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Nesta revisdo apresentamos fatos e comentdrios sobre a evolucdo dos
sistemas de temporizacdo (“relogios biologicos”) na espécie humana.
Na Introducdo definimos alguns conceitos bdsicos da Cronobiologia que
serdo utilizados ao longo do artigo. Nas quatro secoes subseqiientes,
discutimos fatos marcantes que caracterizam a ritmicidade bioldgica em
distintas etapas da ontogénese: bebés, adolescentes, adultos e idosos.
Concluimos o artigo com um convite a reflexdo sobre as perspectivas que
se abrem com esse novo campo do conhecimento.

Descritores: Cronobiologia. Desenvolvimento humano. Ritmos
biologicos. Ciclo vigilia-sono.

1. Introducdo

objetivo deste artigo € oferecer um quadro sintético dos processos que
marcam o desenvolvimento da ritmicidade bioldgica no homem. Boa
parte dos exemplos utilizados derivam de pesquisas realizadas no ambito do
Grupo Multidisciplinar de Desenvolvimento e Ritmos Biolégicos (GMDRB)
do Instituto de Ciéncias Biomédicas da USP ao longo dos dltimos vinte anos.

1 Grupo Multidisciplinar de Desenvolvimento e Ritmos Bioldgicos, Departamento de
Fisiologia e Biofisica do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de Sao
Paulo. Endereco eletronico: menna@usp.br

2 Endereco eletronico: daniwey @icb.usp.br
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O cendrio tedrico dessas pesquisas ¢ um ramo relativamente recente da Bio-
logia, a Cronobiologia, que se ocupa do estudo da organizacdo temporal da
matéria viva (Marques & Menna-Barreto, 2003).

Ha dois aspectos que justificam o estudo do funcionamento dos seres
vivos do ponto de vista temporal. Em primeiro lugar, o cardter dindmico dos
fendmenos vitais limita o alcance de observagdes nas quais a vida € cristaliza-
da, como, por exemplo, em um tecido examinado em microscépio. Evidente-
mente, esse olhar tem o valor de um instantaneo, uma fotografia que congela o
objeto. Em segundo lugar, a demonstracao da existéncia de mecanismos inter-
nos produtores de tempo, os assim chamados “relégios bioldgicos’, obriga-
nos a reler muito do que sabiamos sobre as relacdes temporais dos organismos
com seus ambientes. Hoje ja ndo € possivel entender as oscilagdes em nossos
comportamentos como meras respostas a estimulos ambientais, na medida em
que a responsividade dos organismos € sabidamente modulada pelos seus sis-
temas de temporizagao.

Um conceito fundamental da Cronobiologia é o de Organizagdo
Temporal Interna (Moore-Ede, Sulzman & Fuller, 1982). Nessa organizacao,
sintetiza-se a seqiiéncia de eventos organicos que compdem um dia de um
organismo. Em linhas gerais, ocorre o seguinte: algum tempo depois de ini-
clarmos nosso sono noturno, aumenta a producdao do hormoénio do crescimen-
to, enquanto 1sso, ja existe uma concentra¢do elevada de outro hormonio, a
melatonina, e as diversas fases do sono vao se sucedendo até um pouco antes
de acordarmos, quando nossa temperatura corporal chega a seus valores mais
baixos e um outro hormonio, o cortisol, tem sua concentracdo aumentada.
Essa seqiiéncia que culmina com o despertar tende a repetir-se diariamente
e € modificada quando ha uma alteracdo nas nossas relacdes temporais com
0 ambiente, como numa mudanga de fuso hordrio, por exemplo. O mal-estar
associado aos primeiros dias € a percepcao que resulta da ruptura dessa Orga-
nizac¢ao Temporal Interna e tende a dissipar-se a medida que nos adaptamos ao
novo fuso hordrio e a seqii€ncia descrita € resgatada.

Ao conceito de Organizag¢ao Temporal Interna estamos propondo (Diez-
Noguera & Menna-Barreto, em preparagao) um desdobramento que consiste na

3 Preferimos a expressao “sistemas de temporizacio” a “reldgios bioldgicos” por enten-
der, com outros autores, que esta segunda expressao acaba induzindo os leigos a supor
a existéncia de mecanismos de relojoaria nos organismos (Brandstaetter, 2004).
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identificacdo de uma Organizaciao Temporal Externa, que se caracteriza pelas re-
lacGes temporais entre eventos organicos (por exemplo, 0 Sono ou a temperatura
corporal) e eventos ambientais que t€m reconhecido poder de sincronizar nossos
ritmos biolégicos, como € o caso do ciclo claro/escuro do dia e da noite, ou ainda
o ciclo de marés para organismos que vivem na orla maritima.

Sabemos hoje que um organismo (humanos certamente incluidos)
passa cotidianamente por processos de ajuste de seus ritmos, através da acao
de ciclos ambientais que arrastam nossos sistemas de temporiza¢do. Em situ-
acOes de isolamento temporal, nas quais sdo eliminados sinais que marcam a
passagem do tempo, como € o caso de observacdes feitas em cavernas ou em
laboratdrios, os ritmos sdo preservados e tendem a exibir periodos maiores
do que 24 horas*. Os ritmos biolgicos observados nessas condigdes de isola-
mento sao conhecidos como “‘ritmos em livre-curso”, ou seja, hd auséncia de
sinais temporais no ambiente. Essa expressdo em livre-curso aponta para uma
origem endégena dos ritmos bioldgicos, o que acabou sendo demonstrado por
meio da identificacdo de estruturas organicas (areas do Sistema Nervoso Cen-
tral) cuja integridade € essencial para a génese da ritmicidade (Moore & Lenn,
1972). Se a origem € reconhecidamente enddgena, qual o papel dos sinais tem-
porais do ambiente? Sabemos hoje que esses sinais atuam sobre os sistemas de
temporizagdo, sincronizando os ritmos através de processos conhecidos como
arrastamento € mascaramento (Marques & Menna-Barreto, 2003). Nem to-
dos os sinais temporais atuam sobre os sistemas de temporizacdo de todas as
espécies e, ainda quando o mesmo ciclo ambiental sincroniza duas espécies,
ndo estamos autorizados a supor que isso ocorra em ambas com a mesma for-
ca. Na espécie humana, o ciclo claro/escuro € reconhecidamente um dos mais
importantes sinais ambientais capazes de “acertar nossos reldgios”, mas ha
também um papel importante desempenhado por estimulos sociais como ho-
rarios de trabalho, lazer, refeicdes, enfim, interacdes sociais. O fato de distintos
ciclos ambientais exercerem influéncia sobre nossos sistemas de temporizagdo
promove uma relativa plasticidade que nos permite, por exemplo, alterarmos
nossa rotina ou adaptarmo-nos a mudangas de fuso hordrio. No entanto, ha
limites para essa plasticidade, que impedem, por exemplo, a adaptacdo com-

4 O periodo dos ritmos em humanos nessas condi¢cdes de isolamento temporal tende
para 25h, no entanto, achados mais recentes apontam para valores de 24,2 ou 24,3
horas, de acordo com Czeisler (1999).
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pleta de nossos ritmos bioldgicos ao trabalho noturno (Moreno, Fischer, &
Rotenberg, 2002).

Os ritmos biolégicos mudam ao longo da vida, alguns ja estdo pre-
sentes na vida fetal, outros s6 aparecem bem mais tarde (puberdade) e muitos
alteram-se na velhice. Os ciclos ambientais capazes de promover a sincroni-
zacao desses ritmos também ndo permanecem igualmente relevantes ao lon-
go da vida. O conhecimento dos processos bioldgicos subjacentes pode nos
ajudar a compreender os tempos que criamos € 0s tempos aos quais estamos
submetidos ao longo da nossa existéncia. Nas se¢Oes a seguir, utilizaremos
o ciclo vigilia/sono como exemplo na maioria das mudangas ontogenéticas,
tanto porque elas sdo bastante evidentes nesse ciclo, quanto porque também
sdo as mais conhecidas e estudadas. Nossos exemplos privilegiardo os ritmos
chamados circadianos, ou seja, aqueles que tém periodos entre 20 e 28 horas e
que tendem a sincronizar-se com o dia social de 24 horas (Halberg, Caranden-
te, Cornelissen, & Katinas, 1977).

2. Os primeiros ritmos as mdes nunca esquecem.

2.1.Ambiente uterino do ponto de vista do bebé e de seus relogios

O ambiente uterino é um local cercado por camadas de tecido epitelial
e liquido amnidtico, por esse motivo, poderiamos pensa-lo como um ambiente
temporalmente constante e que o organismo que nele se desenvolve nao apre-
senta ritmicidade. Mas, ao contrario disso, o feto tem ritmicidade ja no ttero,
ambiente nada constante do ponto de vista temporal.

Por volta da 36" semana de gestacdo, o feto ja desenvolveu um dos
principais osciladores do sistema de temporizagdo circadiano formado — os
Nicleos Supra-Quiasmaticos (NSQs) — porém, as conexdes nervosas respon-
saveis pelo funcionamento efetivo do sistema de temporizacdo ainda estdo
imaturas (Reppert, 1992).

Antes do nascimento, todos os ritmos bioldgicos do feto estio sincro-
nizados pelos ritmos maternos (Hoppenbrouwers et al., 1978). O ritmo ativida-
de/repouso da mae e as substancias que chegam ao feto através do sangue ma-
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terno sinalizam um ambiente uterino ritmico. Essa ritmicidade uterina impede
de dizer que o estabelecimento da ritmicidade biol6gica acontece apenas apds
0 nascimento; antes disso, € possivel observar que o feto apresenta momentos
de maior atividade durante o dia e de menor atividade a noite. O processo de
sincronizagdo do feto pela mae representa uma combinacio de mecanismos
de arrastamento e mascaramento sobre um sistema de temporizacao fetal em
processo de maturacgdo e ainda nao submetido diretamente a ciclos ambientais,
como o dia e a noite. A mae acaba funcionando como um “para-choque” tem-
poral entre o ambiente e o feto (Marques & Menna-Barreto, 2003).

2.2.0 nascimento € uma revolugdo temporal

O nascimento marca uma mudanca ndo s6 de ambientes mas de sinais
temporais. Agora o bebé tem que se adaptar aos novos sinais. A influéncia ma-
terna se atenua (ou pelo menos muda bastante) apds o nascimento, € o sistema
de temporizacdo do recém- nascido tem que se ajustar a uma nova realidade
temporal, j4 ndo mais totalmente mediada pela mée. Nessa época da vida, a
informacao temporal é proveniente principalmente da mae ou da pessoa que
cuida da crianga.

Se observarmos essa transi¢ao da perspectiva temporal do bebé, ve-
remos que ele tem que aprender a diferenciar entre dois momentos nos quais
a principal pista temporal — a oscilagdo entre o dia e a noite — acontece con-
comitantemente com outros sinais nao luminosos, como sons, movimentos €
intervengdes (trocar fralda, alimentar, dar banho...). Durante o dia, hd muita
luminosidade, movimento e intervencgdes; a noite, tudo isso tende a estar ate-
nuado.

E dentro desse novo universo temporal que ird se reorganizar a ritmici-
dade do bebé. Os habitos da familia, sua rotina e seus horarios também se mo-
dificam com a chegada do novo membro. Os hordrios de sono, principalmente
da mae, modificam-se de acordo com os despertares e os cochilos de seu bebé
(Siegmund, Tittel & Schiefenhovel, 1995). Parece razodvel descrever essa
época como de negociacao de influéncias temporais entre mae e crianca, ne-
gociagao tacita, mas nao menos intensa e eventualmente até conflituosa, como
veremos mais adiante. Essa reorganizacao temporal dos ritmos biol6gicos em
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relacdo ao novo ambiente € evidente quando observamos as mudancas que
acontecem no padrao temporal do ciclo vigilia/sono de bebés (Sadeh, 2001).

2.3. A infancia é um alinhamento dos ritmos

O termo alinhamento esta sendo usado aqui com duplo significado: de
um lado, representa o processo de sincronizacdo resultante da acdo de ciclos
ambientais sobre os sistemas de temporizacdo; de outro, representa também o
ajuste dos tempos da crianca aos tempos sociais vigentes em seu ambiente. Cabe
ressaltar que esses dois aspectos constituem dois lados de uma mesma moeda.

Apds o nascimento, os ritmos bioldgicos em geral ndo apresentam
periodicidade circadiana. Um recém-nascido dorme e acorda diversas vezes
durante o dia, em ciclos que duram de 2 a 4 horas (Kleitman & Engelmann,
1953; Parmelee, 1961). A presenga desses componentes rapidos tem sido inter-
pretada por alguns autores (Diez-Noguera, 1994) como evidéncia do processo
de acoplamento entre osciladores mais rapidos, o que culminaria na expressao
circadiana, pois, com o passar das semanas, o ciclo vigilia/sono do bebé passa
a se expressar com uma freqiiéncia mais proxima das 24 horas. A instalacio
do padrio circadiano nao € imediata e acontece no intervalo de uma semana a
dois meses, caracterizada por importantes diferencas entre individuos (Bueno,
Diambra & Menna-Barreto, 2001; Menna-Barreto, Isola, Louzada, Mello, &
Benedito-Silva, 1996). Em diversos casos a ritmicidade circadiana ja se faz
presente mas ainda ndo estd sincronizada aos ciclos ambientais, o que cria o
quadro “meu filho troca o dia pela noite”, que tende a ajustar-se sem necessi-
dade de tratamento (Estivill & Béjar, 2000; Sadeh, 2001).

Ao longo dos anos, os cochilos diurnos e os despertares noturnos da
crian¢a vao diminuindo, ela fica mais acordada durante o dia e com um sono no-
turno mais duradouro (Mello, Isola, Louzada & Menna-Barreto, 1996). Como
conseqiiéncia da redu¢do dos cochilos diurnos, hd uma redu¢ao nas horas totais
de sono (Louzada, Orsoni, Mello, Benedito-Silva, & Menna-Barreto, 1996).

Durante a infancia, ocorrem diversas mudangas nas caracteristicas do
ciclo vigilia/sono, contudo € impossivel dizermos com precisdo em que idade
a crianca deixard de cochilar ou de acordar no meio da noite, ou quantas horas
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de sono uma crianga necessita em determinada idade (Klackenberg, 1982).
Existem diferencas individuais importantes na evolugao da expressao dos rit-
mos biolégicos, até entre irmdos que moram na mesma casa (Healy, 1972).
Ha, entretanto, indicagdes de generalidades como, por exemplo, evidéncias de
que meninas t€ém uma duracdo de sono maior do que meninos (Menna-Barre-
to, Soussignan, Montagner & Koch, 1989).

Mas essas diferencas sio atenuadas quando a crianga comega a fre-
qiientar a escola; os hordrios das atividades tornam os hébitos de sono muito
semelhantes entre criancas de uma mesma faixa etdria (Louzada, et al. 1996;
Sadeh, Raviv, & Gruber, 2000). Nessas criangas, ja € possivel perceber uma
diferenca nos hordrios de sono entre dias letivos e ndo letivos, isto €, hd maior
durag@o de sono nos dias nio letivos, quando ndo existem horarios impostos
para acordar (Andrade & Louzada, 2002; Gulliford, Price, Rona, & Chinn,
1990; Koch, Soussignan & Montagner, 1984).

2.4. Cochilar é preciso?

Dentre as mudangas verificadas nos héabitos de sono, observa-se que
a reducdo ou o desaparecimento dos episédios de cochilo muitas vezes acon-
tece como conseqiiéncia dos hordrios escolares e ndo de maneira natural. No
ambiente escolar existem diversos estimulos sociais que acabam mascarando
a real necessidade de cochilar para algumas criangas (Louzada & Menna-Bar-
reto, 2004). Com o passar dos anos, a necessidade de cochilar realmente dimi-
nui, mas, como foi mencionado anteriormente, existem diferencas individuais,
variando a idade em que isso ocorre (Koch et al., 1984; Weissbluth, 1995).

Num estudo realizado por nés em escola de periodo integral em Sao
Paulo, o Centro Educacional Brandao, observamos que, aos seis anos de idade,
aproximadamente, 63% das criancgas ainda cochilavam mais que 3 vezes por
semana. Quando estas mesmas criangas entraram na primeira série, a necessi-
dade de cochilar diminuiu para 37% das criancas (Wey, 2002). Nessa escola, no
ano de 2000, foi introduzida a possibilidade de um cochilo didrio de cerca de
uma hora no inicio da tarde para as criancas de 3 a 6 anos. Acompanhamos essa
mudanga e pudemos constatar que nao houve prejuizo do sono noturno e, nal-
guns casos, testemunhamos depoimentos de professores constatando melho-
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ra no desempenho das criancas. Essas observacdes podem contribuir para um
planejamento mais adequado de hordrios na pré-escola. O fato de uma crianca
poder ou ndo cochilar dentro de uma escola ou numa creche, quando tem ne-
cessidade, influencia diretamente o seu nivel de atencdo e traz conseqii€ncias
para o seu desempenho e a aprendizagem (Dahl, 1996).

3. A adolescéncia atravessa uma crise temporal

3.1 Hormonios e ritmos

As oscilacdes das concentracdes de hormdnios no nosso sangue podem
ser vistas sob dois aspectos: aquele dos efeitos especificos dos hormonios (por
exemplo, na inducdo de distribui¢do de pélos e desenvolvimento de mamas)
e aquele do sinal temporal representado pelos ciclos de produ¢ao hormonal.
Um exemplo tipico desse segundo aspecto € o do sinal temporal do hormonio
melatonina, produzido pela glandula pineal do nosso cérebro. Esse hormo-
nio, conhecido como “horménio da noite interior”’, tem um padrao noturno de
presenga na corrente sangiiinea e muitos pesquisadores interpretam esse fato
como sinal interno da noite exterior, dai a denominacgdo. Outros hormonios
cujo padrdo circadiano é bem conhecido sao o hormonio do crescimento e o
cortisol (Aschoff, 1979). No final da década de 1980, apareceu um debate até
entdo ausente na literatura cientifica, mas que seguramente ja envolvia pais e
professores: a alta incidéncia de sonoléncia diurna em adolescentes (Andrade
et al., 1993). Levantamentos dessa queixa sugeriam que se tratava de um fe-
ndémeno pouco importante na infincia e que se manifestava amplamente nos
adolescentes. O resultado dessa constatacdo originou uma série de pesquisas
cujos resultados apontam para uma relacao forte entre a queixa de sonoléncia
e o desenvolvimento puberal; tratar-se-ia de resultado da agao direta ou indi-
reta dos hormdnios sexuais (Carskadon, Vieira & Acebo, 1993). A explicagdo
mais difundida para esse fenomeno refere-se a um “‘atraso da fase do sono”,
remetendo, portanto, para uma mudanga na atuacao dos sistemas de tempori-
zagao, abrindo caminho para propostas de intervengao farmacolégica (Gilbert,
Van Den Heuvel, & Dawson, 1999) e investigacdo sobre a base molecular do
fendmeno (Ebisawa et al., 2001).
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3.2. O cenério social atrasa reldgios

Complementando essa visdo hormonal do atraso de fase do sono em
adolescentes, hd que se considerar a atuacao de sincronizadores sociais, repre-
sentados pelas rotinas familiares (e o eventual rompimento de regras pelos jo-
vens) e horarios de escola e/ou trabalho. H4 intimeros atrativos, na rua ou no
ambiente doméstico (TV, internet), que tendem a fazer com que os jovens “‘em-
purrem’ o horério de dormir para mais tarde, e o horério das aulas ou do trabalho
exige que eles levantem cedo — estd criada a armadilha temporal que comprime
0 sono e que produz o que vem sendo conhecido como “padrao sanfona” do
ciclo vigilia/sono: sono insuficiente durante a semana, sono prolongado no final
de semana (Valdez, Ramirez, & Garcia, 1996). Resultados de estudos do nosso
laboratdrio (Louzada & Menna-Barreto, 2003), nos quais comparamos o ciclo
vigilia/sono de adolescentes que vivem em ambientes rurais e urbanos, fazem-
nos considerar esse fendmeno do atraso de fase como algo marcadamente urba-
no — nao encontramos evidéncia desse atraso nos jovens que vivem no campo.

—
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—/
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! ! ! ! ! .
20 22 24 6 9 (hora do dia)

Figura 1. Representacdo hipotética dos padrdoes de duragdo do sono noturno de dois
adolescentes ao longo de uma semana. Os finais de semana (sono das sextas para os sdbados
e dos sdbados para os domingos) estdo indicados pelas barras mais escuras. Observe-se o
atraso de fase nos dois graficos e o “padrao sanfona” no gréfico inferior, com evidéncias de
restri¢cdo de sono nos dias de semana e extensao no final de semana, padrao que nao ocorre
no exemplo do gréfico superior.
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3.3. Os conflitos com horérios escolares

Muitas escolas funcionam em turnos, especialmente escolas publicas
nas quais € freqliente a mudanca do turno da tarde para o da manha quando as
criangas tém em torno de 10-11 anos, ou seja, as vésperas ou ja no inicio da
puberdade. Ora, se os hormdnios que agem sobre os sistemas de temporizagdo
e o ambiente social empurram os jovens para hordrios mais tardios e a escola
exige que acordem mais cedo, eis a armadilha temporal mecionada. Resulta
dela uma privacgao cronica de sono, com as indesejdveis conseqii€ncias sobre
o humor, a concentracio, a memoria e a aprendizagem (Dahl & Lewin, 2002).
Tivemos experiéncias muito interessantes em escola na qual pesquisamos essa
armadilha: na Escola de Aplicacao da FEUSP, mostramos esse efeito na tran-
sicao tarde-manha da 4* para a 5* série e, mais tarde, da 5* para a 6* série. Essa
escola iniciou um processo de reforma temporal em 1999 (inversdao completa
dos turnos) que infelizmente foi interrompido em 2001, apesar dos efeitos de
privagdo de sono claramente evidenciados (Mello, Louzada & Menna-Barre-
to, 2001).

4. Adultos estilhagados no tempo

4.1. Horérios de trabalho

Ha alguns anos, fazemos uma pesquisa informal perguntando se as
pessoas consideram o sono como prazer ou obrigacd@o, o que em geral produz
amplos discursos sobre “respeito a satide” no que tange ao prazer e “pura per-
da de tempo” no que diz respeito a obrigacdo. Raramente obtivemos concilia-
coes. A quantidade de pessoas que dorme por obrigacio (estimamos que seja
a metade) revela tanto a ampla difusdo de preconceitos contra os dorminhocos
quanto o desconhecimento a respeito da necessidade de sono. Esses precon-
ceitos, ligados a ignorancia sobre o tema, criam o cendrio favordvel para que se
montem armadilhas temporais com crescente intensidade, especialmente nos
ambientes urbanos (Coren, 1996). A mais freqiiente estd nos hordrios irregula-
res de trabalho, tipicamente no esquema de turnos alternantes, nos quais se tra-
balha uma semana pela manha, na semana seguinte a tarde e na terceira semana
a noite. A suposi¢ao € de que somos capazes de nos adaptar a essas mudangas
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sem maiores custos. Sabemos hoje que esse € um grande equivoco e hd uma
literatura consideravel a respeito dos problemas de satide associados a esses
esquemas irregulares de trabalho (Fischer, Moreno, & Rotenberg, 2003). Do
ponto de vista da Cronobiologia, o que chama a aten¢ao nesses estudos € o efei-
to de atenuacdo ou mesmo de aboli¢cao da ritmicidade bioldgica que caracteriza
o individuo sauddvel. Trabalhadores em turnos ou noturnos sdo freqiientemente
individuos desorganizados temporalmente, nos quais a seqiiéncia de eventos
que caracteriza a Organizacao Temporal Interna e Externa esta rompida.

Uma questdo que tem surgido com bastante insisténcia nos tltimos
anos ¢ a dos limites dentro dos quais mudangas de hordrios seriam toleraveis.
Sabe-se que, além de caracteristicas individuais distintas (matutinidade/ves-
pertinidade e necessidade de sono) que conferem maior ou menor tolerancia, a
idade estd negativamente correlacionada com essa tolerancia (Harmai, 1996).

4.2. Mudangas de fuso

Viagens aéreas transmeridianas acarretam mudangas bruscas de fuso
horério e conseqiiente desorganizacdo temporal de intensidade proporcional
a diferenca entre os fusos de origem e de destino do passageiro. Esse efeito,
mais conhecido pela expressdo inglesa jet lag, tem representado um desafio
para pesquisadores que buscam a cura ou, pelo menos, a atenuacdo do mal-
estar que caracteriza o estado de dessincronizacdo. Exposi¢ao a luz, ingestao
de melatonina e exercicios fisicos tém sido propostos como medidas para ace-
lerar o processo de ressincronizagcdo (Marques & Menna-Barreto, 2003). Para
quem viaja e permanece no local de destino, o problema é passageiro, mas o
mesmo nao ocorre com quem viaja freqiientemente, como € o caso de tripula-
coes de avido. Para elas, a situacdo equivale aquela do trabalhador em turnos
ou noturno: quando se estd prestes a sincronizar, muda-se de hordrio, o que
cronifica a dessincronizacdo. Chama a atenc@o o desacoplamento de ritmos
que tende a ocorrer nessas situagdes, nas quais o ciclo vigilia/sono tende a se
ajustar bem mais rapidamente do que outros ritmos, como o da temperatura
corporal (Ashoff, Gerecke, & Wever, 1967). Uma solu¢do mais eficiente para
minorar o jet lag vird do conhecimento mais preciso da poténcia dos sinais
temporais ambientais e organicos envolvidos nesse processo.
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4.3. Doencas temporais - agudas e cronicas

A depressao unipolar tem sido associada a distirbios dos sistemas de
temporizagdo, sendo que alguns pesquisadores sugerem que esses distirbios
podem se constituir em componentes da génese da depressao (Wehr & Wirz-
Justice, 1982). Causa ou efeito, a desorganizacdo temporal se faz presente na
depressao e em outras patologias, o que nos permite propor que intervencdes
cujo objetivo seja a recomposi¢ao da Organiza¢do Temporal Externa e Inter-
na devam fazer parte do arsenal terap€utico. Ha diversas evidéncias segun-
do as quais um organismo sincronizado reage melhor a condicdes adversas,
como processos infecciosos, por exemplo, (Katz, Marpegan, & Bekinschtein,
2002).

A desorganizacdo temporal pode ser aguda, como na mudanca brus-
ca de fuso horario, ou cronica, como acontece com trabalhadores em horarios
irregulares. Nos casos cronicos, a intervencao se faz necessdria tanto no senti-
do mais efetivo de eliminar as causas (redesenhando horérios de trabalho, por
exemplo), quanto no sentido de atenuar os efeitos adversos como fadiga, sono-
Iéncia, insOnia, etc.

Hoje identificamos patologias do préprio sistema de temporizacao: as
chamadas sindromes do ciclo vigilia/sono diferente de 24 horas e da fase atra-
sada ou adiantada do sono. Na primeira sindrome, trata-se de individuos que
espontaneamente apresentam ciclos em geral maiores do que 24h, e que ten-
dem a dormir cada dia mais tarde, o que gera problemas sobretudo na esfera
das relagdes sociais. A outra sindrome € bastante discutivel, pois, na verdade,
refere-se a tendéncias extremas a matunidade (fase adiantada) ou a vesperti-
nidade (fase atrasada). Uma reflexdo provocativa sobre essas caracteristicas
individuais foi proposta por Alan Fogel (1999) em um ensaio no qual compara
sua histéria pessoal de matutino com a histéria de um colega vespertino e de
como as temporalidades distintas marcaram essas historias.
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5. Idosos voltam no tempo?

5.1. Fragmentacédo e avanco do ciclo vigilia/sono

Na senescéncia, o ciclo vigilia/sono apresenta caracteristicas distintas
dos padrdes observados no adulto. Ocorrem modifica¢des no sistema de tem-
porizagdo e também na relacdo que existe entre o organismo e as pistas tem-
porais ambientais (Pandi-Perumal et al., 2002). Durante o desenvolvimento
humano, ndo apenas o organismo se modifica, mas também o modo como nos
relacionamos temporalmente com o mundo.

De maneira geral, observa-se que o horario de inicio do sono dos idosos
passa a acontecer mais cedo e esse avango de fase é observado também para
outros ritmos biolégicos, como o ciclo de temperatura corporal, de secrecio de
hormonios, o ciclo de atividade/repouso, etc. (Brock, 1991; Copinschi & Van
Cauter, 1995; Monk, Buysse, Reynolds lii, Kupfer, & Houck, 1995; Renfrew,
Pettigrew, & Rapoport, 1987). O fato de o idoso acordar mais cedo pode estar
relacionado ao aumento da quantidade de sono sincronizado e superficial na
parte final do sono e, com isso, o individuo fica mais suscetivel aos estimulos
ambientais (Dijk, Dufty, & Czeisler, 2000).

Uma outra mudanga observada estd na continuidade do sono noturno.
No idoso, o ciclo vigilia/sono se apresenta mais fragmentado, tal como acon-
tecia no inicio da vida, com uma incidéncia maior de despertares noturnos e
cochilos diurnos (Carskadon, Vieira, & Acebo, 1982). Essa caracteristica pare-
ce decorrer de uma redu¢@o na amplitude dos ritmos biol6gicos observada, por
exemplo, no ciclo de temperatura corporal. Como conseqiiéncia da fragmenta-
¢do do ciclo vigilia/sono nos idosos, observa-se uma perda na relacao de fase
entre os ritmos biolégicos, conhecida como desorganizacdo temporal interna.
Além disso, observa-se que o idoso apresenta uma dificuldade maior do que
individuos jovens para ser sincronizado pelos mesmos estimulos sociais, o que
promove a desorganizacdo temporal externa (Samis Jr., 1968; Turek et al.,
1995; Van Gool & Mirmiran, 1986).

Num organismo, em qualquer etapa de desenvolvimento, existem rit-
mos com expressao mais robusta e menos suscetiveis a modulagdes, como
€ o caso da temperatura central, e ha outros que modificam facilmente sua
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expressao pela acdo de mascaradores externos ou internos, como € o caso do
ciclo vigilia/sono. No idoso, o ciclo de temperatura central tem uma amplitude
reduzida, mas se expressa com uma freqiiéncia circadiana caracteristica. Ja o
ciclo vigilia/sono estd fragmentado, o que provoca uma desestabilizacdo na
relacdo de fase entre esses dois ritmos. O idoso apresenta episddios de sono
em diversos momentos ao longo da variacao do ciclo de temperatura corporal,
quando anteriormente havia uma coincidéncia entre a ocorréncia de sono e 0s
valores mais baixos da temperatura. A desorganizacdo temporal interna entre
os ritmos biolégicos do idoso tem como conseqiiéncia uma redugdo na quali-
dade de sono, relatada por esses individuos (Ceolim, Campedelli, & Menna-
Barreto, 1996). Alguns pesquisadores argumentam que a qualidade de sono
influencia fortemente a qualidade de vida do individuo, pois uma boa noite de
sono tem reflexos sobre as atividades do dia seguinte; para individuos idosos,
uma melhor qualidade de vida pode resultar num aumento da expetativa de
vida (Stampi, 1992).

Uma outra conseqiiéncia das mudancas observadas na caracteristica
dos ritmos biolégicos do individuo idoso € uma alteracio nas suas relacdes
sociais. Os hordrios de sono sdo diferentes dos individuos mais jovens e, além
disso, eles freqiientemente se queixam da dificuldade em se manter acordados
durante o dia e de iniciar e manter o sono noturno (Foley et al., 1995).

Na tentativa de entender melhor as modificacdes no processo de on-
togénese humana, os pesquisadores formularam trés hip6teses sobre os me-
canismos subjacentes ao sistema de temporizacdo. A primeira estd centrada
no papel do ambiente ciclico agindo na sincronizacdo desses individuos: no
idoso, a mudanga em seus ritmos bioldgicos pode decorrer de uma quantidade
insuficiente de pistas temporais ambientais a qual o individuo estd submetido
(Monk, 1989; Rosenberg, 1982). A segunda hipdtese remete ao funcionamen-
to do sistema sensorial e das vias envolvidas na percep¢ao e na decodificagdo
do sinal temporal (Rosenberg, 1982). No processo de envelhecimento, ocorre-
ria a deterioracdo do organismo e o prejuizo de diversas funcdes necessarias a
sobrevivéncia, uma dessas mudancgas estd na acuidade de sistemas sensoriais,
como a audicdo e a visdo, por exemplo. A terceira hipétese busca explicar
as altera¢Ges no sistema de temporizagao do idoso considerando um prejuizo
no funcionamento do sistema de temporizacdo circadiana (Moore-Ede et al.,
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1982, Turek et al., 1995; Webb, 1987): com o envelhecimento, ocorreriam mo-
dificacdes anatdmicas e funcionais desse sistema, que promoveriam alteracdes
dos ritmos bioldgicos; a fragmentacdo do sono seria uma das evidéncias dessa
mudanca nos ritmos. A importancia da integridade de um oscilador end6ge-
no na expressao dos ritmos circadianos foi evidenciada num experimento no
qual o transplante de nucleos supraquiasmaticos fetais foi capaz de restaurar o
padrao circadiano de oscilagao do ritmo de atividade e repouso em camundon-
gos idosos (Hurd & Ralph, 1998). As caracteristicas dos ritmos bioldgicos de
idosos — fragmentacao e avanco de fase — podem ser explicadas por qualquer
uma das hipdteses anteriores ou pela combinagdo delas.

5.2. Fatalidade ou artefato?

Para a maioria dos idosos e individuos aposentados, outras pistas
temporais, diferentes dos horérios de trabalho, passam a ter importancia no
processo de arrastamento dos ritmos circadianos. Algumas pesquisas indicam
que a reducio das atividades sociais, que acontecem, por exemplo, quando o
individuo se aposenta, ou a auséncia de uma rotina didria regular poderiam
promover a desorganizacdo temporal de alguns ritmos bioldgicos (Ceolim et
al., 1999). Como conseqiiéncia da desorganizacdo temporal do ciclo vigilia/
sono, pode haver uma reduc¢ao na qualidade de sono até o desenvolvimento de
estados depressivos.

As mudancas no sistema de temporizaciao observadas no final da on-
togénese podem se apresentar de maneira atenuada para alguns idosos, so-
bretudo aqueles que t€ém uma rotina didria e participam de atividades sociais
regularmente. Num estudo realizado por Ceolim (2000), foi possivel verificar
que a fragmentac@o do sono noturno estava quase ausente em idosos extrema-
mente sauddveis, que praticavam esportes regularmente e se expunham a luz
solar pela manha. As alteragdes nos padrdes do sono do idoso parecem ser de-
correntes mais de seus habitos e condicdes de vida do que do envelhecimento
bioldgico.
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6. A reflexdo necessdria - para qual tempo nos encaminhamos?

Uma projecao linear das descobertas até este momento aponta para
uma sociedade que controla tecnicamente o tempo bioldgico, seja no processo
de aceleracdo da sincroniza¢do no inicio e ao longo da ontogénese, seja no
processo de retardamento da desorganiza¢@o na etapa final da ontogénese. A
expectativa média da vida humana vem sendo alargada nas ultimas décadas
em fun¢do da qualidade/quantidade de alimentos e recursos da satide. A novi-
dade é que agora contemplamos a possibilidade de intervir na intimidade dos
processos que determinam a duracdo da vida. Em invertebrados ja existem
evidéncias de que esse controle € possivel (Kinney-Forshee, Kinney, Steger,
& Bartke, 2004; Seong, Ogashiwa, Matsuo, Fuyama, & Aigaki, 2001). O que
nos parece tarefa atual relevante € associarmos o conhecimento dos mecanis-
mos ao re-conhecimento das situagdes que criamos e as quais nos submetemos
ao longo da vida.

Menna-Barreto, L., & Wey, D. (2007). Ontogeny of the timing system
- building and reforms of biological rhythms along human life.
Psicologia USP, 18(2), 133-153.

Abstract: In this review we present facts and comments on the evolution
of the timing systems (“‘biological clocks’) in humans. In the Introduction
we define basic concepts of Chronobiology which will be used along
the paper. In the four following sections we discuss landmarks which
characterize biological rhythmicity in distinct moments of ontogeny:
infants, adolescents, adults and elderly. We close the review with an
invitation to consider the perspectives now open in this new area of
knowledge.

Index terms: Chronobiology. Human development. Biological rhythms.
Sleep wake cycle.
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Menna-Barreto, L., & Wey, D. (2007). L’ontogenese du systeme de
temporisation — sa constrution et les changements de rythmes
biologiques au long de la vie humaine. Psicologia USP, 18(2), 133-
153.

Résumé: Cette révision présente certains faits et des commentaires sur I’
ontogenese des systémes de temporisation («les horloges biologiques»)
chez 1’homme. D’abord, nous présentons quelques définitions
fondamentales de la Chronobiologie, ce qui nous semble nécessaire a
la compréhension du texte suivant. Les quatre sections organisées a la
suite abordent des faits remarquables qui caractérisent la rhythmicité
biologique au cours de I’ontogenese chez les bébés, les adolescents, les
adultes et les anciens. A la conlusion nous proposons une réflexion sur
les perspectives qui s ouvrent par ce nouveau champ de connaissance.

Most-clés: Chronobiologie. Développement humain. Rythmes
biologiques. Dormir le cycle de suite.
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