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A esmagadora maioria dos processos que ocorrem na Terra são irreversíveis. Neste 
artigo é evidenciado o papel da entropia como conceito chave para a compreensão da 
fenomenologia terrestre.

1. A Terra e o Cosmos — balanço de entropia o fluxo de entropia associado à potência radiativa
emitida pela Terra é Qr«-ro/Tr 
equação (2), podemos escrever:

. Usando aerra
O nosso planeta não é um sistema isolado. 

Recebe a radiação electromagnética, oriunda maio­
ritariamente do Sol, é bombardeado continuamente 
tanto por partículas elementares (radiação cósmica, 
neutrinos, etc.), como por meteoritos, e 
inclusivamente converte energia gravitacional dos 
sistemas Terra-Lua e Terra-Sol em energia 
mecânica dos fluidos planetários (marés), da qual 
uma pequena parte é transformada em calor.

No entanto, a quase totalidade das trocas de 
energia entre a Terra e o espaço exterior é feita sob 
a forma de radiação electromagnética. As variações 
de entropia envolvidas nos processos de troca de 
energia determinam precisamente a possibilidade e, 
consequentemente, o sentido de evolução destes 
processos (2° Princípio da Termodinâmica). A 
equação de balanço para a entropia do planeta 
Terra estabelece:

1 1 )-q(Fluxo total de entropia 
entre a Terra e o Cosmos <0 (3)Tso/ Tterra

e concluir que, sendo TSoi » TTerra, a Terra emite 
muito mais entropia do que aquela que recebe.

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

Produção de entropia na Terra por unidade de tempo =

ÔP L“^)dV <4>í(-L
Terra '

3Tdr +Lb57*22

onde os coeficientes cinéticos L,; são definidosv
por:

Variação de entropia na Terra =

(Produção de entropia\ _ / 
na Terra / V

Jv2 J?) <’>Fluxo total de entropia 
entre a Terra e o Cosmos ; LU22 23 TT2

(5)MDesignando por QSol a potência radiativa média 
recebida do Sol e Q7trra a potência radiativa média 
emitida pela Terra e, considerando, em primeira 
aproximação, a energia interna (U) da Terra 
constante, resulta:

L24
T

sendo T a temperatura absoluta, P a pressão, |i 0 

potencial químico, e Axv os parâmetros 
característicos da distribuição espacial destas 
grandezas. J, , J v , J* são respectivamente os 
fluxos de energia interna, volume (- v) e de massa 
na direcçâo v.

= Q5o( (2)Q T = 0errad t

À potência radiativa recebida do Sol está associado 
um fluxo de entropia QSot /T5oí. De modo análogo,
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acoplamento desses fluxos com os diversos gradientes 
presentes.

O nosso planeta actua como um conversor de energia 
ou um produtor líquido de entropia e esta necessidade 
imposta pelas leis da física traduz-se, precisamente, na 
imensa diversidade fenomenólogica que ocorre no planeta 
e no mais espantoso de todos os fenómenos — a vida. A 
circulação dos fluidos planetários é, não só, uma 
gigantesca máquina de conversão de energia mas 
proporciona, também, a reunião de substâncias que 
possibilitam a ocorrência de uma multiplicidade de 
processos físico-químicos. Todos estes processos devem, 
de acordo com o 2.° Princípio da Termodinâmica 
aumentar a entropia global. Tal não significa que num 
subsistema particular do sistema global (Terra) a entropia 
não possa diminuir enquanto no sistema global o balanço 
total é positivo. Por exemplo, através da electrólise, o 
subsistema H20 + H20 dá lugar a um subsistema de 
menor entropia constituído por H2 + H2 + 02, sendo certo 
que a diminuição de entropia neste subsistema é inferior 
ao aumento de entropia no dispositivo laboratorial no 
qual ocorre a electrólise. Na Terra ocorrem fenómenos 
deste tipo de que são exemplo, entre outros, os fluxos 
(ascensionais) de massas de ar no mesmo sentido do 
potencial gravítico e as reacções associadas à 
fotossíntese. Fenómenos como estes são possíveis à custa 
de uma produção líquida de entropia no sistema global 
Terra. Os subsistemas onde tais processos ocorreram pelo 
facto de manterem relativamente à entropia média do 
sistema Terra uma entropia relativa negativa (potencial) 
estão na base da riquíssima diversidade dos fenómenos 
associados à vida. De facto, através das substâncias 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 
conversões (reacções metabólicas) convertem a energia 
associada às ligações químicas no calor e no trabalho 
necessários à existência da vida.

Desta forma, a energia electromagnética radiada pelo 
Sol, ao encontrar o nosso planeta no seu trânsito, não é 
«consumida» nem «destruída» mas a entropia que lhe 
está associada aumenta apreciavelmente. Por a isso a 
Terra escapa à monotonia que se verifica no Universo 
próximo, isto é, a Terra é um lugar de acontecimentos, de 
diversidade, de vida.

2. A necessidade da ocorrência de «fenómenos» na 
Terra

A taxa temporal de produção 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 pressão, e do 
acoplamento dos fluxos de massa com os gradientes do 
potencial químico. Como os fluxos espontâneos das 
variáveis extensivas têm, na maioria dos casos, sentido 
oposto ao dos gradientes das variáveis intensivas (note-se 
também que p pode ser positivo ou negativo), o 3.° termo 
de (1) é francamente positivo, pese embora alguma 
contribuição negativa dada por L24 respeitante, 
nomeadamente, às reacções associadas à fotossíntese. 
Resulta deste facto uma contínua produção de entropia 
na Terra e, não fora a contribuição negativa do 2° termo 
de (1), a entropia do nosso planeta aumentaria 
incessantemente.

A Terra é, contudo, em primeira aproximação um 
sistema em equilíbrio termodinâmico (com entropia 
constante) com vizinhança. Tal facto pode ser inferido da 
observação de que as variáveis intensivas médias do 
nosso planeta <P>, <T>e<p> não variam apre­
ciavelmente no tempo (à escala climática ~ 103 anos). 
A essa escala, a entropia do nosso planeta mantém-se 
praticamente constante e, assim sendo, podemos 
considerar desprezível o primeiro termo de (1), pelo que o 
fluxo de entropia entre a Terra e o exterior é, em média e 
à escala climática, integralmente balançado pela 
produção de entropia devida à ocorrência de processos 
irreversíveis no planeta. Por outro lado, podemos dizer 
que os fenómenos que ocorrem na Terra são exactamente 
os necessários para que tal balanço se mantenha.

3. A entropia relativa negativa, a circulação dos
fluidos planetários e os processos vitais

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

Dada a forma quase esférica da Terra, a potência 
radiativa recebida do Sol por unidade de superfície terres­
tre decresce do equador para os pólos, originando hetero­
geneidades (gradientes) na distribuição espacial das variá­
veis P, T e p. Os fluidos planetários respondem a esses 
gradientes com fluxos de massa, volume e entropia. A 
produção de entropia ocorre, conforme (4) e (5), pelo

4. «Morte térmica» — o fim da vida?

Poder-se-à perguntar como fizeram alguns físicos do 
séc. XIX: «A contínua produção de entropia e a 
irreversibilidade que lhe está associada conduzirão, num 
horizonte mais oU menos longínquo, à impossibilidade de 
realização de trabalho e processos químicos, isto é, à 
"morte térmica" do Universo?»
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Hoje, podemos dar a esta pergunta uma resposta 
relativamente tranquilizadora. Efectivamente, os termos 
da eq. (4) não são os únicos que deverão ser considerados 
como fontes de entropia no sistema do Universo. Pode-se 
mostrar [5] que, num balanço global das fontes de entro­
pia, existem termos que estão associados aos processos de 
criação/destruição de massa no Universo e termos que 
estão associados à expansão universal que contribuem 
negativamente para tal balanço. Sendo certo que não dis­
pomos de meios para quantificar a totalidade dessas con­
tribuições podemos concluir com uma mensagem menos 
apocalíptica: «O desconhecimento da totalidade das con­
tribuições dos processos que envolvem criação/ /des­
truição de massa e volume não nos permite concluir, por 
enquanto, e provavelmente por muitos e bons anos, sobre 
um eventual aumento de entropia no sistema que é o 
Universo todo e, consequentemente sobre a inevita­
bilidade do desaparecimento da vida à escala universal».
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