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RESUMO: Tendo em vista a emergéncia do pensamento ecoldgico em
tempos do atual cendrio antropocénico, o presente artigo procura
refletir acerca da relagdo entre os seres vivos e o capitalismo,
de modo a corroborar um conflito termodindmico que permeia en-
tre eles, tendo a entropia como mediagdo. Deste modo, constitui-
-se, por um lado, os sistemas abertos, que sdo capazes de trocar
matéria e energia com o meio e, assim, esfriar seu sistema, de
modo a impedir ou desacelerar sua autodestruigdo entrdpica; e
por outro, os sistemas isolados, que nao trocam energia e maté-
ria com o meio e, por isso, alimentam e antecipam a morte térmi-
ca do seu sistema. Sendo assim, apresentam-se dois cendrios an-
tagbnicos sobre a entropia: primeiramente, parte-se do ponto de

vista da entropia enquanto elemento evoluciondrio da vida, visto
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que é responsavel pela autossustentagdo de organismos vivos, e
nesta atividade, mantém o fluxo entrdépico entre o sistema e o
meio; e, inversamente, coloca-se sobre perspectiva do carater
antropocénico da entropia, que, a partir do capitalismo, ace-
lera a flecha entrdpica do tempo e desenvolve, portanto, a luta
pela existéncia entre o sistema econdmico e o ecossistema. Neste
sentido, fala-se, no presente trabalho, sobre a tensdo entre os

dois sistemas e sua relagao com o colapso ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas; Termodinédmica; Biosfera; Economia;

Entropia.

1. INTRODUGAO

1.1. Especulagéo termodiniamica: a natureza é, majoritariamente,
irreversivel.

Como se sabe, o segundo principio da lei termodinimica consiste na decor-
réncia de sua primeira lei, que resulta na tese de que a energia total de um sistema
¢ constante, uma vez que nao ¢ criada nem destruida, mas transformada em um
tipo de energia para outro, através do trabalho, ou entao transferida de um corpo a
outro. Por ser o universo um sistema isolado, a inferéncia que se extrai da primeira
lei ¢ que, na conversao de uma forma ttil de energia para uma forma inutil — isto ¢,
no processo de transformagio ou transferéncia de energia, em que parte dela ¢ dis-
sipada em forma de calor, e que esta parte, sozinha, nio gera energia mecinica —,
o calor resultante do processo desse sistema, nao sendo ttil ao restante da energia

produzida, se fomenta na aleatoriedade das particulas, gerando energia térmica.

Este processo ¢ o que a segunda lei da termodindmica chama de entropia, que

se refere a uma funcao de estado que diferencia processos reversiveis e irreversiveis
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de acordo com a medida do grau de desordem de um sistema, visto pelo aumento
ou diminui¢ao do nivel de agitacao das particulas. Neste sentido, a entropia, dife-
rentemente da energia, nao pode ser conservada, uma vez que sempre tendera ao

maximo'.

Em um sistema isolado, como o universo, ha uma troca da baixa entropia pela
alta entropia, que pode ser entendida como uma passagem da entropia negativa,
ou neguentropia, pela entropia positiva. A entropia negativa nada mais ¢ do que o
estado de entropia zero de um sistema, em que nao hd desordem das moléculas e,
portanto, nao h4 aleatoriedade e dissipagao de calor. A entropia positiva, no sen-
tido contrario, ¢ quando o sistema recebe calor, e a partir da dissipagao de energia
pela a realizagao de trabalho, aumenta-se a agitagao das moléculas e, consequen-
temente, a desordem do sistema. Deste modo, os processos espontineos sao emi-
nentemente entrépicos positivamente, pois em ultima instincia toda realizagao de
trabalho gera uma dissipagao de calor, cujo fim desencadeard, inevitavelmente, no

equilibrio térmico do universo.

A Segunda Lei da Termodinimica afirma que a quantidade de trabalho util
que vocé pode obter a partir da energia do universo estd constantemente di-
minuindo. Se vocé tem uma grande por¢ao de energia em um lugar, uma alta
intensidade dela, vocé tem uma alta temperatura aqui e uma baixa tempera-
tura l4, entdo vocé pode obter trabalho dessa situagao. Quanto menor for a
diferenca de temperatura, menos trabalho vocé pode obter. Entao, de acordo
com a Segunda Lei da Termodinimica, hd sempre uma tendéncia para as
areas quentes se resfriarem e as 4reas frias se aquecerem — assim cada vez
menos trabalho poderd ser obtido. Até que finalmente, quando tudo estiver

numa mesma temperatura, vocé nao poderd mais obter nenhum trabalho

1 “A distingdo entre processos reversiveis e irreversiveis ¢ introduzida na termodinimica pelo conceito de entropia,
que Clausius associa, j& em 1865, ao “segundo principio da termodinimica”. Recordemos seu enunciado dos dois principios da
termodinimica: “A energia do universo é constante. A entropia do universo cresce na direcio de um méximo”. (PRIGOGINE,

Ilya, 1996, p. 25).
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disso, mesmo que toda a energia continue l4. E isso ¢ verdade para TUDO

em geral, em todo o universo (ASIMOYV, 1983).

Dentre os coroldrios que se extraem da segunda lei da termodinimica, tém-se
que: ¢ impossivel construir uma maquina que, operando em ciclos termodinimi-
cos, tenha como tnico efeito converter integralmente em trabalho todo o calor
recebido?, isto ¢, nenhum sistema pode converter totalmente uma energia em ou-
tra; sempre ha dissipagao de energia em forma de calor. Conclui-se que ¢ inerente

a natureza do universo o aumento de entropia’.

2. PROCESSOS IRREVERSIVEIS

2.1. Processos irreversiveis em sistemas abertos: biosfera e seres
Vivos

Tendo em mente estas implicagdes no que diz respeito a natureza fisica do
universo, podemos passar agora a operacao da entropia em sistemas menores e
mais especificos. Observando os processos naturais e ontogenéticos, ¢ possivel per-
ceber que neles a operacao da entropia se faz enquanto agente impulsionador de
vida, uma vez que a biosfera, enquanto sistema aberto que troca energia e matéria,
possui uma relagao, por assim dizer, “mutualista’, na medida em que se beneficia
do fluxo entrépico com o meio, da mesma forma que beneficia este, ao desacelerar
seu processo entrépico. Desta relagao se conclui que a entropia, apesar de ser quan-
titativa e matematicamente relacionada a passagem de calor, ¢ também, segundo
os principios da bioquimica, um processo de autossustenta¢io e organizacio dos
organismos que privilegiam a vida. Em termos da segunda lei da termodinimica,

pensados exclusivamente sob perspectiva de sistemas isolados e irreversiveis, os se-

2 Enunciado de Kelvin Planck.

3 “A natureza apresenta-nos a0 mesmo tempo processos irreversiveis ¢ processos reversiveis, mas os primeiros sio a
regra, ¢ os segundos, a exce¢io.” (PRIGOGINE, Ilya, 1996, p. 25).
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res vivos sao responsaveis pelo que se caracteriza como a condi¢io primordial que
mantém a vida, visto que eles se alimentam de neguentropia, isto ¢, possuem a
capacidade de incorporar a energia livre recebida de uma fonte externa, permitin-
do ao ser vivo se alimentar de ordem e, assim, produzir desordem. A matéria viva,
portanto, ¢ o que mantém o fluxo constante entre entropia negativa € entropia
positiva. Nas palavras de Schrodinger, a Natureza tende ao aumento da entropia
espontaneamente, mas ¢ responsabilidade do organismo vivo manter o fluxo en-

trépico entre eles e 0o meio:

[...] numa palavra, tudo o que acontece na Natureza significa um aumento
da entropia da parte do mundo onde acontece. Assim, um organismo vivo
aumenta continuamente sua entropia - ou, como se poderia dizer, produz en-
tropia positiva - e, assim, tende a se aproximar do perigoso estado de entro-
pia mdxima, que ¢ a morte. S6 posso me manter distante disso, isto &, vivo,
através de um processo continuo de extrair entropia negativa do ambiente,
o que ¢ algo muito positivo, como ja veremos. Um organismo se alimenta,
na verdade, de entropia negativa. Ou, exprimindo o mesmo de modo menos
paradoxal, o essencial no metabolismo ¢ que o organismo tenha sucesso em
se livrar de toda a entropia que ele nao pode deixar de produzir por estar

vivo. (SCHRODINGER, 1977, p. 79).

A vista disso, é justificdvel afirmar que o progresso da vida caminha ao en-
contro da entropia, pois ¢ nesta relacao que se fornece o fluxo entrépico necessario
para os organismos produzirem, a partir da desordem, a ordem necessaria para a
termodinimica da vida. Segundo Alfred Lotka (1880-1949), mesmo nio sendo
possivel afirmar que a evolugao ¢ privilegiada pelo fluxo entrépico, o principio da
sele¢ao, porém, pode ser entendido em linha ténue com a lei da entropia, pois a
evolucao biolédgica se dé pela energia disponivel na luta pela vida (LOTKA, 1922,
p- 147). H4, portanto, no processo da Natureza, aquilo que se entende por selegao

natural dos seres vivos, que se encontram em constante relacio com a ordem e
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desordem do universo, buscando, nesta mutua relagao, um material favordvel a sua

existéncia. Este material nada mais é do que a energia.

Como poderiamos expressar em termos da teoria estatistica a maravilhosa
faculdade do organismo vivo, pela qual ele atrasa o decaimento no equilibrio
termodinimico (morte)? Dissemo-lo antes: “Ele se alimenta de entropia ne-
gativa”, como se atraisse um fluxo de entropia negativa para si mesmo, a fim
de compensar o aumento de entropia que produz por viver e, assim, manter-
-se em um nivel de entropia estacionrio e bem baixo. (SCHRODINGER,
1977, p. 80).

Sabendo, pois, que a entropia ¢ entendida como uma lei de autossustentagao
— isto ¢, como transformagao da ordem ou neguentropia do universo, em bene-
ficio da vida —, faz-se necessdrio, agora, pensar sob perspectiva da desordem, e
sob o ponto de vista no qual o processo irreversivel, resultante do sistema isolado,

alimenta e entra em conflito com os sistemas abertos.

2.2. Processos irreversiveis em sistemas isolados: capitalismo e
atividade econémica

Como supradito, a segunda lei da termodinimica confere a afirmacao de que

o universo tende a um aumento da entropia, e consequentemente, ao equilibrio

térmico. Dado o postulado: “se um processo irreversivel ocorre num sistema fechado,
. . . . 3 . /

a entropia S do sistema sempre aumenta, ela nunca diminui’, isto ¢, todo e qualquer

processo irreversivel ¢ responsdvel por aumentar a entropia®. Como enfatiza Ilya

Prigogine, enquanto os processos reversiveis mantém a entropia constante, 0s pro-

4 E importante destacar que a concepgio adotada neste artigo baseia-se em uma perspectiva cléssica da Termodinimica.
Neste sentido, compreende-se todo processo irreversivel como agente entrdpico positivo, embora seja possivel fazer uma outra
interpretagio sobre o conceito de irreversibilidade na entropia. Na obra Entre o Tempo e a Eternidade, Isabelle Stengers e Ilya
Prigogine falam sobre estruturas dissipativas que, distantes do equilibrio, se comportam de maneira diferente ao que dita as leis
da fisica cldssica termodinimica. Deste modo, pode-se concluir que, embora a irreversibilidade seja a regra na Natureza, ela tan-
to possibilita que seja feita desordem a partir da ordem, como aceita que um sistema se auto-organize através de uma atividade
coerente da matéria (PRIGOGINE & STENGERS,1992, p. 62), isto ¢, permite que esse sistema produza ordem a partir da
desordem. Neste contexto, portanto, nem todo processo irreversivel é responsavel por aumentar a entropia. visto que o conceito
de irreversibilidade ¢ ambiguo.
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cessos irreversiveis a produzem (PRIGOGINE, 1996, p- 25). Nota-se aqui que o
segundo principio da termodinimica ¢ a inica lei que estabelece uma distingao en-
tre passado e futuro, de modo que a entropia se apresenta enquanto uma “flecha do
tempo’, que ¢ conduzida de acordo com o fluxo entrépico, ou a falta deste. Disto
se resulta que, do ponto de vista fisico, o tempo histdrico tende ao fim entrépico, e

tOdOS 0S S€us processos irreversiveis aceleram O encontro com este.

A atividade econdmica, neste sentido, pode ser entendida como resultado
do sistema isolado, isto ¢, do sistema econdmico, segundo o qual a necessidade de
subsisténcia requer extrair matéria, utilizar energia e produzir entropia positiva
indefinidamente, sem que haja possibilidade de compensa-la, como o organismo
vivo faz. No que tange ao segundo principio da termodinimica, a distin¢ao entre
energia util e inutil se faz eficiente para a perspectiva econdmica. Isto porque as
méquinas que deram origem a segunda lei da termodinimica também sao objeto
da atividade econdmica, e nelas ¢ possivel observar o processo irreversivel, posto
que nao hd 100% de eficiéncia em qualquer miquina que produz energia, tendo
sempre uma parte dela dissipada no processo. Em suma, ¢ possivel observar um va-
lor econémico nos principios da termodinimica; ou melhor, é possivel assegurar,
pelas leis da entropia, que a prépria atividade econémica ¢ um processo irreversi-
vel, visto que se trata de um sistema isolado que tende ao acréscimo da entropia,
nao trocando matéria ¢ nem energia com o meio, somente produzindo entropia

positiva incessantemente.

A segunda lei da termodinimica nos mostra a impossibilidade de reutilizar a
energia, sendo impossivel queimar o mesmo carvao indefinidamente, por exemplo.
A atividade econdmica, em tltima instincia, se apresenta irreversivel e eminente-
mente entrdpica, posto que, diferente da matéria viva, que compensa a produgao
de entropia positiva alimentando-se de entropia negativa, a economia se alimenta
de recursos nao reutilizaveis, que nao concernem somente a energia, como também

a matéria como um todo. A economia, sendo por constitui¢ao um sistema isolado,
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corrobora uma l6gica fundada nas necessidades humanas, e por isso, nao encontra
limites que privilegiem os outros sistemas, pois nao hd troca alguma com estes.
Além disso, a premissa que estabelece a crenca econdmica consiste em afirmar os
processos econdmicos podem perdurar, sem que utilize recursos de baixa entropia.
Deste modo, pois, constitui-se a relagao unilateral do sistema econémico com o
meio ambiente, pois o primeiro ignora o fluxo entrépico necessario para manter a

estabilidade entre a baixa e a alta entropia do segundo.

Segundo Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994), o problema esté no fun-
damento da ciéncia econdmica, que pensa este carater entrépico da economia vol-
tado & mecAnica fisica cldssica, baseada na locomogio do fluxo circular da renda,
mas que ignora a mudanga qualitativa, presente nas leis da Natureza. Portanto,
a atividade econdmica reside na perspectiva mecanicista de produg¢ao e consumo
enquanto um sistema ciclico isolado, transformando recursos brutos em artefa-
tos que, posteriormente, se tornaro lixo, produtos inutilizdveis. Nas palavras de

Georgescu:

As leis da entropia nos ensinam que a regra da vida bioldgica e, no caso ho-
mem, de sua continuagio econdmica ¢ muito mais severa. Em termos de
entropia, o custo de qualquer empreendimento biolégico ou econdmico ¢é
sempre maior que o do produto. Em termos de entropia, qualquer atividade
resulta necessariamente em um déficit. (GEORGESCU-ROEGEN, 1980,

p. 53, tradugao nossa).

3. DISTINCAO ENTRE A MECANICA E
A TERMODINAMICA NO PENSAMENTO
ECONOMICO

A vista do funcionamento dos sistemas econdmicos, e tendo em mente seu

cardter mecanicista de pensamento e produgao, ¢ possivel perceber que a ativida-
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de econdmica compreende, erroneamente, que seu processo ¢ feito independente-
mente do tempo ou espaco, assim como a MecAnica nio reconhece estes termos e
atua de modo contrério a eles, isto ¢, partindo de um tempo indiferente e um es-
paco indiferente. Georgescu-Roegen reconhece esta problemdtica, e enfatiza uma
critica epistemoldgica a atividade econdmica, que custa a entender que sua produ-

¢20 nao se faz no Ambito do tempo indiferente, mas sim no tempo histérico’.

Sendo assim, Georgescu-Roegen estabelece uma diferenca entre a Mecéni-
ca e a Termodinimica, que consiste em esclarecer que a distingao entre o tempo
dinAmico e histérico da MecAnica se encontra, na verdade, nas leis da termodina-
mica, que reconhecem que em um sistema isolado a dissipagao de energia tende a
um maximo, o que decorre no aumento da entropia e, consequentemente, em um
processo irreversivel. Conclui-se, pois, que a atividade econdmica nao pode ser en-
tendida como um fenémeno mecinico, uma vez que os parimetros da economia
agem em consondncia com as leis da entropia, sendo a atividade econdmica uma

transformacao entrépica. (CECHIN, 2008, p. 55).

4. CONSEQUENCIAS DO PENSAMENTO
MECANICISTA DO SISTEMA ECONOMICO

A luz do que foi explicado até entdo, conclui-se que ambos os sistemas pro-
duzem processos irreversiveis, isto ¢, compactuam com o aumento da entropia do
universo. Contudo, embora os dois sistemas supracitados produzam entropia po-
sitiva, ¢ necessario retomar e enfatizar o cardter eminentemente entrépico presente

no sistema econdmico, pois este ¢ responséavel pela aceleragao do equilibro térmico

5 “Possivelmente, a critica epistemoldgica mais importante de Georgescu, ja presente na introdugio de Analytical Eco-
nomics, se refere ao fato de a Economia Neocldssica considerar o processo econdmico como um fendmeno mecanico, indepen-
dente do lugar e do tempo histdrico. O que a Mecanica entende por espago e tempo nio ¢ no sentido de lugar/local ¢ tempo
cronolégico, mas sim ‘distincia indiferente’ e ‘intervalo de tempo indiferente’ [...] Georgescu mostrou aos economistas que a
raiz dessa distingao ndo estd nas ciéncias histéricas, ¢ sim no coragio da prépria Fisica, entre a Mecanica e a Termodinimica.
Mostrou que, mesmo do ponto de vista fisico, a Economia nio pode ignorar o tempo histérico, pois a produgio econdmica é
uma transformagio entrépica.” (CECHIN, Andr¢, 2008, p. 55).
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do sistema, além de ser agente ocasionador do cendrio antropocénico. Isto se da,
pois, além de produzir e se autoproduzir através da entropia positiva, um sistema
isolado, tal como o sistema econdmico capitalista, nao compactua com a troca com
0 meio, 0 que torna seus processos mais prejudiciais do que 0s processos irreversi-

veis resultantes dos sistemas abertos.

Além disso, deve-se destacar que hd um conflito direto entre ambos sistemas,
uma vez que o sistema econdmico se beneficia dos recursos e matérias da biosfera.
Deste modo, enquanto os seres vivos resistem na luta pela vida, alimentando-se
de entropia negativa para criar uma retribuicao com o meio, pela producao de en-
tropia positiva, o capitalismo, entrando em conflito com este sistema, busca cada
vez mais utilizar-se dos recursos naturais, de modo a criar uma relagao unilateral,
ignorando a escassez que a produgao infindével ocasiona. Neste sentido, sistemas
abertos, produzindo metabolismo, tendem a impulsionar a vida, na medida em
que trocam energia e matéria com o meio; o capitalismo caminha em sentido opos-
to, esgotando cada vez mais o estoque energético, até que ele cesse ¢, em ultima
instancia, acelere o aumento da entropia no sistema, fazendo com que este se au-

todestrua.

Pensando em sistemas abertos como a biosfera, podemos concluir que a eco-
nomia, assim como seu representante estatal, o capitalismo, ¢ insustentavel em
termos ambientais e ecoldgicos. Como evidéncia Luiz Marques, no livro Capita-
lismo e Colapso Ambiental, o historiador aponta que o principio ontoldgico do
capitalismo reside em uma produgao infinita, uma vez que nio hé limite para o
crescimento. Em termos da lei da entropia, o capitalismo ¢ insustentével, pois nio
¢ homeostatico, nao retroage sobre si mesmo de modo a compensar, na troca com

o ambiente, o aumento de entropia positiva, ou de desordem destrutiva:

No estagio atual avancado das crises ambientais, todo crescimento choca-se

com uma impossibilidade fisica: a entropia gerada pelo préprio crescimen-
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to, como estabelecido ha quase meio século pelo opus magnum de Nicholas
Georgescu-Roegen. [...] Choca-se, em suma, com o fato de que as escalas
atuais das atividades econdmicas e seu constante incremento em industrias
de alto impacto ambiental vém-se mostrando objetivamente incompativeis
Nnao apenas com os estoques de recursos naturais disponiveis, mas com os
equilibrios do sistema Terra que permitiram o rapido desenvolvimento das
civilizagdes humanas desde o fim do tltimo periodo glacial, ha cerca de 12
milénios. [...] Ora, 0 mecanismo bésico de funcionamento do mercado capi-
talista nao apenas nao funciona por feedback negativo, mas ¢ mesmo oposto
ao mecanismo da homeostase dos organismos. [...] Eis o segundo erro de
atribuir ao mercado os atributos da homeostase: atingida sua escala ideal,
todo organismo cessa de crescer e passa a fase em que prevalecem adaptagoes

conservativas. [...] Contrariamente ao organismo, se o mercado capitalista

nio cresce, ele se desequilibra. (MARQUES, 2015, p. 40 ¢ p. 476)

5. CONCLUSAO: NECESSIDADE DO
PENSAMENTO ECOLOGICO A LUZ DO
ANTROPOCENO

Em sintese, na flecha do tempo, os sistemas abertos e isolados, tais como a
biosfera e o sistema econdémico, encontram-se em constante conflito, visto que a
produg¢ao econdmica impacta diretamente no processo de autossustentacio dos
organismos vivos. Mais precisamente, o capitalismo, sendo agente entrépico por
exceléncia, é responsével por alimentar e intensificar o cendrio antropocénico, ao
impedir a prépria troca entre os seres vivos e o meio. Além disso, o sistema capitalis-
ta ¢ o que desacelera o fluxo entrépico da biosfera, pois a destr6i deliberadamente,
ao lidar com a atividade econémica de modo dissociado ao tempo histérico. Logo,
¢ no pensamento mecanicista da légica econémica e capitalista que se encontra a

origem do Antropoceno e tudo que dele se desencadeia.
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A vista disso, vé-se a emergéncia do pensamento ecolégico na atividade eco-
némica. Sobretudo, vé-se a necessidade urgente de reformular o pensamento eco-
ndémico, de modo entender que a economia nao se trata de uma lei mecanica, mas
sim termodinimica, na qual a atividade econémica ¢ eminentemente um processo
irreversivel e entrépico, o que significa que deve ser comedida. A luz deste cendrio
antagdnico, e tendo em vista a flecha entrépica do tempo, tém-se duas possibilida-
des: caminhar no sentido do pensamento termodindmico, da luta pela conversagao
da vida, em que os sistemas operam abertamente com o meio, em busca de trocar
energia para compensar o caos produzido; ou seguir a linha ténue entre produgio
e morte, dentro de um sistema isolado e mecanico, que se encontra o sistema capi-

talista e os processos irreversiveis da economia.
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Open systems and isolated systems in the context of the entropic

arrow of time: a thermodynamic analysis of the conflict between

living beings and capitalist activity.

ABSTRACT: In the light of the emergence of ecological thought 1in
times of the current anthropocenic scene, this article seeks to
reflect on the relationship between living beings and capital-
ism, in order to corroborate a thermodynamic conflict, having
entropy as a mediation. On this matter, in one hand we see open
systems, which are able to exchange matter and energy with the
environment and, thus, cool its system in order to prevent or
slow down 1its entropic self-destruction; and, on the other hand,
we see isolated systems, which do not exchange energy and matter
with the environment, and because of that, feed and anticipate
the thermal death of its system. Consenquently, two antagonistic
scenarios about entropy are presented: firstly, from the per-
spective of entropy as an evolutionary element of life, since it
is responsible for the self-sustainability of living organisms,
and in this activity, maintains the entropy flux between the
system and the environment; and contrarily, it is put into per-
spective of the anthropogenic quality of entropy which, start-
ing from capitalism, accelerates the entropic arrow of time and
develops the struggle for existence between the economic system

and the ecosystem. In this sense, this paper discusses the ten-
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sion between the two systems and its relation to environmental

collapse. KEYWORDS: Systems; Thermodynamics; Economy; Entropy
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