1.4 Metaevolugdo: os quatro graus de evolucao

Sistemas replicativos estdo sujeitos ndo apenasaum modo de evolugdo usual que acarreta

alteragdes e acomodacgdes no sistema, mas, dado um tempo suficiente, aalgo que pode serdescrito
como uma “evolucdo da evolucdo”, ou seja, uma metaevolucao.

Podemosilustraresse fenbmeno com aseguinte cadeia evolutiva:

1.4.1 Primeiro grau: replicadores estritos

Um cristal de argilasujeito asintempéries, ao sol e a chuva, é levado pelovento e se choca com
outros fragmentos de cristais, gerando eventualmente outros pequenos cristais de argila idénticos

ao genitor. Esses novos cristais de argila sdo, por sua vez, carregados pelovento gerando seus
préprios descendentes idénticos asi mesmos e a seus ancestrais.

Esse modode replicacdo, no qual uma entidade muito simples geraoutraidénticaasi mesma, pode
ilustraro modo mais simples de evolucdo. Um universo semeado com entidades deste tipotende a
se povoar com inumeras réplicas, todas idénticas, dasemente original.

Com o passardo tempo é possivel que algum evento acarrete umtipo ligeiramente diferente de
cristal que também herde a capacidade de se replicar, nesse instante, o mundo povoado pordois
tipos distintos de replicadores comegaaassistirao fendmeno dacompeticdo: de acordo com as
condi¢cdes ambientais locais, como atemperatura, aumidade e outras, umreplicador deve se revelar
mais apto que o outro, gerando mais copias que o competidor porintervalo de tempo. Também é
possivel que surjam outros tipos de interacdes: o choque entre dois cristais carregados pelo vento
pode destruirum dos dois, sendo até possivel aocorréncia da transformagdo de um dos tipos no
outro, o que pode ser descrito como predacao. O surgimento de tipos variados de replicadores
assemelhados em um mesmo universo tende aacarretaras diversas interacées descritasem
tratados ecoldgicos.

Dentre as inimeras moléculas que aderem asuperficie dos cristais que povoam o sistema, umas

delasse revelam replicadoras, formando col6nias de cristais envoltos em moléculas replicadoras que
eventualmenteaumentam acapacidade de replicacdo do aglomerado.

Assim, ointeresse nos replicadores estritos ndo se resume ao comportamento de sistemas
mondtonos e meramente repetitivos. Pensemos, por exemplo, em um autémato celular ( Langton,
1984, 1986). Esta estrutura consiste basicamentede um conjunto de células que podem se
encontrarem estados distintos, porexemplo, acesaou apagada. O estado de uma célulaem cada
instante, é determinado pelo estado de suas vizinhas e pelo seu préprio estado noinstanteanterior.
Cada célulaacesapode serdescritacomo um replicador estrito capaz de gerar outras células acesas.
Se enfocamos de perto a evolucdo de um autdmato celular podemos verapenasonascimentoe a
morte de um vasto conjunto de células, mas, sob um olhar mais abrangente notamos o nascimento
de conjuntos de células que atuam como replicadores ndo estritos, cujaevolucdo pode ser bastante
interessante. O mesmo acontece com os seres vivos: podemos considerar os pares de bases
adenina-timina e citosina-guanina como replicadores estritos capazes apenas de gerar outros pares
idénticos. Mas estesreplicadores sdo capazes de gerarreplicadores de uma ordem superior, os seres



vivos, que evoluem de uma maneira extremamente complexa e interessante. Provavelmente, o
grande interesse dos replicadores estritos consiste nessa capacidade de gerarreplicadores ndao-
estritos de ordens superiores, o que consiste no grau seguinte de evolugdo.

1.4.2 Segundo grau de evolugdo: coldnias, ou replicadores ndo estritos

Ocorre quandoreplicadores estritos, isto €, replicadores que geram apenas copias idénticas de si
mesmos, se aglomeram em coldnias. Imaginemos um agregado constituido por ntcleosidénticos de
cristais de argilaenvoltos em moléculas replicadoras. Assim como suas partes, esses agregados
podem funcionar como replicadores, sendo uns deles mais eficientes que outros paraa replicacdo,
ou seja, possuindo aptiddes efetivas distintas decorrentes do modo como suas partes se agre gam.
Colbnias complexas de replicadores estritos tendem fortemente a se replicar de maneirando estrita,
de modo que uma col6nia mae tende a gerar descendentes assemelhados asi mesma, mas
levemente diferenciados, constituidos porligeiras variacdes nonimero de replicadores que as
compdem. Vale notar que, quanto maiora complexidade dacol6nia, menortende asera influéncia
das pequenas alteragdes no nimero de replicadores que a constitui. Por outrolado, a aptiddaode
cada unidade dependerd daquantidade e maneira pela qual suas partes replicadoras se aglomeram.

Podemos perceber nesse estagio de evolugdo umaforte tendénciaao surgimento de predagao: uma
vez que muitas colonias sdo formadas pela mesma “carne”, quero dizer, constituidas pelos mesmos
tipos de moléculas (ou qualquer que sejao seu componente), o surgimento de algumaforma
replicadora capaz de destruir coldnias similares e incorporar suas partes constitutivas parageraro
“corpo” de seus descendentes pode ampliarsuas préprias chances de replicacdo e ao mesmo temo
reduzironumero de seus competidores. Convém notar que os fen6menos replicativos tendema
ocorrer em escalaexponencial, de modo que, umavezsurgidos, os replicadores tendem a se alastrar
rapidamente. Poressarazdo, emum intervalo de tempo relativamente curto, as colénias
constituidas porreplicadores simples acabarao porincorporartodo esse “material” disponivel no
meio, de modo que muito rapidamente acompeticdo poresse recurso serd bastante acirrada.
Podemosimaginar que, dada suaforma, um desses aglomerados tendaase aglutinar mais
fortemente que outros, e que, durante o contato com outras colOnias se agarre fortemente as
partes de outra col6nia, arrancando-as para si depois de desconectadas. Uma colonia capazde
abocanhar as partes constitutivas de outras, capaz de se “alimentar” dessa maneira, de outros
replicadores ao deuredor, tende ase replicar mais eficazmente que outras, ampliando, desse modo,
a quantidade de seus descendentes a povoar o universo. Vale notar que a caracteristica fundamental
desse estdgio é areplicacdao ndo-estrita, ouinexata, efetuada por metareplicadores constituidos por
replicadores estritos.

1.4.3 Terceiro grau: sexo (formagdo de espécies)

As formas anteriormentetratadas pressupunham um Unico replicador gerando outro. Podemos
pensaremreplicadores que se unem paraa constru¢ao de umterceiro. Chamemos esse tipo de
replicacdo, em que dois ou mais replicadores contribuem paraa formacdo de um novoreplicador, de
replicacdo sexuada. A grande vantagem desse modo de replicacdo é que ele permite aincorporagao
de inovacgGes auspiciosas surgidas em linhagens diferentes. Imagine que uma bactériamae que se
reproduz apenas assexuadamente origine duas filhas mutantes, cadaumadelas fortalecida porum



novo poder, como aumento de resisténciaao calor, ou a acidez do meio, ou qualquer outra
alteracdo que tendaa ampliara aptiddo potencial de seus portadores. Naausénciade reproducao
sexuada, ndoimporta quantotempo passe, as duas linhagens desconexas nunca conseguirao reunir
ambas as vantagens em umamesma linhagem de individuos, paraissoterdo que esperaruma
infinidade de tempo até que, eventualmente, amesma mutac¢do improbabilissimavenhaaocorrer
na linhagem certa. Mas, suponha que as duas mutagdes vantajosas ocorramem uma espécie com
reproducdo sexuada. Nessecaso, é esperado que em algumas geracdes, algum individuo carregando
uma das mutag¢des vantajosas se encontre com um portador da outra mutagdo vantajosa, gerando
descendentes portadores das duas vantagens! Esse fato pode abreviartremendamente a evolucao
de uma dada espécie, jaque permitereunirasvantagens surgidas em qualquerdaslinhagens que a
constituem.

O surgimento do sexo constitui, de fato, um enorme avanco evolutivo, capaz de justificar

plenamentesuainclusdo entre os saltos evolutivos, em especial porque propicia o desenvolvimento
de formas complexas.

Formassimples de replicadores parecem prescindir de reproduc¢do sexuadaemvirtude da
capacidade de gerar umvasto nimero de descendentes. Replicadores capazes de gerar milhares de
descendentes ndo precisaminvestiremreplicacdo sexuada, pode lhes ser mais vantajoso investirem
um enorme numero de descendentes e “apostar” em que o aumento no nimero de chances acabe
por gerar varias boas inovagdes em umamesma linhagem. Quero dizer: populagdes assexuadas sdo
favorecidas portaxas de fertilidades altissimas, capazes de propiciarao acaso a reunidao de mutagdes
vantajosas em umamesma linhagem. A aposta consiste em produzir o maximo possivel de
descendentes e torcer para que novas boas mutacoes venham a se acumularnas linhagens,
enguanto as populagdes sexuadas buscam ativamentereunirem um mesmo individuo as boas
alteragOes surgidas naespécie.

Acho provavel que o surgimento do sexo entre os seres vivos de nosso planetatenhageradoa
explosdo cambriana. Apds umtempoimensamente longo em que o planetafora povoado apenas
por minusculos seres unicelulares e col6nias muito simples, avidanaTerra passa porum periodo
fertilissimo em que novas e variadas espécies surgem em uma profusdo grande o suficiente para
justificar o epiteto daera como o de uma explosao. Nao conhe¢o nenhuma outra explicagao
plausivel parao surgimento abrupto de tamanhadiversidade navidado planeta, em certo sentido, a
maior ja existente. Kaufman(1991) propde uma explicagdo paraa ocorréncia da explosdao cambriana
que serd apresentada e criticada posteriormente.

Creio que o surgimento do sexo propiciaria o desenvolvimento de espécies complexas e
relativamente pouco férteis, mas com a capacidade até entdoinauditade reunirinovacées surgidas
e linhagens diversas. Dessaforma, o surgimento do sexoteriasido ainovacgdo extraordinaria, o
magnifico salto metaevolutivo capaz de justificaraocorrénciade um fenédmeno tdo impre ssionante.
Espécies assexuadas sdo favorecidas pelareproducao profusa e seusindividuos sdo obrigados a
gerarimenso numero de descendentes. Ja as espécies mais complexas exigem um tempo maior para
areproducgdo de seusindividuos, obrigando comisso a reduc¢do de sua taxa de replicagao. Desse
modo, a alta complexidade dos individuos acabaimpondo umataxade natalidade relativamente
baixaa seusindividuos, o que atorna extremamente compativel comareproducdo sexuada. Note
gue, emboraa reproducdo exclusivamente assexuada ressurja constantemente em espécie
macroscopicas, notadamente eminvertebrados, e embora, em certo sentido esse modo de
reproducao seja mais prolifico por prescindir de machos, as linhagens assexuadas, apesarde inicios
auspiciosos, tendem a se extinguir apds um tempo relativamente curto, sendo bastante raras as
linhagens macroscépicas muito antigas ainda presentes no planetae capazes de reproducao



exclusivamente assexuada. Assim, parece haverum forte elo conectando espécies de alta
complexidade areproducdo sexuada.

E digno de notao fato de que as espécies propriamenteditas, as popula¢des reprodutivamente
isoladas, aparecem em decorréncia do surgimento da reprodugao sexuada.

1.4.4 Quarto grau: planejamento

O quarto grau na escalada evolucdo dos sistemas replicativos consiste naaquisi¢do por parte dos
replicadores, dacapacidade de planejarsuas criagdes. Replicadores gerados desse modo podemter
uma variabilidade enorme; o surgimento de um novotipo de entidade replicativa pode, em um
curto intervalo de tempo, gerar umainfinidade de novas formas, elas mesmas geradoras de outras
tantas familias de replicadores, acarretando um desenvolvimento que pode serdescrito como
explosivo.

Uma caracteristica desse estagio é o desenvolvimento de complexos de replicadores formados por
agregados bastante variados. Replicadores de diversas categorias se reiinem em aglomerados
heterogéneos compostos pelos diversos tipos como homens, objetos, institui¢cdes, idéias, e varios
outros formando agrupamentosintrincados e inextricdveis capazes de evoluir e se diversificar com
extremarapidez.

Nosso universo encontra-se nesse estagio hd aproximadamente 100.000 anos, desde o surgimento
da humanidade, tempo no qual o aparecimento de novos tipos de replicadores passou aocorrerem
escalarapidissima, mas foi nos ultimos 100 anos que esse crescimento revelou seu gigantesco
potencial, acelerando aolhos vistos.

1.5 Metaevolucdo: histéria

Desconsiderando-se as elucubragdes muitissimo especulativas acerca de entidades pré-temporais,
pré-materiais e outras, descartando-setambém a possibilidade remotade que cristais de argila
replicadores acabaram porgerar outras moléculas replicadoras, podemos langar nossos olhares
sobre fatos muito mais seguros e fundamentados.

Conhecemos replicadores muito simples e antigos como os pares de bases: adenina-timina, citosina-
guanina. Taisreplicadores replicam-se de maneira estrita, isto é, geram descendentes idénticos a si
mesmos. Sejam quais tenham sido os primeiros replicad ores a habitar nosso planeta, é muitissimo
provavel que tenham sido formas extremamente simples, como estas moléculas, replicando-se
apenasde forma estrita, gerando mais e mais copias de si mesmas a povoaro mundointeiro, de um
modo correspondente ao primeiro grau de evolucdo.

Tais moléculas tém, todavia, a capacidade de se aglutinarem fitas, gerando metareplicadores
ligeiramente diferentes uns dos outros conforme aordem em que os pares de bases se conectam.
Tais metareplicadores tendem atertaxas de sobrevivéncia e replicacao diferenciadas, sendo uns
deles mais aptos que outros, de modo que estabelecem uma competi¢cdo na qual os mais capazes
acabam por se impornumericamente, gerando linhagens de descendentes cadavez mais aptosa

sobrevivéncia. Além disso, constroem um mundo muito mais diferenciado que na etapaanterior, e



gue acaba povoado por uma infinidade de formas assemelhadas, aparentadas, mas francamente
diferenciadas, constituindo assim o segundo grau na escala evolutiva. Deste modo, duranteesta
segundafase naevolucdo de umsistemareplicativo, vemos o desenvolvimento de
metareplicadores, complexos sucessivamente mais elaborados de replicadores de replicadores.

Mas, ainda que ja tendo atingido certo grau de complexidade, e que ja sejam passive is de alguma
variacao decorrente dareplicacdo, durante esse estdgio, o desenvolvimento dos replicadores
permanece fortemente cerceado pelos limites de sua préprialinhagem. Variedades notdveis e
interessantissimas surgidas durante este estdgio da evolucdo permanecem confinadas as préprias
linhagens nas quais apareceram, sendo necessdrias grandes doses de sorte para que grandes
conjuntos de inovagdes ocorram em uma mesma linhagem. Mas tal restricao pode sereliminada
com o surgimento dareproducdo sexuada; datroca de informacado entre dois replicadores paraa
construcdo de umoutro, herdeiro de duas linhagens distintas, varidvel em altissimo grau, Unico, de
fato. Neste terceiro estagio daevolugdo o sistemaadquireumavariabilidade inaudita, uma
complexidade anteriormenteimpensavel que acaba por propiciar o passo seguinte. Convém aqui
sublinhar que, neste sentido generalizado, areplicacdo sexuada consiste tdo somente na construcao
de um replicador herdeiro de mais de um progenitor.

A enorme complexidade atingida pelo sistemaacaba por propiciar um avango capaz de acelerartoda
a evolucgdo até niveis colossais. Isso pode ocorrerem virtude do desenvolvimento de replicadores
planejadores, capazes de elaborarnovos replicadores de tipos muitissimo diversos, de mistura-los,
decompo-los, colad-los, torcé-los, e, em suma, remodeld-los em formas incrivelmente diversas
superando barreiras impostas por minimos locais, e possibilitando a heranc¢a de caracteristicas
adquiridas, imaginadas, planejadas, e dos variados modos que uma mente inteligente consiga
conceber.



