaliar quantitativamente as variacbes morfologicas entre
populacdes. Medidas basicas do corpo humano como estatura, estatura sentado,
distancia bi-iliaca e massa corporal apresentam grande variacdo nas populacdes e sédo
dados informativos que apresentam associa¢cdes com aspectos de nutricdo, salde e com
padrdes ecoldgicos. O presente estudo teve como objetivo verificar a aplicabilidade das
regras de Bergmann e Allen como fator explicativo para a variagdo morfolégica em
amostra latino-americana, investigando a relacdo das variaveis antropométricas com as
latitudes e variaveis de temperatura dos locais onde os individuos experienciaram a maior
parte de seu desenvolvimento ontogenético. De acordo com os resultados obtidos existe
variacdo no tamanho e forma do corpo dentro do territorio da América Latina. Entretanto
somente a variavel distancia biacromial sustentou a regra de Bergmann na amostra nas

analises de regressdo com latitude, temperatura média anual e temperatura minima
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anual, todas no hemisfério sul. Todos os outros resultados significativos sugerem que
ocorre um padrdo inverso ao das regras investigadas. Fatores como restricdes do
tamanho amostral, representatividade de diferentes latitudes, limitagbes geogréaficas e
climaticas particulares da posicdo do continente, singular processo de colonizacdo e
independéncia dos paises latino-americanos, bem como os efeitos da modernidade e
tendéncia secular podem ter contribuido para os desvios dos padrfes esperados na

amostra.

Palavras-chave: Adaptacdo. América Latina. Antropometria. Latitude. Temperatura.
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MONSORES, Ricardo Lequito Junior. Applicability of Bergmann and Allen’s rules to
humans: a study in a latin american sampling. 2018. 64 pages. Undergraduate thesis
(Graduation in Biological Sciences - Ecology and Biodiversity) — Universidade Federal da

Integracdo Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2018.

ABSTRACT

Some environmental conditions can create stresses that must be controlled in order to
maintain the body's homeostasis. To inhabit large geographic areas, it is required
adaptations in both morphology and physiological processes, and several traits of the
human species are understood to have evolved as a result of pressures exerted by climate
alteration, as well as environment and lifestyle changes over time. The ecological rules of
Bergmann and Allen indicate a standard observed in large geographic scales where
endothermic species usually show off body measurements that minimize heat loss in
colder locations and accelerate heat dissipation in warmer climates. Bergmann's rule
presents generalizations regarding on the body size of organisms, stating that organisms
that inhabit cold climate environments tend to have greater body mass when compared to
individuals inhabiting areas of warm climates. Allen's rule is a complement to Bergmann's
rule, which shows shorter, more robust extremities in individuals living in colder areas, and
thinner and longer limbs for individuals in hot climates. Anthropometry aims to collect data
of several dimensions of the human body through various techniques, and its use in
scientific studies informs us quantitatively about the morphologic variations among
populations. Basic measurements of the human body such as stature, sitting height, bi-
iliac distance and body mass vary greatly in population and are informative data that show
associations with aspects of nutrition, health and ecological standards. The present study
aimed to verify the applicability of Bergmann and Allen’s rules as an explanatory factor for
the morphological variation in a Latin American sample, investigating the relation of the
anthropometric variables with the latitudes and temperature variables of the places where
the individuals experienced the majority of its ontogenetic development. According to the
results obtained, there is variation in the size and shape of the body within the territory of
Latin America. However, only the biacromial distance variable supported the Bergmann’s
rule in the sample in the regression analyzes with latitude, mean annual temperature and

annual minimum temperature in the southern hemisphere. All other significant results
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suggested that there is an inverse pattern to the rules investigated. Factors such as
sample size constraints, representativeness of different latitudes, geographical and
climatic constraints of the continent's position, the unique process of colonization and
independence of the Latin American countries, as well as the effects of modernity and
secular tendency may have contributed to deviations from the expected patterns in the

sample.

Key words: Adaptation. Anthropometry. Latin America. Latitude. Temperature.
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1 INTRODUCAO

Certas condi¢bes ambientais podem configurar estresses que devem ser
controlados de forma a manter a homeostase do organismo. E neste sentido que a area
da biologia humana investiga a adaptabilidade humana, estudando a flexibilidade
biologica das populacbes humanas. Esta é uma tarefa dificil, uma vez que a espécie
humana modifica grandemente seu entorno por meio de estratégias culturais (BAKER,
1988; KORMONDY & BROWN, 2002).

Nos dultimos anos um grande numero de estudos tem focado na
compreensao da variagcdo da morfologia em relacdo a diferentes condi¢cdes abidticas e
disponibilidade de recursos (BOCK, 1994; HARCOURT, 2012). Hoje entende-se que as
variagbes morfolégicas intraespecificas encontradas na natureza se originam de
associacdes entre a estrutura genética da espécie, as condicbes ambientais e a
plasticidade fenotipica permitida pelo genétipo do individuo (SULTAN, 2000; ALBERT et
al., 2011), sendo que as pressoes seletivas do habitat ditam os tracos que séo favorecidos
por proporcionarem melhor fithess (GONZALEZ-SUAREZ et al., 2013).

O processo de expressdo de fenotipos que responde a alteracbes de
varidveis ambientais € chamado de norma de reacdo (STEARNS, 1989). Em seres
humanos podem ser diferenciados quatro tipos fundamentais de adaptabilidade (Figura
1). A primeira linha de defesa é baseada em diferentes ajustes comportamentais, culturais
e avancos tecnologicos que nos permitem habitar ambientes mesmo com condicdes
extremas para nossa espécie. Se 0 estresse ambiental ndo foi totalmente contido,
respostas fisiolégicas de curto prazo e temporarias sdo ativadas, de modo a manter a
homeostase, processo conhecido como aclimatacdo. Nesse tipo de adaptacdo, como
exemplo, podemos citar pessoas que residem préximas ao nivel do mar recém chegadas
a ambientes de altitude. Nos primeiros dias elas apresentam dificuldade para respirar,
mas que no decorrer de um periodo de tempo esses problemas sdo amenizados por
ajustes fisiol6gicos temporarios 0s quais, ao retornar para baixos niveis de altitude, seréo
revertidos (HARCOURT, 2012). O terceiro tipo denomina-se adaptagdo ontogenética, e €
dado quando o estresse € continuo durante o crescimento e desenvolvimento do
individuo, de forma que determinadas caracteristicas em resposta ao ambiente s&o
irreversiveis. Individuos nativos de altitudes elevadas apresentam dimensdes maiores de
térax além de pulmdes mais desenvolvidos, caracteristicas que ndo podem ser

alcancadas somente por aclimatacdo (LEONARD, 2015). Finalmente, adaptacOes
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genéticas ocorrem por resultado de diferencas nas taxas de sobrevivéncia e reproducéo,

causando alteragcdes em frequéncias génicas na populagdo (STEARNS, 1989; STOCK,

2008).

-
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Figura 1: Modelo de interag&o entre estresse ambiental e adaptacdo humana (Adaptado de

STOCK, 2008).

A plasticidade fenotipica reflete os processos evolutivos que possibilitam

as espécies explorarem diferentes nichos a partir da expressao de diferentes tracos

morfofisiolégicos, 0s quais proporcionam valores adaptativos mais vantajosos em habitats
especificos (Figura 2) (SULTAN, 2000; BOLNICK et al., 2003). A ocupacédo de amplas
areas geograficas exige adaptacdes tanto na morfologia como em processos fisiolégicos e

hoje diversos tragos da espécie humana sdo entendidos como tendo evoluido em

decorréncia de pressfes exercidas por alteragBes climéticas, ambientais e nos estilos de
vida no decorrer do tempo (NEVES, 2006; deMENOCAL, 2011).
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Fenotipo 2

6 Fenétipo 3

Fendtipo 1

3 ¢

FENOTIPO

0 l T T
0 1 2 3

AMBIENTE

Figura 2: Relacdo entre ambiente e expressédo de fenétipos (Adaptado de SULTAN, 2000).

Uma distribuicéo clinal de um traco significa que ocorre mudanca gradual
na frequéncia de um gendétipo ou fendtipo, formando um gradiente dentro da area de
distribuicdo geografica do taxon (LEWIS et al., 2012). A variagdo latitudinal apresenta
fortes padrbes que podem ser observados em espécies amplamente distribuidas pelo
globo, mesmo em diferentes continentes (FABIAN & KAPUN, 2013). A existéncia de um
fluxo génico constante entre populacdes proximas permite o estabelecimento de clinas
ecogeogréficas que sao reflexos de pequenos ajustes adaptativos, em escalas locais
menores, em resposta a um gradiente maior de condi¢cdes adversas (MAYR, 1956; RUFF,
1991).

1.1. APLICABILIDADE DAS REGRAS DE BERGMANN E ALLEN A HUMANOS

Muito da compreensédo dessas adaptacdes morfoldégicas em populacdes
humanas se deram pela constatagdo da adequacédo das regras ecoldgicas de Bergmann e
Allen (ROBERTS, 1953), sendo possivel verificar uma distribuicdo clinal no tamanho e
forma do corpo em individuos de diferentes latitudes, apresentando adaptacdes a
diferentes variacbes térmicas para responder eficientemente ao estresse ambiental
(SUNDAY et al., 2010; FOSTER & COLLARD, 2013).



22

As regras ecoldgicas de Bergmann e Allen indicam um padréo observado
a partir de grandes escalas geogréficas, no qual espécies endotérmicas tendem a
apresentar medidas corporais que minimizam a perda de calor em locais mais frios e que
aceleram a dissipacéo de calor em climas mais quentes (JAMES, 1970; KORMONDY &
BROWN, 2002; RICKLEFS, 2010). Entretanto Harcourt (2012) sugere o termo “efeito” ao
invés de “regra’, uma vez que a constatagdo destes padrées ndo € universal nas

investigacoes do tema.

A regra de Bergmann apresenta generalizacdes com respeito ao tamanho
corporal de organismos, expondo que organismos que habitam ambientes de clima frio
tendem a possuir maior massa corporal, quando em comparacdo com individuos que
habitam &areas de climas quentes (FOSTER & COLLARD, 2013).

A regra de Allen é um complemento da regra de Bergmann, que evidencia
extremidades menores e robustas em individuos de areas mais gélidas, e membros mais
finos e longos para individuos em climas quentes. Esse efeito pode ser observado, por
exemplo, em membros superiores e inferiores, orelhas ou caudas de individuos
endotérmicos (KURKI et al., 2008; HARCOURT, 2012).

Esses padrdes sdo abordados em uma perspectiva Darwinista, onde o
tamanho e a forma de corpos de individuos numa populacdo acarretam vantagens diretas
e indiretas com respeito ao ambiente em questdo (DINIZ-FILHO, 2009; ROSEMAN &
AUERBACH, 2015). O tamanho do corpo e suas extremidades se adaptam para uma
maior ou menor exposicdo ao ambiente, de forma a manter proporcdes de troca de calor
gue sejam mais favoraveis de acordo com o ambiente ocupado. Essas adaptacdes sao
refletidas na relacao area de superficie/volume, pois a area superficial tende a aumentar
com o quadrado do comprimento e o volume tende a crescer com o cubo do comprimento
(RICKLEFS, 2010; FOSTER & COLLARD, 2013). Na Figura 3 sao ilustrados dois cubos
de tamanhos diferentes a fim de representar a regra de Bergmann: enquanto a area de
superficie do cubo maior é quatro vezes maior que a do cubo menor, seu volume se torna

oito vezes maior.
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Area de superficie = 96
Volume = 64

Area de superficie = 24
Volume = 8

4
2
2
2

Figura 3: Comparacao entre area de superficie e volume de um cubo, ilustrando a regra de
Bergmann (Adaptado de O’'NEIL, 2012).

Na Figura 4 é ilustrada a regra de Allen: modificando a forma geométrica,
sem a necessidade de alterar seu volume, é possivel se obter uma maior area de
superficie.

Area de superficie= 112

Volume = 64

Area de superficie = 96
Volume = 64

8
4
4 4
4 2

Figura 4: Comparagdo entre area de superficie e volume de diferentes formas geométricas
(Adaptado de O'NEIL, 2012).
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Para espécies de climas frios, maior massa corporal, menor estatura,
extremidades menores e mais robustas reduzem a area de superficie para troca de calor,
como também elevam a massa de tecido produtor de calor (YOUNG, 2007; KURKI et al.,
2008). Desta forma os animais dessas areas perdem menos calor por unidade de volume,
podendo manter um ambiente interno constante mais facilmente (SCHREIDER, 1950),
pois uma é&rea de superficie 1/5 menor corresponde a uma reducao de 4 vezes na perda
de calor (FRISANCHO, 1993). Para individuos em ambientes mais quentes, menor massa
corporal e extremidades mais finas e alongadas proporcionam maior area de superficie
para troca de calor, tornando-se mais eficiente e diminuindo o risco de sobreaquecimento
(RUFF, 1991; RICKLEFS, 2010; HARCOURT, 2012).

Mesmo com todas as nossas adaptacfes tecnolégicas e culturais, o
padrdo esperado por ambos os efeitos apresentados é observado em seres humanos, de
forma até mais expressiva do que em outras espécies (KATZMARYK & LEONARD, 1998).
Em 1953, Derek Roberts descobriu em seus estudos uma tendéncia de individuos de
latitudes com menores temperaturas médias anuais a possuirem maior massa corporal do
que individuos de &reas mais quentes. Mais tarde constatou que individuos de latitudes
maiores possuiam bracos e pernas menores em relacdo ao tamanho do tronco, estimado
pela mensuracdo da estatura sentado. O inverso foi observado em latitudes menores.
Assim Roberts demonstrou que o efeito Allen também era verificado em humanos
(ROBERTS, 1953; HARCOURT, 2012).

Desde que Roberts demonstrou que existe uma distribuicdo clinal de
proporcdes corpdéreas com relacdo a temperatura, diversas linhas de estudo foram
iniciadas para compreender quais estruturas na morfologia humana séo de fato adaptadas

as variaveis climaticas (ROBERTS, 1953).

Christopher Ruff, em 1991, propds um modelo no qual comparava as
medidas do corpo humano com as de um cilindro, onde a largura do cilindro correspondia
a distancia bi-iliaca e a altura do cilindro representava a estatura humana (Figura 5).
Assim ele conseguiu demonstrar que para manter a mesma razao de area de superficie
por volume alterando a altura, a largura deve permanecer constante. Logo, para alterar a
relacdo de area de superficie por volume, a largura precisa ser modificada. Em
concordancia com esse modelo, populacdes em climas mais frios apresentam maiores
distancias bi-iliacas, possuindo corpos mais amplos, a fim de manter uma baixa relacao
area de superficie por volume, independente da altura. Populacdes de climas mais

guentes apresentam distancias bi-iliacas menores, facilitando a dissipacao de calor, além
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de grande variacdo na altura. Ruff também salientou que dentro de regides climaticas
similares existe pouca variagdo na distancia bi-iliaca, favorecendo a constancia da razéo

area de superficie por volume para a termorregulacao (RUFF, 1994).

|¢—— D —>|

Area de superficie lateral: mDL mD2L
Volume: DL DL

Areade superficie_

O e
|

Massa

Figura 5: O modelo cilindrico da termorregulacdo humana proposto por Ruff (Adaptado de RUFF,
1991).

A morfologia cranial, muito utilizada no estudo da evolugdo humana,
também é influenciada pelo clima, sendo observados cranios maiores em climas mais
frios. A forma da face também tem sido relacionada com aspectos de climas mais frios,
principalmente em populac¢des do artico (HARVATI & WEAVER, 2006). Conjuntamente, a
abertura orbital apresenta correlagdo com condi¢cdes climaticas, onde homens de
menores latitudes e climas mais quentes possuem aberturas maiores do que homens de
climas mais frios (TOMASZEWSKA et al., 2015). A morfologia da cavidade nasal varia
com as condicdes de temperatura e pressao de vapor. Em climas frios e secos o contato
entre o0 ar e a mucosa é ampliado pela maior area de superficie por volume da cavidade

nasal, maior e mais estreita do que as observadas em climas quentes e umidos (NOBACK
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& HARVATI, 2011).

Frederick Foster e Mark Collard (2013) publicaram um trabalho que
ressaltava problemas metodologicos nas andlises de diversos trabalhos anteriores,
referentes a adequacdo da regra de Bergmann a humanos. Eles questionavam a
desproporcionalidade amostral de paises de climas quentes e do hemisfério norte. Para
contornar essa disparidade nos dados, as analises foram refeitas estratificando as
latitudes e analisando cada hemisfério separadamente. Como em outros estudos, o
padrdo global foi suportado, incluso na andlise estratificada. Entretanto a analise isolada
por hemisférios s6 corroborava o efeito no hemisfério norte. Trés possibilidades poderiam
ter contribuido para esses resultados. O primeiro diz respeito as popula¢des do hemisfério
sul sofrerem menor pressdo na termorregulacdo do que o hemisfério norte, com a
migracao tardia em partes do hemisfério sul as popula¢cdes podem ndo ter tido tempo
suficiente para se adaptarem. Outro fator € a de que a massa continental do hemisfério
norte € maior, e que as amostras no estudo € compreendida desde 0° até 70° de latitude,
enquanto as amostras no hemisfério sul vai desde a linha do equador até somente 40° de
latitude. Isso implica em efeitos nas intensidades de temperaturas experimentadas pelos
individuos nesses diferentes hemisférios. A amplitude térmica no hemisfério norte é de
43°C, enquanto que no hemisfério sul é de somente 24°C. Além disto, enquanto a média
anual de temperatura no hemisfério sul tem a menor temperatura em 4°C, no hemisfério
norte a menor é de -13°C na média. Assim, os autores apontam a reduzida amplitude de
temperatura e/ou a auséncia de temperaturas negativas mais intensas como explicacdes
para a falta de enquadramento dos individuos do hemisfério sul ao padréo que pode ser
observado no hemisfério norte e na analise global. Os autores concluem que para o efeito
ser observado deve existir uma diferenca minima de 50° latitude e/ou 30°C de

temperatura entre os grupos a serem analisados.

1.2. VARIACAO LATITUDINAL E CLIMATICA NAAMERICA LATINA

A Ameérica Latina possui uma grande gama de regimes climaticos devido a
sua ampla extenséo latitudinal, desde aproximadamente 30° de latitude norte até 56° de
latitude sul (BROUILLETTE & VALENTI, 1975). Essa diversificacdo climatica é dada pela
presenca de diferentes formas de relevos, altitudes, cobertura vegetal ndo homogénea,
além do fato dos paises da regido serem banhados por dois diferentes oceanos: a leste
pelo oceano Atlantico e a oeste pelo Pacifico (REBOITA et al., 2012).
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Com respeito a latitude, grande parte da extensdo da América Latina se
encontra logo abaixo da linha do Equador, o que confere a prevaléncia de caracteristicas
tropicais nessa area (NOGUEIRA, 2015). Entretanto, abaixo do Tropico de Capricérnio e
gradualmente até os paises localizados no extremo sul do continente, o clima tropical é
substituido por um clima mais temperado (BROUILLETTE & VALENTI, 1975).

O clima tropical € caracterizado por sua estabilidade térmica anual e
estacBes do ano sem altera¢cdes marcantes, com temperaturas médias anuais que variam
entre 25°C e 28°C (BROUILLETTE & VALENTI, 1975). Em maiores altitudes, tomando
como exemplo Quito, a média € mais fria, com temperaturas variando proximo aos 13°C.
Ja em San Carlos de Bariloche as médias no ano variam entre 14,3°C em janeiro e 2,5°C

em julho, segundo dados do Climate-Data.org.

Neste contexto, a Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana,
localizada na cidade de Foz do Iguacu, € especialmente interessante para o estudo deste
tema, uma vez que € composta por estudantes de diferentes nacionalidades, fornecendo
um centro de integracao cultural e proporcionando uma grande oportunidade de avaliar se
as regras de Bergmann e Allen podem ser observadas em individuos adultos jovens,

oriundos de diferentes regiées da América Latina.

1.3. VARIACAO CLIMATICA LATITUDINAL E MECANISMOS
FISIOMETABOLICOS DE REGULACAO DA TEMPERATURA CORPORAL

De forma geral, as variacdes sazonais de temperatura tendem a ser
menores proximas a linha do Equador e sdo mais pronunciadas em dire¢cdo aos polos
(SUNDAY et al.,, 2010). Essas variacbes térmicas induzem diversas adaptacdes nos
organismos, e um dos padrdes verificados em relacdo as diferencas latitudinais € a

variacao no tamanho e forma corporal de endotérmicos.

Na natureza podemos encontrar diversas formas de adaptacbes
relacionadas com o ambiente e a relacédo entre area de superficie e volume € apenas uma
delas. E importante se ter em mente que essas adaptacdes tém efeitos cumulativos e néo
anulam o beneficio uma da outra (RUFF, 1991; HOLLIDAY, 1997).

A variacado de temperatura que o centro do corpo pode sofrer sem que
haja danos graves varia entre pouco menos de 36,6°C a pouco mais que 40°C, enquanto

0 exterior corpéreo pode chegar a temperaturas abaixo de 0°C até temperaturas que
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causam lesdes por queimaduras (GUYTON, 2011). Quando tratamos do modo como o
corpo humano responde as variagfes de temperatura, devemos levar em consideracao a
guantidade de calor produzida pelo corpo e a temperatura do ambiente. O metabolismo
do organismo sempre resulta em producéo de calor, enquanto que as formas de troca de
calor entre a superficie corporal e o ambiente podem resultar em ganho ou perda de calor.
Trocas de calor por conducdo, conveccdo e radiacdo podem representar ganhos ou
perdas de calor, enquanto a evaporagdo sempre resulta em perda de calor. Logo, o0 corpo
se encontra em homeostase somente se existe um equilibrio no balanco de producéo e
perda de calor entre o corpo do individuo e o ambiente (KORMONDY & BROWN, 2002).

A adaptacao fisiolégica mais eficiente em resposta ao estresse causado
pelo calor € o suor. O suor € um ultrafiltrado do plasma, composto de agua e eletrélitos e
€ liberado por glandulas sudoriparas especializadas que séo contabilizadas em mais de
um milhdo de glandulas ativas (KORMONDY & BROWN, 2002; BRAZ, 2005).

Uma das adaptacdes observadas em seres humanos que habitam regides
de temperaturas mais frias € referente ao metabolismo basal mais alto do que individuos
dos trépicos. Ademais, quando expostos ao estresse de frio mais intenso a resposta de
aumento do metabolismo basal para manter a homeostase é mais acelerada do que
individuos de climas mais quentes. Populacdes de latitudes mais altas também
apresentam temperatura da pele mais elevada do que pessoas de baixas latitudes
(FRISANCHO, 1993; HARCOURT, 2012; LEONARD, 2015). De modo semelhante, a
eficiéncia da fosforilagdo oxidativa nas mitocondrias e a producéo de calor é diferenciada
entre os polos e o0 equador, demonstrando mais uma vez a variacao latitudinal do controle

fisiometabdlico da temperatura interna (RUIZ-PESINI et al., 2004).

A termorregulacdo também pode ser diferenciada entre sexos. Mulheres
apresentam menores taxas metabdlicas e menor relacao de area de superficie por volume
do que o sexo masculino (GARN et al., 1953; RUFF, 1994). Desse modo, mulheres tém
um metabolismo mais eficiente energeticamente, além de possuir uma conservacao de
calor maior (HARCOURT, 2012).

Abordando mais uma evidéncia da parcela genética na constituicdo do
tamanho e forma do corpo, desde o periodo intrauterino ja é possivel observar diferencas
nas proporcbes de membros em fetos, como também comparéd—los entre grupos
ecogeograficos (SCHULTS, 1923; SYMCHYCH, 2016).
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Os mecanismos de vasoconstricdo induzidas pelo frio para conservar a
temperatura corpérea, bem como a vasodilatagdo para dissipagdo mais eficiente de calor
sdo mecanismos termorreguladores bem entendidos na literatura (GUYTON, 2011).
Experimentos realizados em animais com a preocupacdo de manter as variaveis
ambientais controladas nos permitiram entender melhor como a parcela ambiental

influencia a modelagem das proporgdes corpéreas.

A pesquisadora Maria Serrat realizou diferentes experimentos para testar
como a temperatura do ambiente pode influenciar o crescimento de 0ssos em ratos. Um
dos experimentos utilizou 95 ratos em fase de crescimento que foram mantidos por 8,5
semanas em trés tipos de temperatura: 7°C, 21°C e 27°C. O estudo tinha como objetivo
avaliar o crescimento de 0ssos e suprimento sanguineo em exposi¢cao crénica a alta e
baixa temperatura. No estudo foram analisados: 1. a morfometria dos ratos ao final do
experimento; 2. se os niveis de atividade e alimentacdo foram alterados e como
influenciou o crescimento; 3. se houve diferenca no fornecimento sanguineo nos 0ssos
longos nas diferentes temperaturas; e 4. cultura de metatarso em diferentes temperaturas
para excluir as demais variaveis como nutrientes e fatores de crescimento. Serrat pode
concluir que a temperatura teve um efeito direto na elongacdo 6ssea, como previsto no
efeito de Allen. O mesmo foi observado no crescimento do metatarso, onde a temperatura
pdde diretamente modular o crescimento tecidual através do tamanho e proliferacao
celular, como também da matriz extracelular. Entretanto, o fluxo sanguineo ndo pode ser
totalmente relacionado com o crescimento 6sseo: em temperaturas baixas houve uma
associacdao com reducao de fluxo sanguineo 6sseo e o encurtamento do 0sso, enquanto
nas temperaturas mais quentes houve grande faixa de variacdo nos tamanhos para
realizar uma associacdo. Como possiveis explicacdes a pesquisadora apontou que a
temperatura mais quente empregada pode nao ter sido alta o suficiente para promover
uma correlacdo mais forte, citando que outros estudos ja empregaram temperaturas mais
elevadas. Também ressalta a possibilidade de haver um limiar de temperatura quente
para a elongacéo, ja que o padrdo em si foi encontrado na morfometria, mas ndo uma
correlacdo com a elongacédo 6ssea e fluxo sanguineo nas temperaturas mais quentes,
dado que o fluxo sanguineo é um importante fator para um crescimento 6sseo regular
(BRODIN, 1955; SERRAT, 2007).

Em outro experimento da mesma pesquisadora, ratos em fase de
crescimento foram expostos unilateralmente a uma temperatura de 40°C, 40 minutos por

dia, durante 14 dias. Foi observado aumento nas estruturas do lado direito do corpo dos
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ratos submetidos a alta temperatura, como orelhas, fémur e tibia. O lado esquerdo dos
ratos ndo evidenciou aumento, acarretando em assimetria entre os lados esquerdos e
direitos dos ratos (SERRAT et al., 2015).

1.4 ANTROPOMETRIA

A antropometria tem como finalidade a coleta de dados das varias
dimensdes do corpo humano através de diversas técnicas (SANTOS, 1997) e seu uso em
estudos cientificos nos informa quantitativamente as variacbes entre as populacdes
estudadas (BARRETO & MATHOG, 1999; CAMERON, 2013). Medidas basicas do corpo
humano como estatura, estatura sentado, distancia bi-iliaca e massa corporal apresentam
grande variagdo nas populacdes e sao dados informativos que apresentam associagoes
com aspectos de nutricdo, salde e com padrdes ecologicos. As proporcdes corporais sao
de valor especial nos estudos com populaces humanas por apresentarem também

variacoes relacionadas com dados climaticos.

Geralmente a informacdo proporcionada por indices oferece mais
significado para uma explicacdo biolégica do que somente a obtencdo de uma medida
absoluta do corpo (HARCOURT, 2012). indices antropométricos como comprimento do
radio em proporcédo ao umero (indice braquial) e comprimento da tibia em proporcdo ao
fémur (indice crural) demonstram que habitantes de latitudes maiores apresentam partes
distais de bracos e pernas menores que as partes proximais (RUFF, 1994; HOLLIDAY,
1997). A analise antropométrica comparativa entre populacfes permite investigar a
existéncia de padrdes em diversas areas do conhecimento, como da saude, fisiologia e
morfologia adaptativa ou histoéria da dispersdo humana, com base nas diferencas no
corpo humano vivo ou fésseis de hominineos (RUFF, 2000; KURKI, 2008). Ndo ha
consenso sobre “uma” variavel antropométrica que seja mais eficiente no estudo das
regras de Bergmann e Allen, entdo estudos utilizam diversas medi¢cdes que possuem

sentido bioldgico para a interpretagédo dos resultados.

1.5. ADAPTACOES MORFOLOGICAS EM UM CONTEXTO EVOLUTIVO

Através de estudos antropométricos foi possivel reconstruir parte da
histéria da evolucdo e migracdo humana, como também contextualizar as variagdes

morfolégicas encontradas no registro féssil no decorrer do tempo geoldgico. Muito das



31

adaptacbes morfolégicas dos Hominini é relacionada com as condi¢cdes climaticas
enfrentadas durante a dispersédo pelo globo (RUFF, 1991; deMENOCAL, 2011;
HARCOURT, 2012). Aspectos de termorregulacédo sao evidentes desde os Homo erectus
mais primitivos da Africa subsaariana, que apresentam propor¢bes corporais
caracteristicas de climas mais quentes, semelhantes as de Africanos modernos
(TILKENS, 2007). Da mesma forma para os Homo sapiens arcaicos e para Neandertais,
gue apresentam morfologias adaptadas para climas mais frios em latitudes mais altas,
apresentando membros distais mais curtos e distancia bi-iliaca maiores (RUFF, 1994;
HOLLIDAY, 1997).

1.6. ESTRESSORES ABIOTICOS ADICIONAIS QUE PROMOVEM
ADAPTACOES MORFOFISIOLOGICAS.

Outros componentes ambientais também exercem forte impacto nas
proporcdes corporais. Por exemplo, a aclimatizagcdo em resposta a altitude em um curto
periodo de tempo induz adaptacdes fisioldgicas no sistema respiratorio, no sistema
circulatério e adaptacbes hematologicas com o efeito de atenuar os efeitos da hipoxia
(MAGALHAES, 2002). Individuos aclimatizados a determinado periodo de tempo ja ndo
demonstram diferencas de individuos nativos (HARCOURT, 2012), porém nativos de
altitudes elevadas possuem elevada capacidade de trabalho em comparagcdo com
individuos aclimatizados. O estresse durante o desenvolvimento e crescimento em
criancas e jovens promove adaptacGes morfolégicas e fisiologicas para utilizacdo de
oxigénio em quantidades e taxas mais elevadas (KORMONDY & BROWN, 2002).

1.7. O IMPACTO DAS MUDANCAS CULTURAIS SOBRE A ADAPTACAO
MORFOFISIOLOGICA HUMANA — A TENDENCIA SECULAR

Quando populacbes experimentam periodos de transicdes nos aspectos
socioecondmicos, alteracdes morfoldgicas podem ser observadas no decorrer de varias
geracOes. Modificagbes na qualidade de vida, tanto positivas ou negativas, influenciam no
crescimento e desenvolvimento da populacdo. Esse historico é denominado tendéncia
secular (DANUBIO & SANNA, 2008; ALBANESE, 2010).

Diversos estudos constataram que as populagcbes humanas modernas

tém mostrado desvios para os resultados esperados pelos efeitos de Bergmann e Allen,
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principalmente em paises tropicais. Peter Katzmarzyk e Willian Leonard, em 1998,
refizeram as analises de Roberts com dados antropométricos publicados apds 1953. Os
resultados encontrados confirmam a adequac¢édo de humanos nos padrdes ecogeogréaficos
encontrados por Roberts, porém com uma magnitude mais baixa. Os possiveis fatores
gue vém influenciando a forca da correlacdo sdo advindos principalmente da
modernizacdo e incluem dietas diferenciadas, diminuicdo de exercicios fisicos, doencas
cronicas durante periodos de crescimento e desenvolvimento, como também idade de
menarca precoce em mulheres (BAKER & BINDON, 1997; KORMONDY & BROWN,
2002; MALINA, 2013). A nutricdo é um importante fator que influencia as proporcoes
corporeas, podendo levar a interpretagdes confusas quando comparado com os efeitos
causados pelas regras de Bergmann e Allen. Quando de fato podemos observar os
efeitos de Bergmann e Allen, as propor¢cées dos membros superiores e inferiores variam
com o tronco do corpo para favorecer a termorregulacdo, enquanto que a nutricdo se
associa com o tamanho corporal e principalmente com o comprimento dos membros
inferiores (TANNER, 1982; MALINA, 2008; HARCOURT, 2012).

Diversos exemplos podem indicar casos onde nutricdo e termorregulacao
podem ser separados. Em uma revisdo de estudos seculares japoneses, Kimura
demonstra que as condi¢cdes adversas proporcionadas pela Segunda Guerra Mundial
afetaram a estatura e peso de criancas, durante e apés o periodo da guerra, retornando a
regularizacdo somente anos mais tarde (KIMURA, 1984). Tanner (1982) demonstra que 0s
ganhos em estatura de criancas e jovens entre 1957 e 1977 no Japao se deram
principalmente pelo aumento no comprimento das pernas e quase nenhum aumento no
comprimento do tronco, ndo conseguindo afirmar se havia diferencas entre classes
sociais. Em um trabalho semelhante realizado no México, Robert Malina e colaboradores
(2008) indicaram que as principais causas de aumento de estatura e peso em criancas
foram melhores condicbes de vida e melhoras na nutricdo e salde com o passar dos
anos. Um estudo realizado em um povoado na Bolivia demostrou que criangas nascidas
no periodo de chuvas apresentavam menor estatura em comparacdo com criancas da
mesma idade que nasceram em outros meses do ano (BRABEC et al.,, 2018). Nesse
povoado 0os meses de chuva sdo associados com estresses como ma alimentacéo,
decorrente da perda de cultivos e aumento de doencas parasitarias. O tamanho das
pernas pode ser utilizado como um indicador de nutricdo e saude no passado, como
também apresenta um panorama de risco para doencas futuras como sobrepeso,
doencas cardiacas e diabetes (FRISANCHO, 2007; BOGIN & VARELA-SILVA, 2010).



33

Em contrapartida, com respeito a termorregulacdo, as propor¢cdes dos
membros ndo sofrem grandes alteragcdes com base na qualidade de vida ou classe social.
Populacbes da Africa Subsaariana que estio sob fortes efeitos de desnutricdo ainda
assim possuem pernas longas, da mesma forma que populacbes do Artico apresentam
elevada massa corporal e membros curtos em relacdo ao tronco (HOLLIDAY & HILTON,
2009; HARCOURT, 2012). Como também apontado por Tanner, norte americanos de
descendéncia africana apresentam pernas maiores do que norte americanos de origem
europeia, mesmo quando o0s primeiros crescem em condicdes sociais inferiores
(TANNER, 1982).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a aplicabilidade das regras de Bergmann e Allen como fator

explicativo para a variacdo morfoldégica em amostra latino-americana.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Descrever a variabilidade de medidas antropométricas de estudantes
da Universidade Federal da Integracéo Latino-Americana de diversas

nacionalidades.

2) Investigar a correlacdo da variabilidade destas medidas com variaveis
de latitude e clima (temperatura média anual, amplitude térmica anual
e temperatura minima anual) dos locais onde o0s individuos

experienciaram a maior parte de seu desenvolvimento ontogenético.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1. AMOSTRA

A amostra deste estudo foi composta por 80 estudantes de 13

nacionalidades diferentes, todos estudantes da Universidade Federal da Integragao
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Latino-Americana, na cidade de Foz do Iguacu, estado do Paranda, Brasil. A principio foi
realizado convite a ampla comunidade académica para participacdo do estudo. Os
interessados eram solicitados a ler o termo de consentimento que apresentava o tema e
0s objetivos do estudo e logo apds a assinatura era dado inicio a entrevista e medicao
antropomeétrica. Apos certo numero de participantes incluidos, foi dada prioridade as
nacionalidades de faixas latitudinais que haviam sido menos amostradas, afim de obter
uma amostra mais uniforme entre as latitudes. A amostra contou com a participacéo de 45
individuos do sexo masculino e 35 do sexo feminino, com variacdo de idade entre 19 e 37

anos.
3.2 ENTREVISTA

Foi realizada entrevista com os participantes com o objetivo de coletar
informacdes bésicas e cruciais para a interpretacdo dos resultados. A entrevista foi
composta das seguintes perguntas: nome, data de nascimento, pais e cidade de
nascimento, localidade onde passou a maior parte da infancia e adolescéncia, tempo de

residéncia em Foz do Iguacu e idade da menarca.

Tabela 1: Faixas latitudinais, paises presentes e numero de individuos na amostra.

. o , , Numero de individuos
Faixas Latitudinais Paises presentes na faixa ,
amostrados por faixa

Entre 55°s e 40°s Sul da Argentina e sul do Chile 2
. . Argentina, sul do Brasil, Chile, Uruguay e sul do
Entre 40°s e 25°s ) 31
Paraguai e sul do Peru

Entre 25°se 10°s Bolivia, Brasil, Paraguai e Peru 22
Entre 10°s e 5°n Norte do Brasil, sul da Colombia e Equador 17

. . Colombia, Cuba, Haiti, Nicaragua, Panama,
Entre 5°'ne 20°n 8
Venezuela

Total 80
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Figura 6: Pontos de localizagdo geogréafica dos individuos participantes do estudo.

3.3 DADOS GEOCLIMATICOS

Os dados geoclimaticos e pontos de ocorréncia dos individuos
entrevistados foram plotados em um mapa utilizando o software QGis 2.18. Os dados
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geocliméticos de temperatura média anual, temperatura minima do més mais frio e
amplitude térmica foram obtidos da base de dados Bioclim. O mapa com o0s pontos de
localizacdo dos individuos amostrados podem ser encontrados na Figura 6. Os mapas
apresentando os gradientes com dados de temperatura podem ser encontrados na sec¢ao

de apéndices.

3.4 VARIAVEIS ANTROPOMETRICAS

Estatura: representa a extensao longitudinal do corpo. A estatura foi
aferida com estadibmetro portatii da marca Alturexata com resolugdo de 1mm. Os
individuos foram colocados descalcos e de costas para o aparelho, em posi¢céo ortostatica

e calcanhares unidos.

Estatura sentado: representa a extensdo longitudinal troncocefélica. Os
individuos foram posicionados sentados, de costas para o estadidmetro. Permaneceram
com a coluna ereta, paralela ao aparelho, com o tronco em angulo de noventa graus em

relacdo as coxas para a medicao.

Massa corporal: representa a soma de toda a matéria do corpo do
individuo aferido. A massa corporal foi aferida em balanca digital da marca G-Life com
capacidade de 150kg e graduacdo de 100g em 100g. Os individuos subiram na balanca

com os calcanhares unidos e em posicao ortostatica.

Distancia biacromial: compreende a distancia entre os dois processos
acromiais. Com os individuos em postura ereta foram localizadas as elevagdes nos
ombros com a ponta dos dedos, e entdo o comprimento maximo entre 0S pProcessos
acromiais foram medidos. Estas medicbes foram realizadas com auxilio de um

paguimetro da marca Cescorf com sensibilidade de 1mm.

Comprimento do Umero: os individuos foram colocados em posigcédo
ortostatica e com brago dobrado em 90°. Com o paquimetro foi medido o comprimento

entre o acromio escapular e o epicondilo lateral da ulna.



37

Comprimento do radio: medicéo realizada com o paquimetro. Ainda com o
braco dobrado em 90°, foi medida a distancia desde a elevacdo denominada cabeca do
radio até o processo estiloide do radio.

Distancia bi-iliaca: com o individuo em posicao ortostatica, calcanhares
unidos e bragos afastados do tronco, a disténcia bi-iliaca foi medida com auxilio do

paquimetro.

Comprimento do fémur: em posicao ortostatica, localizou-se o trocanter
maior por apalpacdo, na parte mais lateral da articulacdo do quadril, e com o paquimetro
foi medido o comprimento deste ponto até o epicondilo lateral do fémur.

Comprimento da tibia: medicdo realizada com o paquimetro desde o
condilo lateral, ponto mais elevado da tibia abaixo da patela, até a altura do maléolo
lateral.

indice de massa corporal: o IMC indica a quantidade de quilogramas por
metro quadrado corporal, e proporciona uma aproximacdo da gordura corporal como
também um informativo da sadde do individuo. O indice de massa corporal foi calculado
através da divisdo do valor da massa corporal em quilogramas pela estatura elevada ao

guadrado de cada individuo.

indice ponderal: o indice ponderal foi calculado pela divisdo do valor da

massa corporal em quilogramas pela estatura elevada ao cubo.

indice crural: o indice crural foi calculado através do tamanho maximo da

tibia, multiplicado por 100 e entdo dividido pelo comprimento bicondilar femural.

indice Braquial: o indice braquial foi obtido através do comprimento do

radio multiplicado por 100 e entédo dividido pelo comprimento maximo do umero.

Estimacdo da area de superficie: a estimacdo da area de superficie
utilizou o0 mesmo método empregado por Foster & Collard (2013), e foi obtida através do
seguinte calculo: area de superficie (cm?) = 0.007184 x estatura’’®(cm) x massa

corporal®*®(kg).
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Relacao area de superficie/massa corporal: a relacéo foi obtida através da
divisdo entre o valor da &rea de superficie pela massa corporal.

Estatura sentado relativa: medida obtida a partir da raz&o entre a estatura

sentado e a estatura do individuo.

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

As andlises foram executadas no software Prism 6.0. Foram realizadas
regressdes lineares entre cada variavel antropométrica e as localizac¢des latitudinais dos
locais de desenvolvimento dos estudantes participantes. Em seguida, as analises foram
repetidas entre as variaveis antropométricas e valores de temperaturas médias anuais,
temperaturas minimas do més mais frio e amplitudes térmicas das localizacdes

geograficas dos participantes.

Para melhor organizacéo dos resultados, as analises foram separadas em
dois grupos em relacdo as posi¢cfes geograficas dos participantes: (1) analises gerais
utilizando todos os pontos de localizacao e (2) andlises separadas para latitudes positivas
e negativas a fim de isolar os hemisférios. O propdsito dessa divisdo nas analises teve
como objetivo verificar se os resultados dos diferentes hemisférios apresentavam a
mesma tendéncia da analise geral, como também evitar que os efeitos de um hemisfério

influenciassem os resultados de outro.

4 RESULTADOS

Primeiramente serdo apresentados os resultados das analises gerais,
seguido dos resultados por hemisférios. Aqui serdo apresentados somente os graficos
gue obtiveram correlagdes significativas. Os valores de p e r2 de todas as analises podem

ser encontrados nas tabelas 2, 3, 4 e 5.

Nas analises gerais o comprimento do fémur apresentou relagdo com
latitude e amplitude térmica (Figura 7). A regressdo com as latitudes apresentou
correlacdo significativa negativa, enquanto com amplitude térmica apresentou correlagcéo

significativa positiva.
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Figura 7: Regressao linear das analises gerais. A) Latitudes absolutas com comprimento do

fémur. R2 = 0,0545; p = 0,0397. B) Amplitude térmica com comprimento do fémur. R2 = 0,0607;

p = 0,0296.

Com respeito as andlises separadas em cada hemisfério, foram obtidos

resultados distintos dos observados nas andlises gerais. Para as analises nas latitudes

negativas do hemisfério sul, além do comprimento do fémur, as varidveis estatura,

distancia biacromial, comprimento do radio e tibia apresentam correlacdo negativa

significativa (Figura 8).
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Figura 8: Regressao linear das andlises do hemisfério sul. A) Latitudes negativas com

estatura. R2 = 0,0675; p = 0,0366. B) Latitudes negativas com distancia biacromial. Rz =

0,0778; p = 0,0245. C) Latitudes negativas com comprimento do radio. R2 = 0,0668; p =
0,0377. D) Latitudes negativas com comprimento do fémur. R2 = 0,0832; p = 0,0219. E)

Latitudes negativas com comprimento da tibia. R2 = 0,0902; p = 0,0151.

As analises do hemisfério norte apresentaram correlacdo significativa

positiva entre as latitudes positivas e as variaveis antropométricas estatura e comprimento

do radio (Figura 9).
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Figura 9: Regressao linear das analises do hemisfério norte. A) Latitudes positivas com
R2 = 0,3057; p = 0,0325. B) Latitudes positivas e comprimento do radio. R2 = 0,4021,;
p =0,0111.

estatura.

As andlises entre temperatura média anual e as variaveis antropométricas

nos hemisférios apresentaram correlagcéo significativa negativa com a distancia biacromial

no hemisfério sul somente (Figura 10). Resultado semelhante foi obtido na regressédo com

temperatura minima anual,

onde somente distancia biacromial apresentou relacao

significativa negativa em latitudes negativas (Figura 10).
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Figura 10: Regressao linear das analises no hemisfério sul. A) Temperatura média anual com

distancia biacromial. R2 0,0651; p = 0,0402. B) Temperatura minima anual com distancia
biacromial. Rz = 0,0770; p = 0,0252.

Os dultimos resultados das analises correspondem as regressdes com

amplitude térmica. Das analises no hemisfério sul, o comprimento do radio e o indice

braquial apresentaram relag&o positiva significativa (Figura 11).
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Figura 11: Regressao linear das analises no hemisfério sul. A) Amplitude térmica com
comprimento do radio. R2 = 0,0607; p = 0,048. B) Amplitude térmica com indice braquial. R2 =
0,0798; p = 0,0226.

No hemisfério norte as regressfes com amplitude térmica apresentaram
relacdes positivas significativas com comprimento do radio, fémur e tibia. Entretanto
apresentou correlacéo significativa negativa com o indice estatura sentado relativa (Figura
12).

As tabelas 2, 3, 4 e 5 reportam os valores de p e r2 de todas as analises
realizadas. Em negrito sdo encontrados os valores das regressfes com correlacoes

significativas.
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Figura 12: Regressao linear das andlises no hemisfério norte. A) Amplitude térmica com
comprimento do radio. R2 = 0,4305; p = 0,0079. B) Amplitude térmica com comprimento do
fémur. R2=0,3022; p = 0,0338. C) Amplitude térmica com comprimento da tibia. R2 = 0,3155; p
= 0,0293. D) Amplitude térmica com estatura sentado relativa. R2 = 0,2944; p = 0,0366.
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Tabela 2: Resultados das analises de regressao linear simples entre varidveis antropométricas e

variaveis de latitude e clima. Valores de p e r2 das variaveis em negrito sdo significativos.

Variaveis
Massa Estatura  Distancia
corporal Estatura sentado  biacromial
: R2 0,00004 0,0180 0,0279 0,00003
Latitude
p 0,9586 0,2356 0,1416 0,9588
Temperatura média anual R2 0,0107 0,0015 0,0003 0,0262
Anlises gerais p 0,364 0,7314 0,8785 0,1518
Temperatura minima anual R2 0,0036 0,0014 0,0007 0,0194
p 0,5991 0,7402 0,8215 0,2179
Amplitude térmica Rz 0,0027 0,0314 0,017 0,0017
p 0,6515 0,1159 0,3418 0,7166
Latitudes hemisfério sul R 0,0062 0,0675 0.0417 00778
p 0,5347 0,0366 0,1054 0,0245
Latitudes hemisfério norte R 0.0718 0,3057 0.0733 0,0801
p 0,3341 0,0325 0,329 0,3066
Temperatura média anual R2 0.0050 0.0005 0.0006 0,0651
hemisfério sul p 0,5827 0,8575 0,8483 0,0402
Temperatura media anual R? 0,0570 0,0235 0,0145 0,0062
Andlises por hemisfério norte p 0,3916 0,5856 0,669 0,7801
hemisférnos | Temperatura minima anual R2 0,0006 0,0038 000007  0,0770
hemisfério sul p 0,8486 0,6277 0,9493 0,0252
Temperatura minima anual R? 0,0456 0,0137 0,0203 0,0139
hemisfério norte p 0,445 0,6776 0,6129 0,6757
Amplitude térmica Rz 0,0080 0,0468 0,0075 0,0390
hemisfério sul p 0,4824 0,0834 0,4971 0,1149
Amplitude térmica R2 0,0742 0,1818 0,0035 0,0807
hemisfério norte p 0,326 0,113 0,8344 0,3049
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Tabela 3: Resultados das analises de regressao linear simples entre varidveis antropométricas e

variaveis de latitude e clima. Valores de p e r2 das variaveis em negrito sdo significativos.

Variaveis
Comprimento Comprimento Distdncia Comprimento Comprimento
do dmero do radio bi-iliaca do fémur da tibia
. R2 0,0119 0,0032 0,0022 0,0545 0,0252
Latitude

p 0,335 06179 0,6796 0,0397 0,1599
Temperatura média anual R2 0,0084 0,0128 0,0000 0,0001 0,0016
Andlises gerais p 0,419 0,3172 0,9548 0,9216 0,7283
Temperatura minima anual R® 0,0005 0,0006 0,0006 00111 0,0020
p 0,8428 0,8256 0,8295 0,3589 0,6935
Amplitude térmica R= 0.017 0,0269 0,0019 0,0607 0,0386
p 0.249 0.146 0,7003 0,0296 0,0806
Latitudes hemisfério sul R? 0,0383 0,0668 0,0024 0,0832 0,0902
p 0,1181 0,0377 0,7005 0,0219 0,013
atitudes hemisfério norte R2 0,2442 0,4021 0,0291 0.16 0,1508
p 0,0611 0,011 0,5433 0,1396 0,1527

Temperatura média anual R® 0,0123 0,0013 0,0114 0,0001 0,0000003
hemisfério sul p 0,37869 0,7766 0,4008 0.944 0,999
Temperatura média anual R® 0,0115 0,107 0,139 0,0040 0,0449
Andlises por hemisfério norte p 0,7042 0,2257 0,171 0,8224 0,4482
hemisférios | Temperatura minima anual R2 0,003 0,0042 0,0070 0,0050 0,0070
hemisfério sul p 0,6592 0,6074 0.5113 0.,5824 0,5065
Temperatura minima anual R2 0.0031 0.0776 0.1259 0,00002 0.02659
hemisfério norte p 0,8428 0,3149 0,1945 0,9871 0,5615
Amplitude térmica R2 0,0094 0,0607 0,00001 0,0454 0,0515
hemisfério sul p 0,4423 0,048 0,9761 0,0935 0,0691
Amplitude térmica R2 0,2467 0,4305 0,0991 0,3022 0,3155
hemisfério norte p 0,0596 0,0079 0,2532 0,0338 0,0293
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Tabela 4: Resultados das analises de regressdao linear simples entre varidveis antropométricas e

variaveis de latitude e clima. Valores de p e r2 dos indices em negrito sdo significativos.

Indices
IMC indice ponderal indice crural indice braquial

| atitude R2 0,0051 0,0103 0,0084 0,0107

p 0,5341 0,3765 0,4256 0,3606

Temperatura média anual R= 0,0092 0,0068 0,0124 0,0003

Anélises gerais . 0,4031 0,4716 0,3326 0,8887
Temperatura minima  R® 0,0100 0,0119 0,0110 0,00005

anual p 0,3831 0,3416 0,361 0,9506

Amplitude térmica R= 0,0046 0,0139 0,0015 0,0019

0,5562 0,3047 0,7368 0,7039

| atitudes hemisfério sul R® 0,0040 0,0181 0,0076 0,0157

0,6242 0,2926 0,498 0,3193

Latitudes hemisfério  R2 0,0047 0,0347 0,0415 0,0003

norte p 0,8085 0,5062 0,4664 0,9473

Temperatura média anual R* 0,0056 0,0049 0,0001 0,0206

hemisfério sul p 0,5594 0,5846 0,9266 0,254

Temperatura média anual R* 0,0177 0,0073 0,1508 0,0772

Analises por hemisfério norte p 0,6366 0,7623 01627 0,316
hemisférios Temperatura minima ~ R? 0.0060 0.0099 0.0015 0.0526
anual hemisfério sul  p 0,5456 0,4383 0,7615 0,066

Temperatura minima R? 0,0171 0,0084 0,1424 0,087

anual hemisfério note p 0,642 0,7447 0,1655 0,2859

Amplitude térmica R2 0,0025 0,0142 0,0056 0,0798

hemisfério sul p 0,696 0,352 0,5592 0,0226

Amplitude térmica R® 0,00005 0,0080 0,1204 0,0003

hemisfério norte p 0,9805 0,7514 0,205 0,9498
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Tabela 5: Resultados das analises de regresséao linear simples entre varidveis antropométricas e

variaveis de latitude e clima. Valores de p e r2 das variaveis em negrito sdo significativos.

Indices

Relacdo Estatura
Estimacdo de superficie por sentado

area massa relativa

L atitude R 0,0042 0,0007 0,0013

p 0,5708 0,8235 0,749

Temperatura média anual N 0,0078 0.0077 0.0016

Andlises gerais 0,4407 0,4452 0,727
Temperatura minima anual N 0.0006 0.0047 0.00001

p 0,8353 0,5504 0,9823

Amplitude térmica R2 0,0135 0,00001 0,0071

p 03112 0,9717 04591

Latitudes hemisferio sul a 0,0315 0.0039 00089

p 0,1632 0,6286 0,4592

: . R2 0,2148 0,0054 0,1314

Latitudes hemisferio norte o 0.0819 0 7956 0 1842

Temperatura media anual R® 0,0035 0,0040 0,0001

hemisfério sul p 0,6467 0,6239 0,9425

Temperatura média anual R? 0,0609 0,0128 0,0028

Analises por hemisfério norte p 0,3754 0,6882 0.8506
hemisférios Temperatura minima anual R? 0,0002 0,0008 0,0035
hemisfério sul p 0,9167 0,824 0,6404
Temperatura minima anual R? 0,0432 0,0090 0,00008

hemisfério norte p 04572 0,7373 0,9741

Amplitude térmica Rz 0,0266 0,0029 0,0296

hemisfério sul p 0,2016 0,6768 0,1744

Amplitude térmica R2 0,1755 0,0193 0,2944

hemisferio norte p 0,1201 0,6216 0,0366

5 DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos a partir da amostra coletada existe
variacdo no tamanho e forma do corpo dentro do territorio da América Latina. Entretanto,
somente trés varidveis suportaram as regras de Bergmann, enquanto todos os outros
resultados significativos sugerem que ocorre um padrdo inverso ao das regras

investigadas.

Somente a distancia biacromial sustentou a regra de Bergmann na

amostra nas analises de regressao com latitude, temperatura média anual e temperatura
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minima anual. Corpos mais largos sdo encontrados em areas mais frias, enquanto corpos
mais esguios sao observados em climas mais quentes (RUFF, 1991; 1994). Contudo,
esses resultados s6 foram verificados quando se realizava o isolamento das posi¢cdes
geograficas do hemisfério sul, e a significancia da tendéncia observada nessa variavel
antropomeétrica ndo gerou impactos suficientes em outras variaveis, como massa corporal
ou area de exposicdo ao ambiente para verificacdo de outras correlacées no gradiente
latitudinal.

Todas as outras analises apresentaram correlacdes inversas aos padrbes
previstos pelas regras de Bergmann e Allen, sugerindo que os individuos amostrados
tendem a possuir caracteristicas opostas aguelas esperadas dentro dos gradientes de
latitude e temperatura. Esses padrdes foram verificados tanto nas analises gerais quanto
nas analises por hemisférios. Stinson (1990) em seu estudo com populacdes indigenas
também encontrou correlacéo inversa entre estatura e amplitude térmica, indicando que a
altura tende a aumentar do norte para o sul da América do Sul. As andlises com estatura
sentado e estatura sentado relativa apresentaram os padrdes esperados. Apesar dos
dados descritos, a literatura traz evidéncia significativa de que humanos modernos se
adequam as regras de Bergmann e Allen (ROBERTS, 1953; KATZMARYK & LEONARD,
1998; HARCOURT, 2012; FOSTER & COLLARD, 2013).

Nas andlises gerais somente o comprimento do fémur apresentou
correlacao significativa, porém inversa ao padrdo. Na regressdo com latitude esta variavel
apresentou correlacdo negativa, apresentando tendéncia de diminuicdo do comprimento
do fémur com o aumento da latitude. Como a latitude € utilizada com um substituto para a
temperatura, podemos observar que com o aumento da temperatura ocorre a diminuicao
do comprimento. Devido a limitacdo de amplitude da amostra ndo pudemos observar se
com o aumentar da latitude no hemisfério norte observariamos o mesmo padrao
espelhado que foi demostrado no hemisfério sul. Contudo outros estudos demonstram a
adequacao do hemisfério norte as regras de Bergmann e Allen (FOSTER & COLLARD,
2013). O mesmo foi observado nas analises com a amplitude térmica, ja que a amplitude
térmica tende a decrescer com a diminui¢do da latitude, onde a variagdo de temperatura €
menor (VAREJAO-SILVA, 2006).

Ainda assim existem alguns fatores que possuem relacdo com o0s
resultados e que podem ter contribuido para os desvios dos padrdes esperados: (1) a

amostra sendo uma subamostra dentro da Universidade Federal da Integragéo Latino-
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americana; (2) tamanho amostral; (3) extensao continental; (4) auséncia de variacao

térmica mais ampla; (5) colonizacdo da América Latina e; (6) efeitos da tendéncia secular.

Os resultados do presente estudo foram baseados em uma amostra de
alunos da UNILA, localizada em territério brasileiro, e conta com um corpo estudantil de
diversas nacionalidades. O tamanho total da amostra em questdo, como também o
namero de estudantes por faixa latitudinal, pode ser limitado para representar toda a
variabilidade antropométrica de seus locais de origem. A universidade especialmente
carece de estudantes provenientes das faixas latitudinais que compreendem o sul do
Chile e Argentina, 0 que proporcionaria maior precisdo para os resultados. A adequada
determinacao dos fatores que acarretaram os resultados encontrados requerem estudos

posteriores, com amostras maiores.

Os dois préoximos pontos foram discutidos por Foster e Collard (2013)
para justificar a auséncia de padrdo no hemisfério sul. Enquanto o hemisfério norte
abrange uma massa continental maior e possui areas mais gélidas por sua localizacéo, o
hemisfério sul possui area mais retraida dos polos, o que influencia tanto na variacdo de
amplitudes térmicas, quanto na presenca de temperaturas negativas mais rigorosas. Essa
auséncia de territdrio nas latitudes mais negativas na América Latina acarreta em uma
menor diferenga nas temperaturas maximas e minimas do hemisfério, ndo exercendo a
mesma pressao seletiva que é exercida na populacdo no outro hemisfério do continente
americano. Assim uma maior amplitude térmica como também temperaturas minimas
mais baixas favorecem a presenca do padrdo no hemisfério norte (HARCOURT, 2012;
FOSTER & COLLARD, 2013). Nas analises de Foster e Collard o padréo global da regra
de Bergmann sO foi sustentado quando as latitudes com temperaturas extremas do

hemisfério norte sédo incluidas.

Outro ponto pertinente a ser levado em consideracado € o forte efeito das
consequéncias da colonizacdo europeia na América Latina. Apés a chegada dos
europeus no continente americano em 1492, a populacdo nativa sofreu progressivas
reducdes em seus numeros. Inicialmente o povo originario sofreu a primeira grande baixa
em decorréncia de epidemias trazidas pelos colonizadores europeus. Os nativos nao
possuiam imunidade para essas novas doencas, 0 que era potencializado pelas mas
condi¢cBes dos alojamentos e restricdo alimentar, e entdo rapidamente levavam os nativos
acometidos a morte (GOTT, 2007; GRONDIN & VIEZZER, 2018).
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A miscigenac&o é outro ponto importante a ser discutido. A medida que os
paises da América Latina se tornaram independentes no século XIX, uma crescente
necessidade de imigrantes europeus se tornou necessdria. A chamada politica de
branqueamento tinha como objetivo alavancar o desenvolvimento econémico através da
“superioridade” europeia, como também aumentar a composicdo de brancos no
continente (GOTT, 2007; PORTOCARRERO, 2013). A América Latina recebeu
principalmente alemaes, italianos e poloneses que se instalaram préximos a corpos
d’agua e principais rotas utilizadas. Deve se salientar a presenca pos-colonial ndo apenas
dos povos indigenas e europeus, mas também dos escravos africanos que eram
importados pelos colonos europeus (GOTT, 2007; RODRIGUEZ, 2015). A escravidéo,
mesmo abolida nos outros continentes, continuou por décadas em diversos paises da
Ameérica Latina até 1880 (GOTT, 2007). Um cenario um pouco diferente ocorreu nos trés
paises do sul do continente: Chile, Argentina e Uruguai. A populacédo de escravos negros
nesses paises ndo era numerosa como ocorria no resto da América Latina, o que reduzia
os niveis de miscigenacdo. Inclusive no Chile foi estabelecida restricdo da entrada de
negros e asiaticos (RODRIGUEZ, 2015).

As ideias racistas de superioridade europeias contribuiram para a
continua entrada de imigrantes colonos e legitimacdo da violéncia contra o povo indigena
(GOTT, 2007; FEIERSTEIN, 2016). Conforme mais imigrantes chegavam aos paises
latinos, mais terras e recursos nhaturais eram necessarios. Quando os indios passaram a
ser um obstaculo para a visdo de progresso econdémico, foi dado inicio ao exterminio em
massa do povo indigena. A desapropriagcdo forcada de nativos levava o grupo ao
exterminio e 0s poucos sobreviventes se tornavam escravos (GOTT, 2007; GRONDIN &
VIEZZER, 2018). Grondin e Viezzer (2018) estimam que houve morte de mais de 60

milhdes de nativos em toda a América.

Foster e Collard (2013) ja haviam sugerido que as populacées do
hemisfério sul que haviam migrado tardiamente nessas areas poderiam nao ter tido tempo
suficiente para apresentar os padrdes esperados, além da pressdo na termorregulacao
ser mais branda do que nas temperaturas mais rigidas do hemisfério norte. Associando
esses pontos ao genocidio dos povos indigenas nativos e miscigenacao entre nativos,
europeus e negros escravos durante a colonizagdo europeia no continente americano €
possivel explicar a auséncia dos padrdes observados em outras regides. Assim sendo, 0
sucessivo declinio da populacdo nativa que habitava essa parte do continente ha mais

tempo, somado ao fluxo génico com popula¢gdes que apresentavam adaptacdes a outros
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ambientes podem ter favorecido a atenuacdo ou perda da relacdo entre a morfologia e
ambiente na América Latina (CRAWFORD, 1998).

Outro aspecto que favoreceria a auséncia do padréao seria a tendéncia
secular. Katznarzyk e Leonard (1998) encontraram relacdo mais fraca em seus estudos
do que Roberts tinha de fato encontrado em 1953 e sugeriram que a modernizacdo dos
paises tropicais teria afetado as novas analises. O mesmo pode ter ocorrido na América
Latina ja que houve significativas melhoras socioeconémicas na economia dos paises
latinos devido ao boom no inicio desse século (SANTOS, 2015). Esses fatores se
interferem nos padrbes de crescimento corporais e com 0 passar dos anos tem
abrandado os efeitos das adaptacdes em resposta ao clima (BAKER & BINDON, 1997;
KORMONDY & BROWN, 2002; HARCOURT, 2012; MALINA, 2013).

Os padrdes de tamanho e forma do corpo foram moldados por diversas
pressdes seletivas e as variaveis climaticas podem explicar apenas uma porcdo dessas
adaptacbes (RUFF, 1991). Apesar de todas as nossas adaptacdes culturais e
morfofisiologicas, é possivel observar que atualmente ainda ocorre selecéo relacionada a
temperatura. Estudos sobre mortalidade apresentam evidéncias de aumento de mortes
relacionadas a altas e baixas temperaturas (GUO et al.,, 2016). Mudancas bruscas na
temperatura estdo relacionadas com mortalidade de individuos em regibes de climas
tropicais, como em grande parte da América Latina (GUO et al., 2016 ), de modo que a
resposta de aclimatacdo do organismo pode ndo conseguir controlar o estresse tao
rapidamente (MARTINEZ-NICOLAS et al., 2015).

Os individuos da populacdo mais vulneraveis a essas condicdes
climaticas apresentam caracteristicas biolégicas e socioeconémicas que nao favorecem a
sobrevivéncia (BELL et al.,, 2008). ldosos e recém-nascidos sdo 0os mais afetados por
essas ondas de calor. ldosos apresentam dificuldades na termorregulacdo devido a
disfungbes cardiovasculares resultantes do processo de envelhecimento (VOGELAERE &
PEREIRA, 2005). A musculatura em desenvolvimento de recém-nascidos nao permite
tremores para geracdo de calor em resposta ao frio, além da &rea de superficie corporal
por volume ser alta pelo pequeno tamanho do corpo e grande tamanho da cabecga, o que
facilita a perda de calor (COWGILL et al., 2012). Esses fatores sdo agravados quando
concebidos prematuramente ou com baixo peso, propiciando morte por hipotermia ou

doencas infecciosas potenciadas nos periodos frios do ano (LUNZE & HAMER, 2012).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os padrdes verificados na variabilidade das medidas antropométricas nos
gradientes de latitude e temperatura na América Latina foram inversos aos das regras de
Bergmann e Allen, salvo pelo comprimento da distancia biacromial. Esses padrées nao
corroboram os resultados de diversos trabalhos em outras regides do mundo. Entretanto,
fatores como restricbes do tamanho amostral, representatividade de diferentes latitudes,
limitacbes geograficas e climaticas particulares da posicdo do continente, singular
processo de colonizacdo e independéncia dos paises latino-americanos, bem como os
efeitos da modernidade e tendéncia secular podem ter influenciado para os desvios dos
padrdes esperados. A continuidade de coleta de dados deste projeto no futuro permitiria

elucidacado dos reais fatores que levaram aos presentes resultados.
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APENDICE A — Mapa da América Latina apresentando as temperaturas médias anuais entre
1970-2000.
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APENDICE B — Mapa da América Latina apresentando as amplitudes térmicas anuais entre 1970-
2000.
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APENDICE C — Mapa da América Latina apresentando as temperaturas minimas anuais entre

1970-2000.
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APENDICE D - Ficha de coleta de dados.

FICHA DE COLETA DE DADOS
IDENTIFICACAO
Nome: Sexo: Masculino ( ) Feminino ( )
Data de nascimento: __ /[ Idade:

Pais de nascimento:

Cidade de nascimento:

Pais onde viveu maior parte da infancia/adolescéncia:

Cidade onde viveu maior parte da infancia/adolescéncia:

Tempo de residéncia em Foz do Iguagu:

Idade de menarca:

VARIAVEIS ANTROPOMETRICAS

Massa corporal: (kg) Estatura: (cm) Estatura sentado: (cm)

Distancia bi-acromial: 12 medida: (cm) | 22 medida: (cm) | 3% medida: (cm)
Comprimento do Umero: 12 medida: (cm) | 22 medida: (cm) | 3* medida: (cm)
Comprimento do radio: (cm) Diametro toréacico: (cm)

Distancia bi-iliaca: 12 medida: (cm) | 22 medida: (cm) | 3% medida: (cm)
Comprimento femural: 12 medida: (cm) | 22 medida: (cm) | 3? medida: (cm)
Comprimento da tibia: (cm)

Dobra cuténea triciptal: 12 medida: (mm) | 22 medida: (mm) | 3* medida: (mm)

INDICES ANTROPOMETRICOS

indice de massa corporal: indice ponderal:
indice crural: indice braquial:
Estimacdo da area de superficie: (cm?)

Relacdo area de superficie/massa corporal:
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APENDICE E - Termo de consentimento de livre e esclarecido.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

\Vocé declara por meio deste termo que concorda em ser entrevistado(a) e aceita participar da
pesquisa de campo referente ao trabalho de conclusdo de curso intitulado “Aplicacdo das Regras de
Bergmann e Allen & Humanos: Um estudo em amostragem Latino-Americana” desenvolvido por
Ricardo Lequito Monsores Junior e orientado pelo professor Gleisson Alisson Pereira de Brito.

Afirma que aceita participar por propria vontade, sem receber qualquer incentivo financeiro ou ter
qualquer 6nus e com a finalidade exclusiva de colaborar para o sucesso da pesquisa, e que foi
esclarecido(a) que possui total e plena liberdade para desistir do estudo a qualquer momento que
desejar sem lhe acarretar nenhum prejuizo. Também afirma que foi informado(a) dos objetivos
estritamente académicos do estudo, que em linhas gerais € descrever a variabilidade de medidas
antropomeétricas dos estudantes das diversas nacionalidades e verificar a aplicabilidade das regras de
Bergmann e Allen para explicar a variacdo morfoldgica observada na América-latina.

Sua colaboracéo se fara de forma anénima, participando da entrevista semi-estruturada e medicao
de dados antropométricos, sem nenhum risco a saude, e realizados apOs a assinatura desta
autorizacdo. Os dados coletados e suas andlises serdo utilizados para fins de publicacdo e
divulgacéo cientifica.

Foz do Iguacu, de de 2018.

Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
. Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
Nome do(a) participante: Assinatura:
. Nome do(a) participante: Assinatura:




