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RESUMO - O presente trabalho discute os impactos das leis da termodindmica na interpretagio dc
mundo e principios econémicos das sociedades do passado. Detecta-se um retorno, a nivel mundial, a
uma interpretagio entrépica do mundo, visualizando-se um novo tipo de sociedade baseada na coo-
perag@o, integracio e convivéncia “‘simbiética’ com a natureza. Um novo c6digo de ética e um novo
relacionamento entre capital e trabalho € de esperar-se. A economia, por sua vez, parece dar indica-
¢Oes de acomodagao a nova realidade entrépica do mundo.
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THEORIC DIMENSION OF ENERGY, ECONOMY AND SOCIETY:
INTEGRATION IN THE DEVE

ABSTRACT - This study discusses the impacts of thermodynamics laws on the interpreta-
tion of nature, economic activities and society. The return to an entropic vision of society
seems to have strong indications. A new order based on cooperation, integration and “'s-
ymbiotic’ association with nature appears to be the features of the nest century. A nw code
of Ethics, a new relationship between labor and capital as well as an accomodation of eco-
nomic activities to an entropic approach are also expected.

Index Terms: Energy, Society, Economics, Societal Theory.

INTRODUGCAO

Energia é, antes de mais nada, um conceito cientifico, presente nos alicerces
da fisica, quimica e biologia. Sua universalidade faz, no entanto, que o conceito
de energia permeabilize grande parte das atividades nas quais os seres humanos
estao envolvidos, tais como calefacdo, transporte, agricultura, industria, constru-
¢do e outras.

O presente trabalho representa um esforgo por encontrar elementos que pos-
sam servir para esclarecer mais as ligacdes entre energia, economia e sociedade.
Numa época em que projetos de desenvolvimento se implantam em areas de
grande riqueza, em que os modelos econémicos mudam com a rapidez do ciclo
lunar, em que os representantes do povo refletem sobre a nova constituicdo e a
populacao sente os efeitos crénicos da fome e das doengas, se faz indispensavel
a formulacdo de uma teoria que ajude a compreender a energia como fenémeno
da natureza, intimamente relacionado com o futuro do homem na terra e com
sua evolugao cultural, econémica e social.
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Energia: fendmeno da natureza

A idéia de energia esta relacionada com o conceito fisico de trabalho. Nesse
sentido, entende-se por energia a capacidade de produzir trabalho. A fisica defi-
ne trabalho considerando duas varidveis: forca e distancia. O trabalho é entendi-
do como a forga aplicada a um objeto, refletida na distancia percorrida por ele
em decorréncia da forga imprimida. Dessas explicagées deduz-se que todo ele-
mento capaz de produzir trabalho é potencialmente energético e todo elemento
em movimento esta manifestando a presenca de erergia.

Uma pedra a beira de um abismo, uma represa, uma carga elétrica num cam-
po magnético tém potencial energético, porquanto, em sentido fisico, tém capa-
cidade de produzir trabalho. Toda energia com virtual capacidade de produzir
trabalho é chamada energia potencial.

Por outra parte, as moléculas em movimento no vento que bate, os rios que
correm, as ondas do mar sio expressOes da energia atuante na natureza. Esse
tipo de energia no contexto de uma atividade mensuravel é chamada energia ci-
nética.

A energia potencial e a energia cinética caracterizam praticamente todos os
tipos de energia presentes na natureza. Assim, por exemplo, a energia armaze-
nada no nucleo do 4tomo, nas moléculas dos hidrocarbonetos, nos reservatorios
de agua, na celulose de madeira e nos outros carboidratos das plantas, antes de
ser ativada é tida como energia potencial, ao passo que a energia das ondas do
mar, do vento e dos corpos em movimento é tida como energia cinética.

As leis que regem a energia

A energia potencial e a energia cinética se fazem presentes na natureza, obe-
decendo a duas leis fundamentais, conhecidas como leis da termodinamica. A
primeira dessas leis foi descoberta em 1840 por James Prescott Joule
(1818-1889). Ele descobriu que a forga imprimida a uma pa de madeira circulan-
do num recipiente de &gua resultava no aumento da temperatura da agua. A
energia mecanica transformava-se em energia térmica. Baseado nesta e em sub-
seqlientes experiéncias, Joule formulou a seguinte lei, conhecida como a pri-
meira lei da termodindmica: “A energia ndo se cria nem se destréi, mas se
transforma de uma forma para outra” (Davis, 1979).

A primeira lei da termodinamica podera abrir, teoricamente, uma janela de
esperanca no desespero de nossa civilizagdo, em busca crescente de novas fon-
tes de energia, ja no fim da era fdssil e perante o fracasso da energia nuclear de
fissdo. A energia, de acordo com esta lei, poderia ser reciclada e utilizada indefi-
nidamente, sem precisar de gsgotar as fontes tradicionais. A tecnologia moderna
poderia orientar-se para a aescoberta de mecanismos que permitam a utilizagéo
de energia recicladas, em ves de orientar-se para a busca e exploracao de novas
fontes que, no final, conduzirdo talvez ao esgotamento das principais reservas
energéticas do mundo.
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Este raciocinio, cheio de promessas, vé-se seriamente limitado pela segunda
lei da termodinamica, a lei da entropia, a verdadeira vila da reciclagem energéti-
ca. A transformacao de uma energia em outra nao se faz de forma homogénea.
Perdas colaterais estdo presentes em todo o processo e a entropia indica preci-
samente a quantidade de energia disponivel, descontadas as perdas, em deter-
minado processo de sua utilizacdo. Quanto maior a entropia menor a energia
disponivel.

Enquanto a primeira lei da termodindmica manifesta a capacidade de trans-
formacao da energia negando a sua destrutibilidade, a lei da entropia indica que
a energia tende a degradar-se nos processos de utilizagdo, transformando-se de
formas uteis em formas n&o uteis, tendendo sempre ao equilibrio energético
global. ‘

No contexto de nosso sistema solar, por exemplo, quando se chega ao maxi-
mo de entropia, a temperatura serd a mesma em todas as partes do mundo, a
capacidade de transformar uma energia em outra serd inviavel e o universo tera
chegado a sua morte energética. Se o nivel de entropia do universo pudesse ser
medido, estariamos em condi¢6es de calcular o tempo de duracédo de nosso pla-
neta e da existéncia da vida. Nesse sentido Blum (1976) refere-se a entropia co-
mo a flecha do tempo que indica a diregéo e a intensidade do movimento ener-
gético do mundo.

A lei da entropia permite classificar as diversas fontes de energia de acordo
com sua capacidade de utilizagdo. As fontes potencialmente mais utilizaveis, que
poderiam ser chamadas de fontes de alta qualidade, seriam as mais concentra-
das. Nelas, o teor energético é mais alto e as perdas no processo de utilizacédo
relativamente menores. Nessa categoria estaria incluida a energia féssil, origina-
da na energia difusa do sol, pela fotossintese, mas concentrada no subsolo atra-
vés do tempo. A energia solar direta, mesmo que abundante, é considerada de
baixa qualidade pela sua natureza difusa. No processo de fotossintese, por
exemplo, as plantas aproveitam apenas 1 ou 2 por cento da energia que incide
sobre elas, para formar as reservas energéticas de biomassa.

A lei da entropia ensina também que a energia pode ser mudada numa sé
diregao, isto é, da energia utilizavel para a inutilizavel, da disponivel para a nao
disponivel, da energia armazenada em estruturas definidas para as energias dis-
persas e rand6micas. A lei da entropia, em sintese, lembra aos homens que a
energia disponivel em qualquer sistema energético e irrevogavelmente trans-
formada, no fim do processo de utilizagdo, em desperdigos energéticos (Miller G.
Tyler Jr., 1971).

A lei da entropia com seu sentido sombrio esta na base de toda politica con-
servacionista de energia ao mesmo tempo que estimula a criacdo de habitos de
moderagdo e poupanca energética. Neste sentido, autores como Rifkin e Haw ard
(1980) manifestam de forma enfatica que a lei da entropia definira os paradig-
mas sdcio-econémicos do futuro e norteard o comportamento dos individuos
com relagao a natureza.

A importancia da lei da entropia na interpretagdo e uso dos recursos da na-
tureza num futuro préximo leva Einstein (1980) a afirmar que, em termos opera-
cionais, a entropia é a primeira lei da ciéncia, sendo a percep¢do de Einstein
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compartithada por Sir Arthur Edington (1958) para quem a entropia é a suprema
lei metafisica do universo.

As leis da termodindmica e a interpretagdo da natureza

A importancia da lei da entropia na interpretacao e uso dos recursos da na-
tureza num futuro préximo leva Einstein (1980) a afirmar que, em termos opera-
cionais, a entropia é a primeira lei da ciéncia, sendo a percepcao de Einstein
compartilhada por Sir Arthur Edington (1958) para quem a entropia é a suprema
lei metafisica do universo.

As leis da termodindmica e a interpretacdo da natureza

Enquanto que a primeira lei da termodindmica proclama a ilimitada abundéan-
cia da enrgia do mundo, a lei da entropiag enfatiza seus aspectos conflitantes da
realidade energética, tém servido de base para gerar interpretacées diferentes da
natureza, interpretagdes estas perfeitamente discerniveis através da histdria.

Os povos primitivos, por exemplo, estavam inseridos em sistemas energéti-
cos produzidos e controlados a base da energia humana, posteriormente incre-
mentada pela energia animal, de animais domesticados através do esforgo e tra-
balho familiar. Essas populagdes tinham afinidade instintiva com a preservagao
da enrgia, criando para isto habitos de moderacdo e poupanga energética. O
preco social pago para a obtencao da energia de que precisavam estava direta-
mente associado com o esforgo, trabalho e fadiga pessoal. A lei da entropia diri-
gida, de fato, se bem que de maneira mais instintiva que reflexa, o comporta-
mento dessas populagdes com relacdo ao uso dos recursos da natureza.

A revolugao industrial transfere a énfase na interpretacdo da natureza da en-
tropia para a primeira lei da termodinédmica.

Diferentemente das populagdes antigas que criaram a prépria interpretagdo
da natureza, a partir do relacionamento rotineiro, com as forcas e fenémenos
naturais, a civilizacdo industrial elaborou uma visao do mundo a partir dos pres-
supostos do mecanismo, surgidos da especulacdo filosdfica. Rédpida discussao
sobre o impacto mecanicista na interpretacdo da natureza e subseqlientemente
sobre a percepgdo da energia se faz conveniente para entender a mudanca de
énfase da visdo entrépica do mundo, vivida e praticada pelas populacdes do pas-
sado e a visdo da abundéncia proclamada pela revolugdo industrial.

Na Ildade Média néo existia polémica alguma sobre os sistemas energéticos e
menos ainda sobre sua viabilidade. As leis da termodinamica eram desconheci-
das e as Unicas fontes de energia, além da humana e animal, eram a energia so-
lar, especificamente a energia edlica e a lenha.

Em véspera da revolugao industrial o carvao mineral passou a ocupar o lugar
da lenha como fonte energética principal, iniciando-se desta maneira a era da
energia fossil (Wilkinson, 1974).
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A transicao da energia da biomassa para a energia fdssil reveste-se, sem du-
vida, de importancia muito grande. Essa transi¢ao assinala o inicio da revolucao
energética mais significativa desde a revolugao agricola do século VIl antes de
Cristo e obviamente deveria provocar transformacdes tanto nos sistemas sociais
como um todo, como no comportamento dos individuos em particular. Depois
de tudo, a tecnologia energética, como todas as outras tecnologias sdo elemen-
tos da cultura (Guerrero, 1979). Do ponto de vista antropoldgico existe um rela-
cionamento estreito entre os tracos culturais das populacdes e seus sistemas de
energia (Ryan, 1980).

Embora mudangas de tipo social e cultural sejam de esperar em decorréncia
da transicdo da energia de biomassa para a energia féssil, essa transicao nao
justificava nova interpretacao da natureza. O uso da energia féssil ndo fornecia
base, por si mesma, para inferir que a energia, daqui para diante, poderia ser
usada de forma irrestrita, que os recursos energéticos poderiam ser explorados
sem ter em conta sua natureza limitada, que uma nova civilizacdo poderia ser
construida sobre a base da abundancia, desperdicio, consumismo, e que a pro-
ducao dos bens com significado econdmico fosse tida como meta a ser alcanga-
da pelos paises mais ricos do mundo.

Para os sabios gregos, assim como para os filésofos cristdos da Idade Média,
o mundo era entendido como uma entidade complexa em constante movimento
na direcao da plenitude para a deterioragdo. Da mesma maneira que os homens
e animais nascem, crescem e morrem, o mundo sofre, dia a dia, o desgaste irre-
versivel da sua prépria limitagdo. A poupanga, a moderagao, o autocontrole es-
tavam na base dos principios éticos gregos “‘a sofrosine’”’, e mais tarde, das vir-
tudes cristas A temperanga e a moderacao’’. Os freios contra a ambigao, o uso
indiscriminado das coisas, o desperdicio eram expressoes religiosos e éticas da
realidade césmica do mundo que habitavam. O direcionamento marcado pela lei
da entropia estava implicito na concepgao greco-crista do mundo.

Descartes anuncia uma nova visdo do mundo, diametralmente oposta a visao
proposta pela sabedoria grega e a religido crista. Newton devera completar essa
visdo cartesiana.

O mundo para Descartes esta concebido em termos de movimento e exten-
se0, “fornece-me movimento e extensao e eu construirei o universo”. S6 que o
movimento entendido por Descartes ndo € da mesma natureza que o concebido
pelos sabios gregos e a filosofia cristao. O movimento cartesiano alimina a idéia
de caos, deteriorizacao e desordem. No mundo cartesiano cada coisa tem seu
lugar, todas as relagdes sao harmoniosas e precisas. Esse mundo perfeito pode
ser analisado e entendido através de métodos matematicos, capazes de desco-
brir as leis que regem seu funcionamento. Para Descartes, a visdo greco-crista
que pressupde a deteriorizacdo e o desgaste do universo é uma visdo ndao ma-
tematica e portanto falsa (Descartes, 1968).

A visao matematicista de Descartes levou as elites intelectuais da época a
mensagem sobre a capacidade que a inteligéncia humana tem de descobrir as
leis que regem a natureza do mundo fisico em que vivemos. O mérito de New -
ton estd em ter descoberto, de fato, através das matematicas, as leis visualizadas
por Descartes. Newton fornece os instrumentos matematicos para converter a

R. Econ. rural, Brasilia, 25(3):293-301, jul./set. 1987



298

pretensao cartesiana em realidade. As leis de Newton sobre o movimento abrem
o caminho para penetrar a misteriosa engrenagem do mundo em que vivemos,
um mundo de movimento inexaurivel, ordeiro, auto-suficiente e descompromis-
sado com a atividade do homem.

A economia liberal € a filosofia mecanicista

A versao mecanicista surgida numa conjuntura de euforia pela presenca de
outras descobertas importantes no mundo fisico e biolégico foi entusiastica-
mente assimilada pelos cléssicos da economia liberal da escola de Manchester.
Eles transferem para o campo das atividades econOmicas a concep¢ao newto-
niana do mundo (Smith, 1976).

Para a escola de Manchester, da mesma maneira que o mundo estéa regido
por leis nas quais a0 homem n&o é licito intervir, assim a economia, atividade
humana por exceléncia, esta regida por leis ndo susceptiveis de intervengdo por
parte do homem. A introdugédo de principios éticos na economia constitui uma
violagdo a acdo da mao invisivel, uma espécie de “lei natural” que governa o
processo econémico, orientando a alocagao do capital, os investimentos, o uso
dos recursos naturais, as forgas de trabalho no processo produtivo, a fim de ob-
ter a maximizagdo dos lucros. Os cientistas podem analisar e discutir as leis da
economia mas, assim como nao podem controlar a lei da gravidade, tampouco
podem controlar as leis que regem a atividade econémica. Em sintese, a lei da
oferta e procura, a dindmica natural dos mercados, o lucro como mecanismo
gerador de crescimento, a livre concorréncia e, em ultimo termo, a filosofia glo-
bal do laissez faire sdo tragos de natureza econémica da concepgdo naw toniana
do mundo, transferida & Economia pelos classicos da economia liberal.

Mecanismo passa para agdo

O referencial ideoldgico no qual se desenvolve a transicdo energética de bio-
massa para energia féssil é atipico, se comparado com os sistemas energéticos
do passado. Esse referencial se caracteriza por uma forte convicgao filoséfica so-
bre a irrestrita abundéncia dos recursos da natureza. Uma versao operacional do
referencial ideoldgico newtoniano pode encontrar-se no cendario da conquista do
oeste americano em pleno surgimento do capitalismo. Wilkinson comenta que
era tal a abundéncia do novo mundo que nao fazia sentido aos pioneiros, no ca-
minho para as novas fronteiras, poupar ou conservar os recursos da natureza.
Nesse caminho, eles cortavam, queimavam, dragavam & vontade, orgulhando-
se da sua mentalidade progressista e das grandes realiza¢g6es traduzidas em ati-
vidades agricolas, extracdo de minerais e criagdo de cidades florescentes (Wilkin-
son, 1976).

O fascinio da abundancia irrestrita, no entanto, douro pouco em termos his-
téricos. O censo americano de 1980 anunciou o fim das novas fronteiras, disse
Whitaker, que foram o simbolo de oportunidades e abundéncia para todo o
mundo, durante um periodo de 300 anos, tinham chegado ao fim. No futuro ti-
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nha que se aceitar o fato de que Norte América nao era mais um continente de
fronteiras abertas. A euforia de uma natureza inexaurivel devia dar lugar a uma
atitude pragmatica, traduzida na convicgdo de que depois de tudo existia um li-
mite com relacdo aos recursos naturais e que estava ja a vista o fundo do barril
(Whitaker, 1976).

Indicativos de retorno a visdo entrépica

O momento dramético da mudanga na interpretagdo da natureza, com evi-
dentes indicativos de uma volta a visao entrépica do mundo, foi o discurso do
presidente Theodoro Roosevelt aos governadores dos Estados Unidos, reunidos
especialmente para escutar o anuncio do inicio da politica conservacionista no
pais.

"Esta reuniao sobre a conservag@o dos recursos naturais reveste-se de espe-
cial importancia, pelo fato de ser ela uma reuniao dos representantes do povo
americano convocados para considerar a gravidade do problema que pesa sobre
a nacdo. Os recursos naturais de nosso pais estdo sob a ameaca de um répico
esgotamento devido aos métodos depredatdrios utilizados na sua exploragao.
Ha chegado o tempo de investigar com seriedade o que acontecera ao pais
guando as florestas forem destruidas, quando o carvéo, ferro, petréleo e gés te-
nham sido esgotados, quando o solo tenha sido empobrecido pela erosdo e o
revestimento orgénico langado as aguas de rios e lagos poluidos...”” (Roosevelt,
1908).

O discurso de Rooservelt, se nao foi o inicio para a reconsideragdo da visao
mecanicista do mundo, foi, sem duvida, devido ao peso que a Norte América
tem representado para o resto do mundo, uma pega chave para que a legislacao
americana e mundial iniciasse uma série de medidas para frear os depredadores
dos recursos naturais e reparar as feridas profundas causadas pela revolugao in-
dustrial conduzida pela politica de maximizagio de lucros como meta Ultima do
processo produtivo.

Com relagdo a Economia, 0 retorno a visédo entrépica do mundo, embora
mais devagar, tem apresentado sinais de progresso. A aceitacdo das externali-
dades, de carater ecoldgico como elementos novos nas classicas anélises de
custo-beneficio e sobretudo o progressivo interesse por acionar mecanismos
analiticos que incorporem aspectos distributivos ac tradicional eixo de producao
e consumo, sao fortes indicadores de que estd em andamento um processo de
revisdo da Economia. Alguns economistas comegam a questionar a validade de
teorias classicas sobre produgdo e comercializagdo, num mundo cada vez mais
incapacitado, pela concentragao da renda, de adquirir os bens produzidos.

Previsdes futuras

As leis da termodinamica que serviram como ponto de partida para a criagao
de visdes do mundo de certa forma antagdnicas, e que influenciaram tanto os
sistemas de exploragdo da natureza assim como as teorias econdmicas, dao lu-
gar, agora, a proje¢des novas para predizer sistemas sociais do futuro. As expe-
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riéncias dos 300 anos de industrializagdo e de economia liberal sustentada pela
visdo newtoniana do mundo tém dado as populagdes da terra ingredientes para
comecar a construir os alicerces de uma nova sociedade.

A universidade de Stanford levantou, em 1979, dados que indicam o perfil das
sociedades do futuro e o declinio dos valores que caracterizam a sociedade do
futuro e o declinio dos valores que caracterizam a sociedade atual. A sociedade
atual chamada por motivos metodoldgicos de Smith Value System emerge
com a industrializagao do Ocidente. Caracteriza-se pelo individualismo, preva-
Iéncia do lucro na exploracdo dos recursos naturais, competicdo como meio de
obter sucesso, aceitacdo do progresso material sem limites, valorizacdo da
quantidade sobre a qualidade, orientagcdo centralizadora da administragdo como
o meio mais adequado para garantir a eficiéncia gerencial, racionalismo prag-
matico na programacédo dos negdcios assim como a convic¢do de que o indivi-
duo tem prioridade absoluta com relacdo a natureza (IES, Stanford University,
1979).

As caracteristicas do que devera ser a sociedade do futuro e cujos alicerces
comecam a construir-se na época atual, estdo associadas ao que os analistas de
Stanford chamam The Green Value System. Essas caracteristicas mostram a
preferéncia da interdependéncia dos individuos sobre o individualismo selva-
gem, a convivéncia do homem com a natureza, a valorizagcao da cooperagao so-
bre a competicdo, a opgao pela qualidade de vida sobre a abundancia de bens
materiais, a busca da satisfacao interna sobre o sucesso externo, eleicao do sis-
tema decentralizado de empresas a-utilizacdo da racionalidade holistica que tem
em conta a natureza e limitacao dos recursos naturais na programacao dos lu-
cros.

A nova sociedade enfatiza uma mentalidade mais reflexiva que cientifica, em-
bora nao dispense os dados cientificos na tomada de decisdes, aceita o limite do
crescimento como compativel com um sistema econdmico sadio e, principal-
mente, proclama a necessidade do relacionamento simbidtico da espécie huma-
na com a natureza (IES, Stanford, 1979).

Os analistas de Stanford prevéem a suplantacdo do Smith Value System
pelo Green Value System para as primeiras décadas do século XXI. A transi-
¢do de um sistema de valores para outro reverterd na orientacdo das decisées
sobre a adaptagdo do sistema energético a ser usado, atividades humanas, orga-
nizacdo empresarial e revisdo dos principios econdmicos. Os depredadores da
natureza serdo cada vez mais repudiados pela opinido publica e os crimes contra
a economia popular e administracdo publica serdo, finalmente, punidos com
maior rigor. As relages entre o capital e o trabalho entrardo em processo de
conciliagdo quando se comprovar que a mais valia esta sendo explicada mais
pelo aperfeicoamento da tecnologia que pela exploracao do trabalho humano e
pelo fato de o capital estar sendo transferido a setores expressivos da sociedade,
incluindo os mesmos trabalhadores. Na nova sociedade, os paises que conse-
guirem entender-se entre si, que tirarem mais proveito da interdependéncia
econémica e melhor administrarem seus recursos energéticos terdao maiores
condi¢6es de prosperidade.
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Os problemas energéticos e a exploragdo dos recursos naturais ndo poderao
ser tratados, portanto, em termos de opgdes puramente quantitativas. Na pro-
gramacao futura, a correta interpretacdo da natureza e a percepgao da realidade
em que a sociedade estd inserta fardo a diferenca entre a sabedoria e a incom-
peténcia, entre a prudéncia e a irresponsabilidade, entre a construgdo de um
grande pais e o futuro sombrio. Essa percepgéo filosdfica, porém, somente sera
possivel quando surgir uma teoria capaz de vincular com solidez o problema
energético e a economia ao futuro da sociedade. A tarefa de formular essa teoria
é um desafio a mais dos cientistas sociais.
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