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Astrobiologia é 
uma gestalt

*

*



As leis físicas (matemática) formam parte do logos
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A ciência: Unificação vs. Dualidades

O mundo é uma 
estrutura matemática 

Sistemas complexos
(incluidos os biológicos)

decorrem de uma 
estrutura matemática:

o algoritmo

Platão e a invenção 
da forma



Leis?  Fundamentais?
Meras tautologias?

Mente e matéria

Mecanicismo (Deus ex Machina - robôs?) vs. animismo (Hume)...

O intelecto e a alma são
a mesma coisa, composta

de átomos



“Fisicalismo”, Reducionismo e seus desdobramentos
biologicos

“Fisicalismo”: a física determina todos os fatos
(não existe nada “sobrenatural”)

…mas não é tão claro se os processos biológicos são autônomos
dos processos físicos

São autônomos : 
Anti- Reducionismo

Não são autônomos : 
Reducionismo

Epistémico
(barreira impossível
de superar)

Ontológico
(princípios)

Oposto ao
Fisicalismo !!!



Um exemplo importante: 
o Princípio de Seleção Natural (PNS)

Se X está mais adaptado que Y num ambiente A, 
provavelmente haverá uma geração futura G na qual
X terá mais descendentes que Y

1) O PNS é uma lei não inferida a respeito dos sistemas biológicos
emergente de processos físico-químicos

2)  O PNS é uma lei inferida a respeito dos sistemas biológicos
derivável das leis da física/química  (Reducionismo)

3) O PNS é uma lei não inferida a respeito dos sistemas em geral, 
ou seja, fundamental (argumento anti-Reducionista)



Leis biológicas (?)

Evolutivas
(no tempo)

Coexistência

(tempo fixo)

Não existem,
ou são muito
complicadas

Exemplo: alometrias
(relacionadas à Evolução !)

Existem,
mas podem ser 
reduzíveis às da
Física/Química

Matemática
(a priori)

Não confundir modelos
matemáticos/estatísticos
com leis fundamentais, 
ancoradas em princípios
gerais



Uma tentativa recente de “ensacolar todo”:
A conjectura de Pross

A vida pode ser caracterizada por um estado cinético da

matéria orgánica, no qual a capacidade de replicação joga
um papel central. Os seres vivos são o resultado de um
longo processo de complexificação, possivelmente
começando com replicadores inanimados, a exemplo da
evolução Darwiniana.



Elementos-chave da 
conjectura de Pross

1) A essência da vida é a replicação

2) A vida é associada à existência de um estado fora do
equilíbrio termodinâmico do sistema de replicação

3) A extensão da população de replicadores da uma medida
da sua estabilidade (cinética)

4) A evolução consiste em transições dos replicadores no
espaço interno para incrementar sua estabilidade cinética



Mas... ainda não aparece uma conexão clara com os 
princípios fundamentais
Nossa proposta (com O. Martin, UCLV Cuba)
(Origin of Life and Evolution of Biospheres, 43, 151 (2013)

1) A essência da vida é a replicação

2) A vida é associada à existência de um estado fora do equilíbrio
termodinâmico do sistema de replicação na vizinhança de um
estado estacionário

3) A extensão da população de replicadores da uma medida da sua
estabilidade (cinética)

4) A evolução, propiciada pelo ambiente (não modelada aqui) é o
novo estado dos replicadores no espaço interno que aumenta
sua estabilidade cinética na direção a uma maior produção de
entropia



Princípios de “mínima ação”

Maupertuis (1744 !!!) : a quantidade W é estacionária (mínimo) na trajetória real

Hamilton (1834) : a ação S é estacionária (mínimo) 

E as equações de movimento deduzidas (Euler-Lagrange) são

EXEMPLO



Princípio da Máxima Produção de Entropia               
(MEPP) 

Estabilidade Cinética (metabolismo, persistência): vínculo

Assim...

A evolução  é  dirigida para aumentar a 
produção de entropia, se necessário achando
um novo caminho metabólico (R. Swenson)



Assim… 

*

*

* As leis da biologia podem até
ser autônomas, mas nada impede 
que sejam expressáveis
de forma matemática. Ainda estamos
procurando estas leis e a conexão com 
o resto da biologia que conhecemos
(a grande síntese)

• Quanto mais clara seja a conexão
com princípios fundamentais, melhor

• É bom, no meio de tanto experimento, 
gráficos, etc., repensar um pouco o que
estamos fazendo de fato



Uma descrição matemática da evolução da 
biodiversidade terrestre

Astronomia IAG-USP



A história da biodiversidade 

O crescimento sistemático (?) e as “Big Five”                                       

Jack Sepkoski



(Felis?) Puma concolor

Panthera leo

Família (Felidae), gênero e espécie

Panthera onça

Felis silvestris catus



Populações na abordagem de Lotka-Volterra

Malthus (recursos ilimitados):

De imediato podemos escrever alternativamente:

A abordagem de Lotka-Volterra é “aristotélica” , a de segunda 
ordem de Ginzburg-Colvayn é “galileana” (inercial) 

Morte “acelerada” das bacterias: 
a taxa r é variável



A hipótese de trabalho: seja       o número de genera (biodiversidade)

Na ausência de perturbações, o        vai permanecer constante. Se 
as “forças ecológicas” estão agindo, teremos uma dinâmica do tipo 
inercial                                              

estado estacionário, sem perturbações

(a hipótese de Mc Crea & Brandon (2010): aumento na biodiversidade em condições 

estacionárias pode ser incluído se a constante de integração é diferente de 0...)

As “forças ecológicas”

Uma das propostas mais simples é que a variação da taxa seja proporcional 
ao próprio  

Número máximo de genera, em 
analogia com a carrying  capacity em L-V 



“Atrito ecológico”: o ambiente retarda a resposta do          e pode ser modelado como

Este termo introduz uma escala de damping relacionada à ação da 
biosfera na relaxação das perturbações

Outros termos não lineares são possíveis (e devem existir, vide logo a seguir)
Mas por ora vamos considerar a equação dinâmica

Com        arbitraria representando a ação encima da biodiversidade 



A equação dinâmica é similar à de um oscilador

Soluções estacionárias

com 

Dependendo da relação de     com             pode haver comportamento 

amortecido, amortecido crítico ou super-amortecido

Se considerarmos                        então obtemos a função de Green, 

particularmente  importante para o estudo de perturbações instantâneas

e a posterior recuperação  (Big Five !!!!!). A função de Green é

onde



Comparação com os registros fósseis 

É possível obter uma boa descrição da evolução temporal antes e 
depois das extinções sem grande esforço, devido às derivadas de 
segunda ordem (estado estacionário !)



Alroy et al. vs. Sepkoski ?

Sepkoski: synoptic data, 
crescimento exponencial ? 
depois do K-T 

Alroy et al: binning dos dados e 
tratamento dos vieses estatísticos, 
eliminação de repetências etc. 
Biodiversidade aumenta moderadamente



Alta resolução temporal no teste da fase transitória

No registro fóssil, não há como resolver temporalmente as extinções, 
já que os bins temporais não podem ser menores que 5-10 Myr

Mas recentemente, os geólogos conseguiram datações estratigráficas 
de alta precisão calibrando os cronómetros U-Pb e outros. A resolução 
temporal  aumentou para < 104 yr



Supondo que       segue as incursões de     

A extinção do Permo-Triássico aconteceu em < 60 ± 48 kyr
O registro de                é



Comparamos com a função de Green (supondo que a perturbação 
violenta parou logo... 

O acordo não é bom, mas sugere que o                  está presente nos dados, 
possivelmente relacionado à escala de recuperação de Kirchner & Weil(2000) de 
5-10 Myr ou à periodicidade de 26 Myr defendida por Raup & Sepkoski (1986)



CConclusões

• Uma descrição matemática “galileana” da biodiversidade é     
possível  e oferece uma simplificação importante nos conceitos 
fundamentais para este problema

• A ideia de um comportamento “inercial” + forças ecológicas 
simples parece representar os estados estacionários com   
precisão

*  Os transitórios resolvidos temporalmente não são bem descritos 
pela função de Green da equação dinâmica, esta última deve ser 
modificada (mas ainda não sabemos como...). Um oscilador  
estocástico deve fornecer uma descrição mais acurada



https://sites.google.com/usp.br/livro-astrobiologia


