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A esmagadora maioria dos processos que ocorrem na Terra sdo irreversiveis. Neste
artigo € evidenciado o papel da entropia como conceito chave para a compreensdo da

Jfenomenologia terrestre.

1. A Terrae o Cosmos — balanco de entropia

O nosso planeta ndo € um sistema isolado.
Recebe a radiagiio electromagnética, oriunda maio-
ritariamente do Sol, é bombardeado continuamente
tanto por particulas elementares (radiagdo cOsmica,
neutrinos, etc.), como por meteoritos, e
inclusivamente converte energia gravitacional dos
sistemas Terra-Lua e Terra-Sol em energia
mecanica dos fluidos planetdrios (marés), da qual
uma pequena parte é transformada em calor.

No entanto, a quase totalidade das trocas de
energia entre a Terra e 0 espago exterior ¢ feita sob
a forma de radiagdo electromagnética. As variagdes
de entropia envolvidas nos processos de troca de
energia determinam precisamente a possibilidade e,
consequentemente, o sentido de evolugdo destes
processos (2.° Principio da Termodindmica). A
equagio de balango para a entropia do planeta
Terra estabelece:

Variagdo de entropia na Terra =

Produgio de entropia)

Fluxo total de entropia (1)
na Terra

~ \entre a Terra e o Cosmos

Designando por ('250, a poténcia radiativa média
recebida do Sol e Qr,,,, a poténcia radiativa média
emitida pela Terra e, considerando, em primeira
aproximagio, a energia interna (U) da Terra
constante, resulta:

a—:J = .QSoI — szrm =0 (2)

A poténcia radiativa recebida do Sol estd associado
um fluxo de entropia Qg,; / Ts,,. De modo andlogo,

o fluxo de entropia associado A poténcia radiativa

emitida pela Terra é Qrerra | Trerra- Usando a
equacio (2), podemos escrever:

Fluxo total de entropia  _ 1 _ 1
entre a Terra e 0 Cosmos Q (Tsoz Trema ) < 0 3

¢ concluir que, sendo Ts,; » Ty, a Terra emite
muito mais entropia do que aquela que recebe.

0 3.° termo de (1) representa a taxa temporal
de geragdo de entropia devida aos processos que
ocorrem na Terra. A Termodinamica dos processos
irreversiveis fornece o valor deste termo [1-5]:

Produgio de entropia na Terra por unidade de tempo =

oT oP d
= (‘Lu 50 +Llo gy L atv)‘“' @

Terra

onde os coeficientes cinéticos L;; sdo definidos

ij

por:
Al Axp) 3y
Ly, =2 T v Ly = -t
v ©)
Ax (,‘)J“,"
Ly= ———

T

sendo T a temperatura absoluta, P a pressdo, 4 0
potencial quimico, e Ax" os parametros
caracteristicos da distribui¢do espacial destas
grandezas. J v,37, J ¥ sao respectivamente 0s
fluxos de energia interna, volume (- v)) e de massa
na direcgdo v.
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2. A necessidade da ocorréncia de «fenémenos» na
Terra

A taxa temporal de produgdo de entropia no planeta
Terra resulta, deste modo, do acoplamento entre o
gradiente da temperatura e o fluxo de energia interna
(equivalente a Fluxo de volume + fluxo de entropia
(calor) + fluxo de massa), do acoplamento entre os fluxos
de volume (velocidade) e os gradientes de pressdo, e do
acoplamento dos fluxos de massa com os gradientes do
potencial quimico. Como, os fluxos espontineos das
varidveis extensivas t€m, na maioria dos casos, sentido
oposto ao dos gradientes das varidveis intensivas (note-se
também que LL pode ser positivo ou negativo), 0 3.° termo
de (1) é francamente positivo, pese embora alguma
contribuig3o negativa dada por L,, %”7 respeitante,
nomeadamente, as reacgdes associadas 2 fotossintese.
Resulta deste facto uma continua produgdo de entropia
na Terra e, ndo fora a contribui¢do negativa do 2.° termo
de (1), a entropia do nosso planeta aumentaria
incessantemente.

A Terra é, contudo, em primeira aproximagdo um
sistema em equilibrio termodinamico (com entropia
constante) com vizinhanga. Tal facto pode ser inferido da
observagdo de que as varidveis intensivas médias do
nosso planeta < P >, < T > ¢ < u > ndo variam apre-
ciavelmente no tempo (4 escala climatica ~ 103 anos).
A essa escala, a entropia do nosso planeta mantém-se
praticamente constante e, assim sendo, podemos
considerar desprezivel o primeiro termo de (1), pelo que o
fluxo de entropia entre a Terra e o exterior €, em média e
a escala climdtica, integralmente balan¢ado pela
produgdo de entropia devida d ocorréncia de processos
irreversiveis no planeta. Por outro lado, podemos dizer
que os fenomenos que ocorrem na Terra sdo exactamente
0s necessdrios para que tal balango se mantenha.

3. A entropia relativa negativa, a circulacio dos
fluidos planetarios e os processos vitais

A necessidade de fluxos de massa, de volume e de
entropia (4) resulta, pois, do facto de estar associada a
energia electroma-gnética recebida do Sol uma entropia
mais baixa do que a que estd associada a radiagio
electromagnética da Terra. Dito de outro modo, a energia
electromagnética radiada pelo Sol possui uma entropia
relativa negativa que constitui um potencial entrépico
que ¢ a «fonte» da fenomenologia terrestre.

Dada a forma quase esférica da Terra, a poténcia
radiativa recebida do Sol por unidade de superficie terres-
tre decresce do equador para os p6los, originando hetero-
geneidades (gradientes) na distribuicfo espacial das varid-
veis P, T e p. Os fluidos planetdrios respondem a esses
gradientes com fluxos de massa, volume ¢ entropia. A
produgdo de entropia ocorre, conforme (4) e (5), pelo

acoplamento desses fluxos com os diversos gradientes
presentes.

O nosso planeta actua como um conversor de energia
ou um produtor liquido de entropia e esta necessidade
imposta pelas leis da fisica traduz-se, precisamente, na
imensa diversidade fenomendlogica que ocorre no planeta
e no mais espantoso de todos os fenémenos — a vida. A
circulag@io dos fluidos planetirios €, niio s6, uma
gigantesca miquina de conversdo de energia mas
proporciona, também, a reuniio de substincias que
possibilitam a ocorréncia de uma multiplicidade de
processos fisico-quimicos. Todos estes processos devem,
de acordo com o 2.° Principio da Termodindimica
aumentar a entropia global. Tal ndo significa que num
subsistema particular do sistema global (Terra) a entropia
ndo possa diminuir enquanto no sistema global o balango
total é positivo. Por exemplo, através da electrélise, o
subsistema H,O + H,0 d4 lugar a um subsistema de
menor entropia constituido por H, + H, + O,, sendo certo
que a diminui¢do de entropia neste subsistema é inferior
ao aumento de entropia no dispositivo laboratorial no
qual ocorre a electrélise. Na Terra ocorrem fenémenos
deste tipo de que sdo exemplo, entre outros, os fluxos
(ascensionais) de massas de ar no mesmo sentido do
potencial gravitico e as reacg¢des associadas a
fotossintese. Fenémenos como estes s3o possiveis a custa
de uma produgdo liquida de entropia no sistema global
Terra. Os subsistemas onde tais processos ocorreram pelo
facto de manterem relativamente a entropia média do
sistema Terra uma entropia relativa negativa (potencial)
estdo na base da riquissima diversidade dos fenémenos
associados 2 vida. De facto, através das substincias de
origem vegetal (e animal) de que se alimentam, os
animais incorporam nos seus organismos subsistemas de
entropia relativa negativa, e através de uma cascata de
conversdes (reacgbes metabdlicas) convertem a energia
associada as ligagdes quimicas no calor ¢ no trabalho
necessdrios 2 existéncia da vida.

Desta forma, a energia electromagnética radiada pelo
Sol, ao encontrar 0 nosso planeta no seu transito, nio é
«consumida» nem «destruida» mas a entropia que lhe
estd associada aumenta apreciavelmente. Por a isso a
Terra escapa & monotonia que se verifica no Universo
préximo, isto &, a Terra € um lugar de acontecimentos, de
diversidade, de vida.

4. «Morte térmica» — o fim da vida?

Poder-se-a perguntar como fizeram alguns fisicos do
séc. XIX: «A continua producgdo de entropia e a
irreversibilidade que lhe estd associada conduzirdo, num
horizonte mais ou menos longinquo, d impossibilidade de
realizacdo de trabalho e processos quimicos, isto é, @
"morte térmica” do Universo? »
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Hoje, podemos dar a esta pergunta uma resposta
relativamente tranquilizadora. Efectivamente, 0s termos
da eq. (4) ndo sdo os linicos que deverdo ser considerados
como fontes de entropia no sistema do Universo. Pode-se
mostrar [5] que, num balango global das fontes de entro-

pia, existem termos que estfio associados aos processos de

criacdo/destrui¢do de massa no Universo € termos que
estdo associados A expansdo universal que contribuem
negativamente para tal balango. Sendo certo que ndo dis-
pomos de meios para quantificar a totalidade dessas con-
tribui¢des podemos concluir com uma mensagem menos
apocaliptica: «O desconhecimento da totalidade das con-
tribui¢bes dos processos que envolvem criagdol Ides-
truicdo de massa e volume ndo nos permite concluir, por
enquanto, e provavelmente por muitos e bons anos, sobre
um eventual aumento de entropia no sistema que é o0
Universo todo e, consequentemente sobre a inevita-
bilidade do desaparecimento da vida a escala universal».
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