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RESUMO
Diversos efeitos negativos do atual modelo de produção são visivel-

mente evidenciados no cotidiano, como a poluição de fontes de água e 
geração de lixo. Outros são inferidos, como a elevação da temperatura 
média global. Estes, e vários outros efeitos negativos ao ambiente, de-
vem ser compreendidos à luz de um pensamento holístico, que busca 
compreender a complexidade da vida, a partir de múltiplas variáveis. 
Assim, por meio de uma revisão crítica de literatura, o presente artigo 
tem como objetivo abordar tal visão holística para o contexto ambien-
tal a partir da segunda lei da termodinâmica, a entropia, e suas possí-
veis implicações negativas (ou positivas) ao ambiente.
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INTRODUÇÃO
Desde a fixação do homem com o desenvolvimento da agricultura 

e criação de animais, o ambiente já começou a ser modificado. Esse 
processo foi se intensificando no decorrer da história, com destaque 
para a Revolução Industrial iniciada no século XVIII, momento em 
que combustíveis fósseis começaram a ser explorados e utilizados 
em maior escala, aumentando a emissão de gases na atmosfera. 
Diversos efeitos negativos do atual modelo de produção são obser-
vados, como a associação da elevação da temperatura média global 
com o aumento de emissão de gases de efeito estufa, poluição de 
fontes de água, geração de lixo entre outros.

Em outro artigo (FORTUNATO; PENTEADO, 2013) já foi discutido o 
paradoxo que envolve a energia: sua geração e uso são fundamen-
tais para as atividades civilizadas, mas, por outro lado, causam diver-
sos impactos ambientais negativos quando usada em excesso. Nessa 
mesma direção, Chu e colaboradores (2010) afirmaram que o de-
senvolvimento econômico atual e os métodos atuais de exploração 
desmedida de combustíveis fósseis, gases naturais, dentre outros, 
não são sustentáveis porque provocam danos ambientais e sociais.

Estes, e vários outros efeitos negativos ao ambiente, devem ser 
compreendidos à luz de um pensamento holístico, que busca compre-
ender a complexidade da vida, a partir de múltiplas variáveis. Assim, 
por meio de uma revisão crítica de literatura, o presente artigo tem 
como objetivo abordar essa visão holística para o contexto ambiental 
a partir da segunda lei da termodinâmica, a entropia, e suas possíveis 
implicações negativas (ou positivas) ao ambiente. Para atingir o obje-
tivo proposto, partimos da relação entre a energia e o meio ambiente, 
como forma de contextualizar a necessidade de discussão sobre o con-
ceito de entropia. Em seguida, buscamos recuperar o aspecto histórico 
do entendimento da segunda lei da termodinâmica – a entropia. Na 
terceira parte, discutimos como a entropia está relacionada ao mo-
delo atual de sociedade. Ao final, espera-se que este trabalho venha 
a contribuir com a busca de novas variáveis que estão presentes no 
cotidiano e que, de alguma forma, interferem no meio.

Energia no contexto ambiental
Marion (2013), ao tomar por base o pensamento a respeito da 

complexidade e racionalidade ambiental de Leff (2009) e as ideias 
holísticas sobre a teia da vida de Capra (2006), reforça a ideia de que 
os efeitos negativos ao meio ambiente, como poluição da atmosfera 
e o excesso de lixo industrial, não podem ser trabalhados isolada-
mente, ou seja, são problemas sistêmicos, interligados e interdepen-
dentes com os aspectos culturais da economia atual.  Nessa direção, 
torna-se pertinente olhar de perto uma das importantes variáveis 
dessa complexidade, que é a interação social.

A discussão sobre como modelar a dinâmica de sistemas sociais 
utilizando ferramentas das Ciências Exatas é um anseio que foi ci-
tado por Mario Bunge (1974) como uma proposta de descrição da 
sociedade, sem necessariamente ser capaz de criar uma teoria mais 
profunda indicando a essência dos indivíduos. Na mesma direção, o 
estudo de como modelar a dinâmica de populações e suas interações 
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com outros indivíduos já tinham sido iniciadas no fi nal do século XIX 
com os trabalhos, dentre outros, de Lotka e Volterra. 

Lotka4 (1925) publicou o livro Elements of Physical Biology (Ele-
mentos da Biologia Física), no qual apresentou um tratamento mate-
mático para grandezas mensuráveis em fenômenos de dinâmica de 
populações (número de indivíduos, densidade populacional etc.) de 
maneira análoga ao que a Física trata grandezas mensuráveis, como 
energia livre, energia total etc. 

Volterra (1926) estudou a interação entre as populações de peixes 
no Mar Adriático de forma matemática e conseguiu prever muitas 
das observações relatadas àquela época. O autor apresentava uma 
forma de modelagem por meio de equações diferenciais e modelos 
miméticos da Mecânica Clássica, o que representava um retorno ao 
ideal determinístico, que foi o paradigma vigente no século XVIII. 
Este ideal tem como objetivo mostrar, em essência, o que ocorre com 
indivíduos que interagem entre si.

Por causa do esforço de ambos, portanto, o modelo que descreve 
com maior simplicidade a dinâmica de duas populações interagentes 
é denominado de modelo Lotka-Volterra. Este modelo tem sido dis-
cutido em vários trabalhos, incluindo uma analogia em Física (BAR-
ROS, 2010), demonstrando seu caráter interdisciplinar, mobilizando 
o pensar holístico. Matematicamente, o modelo pode ser sintetizado 
da seguinte maneira:

Nas equações, a variável P(t) descreve a quantidade de predadores 
dos indivíduos cuja quantidade é dada pela variável N(t). Na ausência 
de presas, a população de predadores decai a uma taxa a, e as presas 
crescem naturalmente a uma taxa c, sem a presença dos predadores. 
A interação entre predadores e presas favorece a população de pre-
dadores a uma taxa b, enquanto essa oprime a população de presas 
a uma taxa d. Com isso, matematicamente temos:

Usando um sistema de adimensionalização5 da população (BAR-
ROS, 2010), encontramos uma razão entre as taxas c e a, que pode 
ser entendida como um fator de troca energética entre as popula-
ções denominada de α (alfa).

Para exemplifi car a modelagem de sistemas sociais dinâmicos, 
Murray (2002) apresentou e descreveu um modelo para previsões 
sobre divórcios. Neste modelo, uma grandeza observável (respos-
tas em questionários de acompanhamento psicológico) é modelada 
dentro de uma teoria de interação entre indivíduos que possuem 
um parâmetro igualmente observável e quantifi cável (monitora-

mento por vídeo). Essa modelagem permite fazer predições sobre a 
probabilidade e a quantidade de divórcios esperados em uma dada 
população, bem como permite formular algumas políticas sociais 
para recuperação de matrimônios. Isso torna possível tentar mode-
lar interações sociais a partir de variáveis matemáticas, introduzin-
do-as em modelos que podem ou não mimetizar sistemas físicos. 
Assim, pensar em modelos que possam descrever as dinâmicas so-
ciais e o uso dos recursos naturais é um desafi o muito interessante 
e até mesmo útil para a atual situação ambiental no mundo.

Murray (2002) também usa um tratamento semelhante ao de sis-
temas dinâmicos na determinação de órbitas planetárias em mecâ-
nica clássica (cf. SYMON, 1996) para descrever a interação entre as 
populações, pelo modelo de Lotka-Volterra. Uma constante H é de-
terminada para populações estacionárias do sistema predador-presa 
(Ps,Ns). Essa constante descreve a evolução temporal das popula-
ções, da mesma maneira que dada energia mecânica, associada a um 
momento angular constante, descreve a órbita planetária:

(uαv), com  Ps,  Ns

Continuando na linha de descrever fenômenos populacionais por 
meio de grandezas físicas temos a entropia – importante grande-
za física relacionada à segunda lei da termodinâmica –, que pode 
ser defi nida como a quantidade de energia degradada num sistema 
(ODUM; BARRET, 2007). Ou seja, essa grandeza pode ser associada à 
utilização de recursos naturais por parte das populações do planeta. 
Podemos considerar, por exemplo, a relação que Glasby (1988) faz 
entre entropia, crescimento populacional e o aumento de consumo 
de energia, bem como o estudo de Gabor e Colombo (1976) que, 
ao contabilizar a geração e consumo de energia (em todas as suas 
formas) em função do tempo, concluíram que houve um crescimento 
exponencial de geração e consumo de energia no período por eles 
estudado. Sendo estes processos irreversíveis, a entropia também 
cresceu exponencialmente. 

Termodinâmica e entropia: um apanhado histórico
Segundo Medina e Nisenbaun (2011), a história da termodinâmi-

ca está relacionada com o desenvolvimento das máquinas térmicas. 
Desde a bomba para retirar a água das minas de carvão da Ingla-
terra produzida por Thomas Savery, por volta do ano de 1700, ainda 
com partes móveis, passando para o equipamento desenvolvido por 
Thomas Newcomen em 1705, esta já com um pistão móvel, até a 
aperfeiçoada em 1763, pelo escocês James Watt, com a ajuda de 
Joseph Black. Esta, criada para tentar compreender as propriedades 
do vapor d’água, usadas para acionar moinhos, movimentar trens, 
teares, além, é claro, de bombear água. 

4. Curiosamente, apesar de todas as suas contribuições para a área acadêmica, Lotka viveu boa parte de sua vida como estatístico, aplicando seu trabalho na Companhia 
Metropolitana de Seguro de Vida (VERON, 2008).
5. Adimensionalização é uma técnica de reescrever variáveis dentro de um modelo matemático que descreve um fenômeno físico sem o uso de dimensões. Esta técnica 
permite visualização do comportamento relevante do fenômeno.
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trada por Ludwig Boltzmann, por volta de 1866, no estudo da teoria 
cinética dos gases. Para Gilbert (1982), a interpretação de Boltzmann 
admite que os estados de maior entropia são os mais prováveis de 
ocorrerem em um sistema termodinâmico, além destes também serem 
os de maior desordem,  o que implica afi rmar que os sistemas evoluem 
no sentido de uma maior desordem quando a sua entropia aumenta.

De acordo com Press (2006), quando analisada pela ótica dos 
estudos sobre energia, a Terra é um sistema alimentado por dois 
mecanismos: o interno, que controla os movimentos no manto e no 
núcleo, suprindo energia para fundir rochas, mover continentes e er-
guer montanhas; e o externo, sendo controlado pela energia solar, 
que energiza a atmosfera e os oceanos, tornando-se responsável 
pelo nosso clima e tempo. Para Odum e Barret (2007), as leis da 
termodinâmica se aplicam a todos os sistemas biológicos e ecológi-
cos, portanto, os autores entendem que qualquer sistema dinâmico, 
seja este cultural ou natural, está em conformidade com essas leis. 
Isso implica afi rmar que os ecossistemas e organismos são sistemas 
termodinâmicos abertos não equilibrados, ou seja, trocam energia e 
matéria com o ambiente externo para reduzir a entropia interna, ao 
mesmo tempo em que aumentam a entropia externa.

Entropia e os sistemas produtivos 
Cechin (2008), ao fazer um apanhado das diversas contribuições para 

a teoria econômica desde Adam Smith no século XVIII até os neoclássi-
cos do século passado, constatou que tal teoria foi baseada na Mecânica 
(área da Física que estuda o movimento) e no princípio de conservação 
de energia.  Esta visão considera a Economia como um sistema isolado, 
desprezando o fl uxo de materiais e energia que entram e saem do pro-
cesso produtivo. Um exemplo disso é o clássico Fluxo Circular da Renda, 
que representa apenas a circulação do dinheiro na Economia. 

Mueller (2005) complementa indicando que é como se a economia 
operasse sem importação de matéria e energia do ambiente externo, 
ou como se o ambiente fosse uma fonte ilimitada de recursos e um 
depósito ilimitado de rejeitos. Mas a economia não pode ser consi-
derada como um sistema fechado, absoluto, que opera fora de uma 
complexidade cultural e ambiental muito maior.

“O pioneiro a considerar a economia como subsistema do ecos-
sistema global fi nito, dependendo dele tanto para extrair bai-
xa entropia como para, ao usá-la, despejá-la na forma de alta 
entropia, foi Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994). A con-
tribuição  de Roegen na função  de produção  foi a inserção do 
fator tempo.  Para Cechin e Veiga (2010): ‘Não era mais possível 
que as representações continuassem a ignorar os diferentes in-
tervalos de tempo nos quais participam os fatores de produção. 
A função de produção convencional que relaciona quantidades 
de fatores [P = f (K; H; L)] seria substituída por uma funcional 
[P(t) = f {R(t), I(t), M(t), W(t), K(t), H(t), L(t)}], analiticamente mui-
to mais rigorosa. Para Georgescu-Roegen, o produto e uma fun-
ção de uma série de outras funções relacionadas ao intervalo de 
tempo nos quais participam os fatores de produção’.” (CECHIN; 
VEIGA, 2010, p. 443)

Ainda de acordo com Medina e Nisenbaun (2011), um dos mais im-
portantes princípios da física e da química é o da conservação da ener-
gia, pois esta estabelece uma conexão entre fenômenos aparentemente 
distintos. Teria sido o médico e físico alemão, Julius Robert Von Mayer, 
em 1842, o primeiro a propor que a energia vital era energia química, 
que por sua vez, era transformada em calor. Outro importante nome da 
história da termodinâmica foi o cervejeiro e físico inglês James Prescott 
Joule que, na década de 1840, por meio de seu famoso experimento 
do calorímetro, também encontrou o equivalente mecânico do calor. Tal 
equivalente é a Primeira Lei da Termodinâmica, que pode ser expressa 
pela equação  , na qual a variação de energia interna 
num sistema fechado é igual à diferença do calor Q e ao trabalho W.

Segundo Passos (2003), a segunda lei da termodinâmica teve sua 
origem no trabalho do francês Sadi Carnot, apresentado em sua única 
obra, publicada em 1824, na qual descreve o funcionamento de “má-
quinas a fogo” (como eram chamadas na época). Carnot descobriu 
que estas trabalhavam devido à diferença de temperatura em diferen-
tes partes do sistema, sendo que o trabalho ocorre quando a energia 
passa de um nível de concentração mais alto para um nível mais baixo. 
Ao estudar a obra original de Carnot, Passos (2003) pôde constatar 
que o francês seria um vanguardista, pois, ao escrever que eram ne-
cessários novos conhecimentos para se analisar as máquinas, cujo 
movimento dependia do calor, ele estava propondo meios de superar 
as máquinas comuns da época, em que o movimento era baseado no 
esforço humano ou animal, na queda d’água ou na corrente de ar. 

Segundo Nussenzveig (2002), após o trabalho de Carnot, a segun-
da lei da termodinâmica foi formulada de maneira mais precisa por 
Lord Kelvin e por Clausius, no início da década de 1850. Lord Kelvin 
associou a termodinâmica à impossibilidade da transferência de ca-
lor de um corpo mais frio para um corpo mais quente. Clausius, por 
sua vez, apresentou-a como a impossibilidade da realização de um 
processo que removia uma quantidade infi nitesimal de calor (dQ) 
de um reservatório térmico, ao mesmo tempo em que produzia uma 
quantidade equivalente de trabalho. A equação a seguir apresenta 
essa desigualdade de Clausius, na qual C é o caminho fechado e T é 
a temperatura em que o ciclo opera:a temperatura em que o ciclo opera:

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2012), outra forma 
de representar matematicamente a segunda lei da termodinâmica 
é pela desigualdade  (aplicada apenas em sistemas fecha-
dos), onde  representa a variação de entropia entre um estado 
termodinâmico fi nal e inicial (propriedade de estado), sendo que o 
sinal de igualdade se aplica a processos reversíveis, enquanto o sinal 
de desigualdade se aplica a processos irreversíveis. Nesse sentido, 
embora a entropia diminua numa parte do sistema (fechado) sempre 
haverá um aumento no mínimo igual em outra parte. Por isso, para 
esses autores, no mundo “real”, todos os processos são irreversíveis.

De acordo com Silva (1995), o conceito de entropia também está 
associado à desordem molecular, que foi quantitativamente demons-
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Podemos afirmar que o tempo social tem superado a disponibili-
dade de recursos naturais e a capacidade de resiliência orgânica. Isso 
quer dizer que a renovação da natureza e sua capacidade de absor-
ver os resíduos negativos, originados do sistema tecnoindustrial de 
produção de bens de consumo, não conseguem acompanhar o ritmo 
de crescimento acelerado da economia.

Para Furks (2012), a visão  entrópica do processo econômico é 
igualmente contundente em relação ao papel das indústrias, pois es-
tas, geralmente, fabricam produtos mais complexos que os insumos 
utilizados para sua fabricação, requerendo para isso energia, aumen-
tando a entropia do sistema nas quais estão inseridas, ou seja, do 
ambiente. Por isso, o autor considera que “produzir, mesmo de modo 
ecoeficiente, acelera o déficit entrópico global” (p. 107).

CONCLUSÃO
“Ao se acionar a economia, de fato, não se pode ignorar que 
a depreciação dos ativos naturais (capital natural) é real. Quer 
dizer, existem custos de oportunidade ecológicos. Aumentar a 
produção econômica implica sacrifício de recursos, tais como flo-
restas, solo, água, ar, biodiversidade, estabilidade climática etc. 
Ter noção desse problema leva à necessidade da visão ecológica 
da economia.” (CAVALCANTI, 2010, p. 10).

Diante da evidente influência das atividades humanas no dese-
quilíbrio da natureza, tornam-se necessárias mais pesquisas na área 
ambiental que abranjam também as esferas políticas, econômicas e 
sociais. Como reforçam Andrade e Romeiro (2011, p. 8), “é necessá-
ria a integração transdisciplinar para a construção de referenciais que 
elucidem limiares seguros até os quais a atividade econômica pode 
avançar”, pois, diminuir os efeitos negativos da economia é algo que 
diz muito mais respeito à busca por formas menos destrutivas e mais 
sustentáveis, do que simplesmente propor o retrocesso produtivo.

Cavalcanti (2010), por exemplo, propõe um modelo biofísico para 
o sistema econômico, com este sendo aberto, imerso num sistema 
maior, o ambiente, no qual estão a matéria e a energia que são pro-
cessadas (transumo) e cujos produtos são bens de consumo como já 
sabemos e também rejeitos (matéria e energia de alta entropia) que 
retornam ao ambiente na forma de lixo. 

A modelagem dos sistemas naturais que apresentam uma evo-
lução temporal por meio de processos reversíveis foi bem-sucedida 
utilizando-se o princípio da entropia que é uma construção teórica 
bem antiga dentro da Física. A entropia ao medir o grau de desordem 
de um sistema físico quando comparado a outro pode ser uma can-
didata a explicar os fenômenos complexos que existem na produção 
humana. Esta proposição pode parecer contraditória, pois pretende 
explicar sistemas complexos, que assumimos no início deste capítu-
lo, necessitarem de respostas holísticas, com uma ferramenta que é 
uma simplificação e especificação de um fenômeno na natureza. No 
entanto, nossa mente ainda se apega a estas poucas ferramentas 
determinísticas que nos restaram.  A transcendência para um racio-
cínio mais amplo ainda é um desafio dentro da literatura de Ciências 
Exatas no momento.                                  n

De acordo com Mueller (2005) além dos fatores clássicos como 
capital, força de trabalho e terra (K, H e L, respectivamente), que Ge-
orgescu‑Roegen nomeia como categoria de fundo (agentes do pro-
cesso, prestam serviços na transformação de insumos em produtos), 
há também a categoria de fluxo, que são insumos fornecidos pela 
natureza, insumos correntes (insumos materiais transformados pelo 
processo produtivo, que se originam de outros processos de produ-
ção) e manutenção (R, I e M, respectivamente), além do produto final 
e os rejeitos/ resíduos (W) que deixam a fronteira do processo.

Odum e Barret (2007) lançam o olhar para a economia industrial 
e a urbanização, anotando suas interferências na dinâmica da Terra 
enquanto sistema dinâmico, ao qual, portanto, se aplicam as leis da 
termodinâmica, incluindo-se, obviamente, a entropia. De acordo com 
Odum e Barret (2007), esse modelo de sociedade cria novos sistemas, 
nomeados de “tecnoecossistemas”, os quais não apenas competem 
com os ecossistemas naturais, mas também tornam-se parasitários 
destes. Ainda, esses tecnoecossistemas necessitam de grande quan-
tidade de energia, e a tem gerado a partir de fontes esgotáveis, ou 
danificando, massivamente, o ambiente natural para poder gerá-la. 
Por isso, afirmam: “se as sociedades urbano-industriais tiverem de 
sobreviver em um mundo finito, é imperativo que o tecnoecossiste-
ma faça a interface com os ecossistemas de suporte à vida de um 
modo mais positivo e mutualístico que o atual” (p. 71).

O que podemos anotar é que nesse atual modelo social ou tecno-
ecossistema, há entradas de fontes energéticas (combustíveis fósseis 
e urânio) e demais recursos naturais (água, minerais etc.), e saídas 
na forma de poluentes de ar, água e de resíduos sólidos de efeitos 
negativos ao ambiente. Isso cria, segundo Oliveira Filho (2011), uma 
crise ao sistema Terra, porque há um descompasso entre o tempo da 
natureza, de ciclos biogeoquímicos que datam das eras geológicas, e 
o tempo da sociedade, que vive em consumo acelerado de recursos. 

Um exemplo desta dinâmica de entrada e saída de energia é o 
setor de papel e celulose no Brasil, apesar de o setor se preocupar 
com os impactos ambientais causados pela produção e se adequar 
às normas internacionais como ISO 14000 e outras certificações 
como requisitos de importadores, é impossível produzir de maneira 
totalmente sustentável. 

Miranda (2008), ao estudar os impactos ambientais gerados na 
produção de papel e celulose, apresenta a seguinte consideração:

“É bem verdade que esses resíduos são, em grande maioria, pas-
síveis de reaproveitamento, como na produção de compostagem, 
corretivo de acidez do solo etc. Os resíduos que não são passíveis 
de reaproveitamento vão para o aterro industrial.  Os resíduos só-
lidos apresentam elevado teor de matéria orgânica e não são con-
siderados tóxicos pela legislação, mas tornam-se problemáticos 
devido à grande quantidade acumulada.  Já alguns efluentes líqui-
dos e emissões gasosas são altamente tóxicos podendo, no caso 
de falhas em alguma das etapas da produção, ocorrer vazamentos 
causando graves danos ao ambiente”. (MIRANDA, 2008, p. 25).
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