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1. Introdugdo

O paradigma hoje predominante na economia nao reconhece recursos naturais como um
fator de restrigdo ao cont{nuo progresso da humanidade. Solow e Tobin, para citar apenas
renomados professores agraciados com o Prémio Nobel, possuem um raciocinio que Geor-
gescu-Roegen classifica de linear em relagdo aos recursos naturais. Podetfamos sintetiza-lo
com afirmag¢des, muitas vezes ambiguas, como as seguintes:

“Eu realmente desejo enfatizar que nio ha limite claro para o grau de substituigdo dos
recursos exautfveis. Isso significa que nio ha procedimento l6gico automadtico para, dada a
finitude de recursos, obtermos finitude de produgao...”!

“UtilizagSes menos valiosas para cada recurso seriam barradas pelos custos crescentes,
ou outros materiais seriam substituidos... E claro que esse cendrio hipotético ainda nio se
realizou perante os nossos olhos porque novas descobertas e, o que é mais impotrtante, novas
tecnologias continuam sendo desenvolvidas.™

Em outras palavras, a humanidade sempre foi capaz de substituir os recursos que
porventura se tornassemn escassos e continuara tendo essa habilidade de continua substituigao
de recursos. Uma outra versao desse mito, segundo Georgescu-Réegen, refere-se a apologia
da eterna capacidade de inventarmos novas fontes tecnolégicas capazes de “compensar”
qualquer crescente escassez. No jargio préptio da nossa ciéncia dirfamos que a elasticidade
de substitui¢ao de recursos nao-renovaveis por capital reproduzivel (i.e., gerado pelo homem)
é superior 4 unidade. A mensagem da termodinimica para economia é claramente oposta a
essas Oticas do mainstream.

O conceito original de entropia foi cunhado por Rudolf Clausius em 1865, e desde entao
sua histdria est4 repleta de controvérsias. Mas isso nio altera o fato de que a natureza do
fenémeno termodinimico é facilmente compreensivel por qualquer leigo. Como salienta
Boulding, trata-se de uma espécie de quase-truismo. O exemplo cldssico refere-se ao trem a
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vapor, inclusive porque a histéria da termodinimica est4 diretamente relacionada ao desen-
volvimento da mdquina a vapor através das memdrias de Sadi Catnot. O carvio utilizado para
acionar a maquina transforma-se em cinza, i.e., baixa entropia matéria-energia, carvdo
utilizdvel pelo homem transforma-se em alta entropia matétia-energia, cinza nio utilizavel.
Temos uma transformagio qualitativa de energia disponivel (carvao) para energia nao-dis-
ponivel (cinza).

Num sentido amplo, porém substancioso, entropia é um indice da quantidade relativa de
energia nio-disponivel numa estrutura isolada, i.e., alta entropia significa uma estrutura na
qual a major parte ou toda energia é nio-disponivel. O fato de o calor fluir sempre do corpo
mais quente para o mais frio, e nunca no caminho contrdtio, foi generalizado pela Lei da
Entropia. Seu enunciado, de acordo com Georgescu-Roegen, é surpreendentemente simples:
a entropia do Universo (ou de uma estrutura isolada) cresce contfnua e irrevogavelmente, ou
seja, o Universo passa por uma continua degradagido entrépica, da estrutura ordenada (energia
livre, disponivel) para o caos (energia nio-disponivel de distribuigao desordenada). Se o
processo entrépico fosse revogavel, a energia de um pedago de catvao, por exemplo, poderia
ser reutilizada continuadamente. Isto é, temos no fenémeno entrdpico uma espécie de
denominador comum da escassez. Até certo ponto, uma elevagio da populagio implica uma
aceleragio da velocidade de utilizagio dos estoques existentes. Buscaremos, agora, tragar um
“painel”, ou mapa da realidade, referente ao trabalho dos dois autotes mais renomados que
inseriram o fenémeno entrépico na ciéncia econdmica: Georgescu-Réegen e Kenneth E.
Boulding.

Por fim, percebera o leitor que a introdugao do conceito de entropia nos conduzira a uma
visdo inteiramente nova, distinta do presente paradigma. Refiro-me particularmente a ques-
toes relativas a utilizagdo e a classificagdo dos recursos naturais, bem como a problemas
relacionados a estes (como eqiiidade intergeracional) que emergem de modo completamente
singular. Parece-me claro que o crescente nimero de enigmas nio resolvidos pelo atual
paradigma, como as externalidades difusas (efeito estufa, chuvas acidas, camada de ozdnio),
leva-nos a buscar novas “lentes” pelas quais possamos enxergar o fenmeno econémico.
Perceberemos, também, que ha uma nitida convergéncia de idéias entre os dois autores
mencionados no que se refere a crucial incerteza relativa a finitude dos recursos naturais e ao
delineamento de politicas a serem adotadas.

2. Georgescu-Roegen: a irreversibilidade entrépica na termodinamica classica
e o fenomeno econdémico

E necessirio iniciarmos nossa tarefa salientando que Georgescu-Rdegen, em seu livro
The Entropy Law and the economic process, langa uma critica veemente a mecanica estatis-
tica. Segundo o autor, este ramo da termodinamica, desenvolvido posteriormente a tetmodi-
namica cldssica por Boltzman, é reflexo do desespero da mente humana em apegar-se a idéia
de que a realidade pode ser compreendida apenas pela nogao de movimento (locomotion). Ou
seja, amecanica estatistica seria uma tentativa de retornar ao paradigma newtoniano utilizan-
do-se, inclusive, o conceito de probabilidade. De acordo com Boltzman, teoricamente é
possivel supor um atranjo de estados que reverta o processo entropico, i.e., teoricamente, a
cinza pode ser reaproveitada para mover um trem, ou um caddver pode ressuscitar, vivendo
uma segunda vida, da velhice para a juventude. S6 que a probabilidade de ocorrerem tais
eventos € reduzida, de modo que necessitamos observar mais cadaveres e cinzas. O conceito
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de probabilidade, dessa forma introduzido, acaba por refutar a definigao classica da Lei da
Entropia, pois a condigao de “continua e itrevogdvel degradagio™ da lugar a uma (teorica-
mente) possivel reversio do processo. E de suma importancia observarmos essas criticas de
Georgescu-Roegen para percebermos precisamente a perspectiva do fenémeno entrépico que
o autor utiliza ha sua visdo de mundo e, particularmente, nas andlises de problemas econémi-
cos. Em suas pesquisas interdisciplinares, que buscam compreender o processo na sua
totalidade como fundamentalmente entrépico, nosso autor utiliza a termodinimica classica,
rejeitando as inovagdes de Boltzman.

O conceito de ordem-entropia nio pode divorciar-se da nogio intuitiva que separa o que
é do que nao é itil ao ser humano. Tecidos, ago, madeira, porcelana, petréleo, todos sao
estruturas ordenadas. A vida se mantém sugando baixa entropia do ambiente e transforman-
do-a em alta entropia (waste). Mas o ser vivo, através dessa propriedade de “driblar” a
degradagdo entrdpica de sua prépria estrutura, nio pode impedir a degradagéo do sistema. Ao
contririo, a existéncia de vida acelera esse processo. Cada agdo do homem implica neces-
sariamente aumento do déficit entrépico. O conflito econémico é conflito por baixa entropia,
e a natureza do processo econdmico, visto como um todo, é fundamentalmente entrépica.
Consumimos baixa entropia matéria-energia para nos mantermos em steady state. Mesmo
uma linha de produgdo, que poderia parecer um exemplo de reversio do processo — pois os
insumos sdo necessariamente menos complexos que o produto final — s6 se mantém através
de um aumento do déficit entrépico global.

A mecanica classica acostumou-nos com o poder da ciéncia de prever e determinar
exatamente quando e onde um dado evento ocotrerd. Postetiormente, o fendmeno quantico
ensinou-nos a nos satisfazermos com a posigio mais fraca de que as leis cientificas determi-
nam meramente a probabilidade de uma ocorréncia. A Lei da Entropia € um caso singular.
Nao determina quando, em termos de tempo cronometrado, um sistema alcangara um dado
nivel entrépico, nem exatamente o que ocorreri. Georgescu-Réegen explica essas duas
caracteristicas do fenémeno entrépico da seguinte forma: a primeira pode ser exemplificada
pelo fato de que, através de nossas agbes, optamos potr uma dada taxa de aceleragio do
processo entrépico; ja a segunda caracteristica segue-se diretamente do fato de que a entropia
é apenas um indice médio da distribuigao do total de energia do sistema. Ou seja, os principios
termodindmicos indicam uma liberdade substancialpara o caminho, ou melhor, cronograma
temporal do processo entrdpico. Denominamos essa liberdade de indeterminagdo entrdpica.
A indeterminagdo entropica e a novidade via combinagido® representam precisamente nossas
maiores limitagSes em prever fenémenos.

Mesmo levando-se em consideragdo as noticias positivas que nos chegam, de que as taxas
de crescimento populacional na maior parte do mundo estido-se reduzindo, o problema
populacional continua sendo o seguinte: quanto, qual o maximo de quantidade de vida que
pode ser sustentada com a dotagdo natural da humanidade? Quantidade de vida pode ser
entendida como somatorio dos anos vividos por todos os individuos no presente e futuro. Ao
nos indagarmos sobre tal questio, imediatamente notamos que a diferenciagdo qualitativa
dos recursos da humanidade possui papel-chave na analise. Possuimos: 1) um estoque de
baixa-entropia no globo terrestre e 2) um fluxo de energia sotar, que lenta porém continua-
mente diminui de intensidade com a degradagio entrépica do sol.

? Para uma explicagio brilhante desse fenomeno (novelty by combination) ver Georgescu-Réegen, Nicholas. The
Entropy Law and the economic process. 3 ed. Cambridge, Massachusetts, Harvard University Press, 1976. p. 13, 15,
115-9, 127, 206 ¢ 327.
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Excluindo-se outras causas, como uma catastrofe huclear em larga escala, ou epidemia
incontroldvel, é claro que os recursos naturais representam o fator limitativo no que concerne
a extensio da vida da espécie humana. A existéncia da humanidade est4 irrevogavelmente
relacionada aos instrumentos exossomaticos (i.e., equipamentos que representam extensdes
dos nossos corpos), conseqiientemente, a utilizagao de recursos naturais. Esta é, em iltima
instdncia, a mensagem de Georgescu-Réegen: a quantidade mdxima de vida humana requer

“taxa minima de utilizagdo dos recursos no globo terrestre. Segundo o autor, ndo restam
dividas: qualquer uso dos recursos naturais para satisfagdo de necessidades ndo-vitais
implicard menor quantidade de vida no futuro. E claro que a distingdo entre necessidades
vitais e ndo-vitais é dialética e ndo aritmométfica. Nio creio, entretanto, que tal discussio
seja totalmente infrutifera, pois cultivar trigo, pot exemplo, é certamente una atividade vital,
enquanto que o mesmo nio se pode afirmar em relagdo a posse de imimeros catros de luxo.

O professor emeritus da Universidade de Vanderbilt conclui com os oito pontos basicos
do seu plano bioeconémico minimo, certamente ilustrativo, pois nao analisado contra o pano
de fundo da atual l6gica capitalista.* Reproduzimos a seguir algumas ditetrizes:

1) proibirmos a construgio de quaisquer instrumentos de guerra;

2) atingitmos um nivel populacional planetirio compativel com a alimentagio feita exclusi-
vamente a base de agricultura organica;

3) enquanto o uso de energia solar nio se generalizar ou nio conseguirmos utilizar a fusao
controlada, qualquer desperdicio de energia deve ser cuidadosamente evitado, submetido a
controle estatal;

4) tornarmos ainda mais duradouros os bens duraveis.

3. Entropia, a perspectiva evolucionéria e a exaustao dos recursos

Kenneth E. Boulding é um dos defensotes da perspectiva evoluciondtia na anilise do
fenémeno econdémico, utilizando necessiria e especificamente o conceito de entropia. Sua
visao do Universo, e da economia em particular, detecta dois processos que possuem
direcionalidade no tempo, i.e., envolvem uma “flecha do tempo™: entropia e evolugao. O
primeiro aponta para exaustio, perda de estrutura, uniformidade, homogeneidade deses-
truturada onde nada mais pode ocorter. O segundo aponta na dire¢io oposta, para uma
diferenciagéo através de estruturas cada vez mais complexas. Boulding resolve esse paradoxo
percebendo a evolugio como segregagdo de entropia, “geradora de ilhas de ordem e
complexidade — desde células até organismos — a custa de maior desordem exterior™.*

Para esse pensador, o conceito de entropia é infeliz, pois representa um potencial
negativo. Conseqiientemente, inverte seu sentido através de uma generalizagio: “Se alguma

4 Georgescu-Réegen, Nicholas. Encrgia e mitos econdmicos. Edigdes Multiplic, 1: 385, ago. 1981. Como salienta
Thomas S. Kuhn, ndo cabe a um paradigma, ainda em sua forma embridnica, responder as questoes relativas a ciéncia
normal, mas sim gerar promessas de resolugdes, caso viermos a aceitd-lo.

s Boulding, Kenneth E. The meaning of the twentieth century. New Y ork, Harper and Row, 1964. p. 139. “O principio
da cvolugdio parece, i primeira vista, caminhar no sentido contrério ao principio geral de potencial decrescente.
(Dcixando de lado questdes metafisicas fascinantes, mas perigosas.) O que percebermos no processo evoluciondrio,
porém, pode ser descrito como a utilizagdo de energia para segregar entropia. De modo que, embora o principio de
potencial decrescentc mova o Universo como um todo para a entropia € 0 caos crescentes, o processo evoluciondrio
opera criando mais ordem em alguns pontos & custa de criar menos ordem no restante. Isso ¢ o que denomino
segregacdo de entropia.”
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coisa acontece é porque havia um potencial para que ocotresse e, tendo ocortido, esse
potencial foi utilizado, gasto™.®

Essa forma de desctever o fendmeno hos leva a uma lei de potencial decrescente, ao invés
de entropia crescente, e denota a possibilidade de que esse potencial seja recriado. Boulding
argumenta que embora isso jamais tenha sido observado, deve ter ocorrido em algum
momento, “... a hio ser que supuséssemos que o Universo teve inicio hd um tempo infinito
do passado, com entropia zero e potencial termodinamico infinito, o que é uma idéia um tanto
excéntrica™.” Recaimos, conseqiientemente, numa indagagao cosmoldgica, o que nao nos
surpreende, uma vez que tanto no caso de Boulding como no de Georgescu-Roegen, trata-se
de pensadores de erudigao multidisciplinar.

Boulding advoga a idéia de que o século XX demarca uma segunda grande transigao para
a raga humana. A primeira transigdo, da pré-civilizagao para a civilizagao — do Paleolitico
para o Neolitico e da vila neolitica para a civilizagdo humana — ocorreu h4 cinco (ou 10) mil
anos. Pode-se considerar que essa transigao tenha-se efetuado em praticamente todo o planeta.

A segunda transig¢do é denominada por Boulding a da civilizagdo para a pds-civilizagao
ou, se preferirmos outro tetmo, para a sociedade tecnoldgica ou desenvolvida. O “grande
diluvio™ de conhecimento e transformagio tecnoldgica pode ter tido seu inicio no século VI,
acelerando-se através dos séculos, sendo que ainda hoje h4 indicios de aceleragao na taxa de
transformagio. Para este artigo, selecionamos apenas um dos sintomas indicados em The
meaning of the twentieth century. Referimo-nos ao fato de que a profunda significancia da
atual transi¢do pode ser vislumbrada ao analisarmos o fato de que, em termos de divers s
séries estatisticas relacionadas a atividades do homem, a data que divide a histéria da
humanidade em duas pattes iguais estd bem viva em nossas memdrias. Particularmente no
que se refere a diversas séries estatisticas sobre a quantidade extraida de alguns metais, 1910
¢ o ano divisério, i.e., extraiu-se tanta quantidade até o ano de 1910 quanto de 1910 até 1964
(ano de publicagio do livro).

De qualquer modo, a transi¢do em si nio implica, necessariamente, edificagao ética,
moral. Tampouco podemos afirmar que seja inevitivel. H4 uma série de armadilhas: a
armadilha da guerra, a armadilha da populagdo e a armadilha entrépica. A maioria dos
processos econdmicos é altamente entrdpica, difunde matéria concentrada — sendo a mine-
ragiao um exemplo nitido. Uma patte considerivel de nossas atividades econémicas consiste
em transformar matéria concentrada e difundi-la, ou a seu produto, através do planeta. Essa
difusio niao pode continuar indefinidamente, e uma perspectiva pessimista possui l6gica
consideravel. Segundo nosso autor:

“Em termos de tempo geoldgico toda reserva acumulada de combustiveis e de metais
dissipar-se-4 em pouquissimo tempo... uma questio de séculos. E possivel que o presente
periodo seja visto como um episddio breve no qual o homem conseguiu manter uma sociedade
de nivel elevado sobre uma parte da Tetra aos custos de um enorme crescimento populacional
e de uma répida exaustdo do seu capital geolégico. E possivel que em mil anos — um breve
petiodo, mesmo em termos de histétia do homem — nossos descendentes herdarao uma Tetra
devastada e exaurida... O homem serd, entdo, pressionado até uma sociedade de nivel
reduzido.”®

s Boulding, Kenneth E. Ecodynamics. Califomia, Sage Publications, 1978. p. 10.
7 Boulding, Kenneth E. Evolutionary economics. California, Sage Publications, 1981. p. 148.
& Boulding, Kenneth E. The meaning of the twentieth century, p. 150.
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Felizmente, ha também sinais de que uma tecnologia antientrdpica, i.e., uma tecnologia
que ira concentrar matéria difusa— como o processo Dow ou Haber, “estd a caminho”. Em
suma, Boulding sustenta que outra perspectiva € também viavel. O presente petiodo pode ser
encarado como uma oportunidade unica na historia deste planeta, onde o capital geoldgico
acumulado ha milhGes de anos pode ser gasto para produzir suficiente conhecimento,
possibilitando ao homem uma sobrevivéncia sem exaurit o seu capital geolégico. ’

Nesse ponto, é necessario enfatizar que Boulding, tanto no seu texto The meaning of the
twentieth century, como, mais especificamente, em The economics of the coming spaceship
Earth, salienta nio existir uma Segunda Lei da Termodinimica para matéria. Sendo valida
apenas para energia, seria possivel conceber um sistema fechado para matéria, que simples-
mente circularia de uma forma para outra. Essa visio é, obviamente, contrdria a de Georges-
cu-Roegen, que o critica em seu texto Energia e mitos econémicos.’

O problema, tanto no nivel da matéria como no da energia, é que ndo sabemos o quio
distante estamos de uma tecnologia estavel, de ciclo fechado, capaz de operar com novos
recursos energéticos, ou com recursos nao-exaurfveis (energia solar pode ser considerada
recurso nao-exaurivel). Essa incerteza torna desprezivel o atual dispéndio em material bélico
e consumo frivolo. De forma brilhante, Boulding assinala a incerteza em que nos encontra-
mos:

“Pode ser que o homem possua apenas uma reduzida chance de obter tal tecnologia
antientrépica e que cada grama de matéria ou quantidade minima de energia que despendemos
de forma nio direcionada para a grande transigio reduza nossa probabilidade de efetui-la. E
possivel que a tecnologia esteja facilmente ao nosso alcance e que possamos obté-la com
sobras de matéria e combustivel... Parece-me sibio (levando-se em consideragio o que esta
em jogo) trabalharmos com as hipdteses mais pessimistas... concentrando-nos em expandir o
conhecimento na dire¢do de um sistema de nivel elevado e ciclo fechado.”"®

4. Conclusao

Em suma, nossa breve exposigio do incipiente paradigma entrépico, ou “mapa da
realidade™, permite-nos afitmar que ha um claro acordo entre os quadros delineados por
Georgescu-Roegen e Kenneth E. Boulding, bem como entre o plane bieecendmico do
primeiro e as diretrizes, anteriormente expestas, do segurxdo. O paradigme ehtrépico, ainda
pouco esbogado, entra claramente em choque com a “crescimentomania™ advogada pela
economia-padrao. Como salienta Daly:

“Meios infinitos mais fins infinitos é igual a crescimento continuo. A economia do
crescimento foi simultaneamente excessivamente materialista e ndo-materialista o suficiente.
Ao ignorar os meios primatios (i.e., baixa entropia matétia-energia) e as leis da termodina-
mica, foi insuficientemente materialista. Ao ighotar a ética e o fim supremo, foi materialista
demais."

A visdo da economia que incotpora a termodinamica certamente nao € a da maximizagao
do crescimento. Para Geotgescu-RSegen a exaustio é cetta, mas a velocidade na qual ela se

9 Georgescu-Roegen, Nicholas. Energia e mitos econdmicos, p. 345.
lo Boulding, Kenneth E. The meaning of the twentieth century, p. 150.

1! Daly, Herman E. Economics, ecology, ethics: essays toward a steady-state economy. 2 cd. San Francisco, W. H.
Freeman and Company, 1980. p. 10.
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il

dard é indeterminada, dependente das ag¢des, decisdes da humanidade. Para Boulding, o
indeterminismo e a incerteza em que se encontra o homem sio ainda mais delicados: caso
nio direcionemos todas as nossas forgas para obter tecnologia antientrépica, podemos estar

- desperdigando nossa tnica chance de manter uma sociedade de nivel elevado.
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