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Teorias biológicas que justificam a  
necessidade de envelhecimento individual

Fabiana Regolin
Margô Gomes de Oliveira Karnikowski

RESUMO: Muitas vezes, a senescência é analisada sob uma perspectiva negativa, 
sendo considerada simplesmente como um processo de declínio gradual de vários 
processos de manutenção da vida. Entender, então, a vantagem desse processo de 
declínio torna-se essencial. Objetivo: realizar uma revisão bibliográfica a respeito 
das teorias biológicas as quais entendem a necessidade do envelhecimento individual 
sob um ponto de vista evolucionário. Materiais e métodos: foram utilizados 15 
artigos e 6 livros. Conclusão: o envelhecimento é um fenômeno darwiniano: deter 
seu processo não acarretará vantagens às espécies.
Palavras-chave: human; evolution; aging.

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: To 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. 
Keywords: human; evolution; aging.

Introdução

A senescência é uma característica universal de organismos mul-
ticelulares (Hughes et al., 2002). Pode ser definida como o conjunto 
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de mudanças morfofuncionais ao longo da vida que ocorrem após a 
maturação sexual. Essas mudanças, progressivamente, comprometem 
a capacidade de resposta dos indivíduos ao estresse e aos desafios am-
bientais e à manutenção da homeostasia (Jeckel-Neto e Cunha, 2006), 
diminuindo a probabilidade de sobrevivência gradualmente (Neri, 2005; 
Bonsall, 2006) e a capacidade reprodutiva (Bonsall, 2006; Baudish, 
2005; Kirkwood, 2005a). 

O processo de transformação do organismo em decorrência do 
envelhecimento é de natureza interacional, inicia-se em diferentes 
épocas da vida, além de acarretar resultados distintos para as diversas 
partes e funções do organismo (Neri, 2005). Muitas vezes, a senescência 
é analisada sob uma perspectiva negativa, sendo considerada simples-
mente como um processo de declínio e insucesso graduais e inevitáveis 
de vários processos de manutenção da vida (Nausbawn, 1996). Qual 
seria, então, o propósito da natureza ao determinar esse processo de 
declínio representado pelo fenótipo envelhecido? 

Uma provável resposta a essa questão 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 “seleção natural”, 
além de afirmar que as espécies animais e vegetais podem modificar-
se no decorrer do tempo segundo modificações ambientais: em outras 
palavras, as espécies têm a capacidade de evoluir (Darwin, 1994). Um 
aspecto destacado por Darwin como essencial para ocorrer a evolução é 
a diversidade: quanto maior, maior a capacidade de uma espécie em se 
adaptar a mudanças no meio no qual se vive, menor o risco de extinção 
desta espécie (Goldsmith, 2008). 

Com o desenvolvimento da genética, novas descobertas foram 
introduzidas, determinando o aparecimento da chamada teoria sinté-
tica da evolução ou neodarwinismo. Nessa teoria, são três os fatores 
evolucionistas: a seleção natural, a recombinação gênica e as mutações 
genéticas. A primeira age favorecendo indivíduos cujas características 
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genéticas contribuam para a evolução da espécie, enquanto as duas 
últimas possuem função essencial na diversidade da vida e na adaptação 
dos animais e vegetais ao meio ambiente (Mazo et al., 2004).

Tendo em vista o conteúdo exposto, este artigo objetiva realizar 
uma revisão bibliográfica a respeito das teorias biológicas que justi-
ficam a necessidade do envelhecimento individual sob um ponto de 
vista evolucionário.

Materiais e método 

O presente estudo constitui-se em uma revisão bibliográfica a 
respeito das teorias biológicas 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 redação do artigo, foram incluídos aqueles em português, 
espanhol ou inglês. Já em relação ao ano de publicação, foi dada pre-
ferência a artigos com, no máximo, 15 anos de publicação. A pesquisa 
realizou-se eletronicamente entre os dias 8 e 26 de março do ano de 2008.

Foram relacionados 51 artigos na base de dados PUBMED, dos 
quais foram recuperados 15 segundo avaliação do conteúdo do resumo 
apresentado, idioma e ano de publicação. Na base SCIELO não foi lo-
calizado nenhum artigo. A obtenção dos artigos foi por meio do Portal 
Capes. Foram utilizados 5 livros em português e 1 livro em inglês. 

Seleção natural e envelhecimento

A seleção natural tem como princípio a adequação de uma 
determinada característica de uma dada espécie ao meio ambiente. A 
frequência desta característica torna-se favorável na medida em que 
beneficia a sobrevivência e a reprodução da espécie em seu meio. Uma 
vez favorável à espécie, a característica é transmitida, hereditariamente, 
para as gerações subsequentes por meio da reprodução; quando desfa-
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vorável, a característica torna-se cada vez menos frequente, não sendo 
transmitida para as gerações futuras, não se perpetuando. Atuando 
diretamente sobre o fenótipo, a seleção natural permite mais ênfase 
aos aspectos favoráveis, resultando em melhor adaptação ao meio no 
qual se sobrevive (Goldsmith, 2008).

Hayflick (1998) e Le Bourg (1998) descrevem que Peter Medawar 
(1915-1987) foi o primeiro pesquisador a afirmar que a força da seleção 
natural tende a surtir menos efeito após o sucesso reprodutivo, porque 
as espécies não irão se beneficiar de membros favorecidos por uma 
maior longevidade: durante a infância até o início da idade reprodutiva, 
a força da seleção natural sobre a sobrevivência em uma determinada 
população é 100%; do início até o fim da idade reprodutiva, a força 
da seleção natural tende a decair progressivamente, atingindo valores 
mínimos em idades mais avançadas. 

A reprodução sexuada permite a recombinação gênica, a qual 
possibilita o surgimento de características que podem ou não favorecer 
uma espécie. A seleção natural é o mecanismo pelo qual uma ou mais 
características são identificadas como favoráveis a determinada espécie 
num dado intervalo de tempo. Assim, a reprodução é o meio pelo qual 
as espécies transmitem suas características favoráveis às gerações futuras 
após essas características terem sofrido ação da seleção natural. Com 
o avançar dos anos, a reprodução tende a diminuir, chegando a taxas 
mínimas ou mesmo a ser nula, não apresentando fator sobre o qual a 
seleção natural possa agir (Martin, 2006). 

Tomando como base a relação existente entre seleção natural e 
envelhecimento estabelecida por Peter Medawar, Michael Rose et al. 
(2006) demonstraram em laboratório a diminuição da força de seleção 
natural utilizando populações de moscas de frutas do gênero 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, só era possível a reprodução de animais aptos o suficiente 
para a reprodução em idades mais avançadas. Foram obtidas moscas 
que sustentaram funções biológicas por mais tempo, apresentando-se 
mais resistentes a estresses ambientais como falta de água e fome. Esse 
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resultado poderia ser encarado como uma solução antienvelhecimento. 
No entanto, para a obtenção de resultados similares dentro da espécie 
humana seriam necessários séculos, tornando-se inviável. 

Baudish (2005) descreve que a força da seleção natural chega 
a ser nula em idades mais avançadas, enquanto Golsmith (2008) e 
Kirkwood (2005a) afirmam que ela decai a valores mínimos, nunca 
atingindo o valor zero.

O declínio da força de seleção natural após o sucesso reprodutivo 
é a base para uma das principais teorias evolucionárias do envelheci-
mento: Pleiotropismo Antagônico. Idealizada por George Willians em 
1957, essa teoria explica a senescência como sendo o preço pelo qual se 
paga por uma boa saúde em épocas mais jovens do desenvolvimento: 
os genes exercem efeito (codificam) em várias características (pleiotro-
pismo); esse efeito é diferente nas diferentes épocas da vida: um gene 
com efeito benéfico em idades jovens pode exercer efeito não benéfico 
em idades mais avançadas (Andreu e Hernandez, 2003). Na juventude, 
momento no qual mais se reproduz, o gene benéfico não se expressa, 
sendo passado à próxima geração devido ao declínio da força da sele-
ção natural após o sucesso reprodutivo (Gavrilov e Gavrilova, 2002; 
Le Bourg, 1998; Martin, 2006). Em ambiente natural, os organismos 
morrem especialmente por causas extrínsecas, e esses genes nunca ou 
raramente se manifestariam.

Vantagem evolucionária do envelhecimento

Para compreender a vantagem que o envelhecimento proporciona 
para a evolução de uma espécie, faz-se necessário relembrar o conceito do 
termo envelhecimento ou senescência apresentado no início deste artigo. 

De uma maneira mais simplista, podemos afirmar que o enve-
lhecimento aproxima os indivíduos da morte, uma vez que há um dano 
generalizado e progressivo da função, aumentando a vulnerabilidade aos 
desafios ambientais (Kirkwood, 2005a). A morte proporciona renovação 
em uma espécie: na medida em que os mais velhos são substituídos por 
animais mais jovens, a natureza tem a chance de recombinar caracte-
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rísticas genéticas, proporcionando a manutenção da diversidade, além 
de auxiliar na adaptação dos organismos a mudanças ambientais e, 
consequentemente, auxiliando a evolução da espécie (Kirkwood, 2005a; 
Bowles, 1998). Assim, a taxa de mortalidade de adultos (mais velhos 
e que já procriaram) seria a taxa na qual a natureza conduz diferentes 
testes de recombinação de características genéticas: quanto mais testes, 
mais rápido a evolução pode se processar (Goldsmith, 2008).

Sob essa perspectiva, o envelhecimento auxilia a adaptação dos 
organismos a ambientes em constante transformação (Kirkwood, 2005a). 
O envelhecimento acarreta uma desvantagem individual representada 
pela diminuição do preparo físico. No entanto, acarreta uma vantagem 
à espécie representada pela recombinação de características genéticas 
proporcionada pela recombinação gênica, aumentando a diversidade e a 
probabilidade de evolução, diminuindo o risco de extinção (Bowles, 1998). 

Ao analisarmos o caso de uma espécie que não envelhece e que 
morre devido a causas extrínsecas, a necessidade do envelhecimento 
torna-se mais clara. Como exemplo, consideraremos um grupo de 
animais de uma espécie animal que não envelhece. Nesse grupo há um 
macho dominante que acasala com todas as fêmeas. Qualquer macho 
que se apresente como rival do dominante é morto ou forçado a sair do 
grupo. A proteção conferida ao macho dominante associada à dinâmica 
de grupo, à maior experiência e à melhor imunidade adquiridas deixam o 
macho dominante em vantagem em relação aos demais machos: apenas 
o macho dominante, vivendo por mais tempo, tem a chance de repassar 
suas características genéticas para as gerações futuras. Haveria pouca 
diversidade genética nesse grupo, uma vez que o “pai” de todas as proles 
seria o mesmo (o macho dominante), apenas variando a “mãe”. Nesse 
grupo, características não genéticas como a experiência, a imunidade 
adquirida e a dinâmica do grupo se sobrepõem a características genéti-
cas: o macho rival, talvez com uma genética favorável, seria impedido 
de repassá-la para gerações futuras, só tendo chance em caso de morte 
por acidente do macho dominante (Goldsmith, 2008).
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Teorias biológicas e a necessidade de envelhecimento

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

A Teoria da Senescência Programada é atribuída a August 
Weismann (1891), um dos primeiros biólogos a explicar o envelheci-
mento sob uma perspectiva evolucionária no século XIX. Para elaborar 
os princípios dessa teoria, ele baseou-se em anotações de Alfred Russel 
Wallace, contemporâneo de Charles Darwin e corresponsável pela 
introdução do mecanismo de evolução por seleção natural. Dentro 
da teoria proposta, o envelhecimento é descrito como um processo 
geneticamente programado para ocorrer (Gavrilov e Gavrilova, 2002).

Kirkwood (2005a) afirma que são escassas as evidências da 
existência de genes responsáveis por determinar o envelhecimento: 
indivíduos nos quais os genes do envelhecimento fossem desativados 
por mutações genéticas se beneficiariam em detrimento do sacrifício 
de outros. Essas mutações teriam a possibilidade de se disseminar pelo 
acervo genético de toda uma espécie, comprometendo a ocorrência do 
envelhecimento a longo prazo. Assim, havendo um gene que determi-
ne a senescência, esta poderia não ser desencadeada por uma ou mais 
mutações genéticas.

Estudos evidenciam que, ao invés dos organismos vivos serem 
programados para envelhecer e morrer, eles são 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 estimação 
(cachorros e gatos) e com os de zoológicos (Kirkwood, 2005a). Nes-
se sentido, pesquisadores têm afirmado que o envelhecimento é um 
processo característico de ambientes protegidos pela espécie humana 
(Hayflick, 1998).

A Teoria da Senescência Progamada apresenta duas versões bem 
conhecidas. Na primeira versão afirma-se que à medida que vão enve-
lhecendo, os membros de uma espécie vão enfraquecendo, tornando-se 
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alvos mais fáceis para ação de predadores, enquanto os mais jovens (ainda 
capazes de procriar) são poupados como alvos. Essa versão baseia-se em 
um argumento criticado, uma vez que o programa de autodestruição 
só seria ativado em idades mais avançadas e poucos são os animais que 
conseguem atingir idade avançada 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 versão da Teoria da Senescência Programada afirma 
que o organismo está programado para decair e morrer a fim de dar 
lugar aos membros mais jovens da espécie, evitando o problema da 
superpopulação (Hamilton, 2002). Nesse sentido, Joshua Mitteldorf, 
biólogo evolucionista da Temple University (USA), descreve os benefícios 
do envelhecimento relacionados à dinâmica populacional: o envelhe-
cimento, na medida em que aproxima os indivíduos da morte, ajuda a 
prevenir crescimento populacional excessivo, prevenindo a exaustão de 
fontes ecológicas e reprimindo o risco de competição. Assim, constitui-
se em um mecanismo pelo qual uma espécie pode ter controle de sua 
taxa de mortalidade, ajudando a manter o tamanho populacional abaixo 
de um nível caótico (Goldsmith, 2008; Kirkwood, 2005a e 2005b).

Em relação à disponibilidade de fontes ecológicas, Holliday (1997) 
assinala que os organismos produzem mais membros do que o meio pode 
tolerar: o ambiente é hostil e os indivíduos competem para sobreviver. 
Indivíduos mais velhos representam fontes de consumo de recursos 
alimentares. Um limite para a sobrevivência dos indivíduos mais velhos 
favorece a sobrevivência de seus genes repassados por meio da repro-
dução sexuada, uma vez que mais recursos estarão disponíveis para a 
sobrevivência de seus descendentes (Baudish, 2005; Nausbawn, 1996).

Outra teoria descrita por Hamilton (2002) é a Teoria do Soma 
Descartável: a melhor estratégia evolucionária é manter os órgãos 
reprodutivos em excelentes condições às custas de estruturas somáti-
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cas (não reprodutivas). O corpo no qual os genes se encontram tem 
importância secundária, o importante é que o animal se reproduza 
tanto quanto possível a fim de repassar suas características 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 Descartável descreve o envelhecimento como o 
resultado do acúmulo de danos aleatórios em nível celular e molecular 
consequente a limitações ou insucessos em processos de reparos e de 
manutenção somáticos (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 garantirão uma maior sobrevivência 
individual (Hayflick, 1998; Holliday, 1997), uma vez que os mecanismos 
necessários para combater a deterioração intrínseca determinada pelo 
envelhecimento requerem recursos metabólicos, os quais são escassos 
(Kirkwood, 2005b).

Recentemente, Reznick et al. (Abrams, 2004) demonstraram a 
Teoria do Soma Descartável em laboratório utilizando populações de 
lebiste (Poecilia Reticulata), uma espécie de peixe tropical. Ao transferir 
peixes de regiões onde a ação predatória é alta para ambientes livres de 
predadores, Reznick et al. (ibid.) observaram que houve um aumento 
na reprodução em 40% em relação às populações de lebiste de regiões 
com baixa ação predatória. Seus achados revelam que se o risco de morte 
por fatores extrínsecos (ação de predadores, fome, frio, por exemplos) 
é alto, menos recursos são alocados para reparar, maior é o dano celu-
lar (mortalidade intrínseca), menor a probabilidade de sobreviver em 
determinada idade. Assim, uma alta mortalidade extrínseca favorece 
baixo investimento em reparo e alto investimento em reprodução, 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 indivíduos sobreviverão até idades mais 
avançadas (Bonsall, 2005), havendo pouca seleção a favor de um nível 
alto de manutenção e reparo: qualquer recurso é usado para a repro-
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dução (Kirkwood, 2005a). Esta, por sua vez, pode auxiliar a evolução 
otimizando a alocação de recursos metabólicos: por meio da produção 
de progenes e pela ação da seleção natural, a espécie tem a oportunidade 
de melhorar o preparo físico de futuras gerações (Kirkwood, 2005a). 
Outro aspecto relacionado ao estudo de Reznick et al. é o fato de que os 
peixes alocados das regiões de alta ação predatória sobreviveram 35% 
mais. Isso corrobora com o princípio de que o nível de mortalidade por 
fatores extrínsecos determina a longevidade de uma espécie.

A desvantagem evolucionária para a espécie de investimentos 
que aumentem a sobrevivência individual fica clara quando analisa-
mos a duração do ciclo de vida de camundongos: 90% destes morrem 
com 10 meses de vida; investimentos para uma maior longevidade 
só beneficiariam 10% da espécie. Se esta última tiver a oportunidade 
de “repensar” a alocação de energia a ser gasta nas diferentes funções 
biológicas deve priorizar, além da reprodução, a termogênese: falhas 
no mecanismo de regulação térmica perante temperaturas mais baixas 
são a causa principal de morte de camundongos em seu habitat natural 
(Kirkwood, 2005a e 2005b).

Relação entre potencial reprodutivo e longevidade

As espécies podem adotar duas estratégias evolucionárias: a pri-
meira consiste em desenvolver-se e produzir muitas proles rapidamente, 
objetivando a preservação dos genes dos organismos, o que reforça a 
Teoria do Soma Descartável. Em situações catastróficas, para populações 
de porte semelhante, a espécie que se desenvolve e se reproduz rapida-
mente dominaria mais rapidamente o ambiente em relação a que possui 
um ciclo de vida maior. Já a segunda estratégia apoia-se em investir 
pesado em crescimento e ter um ciclo de vida mais longo, podendo ou 
não garantir o sucesso reprodutivo (Hayflick, 1998).

Os recursos podem ser utilizados em três diferentes funções: 
metabolismo, reprodução e manutenção. A proporção reservada para 
a primeira é uma constante (a manutenção somática precisa de energia 
suficiente para manter o organismo em condições fisiológicas satisfató-
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rias), havendo graus diferentes de sobreposição entre os dois últimos nas 
diferentes espécies (Kirkwood, 2005a). Fatores ecológicos, tais como 
a disponibilidade de alimentos, determinam a proporção de energia a 
ser direcionada a cada função biológica, 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% da energia disponível para as funções metabólicas normais (FMN), 
30% para funções relacionadas a reparos (FRR) e 20% para a função 
reprodutiva (FR). Para a espécie “B” a diferença estaria na proporção 
relacionada à reprodução, para a qual estão destinados 30% da ener-
gia. Já a espécie “C” mantém 50% de sua energia a favor das FMN, 
dividindo em partes iguais a proporção destinada a FRR e a FR. “B” é 
uma espécie que cresce e se reproduz rapidamente, dispondo de poucos 
recursos para manutenção, tendo um ciclo de vida curto. Já as espécies 
“A” e “C” representam espécies que investem alto em manutenção, ten-
do um ciclo de vida maior, reproduzindo-se a menores taxas (Holliday, 
1997). São 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 extrínseca, 
como fome e doenças (Hayflick, 1998), aumentando sua longevidade. 
Viver mais pode ser entendido como uma estratégia para melhor criar 
e nutrir os descendentes, garantindo uma melhor sobrevivência da 
“prole” (Nausbawn, 1996). Biólogos evolucionistas afirmam que a 
ampliação da longevidade dos humanos é uma vitória da espécie em 
relação à força da seleção natural (Neri, 2005), em especial em países 
subdesenvolvidos onde as condições socioeconômicas constituem obs-
táculos a serem vencidos em qualquer faixa etária. 
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Conclusão

Quando se trata de envelhecimento, não se deve apenas pensar 
em seus aspectos negativos, representados pela palavra declínio e sinô-
nimos: sendo o envelhecimento individual um fenômeno darwiniano, 
natural e comum, deter seu processo não acarretará vantagens às espé-
cies, uma vez que foi constatada sua importância para a manutenção 
da sobrevivência 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, então, empenhar 
nossos esforços em tornar esses anos de vida a mais em anos melhor 
aproveitados, melhor vividos, iniciando esses esforços em idades mais 
jovens.
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