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Resumo: As Ciéncias Econdmicas como um todo e a Economia Ecolégica
em especial, tem nas definicoes de temperatura, calor, energia, trabalho e
entropia alguns dos seus principais conceitos epistemologicos. Doravante,
trabalhos teleolégicos capazes de abordar historicamente tais definicoes,
bem como seu uso nesse campo cientifico sao raros, sendo por isso impor-
tantes. Dessa forma, propde nesse artigo discutir, através de uma revisao
bibliografica profunda, as contribuicoes da termodinamica ao pensamento
economico. Como resultado, é possivel apontar que Brandao (2004); Padua,
et al (2008); Cechin e Veiga (2010); Castro e Ferracioli (2012); Georgescu-
-Roegen (2012) e Daly e Farley (2016) sao os principais autores que relacio-
nam a tematica econémica e termodinamica. Como conclusdo, é possivel
afirmar que sao necessarios mais estudos de revisdo historiografica dentro
da Economia Ecolégica, sendo indicados mais trabalhos similares a esse
que sejam capazes de oferecer uma abordagem acerca da epistemologia dos
termos mais usados nessa area cientifica.
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Abstract: Economic Sciences as a whole and Ecological Economics in par-
ticular, have in their definitions of temperature, heat, energy, work and en-
tropy some of their main epistemological concepts. Henceforth, teleological
studies capable of historically addressing such definitions, as well as their
use in this scientific field, are rare and are therefore important. Thus, this
article proposes to discuss, through a thorough bibliographic review, the
contributions of thermodynamics to economic thought. As a result, it is
possible to point out that Brandao (2004); Padua, et al (2008); Cechin and
Veiga (2010); Castro and Ferracioli (2012); Georgescu-Roegen (2012) and
Daly and Farley (2016) are the main authors who relate the economic and
thermodynamic theme. As a conclusion, it is possible to affirm that more
studies of historiographical revision are needed within Ecological Economi-
cs, indicating more works similar to this one that are capable of offering an
approach about the epistemology of the most used terms in this scientific
area.

Keywords: Ecological Economy; Epistemology; Entropy

Introducao

A termodinamica classica ou termodinamica de equilibrio, conforme
Padua, et al (2008, p. 58), é “[...] uma das poucas areas bem consolidadas
da fisica, sintetizada por uma estrutura de conhecimento bem definida e
autoconsciente”. Sua esséncia estd em uma estrutura teodrica que busca
compreender conjuntos e leis naturais que governam os sistemas fisicos.

Para estes autores as observacoes seguem duas alternativas:

[...]aproximacao histérica, que faz um estreito paralelo
entre a evolucao cronologica dos conceitos corretos e dos
falsos juizos e, a aproximacdo postulatoéria, na qual sao
formulados postulados que nao sdao demonstrados a priori,
mas que podem ter suas veracidades confirmadas a pos-
teriori. Ha meéritos e desvantagens em cada uma dessas
aproximacoes (PADUA, et al, 2008, p. 58)

A capacidade de transformar o seu meio ambiente conforme suas ne-
cessidades difere o homem dos animais. Além disso, a espécie humana

compreende os fendmenos naturais por meio de varias ciéncias, em um
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continuo e gradual processo de aprendizagem. Por intermédio deste pro-
cesso, o homem passa a utilizar do conhecimento para transformar seu

ambiente em energia, a fim de satisfazer suas necessidades basicas.

Conforme Condie (2005), o estudo da transformacao de energia, €
chamado de termodinamica, sendo esse estudo uma ciéncia hierarquica —
0s conceitos mais avangados nesse caso, presumem o conhecimento dos

conceitos mais basicos.

Portanto, a relacdo entre fontes de calor e outras formas de ener-
gia, exige o entendimento de alguns conceitos basicos e fundamentais para
estruturacao dos principios termodinamicos, que sdo: temperatura, calor,
energia, trabalho e entropia. E é sobre isso que vai se dar este artigo.

Portanto, através da revisdo bibliografica, propde-se, nesse trabalho,
debater acerca das contribuicdes da termodinamica no pensamento econo-

mico ocidental.

As fontes de pesquisa utilizadas foram sites, livros e obras especia-
lizadas acerca do tema, que ainda é pouco explorado dentro da Ciéncias

Econoémicas como um todo.

Desenvolvimento

Halliday e Resnick (2012, p. 184), tem como ponto de partida o con-
ceito de temperatura, estando entre uma das sete grandezas fundamentais
do sistema internacional de unidades (SI), além disso, os autores apresen-
tam: o comprimento, a massa, o tempo, a intensidade de corrente elétrica,
a quantidade de matéria e por fim, a intensidade luminosa. Para os fisicos,
a escala ideal é a Kelvin (K), principalmente para medir a temperatura, as-

sim, surge a lei zero da termodinamica.

Por outro lado, Padua, et al (2008), afirma a importancia da tempe-
ratura para a primeira e segunda lei da termodinamica. Todavia, a lei zero
surgiu apenas na década de 1930 e esta baseada no equilibrio térmico. Isso
€ devido a temperatura ser a principal grandeza da termodinamica: “[...]
esta lei, naturalmente deveria preceder as duas leis ja existentes”, sendo
ela chamada originalmente por Fowler e Guggenhein, de lei zero da termo-
dinamica (PADUA, 2008, p. 74).
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Ainda Padua, et al, (2008 p. 74), reforcam que se “[...] dois sistemas
termodinamicos estdo em equilibrio térmico com um terceiro sistema, es-
tdo em equilibrio entre si”. Em outros termos, continuam, a lei zero diz que
todo corpo possui uma propriedade chamada de temperatura, assim, dois
corpos, quando se encontram em equilibrio térmico, apresentam tempera-
turas iguais. Desse modo, os termos pertinentes a lei zero sao o equilibrio
e o equilibrio térmico.

Contudo, ainda para Padua, et al (2008, p. 74), no sentido macrosco-
pico, o equilibrio consiste em um sistema termodinamico em que as suas
variaveis macroscopicas de estado sdo constantes no tempo e uniformes
por meio de todo o sistema. Ja o equilibrio térmico, sdo dois sistemas ter-
modinamicos, ou seja: “[...] quando postos em contato por meio de uma pa-
rede diatérmica, suas variaveis de estado nao se alteram. Dois sistemas em
equilibrio térmico tém a mesma temperatura” (PADUA, et al, 2008, p. 74).

Essas variacoes de temperatura, a séculos vém sendo utilizadas pelo
homem na conversdo de calor e energia para gerar o trabalho. Padua, et
al (2008, p. 67), salientam que no século XVII “[...] haviam duas hipoéteses
acerca da natureza do calor”. A primeira, conhecida como teoria do caléri-
co, afirmava que o calor era uma substancia, sendo Galileu um dos adeptos
a ela. Ou seja, “[...] o calor era considerado um fluido sutil que preenchia o
interior dos corpos” (PADUA, et al, 2008, p. 68).

Ja a segunda hipétese, aceita apenas no século XIX, é conhecida como
teoria mecanica do calor, tendo sido proposta inicialmente por Bacon, em
1620 e reforcada por Hooke (1665), Newton (1704) e Bernoulli (1738), esta
teoria considera que “|...] o calor € uma ‘vibracao’ dos atomos que compu-
nham a matéria” (PADUA, et al, 2008, p. 68).

E por meio do calor que se gera energia. A energia esta ligada a ca-
pacidade de producdo de movimento, ou acdo que por sua vez pode ser
manifestada de varias formas. Levando-se em consideracao o principio de
Lavoisier!, a energia ndo pode surgir do nada e nem pode ser destruida,
sendo que a Unica possibilidade deste fendmeno se modificar € por meio da
transformacao.

Dessa forma, consideramos que existem varias formas de energia,
como a cinética, a potencial, a térmica, a quimica, a solar, a edlica e por

! O principio de Lavoisier, ou lei de Lavoisier, deriva do trabalho do quimico francés
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), correspondendo a lei de conservacdo das
massas, derivando a celebre frase “na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma”.
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fim, a nuclear, que dado ao escopo do presente trabalho, ndo serdao abor-
dadas. Além disso, observamos que a energia tende a se transformar em
trabalho. A fisica é a relacao entre forca e deslocamento, e se ndo ha des-
locamento, nao ha trabalho, sendo este compreendido, pelo senso comum,
como produto da forca pela distancia. Assim, em termos fisicos, esta defini-
cao é suficiente para este trabalho pois, quando se pensa na relacao com a
economia, ela tem outra conotacdo (CASTRO; FERRACIOLO, 2012).

A energia pode assumir um numero grande de formas diferentes. Do
ponto de vista pratico, energia € a capacidade de se realizar trabalho, mas
do ponto de vista cientifico, energia é uma ideia abstrata. Acredita-se que
a energia nao pode ser criada nem destruida, mas simplesmente mudar
de uma forma para outra. Esse é um principio basico da fisica sendo até
entdo exato. Estabelece assim uma grandeza abstrata, que é chamada de
energia, cujo valor numérico permanece constante nas varias mudancas
que ocorrem na Natureza.

Percebemos que a termodinamica € a ciéncia que analisa as trans-
formacodes de energia por meio das leis naturais. Abordado os principais
conceitos e a lei zero, avancamos nesse momento para a primeira e segun-
da leis da termodinamica, que sdo muito Uteis para a Economia Ecolégica.
Assim, para Castro e Ferracioli (2012), a primeira lei visa estabelecer a con-
servacao de energia em qualquer processo da natureza, tendo como base a
compreensao do calor e o trabalho. Ja a segunda lei determina a assimetria
fundamental da natureza.

Daly e Farley (2016), fazem um cronograma histérico acerca da ter-
modinamica. Com o advento da revolucao industrial os cientistas ficaram
intrigados com a possibilidade de uma maquina de movimento perpétuo,
sendo alimentada pelo préprio calor. Com o passar do tempo houve a con-
tribuicao de varios cientistas, como Mayer e Helmholtz que demonstraram
que a energia ndo poderia ser criada ou destruida. Joule realizando expe-
rimentos acabou demonstrando que “[...] a energia e o trabalho sdo equi-
valentes” (DALY; FARLEY, 2016, p. 110). Clausius acabou reconhecendo
que haviam “dois principios relacionados operando, que vieram a ser co-
nhecidas como primeira e segunda leis da termodinamica” (DALY; FARLEY,
2016, p. 110).

Dessa forma, Daly e Farley (2016, p. 110) reforcam que “[...] todos
os tipos de energia sdo transformados gradualmente em calor, e o calor,
no fim do processo, torna-se tdo dissipado que a humanidade ja ndo pode
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mais usa-lo”. Desta maneira, a primeira lei se refere & quantidade e a se-
gunda a qualidade. Vale ressaltar que nos conceitos aqui abordados, a
questao entropia nao foi trabalhada, sendo parte fundamental do trabalho
e presente a partir de agora de forma mais profunda.

A entropia esta ligada diretamente as ideias de ordem e desordem
dado a um conjunto de probabilidades de ocorréncia. E assim que a entro-
pia de um sistema esta relacionada a sua capacidade de produzir trabalho.
A questao que Castro e Ferraciolo (2012, p. 3), apresentam sobre a entropia
€ “[...] porque nunca observamos o processo inverso espontaneo em alguns
fenomenos? ”. Estes autores consideram que o processo no sentido contra-
rio de alguns fenémenos resultaria em “[...] uma ordenacao no movimento
aleatorio das moléculas”, originando assim uma “[...] conversdo de energia
interna em trabalho” (CASTRO; FERRACIOLO, 2012, p. 3).

Diante deste contexto, tanto a economia ambiental quanto a econo-
mia ecolégica fazem uso dos principios da fisica para as suas analises, nas
quais, conforme Moraes (2009), quando se aplicam os conceitos das leis
termodinamicas, fica claro que inevitavelmente todos os recursos extraidos
do meio ambiente retornardo como residuos.

O crescimento nao ocorre no vazio, podendo ser econémico ou antie-
conomico (CECHIN; VEIGA, 2010). Veiga e Zatz (2008), destacaram que a
lei da entropia é inexoravel para o sistema econémico, pois consideram que
as sociedades humanas “[...] transformam obrigatoriamente energia utiliza-
vel em energia nao-utilizavel, seja qual for o tipo de energia”. Cechin e Veiga
(2010, p. 42) reforcam que pela termodinamica, ao se produzir bens finais,
a quantidade de matéria e energia incorporadas na producao é menor que
aquela contida no inicio do processo. Isso significa que parte da energia e
matéria de baixa entropia se transforma em residuos sem valor econémico.
Logo, nao é possivel uma eficiéncia total, como Carnot procurava com a sua
fisica econémica. Entretanto, Cechin e Veiga (2010, p. 42) afirmam que nao
se pode negar que “[...] os avancos na tecnologia de producdo significam
menos desperdicio, com maior proporcao de material e energia de baixa
entropia incorporada aos bens finais”.

Martinez-Alier (2007), destacou que a formulacdao fundamental da
ecologia se refere a energia e materiais, estando presentes na fisica e bio-
logia. Dessa forma, para esse autor, o saber cientifico da ecologia esta re-
lacionado com diversas ciéncias, sendo importante o conceito da entropia
advindo da termodinamica.
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Este conceito é reforcado por Montibeller (1999, p. 87), afirmando que
a “[...] entropia é a medida da quantidade de desordem de um sistema”. Al-
tvater (1995, p. 45) explica que as transformacodes entre matéria e energia
possui dois estados principais, o primeiro, de baixa entropia — ou sintropia
—, tem como caracteristica os estados de elevada ordem e concentracao. Ja
para aqueles estados de alta entropia, caracteristicas de desordem e dis-
sipacdo. E importante ressaltar que para Enriquez (2007, p. 69), Altvater
rejeita a possibilidade do desenvolvimento sustentavel, estando para ele
mais focado na “[...] eficacia ecologica com justica distributiva e eficiéncia
econdmica com base na alta produtividade do trabalho”.

Para Georgescu-Roegen (1980, p. 51), a matéria-energia esta dentro
dos processos economicos no estado de baixa entropia, no qual, ao final
do ciclo, sdo convertidos em estados de alta entropia. Trata-se assim, con-
forme Cavalcanti (2017, p. 63), de um fluxo unidirecional “[...] que comeca
com recursos e termina como lixo”, sendo batizado em: fluxo entrépico
(Georgescu-Roegen), throughput (Kenneth Boulding) ou transumo por Os6-
rio Viana (CAVALCANTI, 2017, p. 63). Surge assim o metabolismo social da
Natureza, que pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Representacao do metabolismo social da Natureza
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Fonte: Cavalcanti (2017, p. 64).
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A energia solar de baixa entropia nutre a Natureza (ecossistemas),
que nos oferecem recursos. Esses recursos vém da juncao das matérias e
energia de baixa entropia, que sao utilizadas pela sociedade, girando assim
a economia. Apos esse processo, estes recursos se transformam em bens
e servicos e ao final do ciclo de vida, sdo transformados em residuos/rejei-
tos (alta entropia), tendo como saida uma energia térmica dissipada (alta
entropia).

Observamos assim que o crescimento € uma variavel de suma im-
portancia para a nossa compreensao, pois esta relacionada diretamente
a eficiéncia ecolégica. Com base nesse pensamento “[...] os economistas
ecologicos sempre perguntam se o crescimento extra compensa o sacrificio
adicional que isto implica” (DALY; FARLEY, 2016, p. 47).

Assim, devemos entender que a “ lei da entropia diz que a energia e a
matéria no universo movem-se inexoravelmente para um estado menos or-
denado (menos util). Um fluxo entrépico &, simplesmente, um fluxo no qual

a matéria e a energia se tornam menos Uteis” (DALY; FARLEY, 2016, p. 65).

Conforme observamos na Figura 1, a energia nao pode ser criada ou
destruida, sendo que o seu montante é sempre constante, na perspectiva
temporal humana dentro do nosso espaco geografico. Essa ¢ a afirmacao da
Primeira Lei da Termodinamica, na qual Condie (2005), percebe que mesmo
se o total de energia no universo for constante, as transformacdes de ener-
gia na vida que estamos discutindo, certamente poderao afetar a proporcao
relativa de energia disponivel nas formas que esses organismos vivos irao

por sua vez, achar uteis.

Esta situacdo surge nao dos defeitos inerentes nas biomoléculas en-
volvidas nas transformacoées de energia, mas da natureza e do universo em
si. Cechin e Veiga (2010, p. 36), corroboram que a lei da conservacdo da
energia, ou primeira lei da termodinamica, € sustentada dentro de um sis-
tema isolado (universo) e que “[...] ndo ha troca de matéria nem energia com
o meio”, sendo esta quantidade sempre constante. Esses autores reforcam
que, “[...] ndo ha criacdo ou destruicao de energia, mas apenas transforma-
cdo de uma forma em outra”, e que “[...] nenhuma outra lei da fisica distin-
gue o passado do futuro” (CECHIN; VEIGA, 2010, p. 36).

Thomas e Callan (2012), inclui a natureza ao modelo classico do fluxo

circular, fazendo o paralelo entre as familias, empresas, mercados produti-
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vos, mercado de fatores. Dentro da 6tica da primeira lei da termodinamica
no balanco de matérias, isto significa que, em longo prazo, “[...] o fluxo
de materiais e de energia extraidos da natureza, em forma de consumo e
producao, pode ser igual ao fluxo de residuos gerados que vao destas ati-
vidades de volta para o ecossistema”, ou seja, nada é perdido dentro deste
processo (THOMAS, 2012, p. 16). Esses residuos podem assumir diversas
formas, como: monéxido de carbono, lixo urbano, lixo industrial, poluicao

dos lagos e rios, entre outras.

Para Cavalcanti (2010) o sistema econdmico e a leis da termodina-
mica sao indicativos que o sistema econdémico tem um aparelho digestivo,
além do circulatério, imaginado pela economia tradicional. Devemos com-
preender que toda transformacédo implicada pelo homem a natureza gera
residuos que a degradam (a depender da escala), por sua vez, essa possui
uma resiliéncia incompativel com os meios econémicos, sendo assim um

sistema fechado.

Um sistema esta em qualquer tempo num certo estado termodina-
mico ou em condicdo de existéncia (em que os tipos de moléculas estdo
presentes numa quantidade, temperatura, pressao, etc.). Um sistema € dito
fechado se este puder trocar calor com os arredores. Isto €, o limite de
um sistema fechado é impermeavel para a matéria. Outro exemplo de um
sistema fechado, € a propria Terra. Nosso planeta, continuamente recebe
energia radiante do sol e desprende calor, mas porque a Terra nao é nem
muito pesada nem muito leve, a troca do planeta praticamente nao tem

importancia para os arredores (CONDIE, 2005).

A Segunda Lei da Termodinamica corresponde a capacidade limitada
da natureza em converter matéria e energia, em outras palavras, conforme
ocorre a conversao de energia, parte dela torna se inutilizavel. Destarte,
caso a energia ainda exista, ela nao estaria disponivel para outros proces-
sos humanos, o que torna a economia um subsistema de um sistema finito

— a Terra.

Cechin e Pacini (2012, p. 124), ressaltam a armadilha métrica mone-
taria, na qual tanto a reducédo dos impactos ecolégicos, quanto dos setores
econdmicos (valores monetarios) faz com que se esqueca, por exemplo, de
que energia é “[...] um dos fatores mais criticos na histéria da humanida-

de”. Esses autores ainda ressaltam que “os limites biofisicos da renovacéao
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dos recursos naturais e da assimilacdo dos residuos sejam mascarados
por nao afetarem o PIB de maneira significativa” (CECHIN; PACINI, 2012,
p. 124). Sobre isso, ha uma vasta literatura a respeito das falhas métricas
entre a contabilidade social e 0 meio ambiente, ndo entrando no escopo do

presente trabalho.

Assim, a segunda lei da termodinamica, nada mais é que a lei da en-
tropia. Daly e Farley (2016), analisam a questao da reciclagem, que nunca
chega a 100%. Destarte, para esses autores, a energia ndo é sempre re-
ciclavel. Nao é fisicamente impossivel, todavia ha sempre um desperdicio

economico.

Cechin e Veiga (2010, p. 42) complementam afirmando que dentro
da segunda lei da termodinamica “[...] nem toda energia pode ser transfor-
mada em trabalho, pois uma parte sempre se dissipa em calor. E energia
dissipada nédo pode mais ser utilizada”. Portanto, considerando o fluxo cir-
cular da renda, os economistas convencionais esqueceram o fluxo metabo-
lico real que envolve estas variaveis indissociaveis a compreensao dialética

entre natureza e sociedade.

Georgescu-Roegen (2012, p. 83), apresenta uma observacao singular
com relacdo a segunda lei da termodinamica, pois € “[...] a Gnica lei fisica
que reconhece que o proprio universo material esta sujeito a uma mudanca
qualitativa irreversivel, a um processo evolutivo”. Dessa forma, Clausius
cunha este termo a partir de dois componentes gregos, sendo o prefixo
thermo (calor) e dynamis (forca), adotando um sentido de transformacao e
evolucdo. Quando se pensa em economia, percebemos que ela é, provavel-
mente, a lei mais relevante e coerente, pois, sabemos que as leis mecanicas
nao explicam de forma satisfatéria o metabolismo ecolégico que a economia

causa, sobretudo, para com os ecossistemas.

Observamos que a fisica ndo vem sendo utilizada pelos economistas
convencionais. A sua métrica é do crescimento eterno e ela nao se justifica.
Nesse sentido, a economia ecolégica vem travando criticas aos economis-
tas convencionais, principalmente a respeito destes assuntos, afinal, em
termos politicos, existe uma capacidade para o suporte que necessitam
de limitadores de escala. Dado ao fenémeno da escassez, a energia assim
como 0s recursos naturais possuem custos ocultos, que néo sao revertidos

a0s precos.
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E importante notar que, conforme Loyola (1997), que as formas como
as leis da termodinamica sao tratadas pela economia ambiental e ecologica
geram proposicoes diferentes como medidas politicas, em especial quando

se pensa em solucionar os problemas relacionados ao meio ambiente.

Brandao (2004) considera que as relacdes entre a economia e a termo-
dinamica classica ocorrem desde o seu nascimento, pois o problema com
o qual Carnot se debrucava estava ligada a natureza econémica. Seu tra-
balho buscava determinar as melhores condicoes sob a forma do trabalho
mecanico. Logo, afirma o autor, “[...] a termodinamica seria, entdo, a fisica
do valor econdémico, que utiliza um enfoque holistico e reconhece a nocao
dos limites fisicos” (BRANDAO, 2004, p. 6).

Para sintetizar o que foi exposto até o momento considerando as leis
da termodinamica, tendo como base as interpretacdes de Haddad (2017),

vejamos:

1° lei da termodinamica — (conservacao de matéria e energia) a retira-
da ou a reposicao de matéria ou energia no ecossistema deve desestruturar
o funcionamento desse sistema, independentemente do uso que se faca da
matéria ou da energia extraida e também, independentemente da degrada-

cao qualitativa da matéria ou da energia realocada;

2° lei da termodinamica — (lei da entropia) garante que a matéria e a
energia extraidas de modo qualitativo, diferente da matéria e da energia
que sao reinseridas; matérias de baixa entropia, nesse caso, sdo retiradas

e os residuos de alta entropia sédo retornados.

Outro ponto importante abordado por Daly e Farley (2016, p. 66), é
a utilizacao de um erro batizado por Whitehead de falacia da concretude
deslocada. Esse tipo de erro se baseia em modelos que sao construidos a
partir da abstracdo. Assim, conforme os autores, a economia é considerada
isolada do meio ambiente, em que “[...] ndo pode trazer qualquer luz sobre

a relacao da economia com o meio ambiente”. Assim:

[-..] querendo designar o erro de confundir o mapa com o
territorio, o erro de tratar um modelo abstrato, construido
com o proposito de compreender um aspecto da realidade
como se fosse adequado para compreender tudo, ou coisas
totalmente diferentes, coisas que se tornaram abstratas
com a realizacao do modelo. Whitehead néo era inimigo do
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pensamento abstrato. Ele dizia que ndo podemos pensar
sem abstracdo. O poder do pensamento abstrato tem um
custo. A falacia da concretude deslocada é esquecermos
destes custos (DALY; FARLEY, 2016, p. 66).

Este tipo de erro, conforme Daly e Farley (2016), ndo se limita apenas

aos economistas tradicionais, afinal, outros grandes como Marx e Malthus

ja o cometeram. Em sua teoria, reforcam os autores, Marx (1978) defende

que o trabalho era a fonte de todo valor, com isso, ele nega o papel impor-

tante no funcionamento da natureza e na criacado de valor.

Para Malthus, quando o excesso populacional era derivado da capa-

cidade limitada dos recursos naturais, esta foi “[...] igualmente uma causa

independente da pobreza, e que a revolucao social nao poderia eliminar
(totalmente) a pobreza” (DALY; FARLEY, 2016, p. 70).

Brandao (2004), utilizando o trabalho de Fischer, tenta estabelecer

os limites das relacoes existentes entre a fisica e a economia, conforme a

Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo das diferencas percebidas entre a fisica e economia

Fisica

Economia

Particula
Espaco
Forca
Trabalho
Energia

Trabalho da energia = Forca por espaco

Forca é um vetor

Equilibrio de energia neta é maximo as
forcas sobre os eixos é igual a zero
Energia cinética

Movimento

Conservacao de energia

Individuo

Bens

Utilidade ou Desutilidade marginal
Desutilidade

Utilidade

Utilidade = utilidade marginal por bens
€ Servicos

Equilibrio marginal é um vetor
Equilibrio se produz quando o
beneficio marginal é igual a zero
Total de gasto

Unidade incremental dos bens

Conservacao de utilidade mais renda

Fonte: Fischer, apud Brandao (2004, p. 6).
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Até o momento analisamos a lei zero e a primeira e a segunda leis da
termodinamica, assim, consideramos importante destacar outras duas teo-
rias. Nesse caso, a terceira e a quarta lei da termodinamica, conforme Daly
e Farley (2016, p. 111) “...] a entropia de qualquer elemento puro, perfeita-
mente cristalino ou composto de zero absoluto (O K) é igual a zero”, sendo

que este principio néo € relevante para uma analise econdmica.

Os autores destacam que quanto a quarta lei termodinamica proposta
por Georgescu-Roegen, esta se baseia em responder a seguinte questao:
importa como a energia obedece as leis da termodinamica? A equacao de
Einstein, E = mc?, estabelece que “[...] a equivaléncia entre a matéria e a
energia e, portanto, o fato de que a primeira lei se aplica a matéria bem
como a energia” (DALY; FARLEY, 2016, p. 111).

Essa é também uma das bases de sustentacao da lei da entropia e
nesse sentido, Georgescu-Roegen argumenta que a lei da entropia deve ser
aplicada a matéria, propondo que este principio fosse reconhecido como
a quarta lei da termodinamica (DALY; FARLEY, 2016). Todavia, conforme
Martinez-Alier (2015), Georgescu-Roegen buscou glorificar, sem éxito, a

quarta lei da termodinamica...

Consideracéoes Finais

Para concluir, é importante salientar, que o trabalho cumpriu sua
proposta de trazer a tona o debate epistemologico acerca das principais
contribuicdes da termodinamica ao pensamento econoémico. Definicoes
como temperatura, calor, energia, trabalho, entropia, entre outros foram
abordados de maneira profunda explicando a logica e os motivos de seu uso

dentro dessa escola econoémica.

Dessa forma, buscar compreender a capacidade de suporte ecossis-
témico, principalmente, dentro do subsistema econémico que leve em con-
sideracao as leis termodinamicas e as questoes ecologicas parece estar na

ordem do dia, sendo importante mais estudos acerca desta tematica.

Talvez seja esta a grande limitacdo dos trabalhos que se propdem a
mergulhar no debate teleologico, a dificuldade de mostrar a importancia

desse estudo para o desenvolvimento cientifico, sendo importante que se
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pense cada vez mais na importancia de estudos histoéricos acerca das ori-

gens das principais terminologias usadas na Economia Ecolégica.

Por ultimo, e ndo menos importante, indica-se que se pense em mais
incentivos para o desenvolvimento desse campo de estudo dentro das cién-
cias econémicas como um todo, pois é através do estudo e compreensao
do passado que se pode melhorar o presente buscando achar as solucodes

ecologico-econdémicas no tempo futuro.
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