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RESUMO: Muitas vezes, a senescéncia é analisada sob uma perspectiva negativa,
sendo considerada simplesmente como um processo de declinio gradual de viérios
processos de manutengdo da vida. Entender, entao, a vantagem desse processo de
declinio torna-se essencial. Objetivo: realizar uma revisao bibliografica a respeito
das teorias bioldgicas as quais entendem a necessidade do envelhecimento individual
sob um ponto de vista evolucionario. Materiais e métodos: foram utilizados 15
artigos e 6 livros. Conclusao: o envelhecimento é um fendémeno darwiniano: deter
seu processo ndo acarretard vantagens as espécies.
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ABSTRACT: Senescence has been frequently analyzed from a negative point of view,
being simply considered a process of gradual decline of the many processes that maintain
life. Therefore, understanding the advantage of this process of decline becomes essential.
Objective: 1o carry out a bibliographic review regarding biological theories which justify
the necessity of individual aging from an evolutionary point of view. Material and method.:
15 papers and 6 books were consulted. Conclusion: Aging is a Darwinian phenomenon:
stopping this process will not be advantageous to the species.
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Introducao

A senescéncia é uma caracteristica universal de organismos mul-
ticelulares (Hughes et al., 2002). Pode ser definida como o conjunto
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de mudancas morfofuncionais ao longo da vida que ocorrem apés a
maturag¢ao sexual. Essas mudangas, progressivamente, comprometem
a capacidade de resposta dos individuos ao estresse e aos desafios am-
bientais e 2 manuteng¢do da homeostasia (Jeckel-Neto e Cunha, 2006),
diminuindo a probabilidade de sobrevivéncia gradualmente (Neri, 2005,
Bonsall, 20006) e a capacidade reprodutiva (Bonsall, 2006; Baudish,
2005; Kirkwood, 2005a).

O processo de transformacao do organismo em decorréncia do
envelhecimento é de natureza interacional, inicia-se em diferentes
épocas da vida, além de acarretar resultados distintos para as diversas
partes e fungdes do organismo (Neri, 2005). Muitas vezes, a senescéncia
¢ analisada sob uma perspectiva negativa, sendo considerada simples-
mente como um processo de declinio e insucesso graduais e inevitaveis
de vérios processos de manutencdo da vida (Nausbawn, 1996). Qual
seria, ent@o, o propdsito da natureza ao determinar esse processo de

declinio representado pelo fenétipo envelhecido?

Uma provavel resposta a essa questdao pode ser encontrada
quando analisamos a teoria darwiniana. Em 1859, o naturalista Charles
Darwin publicou o seu mais importante livro, intitulado A Origem das
Espécies. Neste livro, Darwin introduziu o conceito de “selecdo natural”,
além de afirmar que as espécies animais e vegetais podem modificar-
se no decorrer do tempo segundo modificacoes ambientais: em outras
palavras, as espécies tém a capacidade de evoluir (Darwin, 1994). Um
aspecto destacado por Darwin como essencial para ocorrer a evolucao é
a diversidade: quanto maior, maior a capacidade de uma espécie em se
adaptar a mudangas no meio no qual se vive, menor o risco de extin¢ao
desta espécie (Goldsmith, 2008).

Com o desenvolvimento da genética, novas descobertas foram
introduzidas, determinando o aparecimento da chamada teoria sinté-
tica da evolugao ou neodarwinismo. Nessa teoria, sdo trés os fatores
evolucionistas: a sele¢ao natural, a recombinacao génica e as mutagoes

genéticas. A primeira age favorecendo individuos cujas caracteristicas
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genéticas contribuam para a evolugao da espécie, enquanto as duas
ultimas possuem fungao essencial na diversidade da vida e na adaptacao
dos animais e vegetais a0 meio ambiente (Mazo et al., 2004).

Tendo em vista o contetdo exposto, este artigo objetiva realizar
uma revisao bibliografica a respeito das teorias bioldgicas que justi-
ficam a necessidade do envelhecimento individual sob um ponto de

vista evoluciondrio.

Materiais e método

O presente estudo constitui-se em uma revisao bibliografica a
respeito das teorias biolégicas que justificam a necessidade do envelhe-
cimento individual, sendo desenvolvido mediante pesquisa nas bases
de dados SCIELO (Scientific Electronic Library Online) e PUBMED,
utilizando como descritores as palavras “theories human evolution
aging review’.

Para a redacdo do artigo, foram incluidos aqueles em portugués,
espanhol ou inglés. Ja em relagdo ao ano de publicagéo, foi dada pre-
feréncia a artigos com, no maximo, 15 anos de publicagao. A pesquisa
realizou-se eletronicamente entre os dias 8 e 26 de mar¢o do ano de 2008.

Foram relacionados 51 artigos na base de dados PUBMED, dos
quais foram recuperados 15 segundo avaliagiao do conteudo do resumo
apresentado, idioma e ano de publicagao. Na base SCIELO nao foi lo-
calizado nenhum artigo. A obtencdo dos artigos foi por meio do Portal
Capes. Foram utilizados 5 livros em portugués e 1 livro em inglés.

Sele¢ao natural e envelhecimento

A selecao natural tem como principio a adequacdo de uma
determinada caracteristica de uma dada espécie a0 meio ambiente. A
frequéncia desta caracteristica torna-se favoravel na medida em que
beneficia a sobrevivéncia e a reprodug@o da espécie em seu meio. Uma
vez favoravel a espécie, a caracteristica é transmitida, hereditariamente,

para as geracdes subsequentes por meio da reproduc¢io; quando desfa-
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voravel, a caracteristica torna-se cada vez menos frequente, nao sendo
transmitida para as geracdes futuras, ndo se perpetuando. Atuando
diretamente sobre o fendtipo, a sele¢do natural permite mais énfase
aos aspectos favoraveis, resultando em melhor adaptacao ao meio no
qual se sobrevive (Goldsmith, 2008).

Hayflick (1998) e Le Bourg (1998) descrevem que Peter Medawar
(1915-1987) foi 0 primeiro pesquisador a afirmar que a for¢a da selecao
natural tende a surtir menos efeito apds o sucesso reprodutivo, porque
as espécies nao irdao se beneficiar de membros favorecidos por uma
maior longevidade: durante a infancia até o inicio da idade reprodutiva,
a forca da selec@o natural sobre a sobrevivéncia em uma determinada
populacio é 100%; do inicio até o fim da idade reprodutiva, a forca
da selecao natural tende a decair progressivamente, atingindo valores

minimos em idades mais avancadas.

A reproducdo sexuada permite a recombinagdo génica, a qual
possibilita o surgimento de caracteristicas que podem ou nao favorecer
uma espécie. A sele¢ao natural é o mecanismo pelo qual uma ou mais
caracteristicas sao identificadas como favoraveis a determinada espécie
num dado intervalo de tempo. Assim, a reproducao é o meio pelo qual
as espécies transmitem suas caracteristicas favoraveis as geragoes futuras
apOs essas caracteristicas terem sofrido acao da sele¢ao natural. Com
o0 avancar dos anos, a reproducdo tende a diminuir, chegando a taxas
minimas ou mesmo a ser nula, nao apresentando fator sobre o qual a

selecdao natural possa agir (Martin, 20006).

Tomando como base a relagao existente entre sele¢ao natural e
envelhecimento estabelecida por Peter Medawar, Michael Rose et al.
(2006) demonstraram em laboratério a diminui¢ao da forga de selecao
natural utilizando populacdes de moscas de frutas do género Drosophila.
A pesquisa consistiu em descartar os ovos provenientes de moscas mais
jovens, permitindo-se apenas o desenvolvimento de ovos de moscas mais
velhas. Assim, sé era possivel a reproducdo de animais aptos o suficiente
para a reproducao em idades mais avancadas. Foram obtidas moscas
que sustentaram funcdes bioldgicas por mais tempo, apresentando-se

mais resistentes a estresses ambientais como falta de 4gua e fome. Esse
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resultado poderia ser encarado como uma solugio antienvelhecimento.
No entanto, para a obtenc¢ao de resultados similares dentro da espécie
humana seriam necessérios séculos, tornando-se invidvel.

Baudish (2005) descreve que a forca da sele¢ao natural chega
a ser nula em idades mais avancadas, enquanto Golsmith (2008) e
Kirkwood (2005a) afirmam que ela decai a valores minimos, nunca
atingindo o valor zero.

O declinio da for¢a de sele¢ao natural ap6s o sucesso reprodutivo
¢ a base para uma das principais teorias evolucionarias do envelheci-
mento: Pleiotropismo Antagonico. Idealizada por George Willians em
1957, essa teoria explica a senescéncia como sendo o preco pelo qual se
paga por uma boa saide em épocas mais jovens do desenvolvimento:
os genes exercem efeito (codificam) em vdrias caracteristicas (pleiotro-
pismo); esse efeito é diferente nas diferentes épocas da vida: um gene
com efeito benéfico em idades jovens pode exercer efeito nao benéfico
em idades mais avangadas (Andreu e Hernandez, 2003). Na juventude,
momento no qual mais se reproduz, o gene benéfico nao se expressa,
sendo passado a proxima geracao devido ao declinio da forga da sele-
¢do natural apés o sucesso reprodutivo (Gavrilov e Gavrilova, 2002;
Le Bourg, 1998; Martin, 2006). Em ambiente natural, os organismos
morrem especialmente por causas extrinsecas, e esses genes nunca ou

raramente se manifestariam.

Vantagem evolucionaria do envelhecimento

Para compreender avantagem que o envelhecimento proporciona
paraaevolugao de uma espécie, faz-se necessario relembrar o conceito do
termo envelhecimento ou senescéncia apresentado no inicio deste artigo.

De uma maneira mais simplista, podemos afirmar que o enve-
lhecimento aproxima os individuos da morte, uma vez que hd um dano
generalizado e progressivo da func¢ao, aumentando a vulnerabilidade aos
desafios ambientais (Kitkwood, 2005a). A morte proporciona renovagao
em uma espécie: na medida em que os mais velhos sdo substituidos por

animais mais jovens, a natureza tem a chance de recombinar caracte-
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risticas genéticas, proporcionando a manutengao da diversidade, além
de auxiliar na adaptacgdo dos organismos a mudangas ambientais e,
consequentemente, auxiliando a evolugdo da espécie (Kirkwood, 2005a;
Bowles, 1998). Assim, a taxa de mortalidade de adultos (mais velhos
e que ja procriaram) seria a taxa na qual a natureza conduz diferentes
testes de recombinagdo de caracteristicas genéticas: quanto mais testes,

mais rapido a evolucdo pode se processar (Goldsmith, 2008).

Sob essa perspectiva, o envelhecimento auxilia a adaptacao dos
organismos aambientes em constante transformagao (Kirkwood, 2005a).
O envelhecimento acarreta uma desvantagem individual representada
pela diminuicao do preparo fisico. No entanto, acarreta uma vantagem
a espécie representada pela recombinagao de caracteristicas genéticas
proporcionada pela recombina¢ao génica, aumentando a diversidade e a

probabilidade de evolugao, diminuindo o risco de extingao (Bowles, 1998).

Ao analisarmos o caso de uma espécie que nao envelhece e que
morre devido a causas extrinsecas, a necessidade do envelhecimento
torna-se mais clara. Como exemplo, consideraremos um grupo de
animais de uma espécie animal que nao envelhece. Nesse grupo hda um
macho dominante que acasala com todas as fémeas. Qualquer macho
que se apresente como rival do dominante é morto ou forgado a sair do
grupo. A protecio conferida ao macho dominante associada a dinamica
de grupo, a maior experiéncia e a melhor imunidade adquiridas deixam o
macho dominante em vantagem em relagao aos demais machos: apenas
o macho dominante, vivendo por mais tempo, tem a chance de repassar
suas caracteristicas genéticas para as geracoes futuras. Haveria pouca
diversidade genética nesse grupo, uma vez que o “pai” de todas as proles
seria 0 mesmo (0 macho dominante), apenas variando a “mae”. Nesse
grupo, caracteristicas ndao genéticas como a experiéncia, a imunidade
adquirida e a dindmica do grupo se sobrepdem a caracteristicas genéti-
cas: 0 macho rival, talvez com uma genética favoravel, seria impedido
de repassa-la para geragdes futuras, sé tendo chance em caso de morte

por acidente do macho dominante (Goldsmith, 2008).
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Teorias biolbgicas e a necessidade de envelhecimento

Hamilton (2002) descreve duas teorias que justificam a necessi-
dade do envelhecimento individual: a Teoria da Senescéncia Programada
e a Teoria do Soma Descartavel.

A Teoria da Senescéncia Programada ¢ atribuida a August
Weismann (1891), um dos primeiros bi6logos a explicar o envelheci-
mento sob uma perspectiva evoluciondria no século XIX. Para elaborar
os principios dessa teoria, ele baseou-se em anotacdes de Alfred Russel
Wallace, contemporineo de Charles Darwin e corresponsavel pela
introducdo do mecanismo de evolugdo por seleciao natural. Dentro
da teoria proposta, o envelhecimento é descrito como um processo

geneticamente programado para ocorrer (Gavrilov e Gavrilova, 2002).

Kirkwood (2005a) afirma que sdo escassas as evidéncias da
existéncia de genes responsaveis por determinar o envelhecimento:
individuos nos quais os genes do envelhecimento fossem desativados
por mutacdes genéticas se beneficiariam em detrimento do sacrificio
de outros. Essas mutagdes teriam a possibilidade de se disseminar pelo
acervo genético de toda uma espécie, comprometendo a ocorréncia do
envelhecimento a longo prazo. Assim, havendo um gene que determi-
ne a senescéncia, esta poderia nao ser desencadeada por uma ou mais
mutacoes genéticas.

Estudos evidenciam que, ao invés dos organismos vivos serem
programados para envelhecer e morrer, eles s@o programados para
sobreviver: os ratos morrem, em média aos 10 meses de idade. No
entanto, eles podem sobreviver por até 3 anos desde que vivam em
ambientes protegidos tal como ocorrem com os animais de estimagao
(cachorros e gatos) e com os de zooldgicos (Kirkwood, 2005a). Nes-
se sentido, pesquisadores tém afirmado que o envelhecimento é um
processo caracteristico de ambientes protegidos pela espécie humana
(Hayflick, 1998).

A Teoria da Senescéncia Progamada apresenta duas versoes bem
conhecidas. Na primeira versao afirma-se que a medida que vao enve-

lhecendo, os membros de uma espécie vao enfraquecendo, tornando-se
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alvos mais faceis paraacao de predadores, enquanto os mais jovens (ainda
capazes de procriar) sao poupados como alvos. Essa versao baseia-se em
um argumento criticado, uma vez que o programa de autodestruicao
s6 seria ativado em idades mais avangadas e poucos sdo os animais que
conseguem atingir idade avangada em seu habitat natural (Kirkwood,
2005a e 2005b; Gavrilov e Gavrilova, 2002). Além do mais, se man-
tivermos um membro de uma espécie em seu ambiente natural e outro
em um ambiente cativo, observamos que a morte desses membros pode
ocorrer em diferentes idades: o primeiro estaria submetido a fatores tais
como fome, sede, frio e ataque de predadores os quais comprometem
a longevidade (Gavrilov e Gavrilova, 2002).

A segunda versao da Teoria da Senescéncia Programada afirma
que o organismo estd programado para decair e morrer a fim de dar
lugar aos membros mais jovens da espécie, evitando o problema da
superpopulacao (Hamilton, 2002). Nesse sentido, Joshua Mitteldorf,
bi6logo evolucionistada Temple University (USA), descreve os beneficios
do envelhecimento relacionados a dindmica populacional: o envelhe-
cimento, na medida em que aproxima os individuos da morte, ajuda a
prevenir crescimento populacional excessivo, prevenindo a exaustao de
fontes ecoldgicas e reprimindo o risco de competi¢ao. Assim, constitui-
se em um mecanismo pelo qual uma espécie pode ter controle de sua
taxa de mortalidade, ajudando amanter o tamanho populacional abaixo
de um nivel cadtico (Goldsmith, 2008; Kirkwood, 2005a e 2005b).

Em relagao a disponibilidade de fontes ecoldgicas, Holliday (1997)
assinala que os organismos produzem mais membros do que o meio pode
tolerar: o ambiente € hostil e os individuos competem para sobreviver.
Individuos mais velhos representam fontes de consumo de recursos
alimentares. Um limite para a sobrevivéncia dos individuos mais velhos
favorece a sobrevivéncia de seus genes repassados por meio da repro-
dugdo sexuada, uma vez que mais recursos estarao disponiveis para a
sobrevivéncia de seus descendentes (Baudish, 2005; Nausbawn, 1996).

Outra teoria descrita por Hamilton (2002) é a Teoria do Soma
Descartavel: a melhor estratégia evolucionaria é manter os 6rgaos

reprodutivos em excelentes condi¢des as custas de estruturas somati-
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cas (n@o reprodutivas). O corpo no qual os genes se encontram tem
importancia secundaria, o importante é que o animal se reproduza
tanto quanto possivel a fim de repassar suas caracteristicas genéticas.
Desse ponto de vista, é mais interessante para a espécie um membro
que morra aos 20 anos e que tenha deixado 30 filhos do que um que
morra aos 100 anos sem filhos.

A Teoria do Soma Descartével descreve o envelhecimento como o
resultado do acimulo de danos aleatdrios em nivel celular e molecular
consequente a limitagdes ou insucessos em processos de reparos e de
manutencao somaticos (Kirkwood, 2005b; Bowles, 1998). Segundo
essa teoria, é mais vantajoso investir sua energia para se desenvolver
rapidamente e produzir muitas proles, garantindo o sucesso reprodutivo,
ao invés de investir em reparos que garantirdo uma maior sobrevivéncia
individual (Hayflick, 1998; Holliday, 1997), uma vez que os mecanismos
necessarios para combater a deteriora¢do intrinseca determinada pelo

envelhecimento requerem recursos metabdlicos, os quais sd@o escassos
(Kirkwood, 2005b).

Recentemente, Reznick et al. (Abrams, 2004) demonstraram a
Teoria do Soma Descartdvel em laboratério utilizando populagoes de
lebiste (Poecilia Reticulata), uma espécie de peixe tropical. Ao transferir
peixes de regides onde a acao predatdria é alta para ambientes livres de
predadores, Reznick et al. (ibid.) observaram que houve um aumento
na reprodug¢ao em 40% em relagao as populagoes de lebiste de regides
com baixa agao predatéria. Seus achados revelam que se o risco de morte
por fatores extrinsecos (acio de predadores, fome, frio, por exemplos)
¢ alto, menos recursos sao alocados para reparar, maior é o dano celu-
lar (mortalidade intrinseca), menor a probabilidade de sobreviver em
determinada idade. Assim, uma alta mortalidade extrinseca favorece
baixo investimento em reparo e alto investimento em reproducio, a
fim de perpetuar a espécie (Baudish, 2005; Abrams, 2004). Além do
mais, elevada probabilidade de morte por fatores externos no habitat
natural indica que poucos individuos sobreviverdo até idades mais
avancadas (Bonsall, 2005), havendo pouca sele¢ao a favor de um nivel
alto de manutencao e reparo: qualquer recurso é usado para a repro-
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baixo investimento em reparo e alto investimento em reproducio, a
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dugao (Kirkwood, 2005a). Esta, por sua vez, pode auxiliar a evolugao
otimizando a alocag¢@o de recursos metabdlicos: por meio da produgao
de progenes e pela a¢ao da sele¢ao natural, a espécie tem a oportunidade
de melhorar o preparo fisico de futuras geracdes (Kirkwood, 2005a).
Outro aspecto relacionado ao estudo de Reznick et al. é o fato de que os
peixes alocados das regides de alta ag@o predatéria sobreviveram 35%
mais. Isso corrobora com o principio de que o nivel de mortalidade por
fatores extrinsecos determina a longevidade de uma espécie.

A desvantagem evoluciondria para a espécie de investimentos
que aumentem a sobrevivéncia individual fica clara quando analisa-
mos a duracdo do ciclo de vida de camundongos: 90% destes morrem
com 10 meses de vida; investimentos para uma maior longevidade
s6 beneficiariam 10% da espécie. Se esta tltima tiver a oportunidade
de “repensar” a aloca¢@o de energia a ser gasta nas diferentes fungoes
biolégicas deve priorizar, além da reproducao, a termogénese: falhas
no mecanismo de regula¢do térmica perante temperaturas mais baixas

sd0 a causa principal de morte de camundongos em seu habitat natural
(Kirkwood, 2005a e 2005b).

Relacao entre potencial reprodutivo e longevidade

As espécies podem adotar duas estratégias evolucionarias: a pri-
meira consiste em desenvolver-se e produzir muitas proles rapidamente,
objetivando a preservacao dos genes dos organismos, o que reforca a
Teoriado Soma Descartavel. Em situagoes catastroficas, para populagoes
de porte semelhante, a espécie que se desenvolve e se reproduz rapida-
mente dominaria mais rapidamente o ambiente em relagdo a que possui
um ciclo de vida maior. Ja a segunda estratégia apoia-se em investir
pesado em crescimento e ter um ciclo de vida mais longo, podendo ou
nao garantir o sucesso reprodutivo (Hayflick, 1998).

Os recursos podem ser utilizados em trés diferentes fungdes:
metabolismo, reproducao e manutengao. A proporgao reservada para
a primeira é uma constante (a manutengao somatica precisa de energia

suficiente para manter o organismo em condicdes fisiol6gicas satisfaté-
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rias), havendo graus diferentes de sobreposi¢ao entre os dois tltimos nas
diferentes espécies (Kirkwood, 2005a). Fatores ecoldgicos, tais como
a disponibilidade de alimentos, determinam a proporc¢ao de energia a
ser direcionada a cada fungéo biolégica, diferenciando os ciclos de vida
entre as espécies (ibid.).

Tomemos como exemplo 3 espécies diferentes: “A” representa
uma espécie com potencial imortalidade; “B”, espécies com ciclo de
vida curto e “C”, espécies com ciclo de vida longo. A primeira reserva
50% daenergia disponivel para as fungdes metabdlicas normais (FMN),
30% para fungdes relacionadas a reparos (FRR) e 20% para a funcido
reprodutiva (FR). Para a espécie “B” a diferenca estaria na propor¢ao
relacionada a reproducio, para a qual estdao destinados 30% da ener-
gia. Ja a espécie “C” mantém 50% de sua energia a favor das FMN,
dividindo em partes iguais a propor¢ao destinada a FRR e a FR. “B” é
uma espécie que cresce e se reproduz rapidamente, dispondo de poucos
recursos para manutencao, tendo um ciclo de vida curto. J4 as espécies
“A” e “C” representam espécies que investem alto em manutengao, ten-
do um ciclo de vida maior, reproduzindo-se a menores taxas (Holliday,
1997). Sao organismos dotados de alta capacidade de reparo molecular,
capazes de lidar de uma maneira mais eficiente com estresses impostos
pelo meio no qual vivem (Kirkwood, 2005a).

A partir dessa melhor capacidade, a espécie humana adaptou-se
melhor ao ambiente, reduzindo os fatores de mortalidade extrinseca,
como fome e doengas (Hayflick, 1998), aumentando sua longevidade.
Viver mais pode ser entendido como uma estratégia para melhor criar
e nutrir os descendentes, garantindo uma melhor sobrevivéncia da
“prole” (Nausbawn, 1996). Bidlogos evolucionistas afirmam que a
ampliacao da longevidade dos humanos é uma vitéria da espécie em
relacao a forca da selecao natural (Neri, 2005), em especial em paises
subdesenvolvidos onde as condigdes socioeconémicas constituem obs-

taculos a serem vencidos em qualquer faixa etéria.
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Conclusao

Quando se trata de envelhecimento, ndo se deve apenas pensar
em seus aspectos negativos, representados pela palavra declinio e sind-
nimos: sendo o envelhecimento individual um fendmeno darwiniano,
natural e comum, deter seu processo ndo acarretara vantagens as espé-
cies, uma vez que foi constatada sua importancia para a manuten¢ao
da sobrevivéncia da espécie. No caso dos humanos, enquanto espécie
animal, a estratégia adotada foi a de apresentar uma menor capacidade
reprodutiva sobrevivendo por mais tempo. Devemos, entdo, empenhar
nossos esfor¢os em tornar esses anos de vida a mais em anos melhor
aproveitados, melhor vividos, iniciando esses esforcos em idades mais
jovens.
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