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RESUMO

ACCIOLY, Felipe A integracdo entre economia, teoria da informacé&o e entropia
termodinamica: Uma proposta da interpretacdo do processo de criacdo de valor
econbmico a luz destes conceitos. Rio de Janeiro, 2015 Tese (Doutorado em
Histéria das Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia) — Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2015

O trabalho desenha uma revisao histérica dos conceitos de valor econémico,
capital, trabalho, entropia, informacao e crescimento econémico, com 0 propoésito de
identificar as relacdes entre eles e elaborar uma proposta de modelo de crescimento
econdmico que inclua a informacdo, medida como a entropia da informacéo de

Shannon, como um insumo.

Palavras-chave: Entropia da informacdo, Entropia termodinamica, Teoria do

crescimento economico.



ABSTRACT

ACCIOLY, Felipe A integracdo entre economia, teoria da informacé&o e entropia
termodinamica: Uma proposta da interpretacdo do processo de criacdo de valor
econbmico a luz destes conceitos. Rio de Janeiro, 2015 Tese (Doutorado em
Histéria das Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia) — Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2015

This work draws a historical review of a series of concepts as economic value,
capital, work, labor, entropy, information and economic growth, with the purpose of
identify the connections between those concepts and elaborate an economic growth
model encompassing the information as an economic input, measured as the

information entropy defined by Shannon.

Keywords: Information entropy, Thermodynamical enthropy, Economic growth

theory.
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1 INTRODUCAO

A discusséo sobre os mecanismos de criagdo do valor econdmico € extensa,
rica, e fundamentalmente apoiada no didlogo entre dois grandes troncos de
pensamento econdmico, em tensdo ou dialogo, para os propésitos deste trabalho.
De um lado estdo as varias vertentes do pensamento classico até Marx (MARX, p.
455), que buscam uma grandeza objetiva a partir da qual o valor econémico seria
derivado. Por isso denominaremos essa abordagem de materialista, uma vez que o
valor estaria intrinsecamente ligado ao produto, mesmo que fosse decorrente das
relagbes sociais que envolveriam a sua fabricagdo. Ainda pensando em um
protocolo materialista!, podem ser encontrados trabalhos diversos no marxismo, e
adicionalmente, mais recentes no século XX (GEORGESCU-ROEGEN N. , 1971)
(DALY H. E., 1991) (KUMMEL, AYRES, & LINDENBERGER, 2010), nos quais
grandezas fisicas como a energia ou a entropia sdo apontadas como sendo
propriedades estreitamente relacionadas a criagédo de valor.

Em posicdo oposta estd a ortodoxia marginalista e as correntes dela
derivadas, para as quais a percepcao individual é que esta na base do processo de
atribuicdo de valor. Um processo pessoal e subjetivo, nunca sujeito a uma medicao
direta, e nunca isento de simetrias ou vieses. Mas certamente com efeitos
observaveis e quantificaveis, ou seja, sempre através de medicdo indireta.
Paradoxalmente a abordagem marginalista, partindo de um processo subjetivo,
desenvolveu-se sobre um formalismo mateméatico rigoroso (GEORGESCU-
ROEGEN N. , 1954). Os marginalistas propuseram o conceito abstrato de utilidade,
algo nao relacionado a uma propriedade fisica e sim a um processo interpretativo,
como base para seus modelos quantitativos, e tém sido, com alguma frequéncia,

bem sucedidos em estabelecer projecées macroecondmicas de curto prazo e definir

1 Preferi o adjetivo materialista, ao invés do substantivo materialidade para evitar confusées
com o uso do substantivo ao longo do texto, derivado das ciéncias contabeis, onde materialidade é a
propriedade de um montante possuir relevancia dentro de uma demonstracdo de resultados
financeiros. J& o adjetivo materialista, esta ligado a ideia de que uma propriedade como o valor
haveria de ter um substrato material, da mesma forma que o calor estaria ligado a um fluido calérico
e a eletricidade a um éter eletromagnético.
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politicas no ambito da firma. Entretanto a capacidade dos modelos econémicos
ortodoxos encontra limitacdes importantes na manutencao da estabilidade de longo
prazo dos mercados (MANDELBROT & HUDSON, 2004) e (TALEB, 2004).

Dentro destes dois largos modos, dispares, de compreensdo da economia,
varias abordagens tem sido feitas para criar mecanismos que permitam avaliar 0s
impactos econdémicos da inovacao tecnologica, da difusdo do conhecimento e dos
processos de troca e armazenamento de informacdes. Essas abordagens partem de
um postulado intuitivo de que o conhecimento gera valor. Uma percepgdo que tem
se tornado mais aguda ao longo dos ultimos trinta anos, como decorréncia do

processo de informatizacao da sociedade.

Entre a década de 70 e os dias de hoje, o trdfego de dados na internet vem
crescendo exponencialmente, o mesmo se pode afirmar em relacdo a capacidade
dos processadores (MOORE, 1965) e ao armazenamento de dados. A taxa de
crescimento foi tdo impressionante para o periodo entre 1994 e 2000 que surgiram
guestionamentos sobre a possibilidade de manutencao desse ritmo, sustentado por
um compoésito de inovacgdes incrementais e radicais, como 0 aparecimento e
consolidacdo dos cabos oticos. Algumas dessas andlises (KRAUSS & Glenn D.
STARKMAN, 2004) preveem limites para os processadores de dados, estabelecidos
por constantes fisicas como a velocidade da luz, a constante de Plank e a constante

de Boltzmann.

Essa situacdo encontra um paralelo em relacdo as teorias neoclassicas do
crescimento econdmico, criticadas por alguns economistas como Georgescu-
Roegen (1906-1994) e Herman Daly (1938 - ), que argumentam que o0 estoque de
recursos ambientais a disposicdo da espécie humana é finito? e sua extracdo e
aproveitamento estariam limitados pelas mesmas constantes fisicas que limitam o

processamento de dados.

2 Mesmo no caso da radiacdo solar, que para todos os efeitos praticos é reconhecida como
inexaurivel, ha limitacdes, tanto em relacdoa taxa de irradiacéo, quanto em relacédo a eficiéncia no
aproveitamento da radiagao captada.
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O crescimento da quantidade de informacao disponivel, e da capacidade de
processa-la, tem permitido o surgimento de setores econdémicos nos quais a
geracdo de valor econbmico esta muito dissociada de qualquer processamento de
insumos tangiveis, sejam materiais ou energéticos. O que levanta a questdo de que
seria possivel criar valor econémico com base na multiplicacdo de informacdes. De
onde, apesar disso, ndo se pode concluir que todo o valor advenha exclusivamente
da informacgdo. Se isso fosse possivel, entdo a criacdo de valor econdmico, ao

contrario do que afirma Georgescu-Roegen, teria que ser, ad absurdum, ilimitada.

Mas mais importante que a questao do limite ao desenvolvimento tecnoldgico
ou ao crescimento econdmico, é a relacdo entre estes dois fatores. Essa relacao
ndo é externa ao ser humano, ja que resulta sempre do processo interpretativo pelo
individuo. Mas isso nao significa que seja dissociada ou independente da realidade
externa ao observador. Ja4 que esse observador ndo pode existir apenas idealmente,
desconectado de um substrato material ou a revelia dos processos que regulam a
sua existéncia. Este agente-observador também néo vive sozinho e portanto todas

as suas avaliagbes dependem do contexto e das relages sociais onde se insere.

Dessa forma a nocéo intuitiva de que informacao e crescimento econdémico
estdo relacionados, evolui para um conceito mais complexo no qual ambos sao
facetas de um mesmo fendmeno: a recepcdo e o armazenamento de informacéo

pelo individuo.

Assim, conceitos como valor, capital, energia ou entropia precisam ser
tomados como abstracdes, imagens especulares criadas a partir de um processo de
interpretagdo dos sinais, codificados ou ndo, os quais sao recebidos pelo
observador parcial.

Este trabalho busca revisitar algumas das abordagens que tratam da relacao
entre informacdo e crescimento econdmico sob vérias oticas diferentes, e entdo
propor uma visdo de sintese. Essa visdo esta assentada sobre o conceito da
entropia da informacao de Shannon, de tal modo que de um lado se formaliza uma

relagdo entre a entropia da informagcdo e o comportamento do estoque de
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conhecimento do receptor, para depois buscar uma relacdo entre acumulo de

informacéo e crescimento econémico.

E importante advertir que o trabalho ndo tem a pretensdo de explicar os
mecanismos de um ou outro processo, ou muito menos de identificar uma “lei do
valor”. O objetivo tem de ser bem mais modesto e se restringir a propor uma senda
a ser explorada, na esperanca de que essa possa levar a um modelo simples e
instrumental que permita gerar aproximagfes razoaveis sobre o crescimento
econbmico, em ambientes onde o processamento de informacao seja uma variavel

significativa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de valor econdmico foi examinado neste trabalho primeiro sob a
oOtica classica em (RICARDO, 1817), e mais detalhadamente sob a visdo marxiana,
examinando-se o préoprio (MARX, 1883), e varios de seus intérpretes (PRADO Jr,
1963), (GORENDER, 1996), (HARVEY, 2010), (KONDER, A histéria em Marx,
2010), (SAAD, 2011), (CARCANHOLO, 2011). Entdo analisou-se a abordagem
marginalista proposta por Menger (MENGER, 1871), Jevons e Walras e descrita em
(CLARK, 1915), (STIGLER, 1950) e (BARRO & XAVIER SALA-I-MARTIN, 2004). O
debate entre marginalistas e socialistas foi examinado em (STEEDMAN, 1995) e
também foi examinada a critica epistemoldgica feita por Georgescu-Roegen ao
marginalismo (GEORGESCU-ROEGEN N. , 1954).

O conceito de entropia foi estudado a partir das concepcdes classicas de
Carnot e Clausius (WYLEN & SONNTAG, 1976) e entdo sob proposicao estatistica
de Boltzmann (DEHMER & MOWSHOWITZ, 2011), (NASH, 1965). A questao do
“‘demdnio de Maxwell” foi estudada através da visdo de sintese proposta por Ben-
Naim (2012).

A teoria da informacao, como proposta por Shannon foi estudada a partir dos
trabalhos de (PIERCE, 1961), (BRILLOUIN, 1960), (STEWART, 2013) e(URO).

A sintese entre a entropia da informacao proposta por Shannon e a entropia
termodinamica foi estudada sob a O6tica de sintese proposta por Ben-Naim
(2008,2008,2012) e Brillouin (1960, p. 152-161). Esse é um aspecto central do
trabalho porque ndo existe consenso sobre se 0s conceitos de entropia
termodindmica segundo a formulacdo de Boltzmann e entropia da informacao,
segundo a formulacdo de Shannon, referem-se a dois fenbmenos inteiramente
distintos, ou se seria possivel interpretar a ambos como manifestagbes, ou
aplicagdes, distintas de um unico fendbmeno. Ao consolidar as duas formalizagdes
sob um fenédmeno Unico, Bem-Naim abre o caminho para uma abordagem capaz de
conectar a andlise econdmica baseada na informacdo, com a analise econémica

gue busca utilizar a entropia termodinamica como referencial.
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(BEN-NAIM, 2012) nao tratou especificamente das aplicacbes a economia
da teoria da informacao de Shannon, ou da questdo da entropia e da segunda lei da
termodinamica. Mas forneceu uma contribuicdo significativa para a delimitacado de
todos esses conceitos e para uma analise das suas relacdes e interpretacdes. Para
BEN-NAIM, a medida da informacdo de Shannon, que ele denomina como SMI
(Shannon’s Measure of Information), seria um subconjunto formal e objetivamente
definido, do conjunto maior abarcado pelo uso corriqueiro da palavra informacédo. J&
a entropia termodinamica, esclarece ele, seria um subconjunto dentro do ambito da
SMI. O modelo conceitual de BEN-NAIM pode ser ilustrado como um diagrama de

Venn:

Informacéao

SMI*

Entropia

Figura 1-Modelo conceitual de BEN-NAIM onde (*) SMI é o acrénimo

para a Medida da Informacédo de Shannon, ou entropia da informacéao

A aplicagéo do conceito de entropia em economia foi estudada nos trabalhos
de Georgescu-Roegen (1971, 2012) e interpretados por (CECHIN, A natureza como
limite da economia: A contribuicdo de Nicholas Georgescu-Roegen, 2010), (DALY
H. E., Is the entropy law relevant to the economics of natural resource scarcity? Yes
of course it is!, 1992), (DALY H. E., Elements of environmental macroeconomics,
1991) (DOBIJA, 2005) (KUMMEL, AYRES, & LINDENBERGER, 2010) (KUMMEL &
LINDENBERGER, 2011) (McMAHON & MROZEK, 1997) (STRESING,
LINDENBERGER, & KUMMEL, Cointegration of output, capital, labor and energy,

2008) e também foi revisado o debate entre Daly e Young, a partir da critica a
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relevancia da aplicacdo do conceito de entropia a economia que foi levantada por
(YOUNG, 1991).

Qualquer rétulo que se pense em atribuir ao trabalho de Georgescu-Roegen,
sobre a entropia e o processo econdmico (GEORGESCU-ROEGEN N. , 2012) é
certamente inadequado, ja que se trata de material extenso, complexo e meticuloso.
Mas € razoavel dizer que uma das suas principais caracteristicas € uma visao
materialista, na medida em que se atém aos conceitos fisicos mais bem
estabelecidos, como a entropia termodindmica de Clausius. Nessa 6tica a escassez
€ parte da natureza e €, em Uultima instancia, irreversivel. Portanto, a missdo da
economia seria a de gerir adequadamente ndo apenas 0s recursos, mas também a
demanda, com o objetivo de assegurar que o0 consumo dos recursos ambientais
fosse conduzido de forma sustentavel. A partir dos trabalhos de Georgescu-Roegen,
sdo desenvolvidas elaboracdes por Daly, McMahon e Mrozek. Estas abordagens
sofreram criticas de varios economistas ortodoxos como (YOUNG, 1991), que
elaborou um modelo quantitativo com base nas premissas de Georgescu-Roegen e
Daly, para avaliar a significancia dos limites entropicos na andlise econ6mica,
concluindo que apesar da coeréncia do argumento, a introducédo da entropia em um
modelos neoclassico ndo acrescentaria capacidades preditivas significativas ao

modelo.

Por fim, a sintese entre economia, informacdo e entropia foi estudada nos
trabalhos de (HAYEK, 1945) (DOBIJA, 2005), (MONTENEGRO, 2011),
(SENGUPTA, 1993) e(THEIL, 1967). Ocorre que em todos estes trabalhos a
controvérsia sobre a validade de se estabelecer uma identidade entre os conceitos
de entropia termodinamica e entropia da informacado esta longe de ser resolvida, ou
mesmo claramente compreendida. Em alguns casos, como no trabalho de
Georgescu-Roegen essa identidade é rejeitada a priori, em outros é adotada com
alguma restricdo (DOBJIA) ou entdo conclui-se pela criagdo de um conceito auxiliar
gue permita a sua utilizacdo, como é o caso da Negentropia proposta por Brillouin.

AYRES (KUMMEL, AYRES, & LINDENBERGER, 2010), abordou a quest&o
da eficiéncia energética como parametro de decisdo na selecdo econbmica de

projetos. A abordagem de AYRES é um desdobramento pratico da concepcédo de
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Georgescu-Roegen. Nela a entropia termodinamica é a moeda de referéncia na
analise de retorno de investimento entre diversos projetos. Em especial nos projetos
de geracdo de energia. Assim, projetos termodinamicamente mais eficientes, e
portanto mais sustentaveis seriam melhor avaliados, mesmo que o retorno
financeiro de curto prazo ndo se mostrasse o mais interessante. Mas para que
esses projetos sejam favorecidos, a diferenca entre o retorno entrépico e o retorno
financeiro de curto prazo, precisaria ser coberta por uma compensagdo, como € 0
caso dos mercados de créditos de carbono. Outra observacédo é que AYRES utiliza
uma ampliacdo do conceito das curvas de aprendizagem como referencial tedrico
gue apoia o EROI (Energy Return of Energy Invested) como parametro quantitativo

na andlise econdtmica de investimentos.

(KUMMEL & LINDENBERGER, 2011) prop6s um modelo de crescimento
econdmico neoclassico considerando a energia (E) como um insumo que serviria de
variavel explicativa complementar a uma funcdo de producdo do capital (K) e
trabalho (L). O argumento central € que em uma abordagem tradicional, como uma
funcdo Cobb-Douglas a ANOVA3 demonstra que cerca de metade da variagdo néo é
explicavel pelas variaveis K e L. Ao inserir a Energia como insumo na funcdo de
producéo, a parte ndo explicavel cai para a casa dos 10%, que entdo séo atribuidos
ao papel da inovacao tecnolégica. KUMMEL testa sua hip6tese contra os dados de
crescimento econdémico de EUA, Japdo e Alemanha no periodo entre 1955 e 2000,

obtendo dados consistentes com o modelo proposto.

HAYEK (1945) discutiu a economia da informacdo sob a Gtica da sua
utilidade. Diferenciando a informacao util, que circularia e teria valor de mercado, a
informacao indtil. O trabalho de Hayek ndo faz nenhuma correlagdo com o conceito
de medida de informacdo de Shannon. E é exatamente a falta de uma definicdo
rigorosa para o conceito de informagdo que dificulta a instrumentalizagdo da
economia da informacdo de HAYEK para elaboracéo de politicas publicas efetivas,

OouU como apoio aos processos de tomada de decisdo nas empresas.

3 ANOVA: sigla em inglés para a técnica estatistica de andlise de variancia - Analisys of Variance —
onde sao quantificadas as contribuicdes de cada pardmetro na variancia total de uma medida.
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CHEN (2002), citado por MONTENEGRO, discute a similaridade entre os
conceitos de valor econémico da informacéo e da teoria da informacéo, buscando
interpretar o papel do conhecimento detido previamente pelo agente de mercado, na
interpretacéo da informagé&o adicional por ele recebida, e de como as diferengas nos
perfis dos agentes criam assimetrias de tal forma que o ideal neoclassico de

competicdo perfeita seria uma impossibilidade.

THEIL (1967) utilizou o conceito de entropia da informacdo para avaliar o
grau de concentracdo de mercado e o poder da firma em relacdo a quantidade de

informacéo a qual a sua fracdo de mercado lhe assegura 0 acesso.

Para ARROW (1971) o valor da informacéo pode ser computado medindo-se
a diferenca na funcao utilidade para um agente econémico, com e sem a informacao
proveniente de um canal. Esta abordagem utiliza uma funcdo de utilidade

logaritmica que a aproxima do conceito de Shannon da medida da informacao.

SENGUPTA (1993) utiliza uma abordagem econométrica para avaliar o
impacto do processo de acumulacdo de conhecimento, em especial aquele
decorrente da propria producdo acumulada, para aferir quantitativamente o papel da
informacdo em um modelo de crescimento econémico neoclassico. Ele utiliza dados
de paises recentemente industrializados do sudeste asiatico, em particular da
Coréia do Sul, para calcular o crescimento econdémico de setores exportadores e
ndo exportadores, considerando nos setores exportadores o acimulo de informacgéo
proveniente tanto dos volumes de producdo aumentados, quanto da exposicdo a
ambientes concorrenciais mais agressivos. A analise dos dados mostra resultados
consistentes com o modelo de crescimento econdmico proposto por SENGUPTA,
baseado em um modelo criado a partir de pressupostos da teoria Schumpeteriana

da inovacao e crescimento econémico.

7

Além das abordagens apresentadas, € possivel encontrar uma extensa
bibliografia onde ha aplicacbes de alguns conceitos da teoria da informacao
baseada na medida da informacéo de Shannon, em financas, avaliacdo de ativos,
analise da concorréncia, analise de comportamento de precos e métodos

economeétricos, como o critério de informacéo de Akaike e filtro de Kalmann.
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3 O CONCEITO DE VALOR

3.1 O DEBATE ENTRE CARL E KARL

O conceito de valor esta na base da teoria econdmica desde Adam Smith
(SAAD, 2003), passando por David Ricardo (RICARDO, 1817) e gerando a partir
dai duas abordagens muito diferentes para a sua formalizacdo. Ao mesmo tempo
esse conceito esta no centro de um debate acalorado que parece longe de uma

resolucéo hoje, tanto quanto no fim do século XIX (CLARK, 1915).

Parte do debate tem um caréter filolégico em torno da palavra valor e da sua
utilizacdo mais ou menos estrita. Mas por tras desse debate ha outro, ligado a duas
epistemologias distintas. De modo que a discussdo remete invariavelmente a um
confronto acerca da autoimagem do ser humano e como ele percebe sua relacdo

com o mundo onde esta inserido.

Em uma das abordagens, que remonta a Heraclito e Platdo (POPPER, 1974),
0 ser humano seria potencialmente capaz de conhecer ndo apenas o mundo
material a sua volta, mas também de representa-lo idealmente. Assumindo uma
capacidade humana de conhecer a esséncia que rege o mundo, e com isso afetar a

relacdo do homem com a historia.

Na outra abordagem o ser humano detém uma capacidade restrita para
conhecer uma realidade, infinitamente complexa e mutavel. A esse ser humano
limitado, o que resta fazer € elaborar modelos suficientemente bons para serem
ferramentas. As quais tém uma finalidade especifica e estdo eternamente sujeitas a

serem ampliadas e melhoradas.

Entdo é possivel contrapor o conceito de valor entre aquele utilizado numa
abordagem que assume conhecer a sua esséncia, como a descrita por Marx no
capitulo | de “O Capital”, e uma abordagem que restringe o conceito de valor a
apenas uma “percepcao” humana. Esse é o conceito usado pelos marginalistas, em

especial por Carl Menger em seus “Principios de Economia”.
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Quase contemporaneos, tendo sido publicados em 1867 e 1871. “O Capital”
e os “Principios de Economia” sdo o ponto de partida de duas escolas de teoria
econOmica, tdo diferentes que alguma sintese sé poderia ser feita extirpando-se
parte de uma delas. Ou das duas. (STEEDMAN, 1995).

O volume | de O Capital foi publicado, em aleméo , em 1867,
apenas quarto anos antes dos Grundsatze de Menger, de
Theory de Jevons, e sete anos antes dos Eléments de
Walras...Ndo ha evidéncia conhecida de que Karl Marx
estivesse familiarizado com estes trabalhos, ou travado alguma
discusséo sobre eles. (STEEDMAN, 1995)*

Este artigo descreve alguns aspectos distintivos dessas duas abordagens ao
fenbmeno econdémico do valor. Buscando, como resultado do esforco descritivo,
discutir o propésito das escolhas metodolégicas dos autores, e como essas

escolhas afetaram os conceitos que ajudaram a moldar.

O artigo se inicia com uma breve contextualizacdo. Descreve em uma
segunda parte, a metodologia Marxiana. Depois € feita uma descricdo do método
adotado por Menger nos “Principios”. E feita uma analise de um caso pratico com
base nas interpretacbes de Marx e Menger para um caso comum. Encerra-se com

um resumo comparativo dos conceitos de valor apresentados pelos dois autores.

3.2 O METODO EM “O CAPITAL”

A dialética aparece como método de exposicdo de um argumento filosofico
por exceléncia em Platdo (PLATAO, 1991, p. 292), assumindo em Heréaclito o
carater de concepcao filoséfica, mais do que apenas uma abordagem metodolégica
(KONDER, 1981, p. 5) e sendo reelaborada por Hegel através do conceito de
superacao dialética (KONDER, 1981, p. 12).

4 Volume | of Capital was published, in German, in 1867, only four years prior to Menger’s
Grundsatze and Jevons’s Theory, and seven years prior to Walras’s Eléments....There is no evidence
known to me that Karl Marx became acquainted with these works and entered into a discussion of
them.
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Para expressar a sua concepcao da superacdo dialética, Hegel
usou a palavra alema aufheben, um verbo que significa
suspender....Hegel emprega a palavra com os trés sentidos
diferentes ao mesmo tempo. Para ele, a superacao dialética é
simultaneamente a negacédo de uma determinada realidade, a
conservacao de algo de essencial que existe nessa realidade
negada e a elevagcdo dela a um nivel superior. (KONDER,
1981, p. 13)

Alguns desses conceitos aparecem mais claramente em SEWELL (1994),

para quem a dialética hegeliana opera segundo as categorias a seguir:

Quantidade em qualidade: Como nenhum processo de mudanga ocorre
linearmente, toda mudanca resulta de uma acumulacéo de um elemento quantitativo
até que, em determinado volume critico, essa acumulacdo precipita uma mudanca

gualitativa no sistema.

Identidade dos opostos: “Os opostos estdo ligados em uma relagdo de

mutua dependéncia, onde cada um € a condi¢cado para a existéncia do outro”.

Negacdo da negacdo: A resolucdo do conflito se da pela negacdo das

premissas que negavam outras premissas.

Segundo (PICKARD), essa estrutura légica deveria ser capaz de estabelecer
as causas-primeiras do desenvolvimento de um sistema. Sem a sua utilizacdo, a
ciéncia ver-se-ia na situacdo incbmoda de que, ao final de uma longa cadeia
silogistica ndo haveria nenhuma causa raiz identificada, quando entao seria forcada
a apelar para a presenca confortadora de Deus. Pickard afirma que filosofos e
cientistas “burgueses” assumem o sistema como um dado do problema. Em

especial o sistema capitalista.

Por outro lado a dialética hegeliana é criticada pela sua complexidade, que

torna seu uso dificil:

Com semelhante configuracdo [a hegeliana], a dialética era
imprestavel ao trabalho cientifico e, por isso mesmo, foi
sepultada no olvido pelos cientistas, que a preteriram em favor
do positivismo. Quando deu a dialética a configuracao
materialista necessaria, Marx expurgou-a das propensdes
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especulativas e adequou-a ao trabalho cientifico. (GORENDER,
1996, p. 23)

Ou mesmo perigoso:

Eu percebia a natureza um pouco intemperante e
desavergonhada da dialética hegeliana: tese e antitese
produzem uma sintese. Ali havia sempre um terceiro termo que
superava euforicamente a contradicdo. A dialética permanecia
uma ideia preciosa, mas, a partir de entdo, eu enxergava seu
perigo: ela podia desapegar-se das amarras do real e resolver
as contradi¢cdes por meio de prestidigitacbes. Ao mesmo tempo,
meus estudos antropoldgicos, em O homem e a morte, em O
cinema ou o0 homem imaginério, ajudaram-me a compreender a
irredutibilidade das contradicées. (MORIN, 2013, p. 84)

Entdo a caracteristica que torna a dialética um método inadequado para o
trabalho cientifico académico é justamente a que a torna util como ferramenta
pedagdgica. A estrutura da exposi¢cdo do argumento na construcdo de uma Visdo

sistémica (SCHEINKOPF, 2002).

Na dialética a exposicdo ndo segue uma trajetéria linear a partir de uma
hipotese inicial que € corroborada ou refutada com base em uma cadeia silogistica,
requisito essencial para quem esta interessado em reproduzir um experimento ou

(in)validar uma teoria.

Ao invés disso, segue um raciocinio pendular, onde a partir de cada tese,
busca-se sua antitese, para tornar explicito um conflito ou contradicdo. Dai, sédo
examinadas as premissas que sustentam cada uma das condi¢des de existéncia do
conflito. No método dialético, o0 exame dessas premissas vai conduzir a identificacéo
de uma instancia externa ao sistema analisado, a qual unifica as premissas

incompativeis dissolvendo o conflito em uma realidade mais abrangente.

Essa nova realidade ampliada por sua vez, também deve ser submetida a
critica em busca de suas proprias contradicfes, que serdo resolvidas em uma
instancia ainda mais abrangente. De modo que é possivel dizer que o método
dialético busca a construgédo de uma visao sistémica, ou ainda melhor, holistica, em

contraposi¢cao a uma construgéo puramente analitica do conhecimento.
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O que vemos aqui € um padrdo no modo de argumentacao, um
desdobramento gradual do argumento que opera através de
contraposicdes que sao consolidadas em suas unidades (como
a forma dinheiro) que internalizam a contradicdo, a qual, por
sua vez, gera uma nova dualidade (a relacdo entre processos e
coisas, relacbes materiais entre pessoas e relacdes sociais
entre coisas)...Isto ndo € a logica Hegeliana em seu sentido
estrito, porque ndo ha um momento de uma sintese final,
apenas o momento temporario de uma unidade dentro da qual
outra contradicdo de outra dualidade esta internalizada e entéo
requer a subsequente expansao do argumento a ser
compreendido® (HARVEY, 2010).

E interessante observar, que no contexto da época de Marx, o ferramental
desenvolvido no campo das ciéncias “duras” para uma descricdo formal da
realidade implicava em restricbes importantes no campo das ciéncias sociais. Em
especial no que diz respeito a sua capacidade de formalizar sistemas ao mesmo

tempo ndo lineares, transientes e recursivos.

Entretanto a adocdo do método dialético por Marx, ndo é apenas uma
escolha instrumental que o capacitasse a lidar com aspectos da realidade
econdmica que nao poderiam ser relegados, mas que ao mesmo tempo nao
poderiam ser descritos linearmente e estariam, portanto, além das possibilidades de
formalizacdo quantitativa disponivel a época. Para Marx a realidade é dialética e,

portanto, este seria 0 método cientifico por exceléncia.

Por outro lado, ou talvez por isso, a dialética € vista dentro da literatura
marxista, como uma ferramenta qualitativamente superior a l6gica formal estrita
(GORENDER, 1996, p. 24):

5 What we see here is a pattern in the mode of argumentation, a gradual unfolding of the argument
that works through oppositions that are brought back into unities (like the money-form) that internalize
a contradiction which in turn generates yet another duality (the relationship between processes and
things, material relations between people and social relations between things)....This is not Hegelian
logic in the strict sense, because there is no final moment of synthesis, only a temporary moment of
unity within which yet another contradiction-a duality-is internalized and then requires a further
expansion of the argument if it is to be understood
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N&o obstante, seja frisado, a logica formal esta para a légica
dialética, na obra marxiana, assim como a mecanica de Newton
esta para a teoria da relatividade de Einstein. Ou seja, a
primeira aplica-se a um nivel inferior do conhecimento da
realidade com relacdo a segunda.

Outra modificacdo em relacdo a dialética Hegeliana € o pressuposto da
unidade dos contrarios, adotado por Marx em substituicdo a igualdade dos
contrarios utilizada por Hegel (GORENDER, 1996, p. 24):

Sem duvida, é preciso frisar também que Marx rejeitou a
identidade hegeliana dos contrarios, distinguindo tal postulado
idealista de sua prépria concep¢ao materialista da unidade dos
contrarios (a este respeito, tem razdo Godelier quando aponta a
confusdo em certas formulagbes de Lénin e Mao-Tse-Tung
sobre a “identidade dos contrarios”).

Segundo GORENDER (1996) entédo, a modificacdo proposta por Marx teria o
objetivo de usar a logica dialética em uma abordagem materialista. Afirmativa
corroborada pelo préprio Marx que é explicito nesse sentido (MARX, 1883, p. 140):

Por sua fundamentagcdo, meu método dialético ndo s6 difere do
hegeliano, mas é também a sua antitese direta. Para Hegel, o
processo de pensamento, que ele, sob o nome de ideia,
transforma num sujeito autbnomo, é o demiurgo do real, real
gue constitui apenas a sua manifestacdo externa. Para mim,

pelo contrario, o ideal ndo é nada mais que o material,
transposto e traduzido na cabeca do homem.

Essa posicdo materialista aproxima o método usado em “O Capital” dos
pressupostos positivistas de objetividade e materialidade (MILL, 1865), na medida
em que evita cuidadosamente qualquer elaboracdo que n&o esteja solidamente
assentada sobre um conjunto de “dados materiais” ou concretos (HARVEY, 2010, p.
7):
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A metodologia de Marx se inicia com tudo o que existe, com a
realidade como € experimentada, bem como com todas as
descricdes disponiveis dessa experiéncia por economistas
politicos, filésofos, romancistas e similares®

Marx chama a esses dados fatuais de “concretos”. Esses “concretos” ou suas
representacdes, os “concretos abstratos” sdo submetidos a um processo de analise,

gue consiste em mapear o conjunto das rela¢des sociais as quais estdo conectados:

E num tal processo de progressiva determinacdo de relacbes
(“descoberta pela analise, de relagdes”, nas palavras de Marx
gue acima referimos) € nisto que consiste a elaboracdo do
Conhecimento, O seu ponto de partida. O Conhecimento nédo €
de coisas, entidades, seres, a sua esséncia — Como propde a
Metafisica; e sim de tais relagcbes que se trata de descobrir,
apreender e representar mentalmente. (PRADO Jr, 1963)

Essas relagdes seriam “objetivas” na medida em que seus
efeitos sdo observaveis, ou mesmo, quantificaveis. Adotando
essa posicdo, com o objetivo de converter o projeto politico
radical, daquilo que considerava mais um utopia socialista
superficial, em um comunismo cientifico (HARVEY, 2010, p. 7).

Essa busca de objetividade por Marx estabelece uma demarcacgao
metodolégica, impondo um limite ao alcance possivel da dialética materialista. O
requisito de objetividade faz com que Marx tenha que excluir de sua andlise toda
discussao sobre a psicologia da atribuicdo de valor pelo individuo, ja que trata-se de

um fenbmeno imaterial e subjetivo.

A mercadoria é, antes de tudo, um objeto externo, uma coisa, a
gual pelas suas propriedades satisfaz necessidades humanas
de qualquer espécie. A natureza dessas necessidades, se elas
se originam do estbmago ou da fantasia, ndo altera nada na
coisa (MARX, 1883, p. 165).

6 Marx's method of inquiry starts with everything that exists-with reality as it's experienced, as well as
with all available descriptions of that experience by political economists, philosophers, novelists and
the like.
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A pedagogia da dialética marxiana pode ser mais bem entendida através de
um exemplo extraido de O Capital: o conflito entre valor de uso e valor de troca, ao

longo do processo de circulagdo de mercadorias.

O diagrama a seguir ‘e chamado “diagrama de nuvem” e segue a
metodologia desenvolvida por (GOLDRATT, 1994) e descrita por (SCHEINKOPF,
2002), e torna explicito que, para que ocorra uma troca de mercadorias entre um
vendedor e um comprador, o valor de uso para o comprador (VUc) tem que ser
maior do que o valor de uso para o vendedor (VUy) do contrario o vendedor deixa de
ter interesse em se desfazer do bem. Ao mesmo tempo, vendedor e comprador tém

de concordar com um unico valor de troca (VTc = VTv).

Pré-requisito 1

os valores de uso Diferenga de valor
sao diferentes é a maior possivel
VU> VU,

Ocorre troca

mercantil de barghnha

commodity

Pré-requisito 2

os valores de troca Diferenga de valor
sdo iguais é a menor possivel
VT, = VT,

Figura 2 - Diagrama de nuvem para o conflito da economia classica

Na abordagem marginalista esse conflito ndo é resolvido, mas apenas
mediado por um processo de negociacao (barganha) em que comprador e vendedor

atingem uma solucéo de consenso. Nela algum nivel de perda ou ganho acaba
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sendo aceito por ambas as partes. O que em um ambiente hipotético seria uma
solucéo 6tima, mas que no mundo real incorpora todas as assimetrias de poder e
informacéo, fazendo com que a troca resultante, na prética, possa ser discutida sob
um juizo de valor, a depender dos parametros utilizados.

Para Marx, que tinha em mente uma demonstracao cientifica do carater
evolucionario e inexoravel do capitalismo em direcdo ao socialismo, era necessario
buscar uma resolucao efetiva do conflito. O que é feito pela demonstracéo de que o
conflito sé ocorre como a aparéncia de duas premissas opostas, enquanto que na
esséncia trata-se de duas manifestagcbes de um unico fenbmeno: O valor como

expressao do trabalho socialmente necessario.

Assim, o valor de troca, relativo e que flutua segundo as ondas de oferta e
demanda, ndo passa da manifestagdo de um “conteudo dele distinguivel” (MARX,

1883) que seria 0 conteudo de trabalho embutido no material.

Note-se que essa definicdo de valor estd em outra instancia, externa ao
sistema descrito no diagrama de nuvem. Marx entdo vai conduzir o leitor a
percepcao de que esta definicdo também encerra um conflito de premissas (trabalho
concreto versus trabalho médio abstrato) que por sua vez sera resolvido em outra
nova instancia. Ou seja a pedagogia de Marx leva o leitor progressivamente atraves
de uma cadeia de contradi¢cdes que vao se desdobrando em um modelo estrutural,
ou sistémico, da economia e da sociedade. Como ja foi visto, a constru¢do do
argumento em O Capital foi a de assegurar o embasamento cientifico ao socialismo-
comunismo, demonstrando que esse modo de organizacdo seria uma decorréncia

natural das for¢cas em acao sobre o conjunto dos individuos.

3.3 O CONCEITO DO VALOR EM MARX
Marx faz a distingdo entre o valor de troca do valor de uso, e ambos do valor,
gue seria uma instancia superior do conflito dialético entre os dois.

Esse valor, imaterial, resultaria do trabalho, mais especificamente, do que ele

denomina trabalho abstrato.
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Para (CARCANHOLO, 2011), Marx desenvolve uma versdao modificada da
teoria do valor-trabalho de Ricardo, que € tratada dialeticamente para constituir o

conceito de capital e explicar os mecanismos da alienagao do trabalho.

O valor tem um papel essencial na critica marxista do

capitalismo. Esse conceito ndao € simples, e ele tem sido
interpretado de varias maneiras: ‘“virtualmente todas as
controvérsias na economia marxista sao, no fundo,
controvérsias sobre a natureza e o status da teoria do valor
(SAAD, 2011, p. 13)

Em seu artigo (CARCANHOLO, 2011) enumera alguns aspectos centrais da

teoria do valor de Marx:

e A teoria marxista do valor ndo é uma simples teoria dos precos, mas
da natureza da riqueza capitalista.

e Valor e valor de troca sao conceitos total e absolutamente diferentes.

e valor de uma mercadoria ndo é a quantidade de trabalho socialmente
necessario para produzi-la. O valor ndo pode ser definido.

e Se inicialmente ele pode ser descrito como a propriedade social das
mercadorias que consiste em seu poder de compra, converte-se em
entidade com vida propria.

e Os precos das mercadorias ndo sao proporcionais nem ao valor nem a
guantidade de trabalho. Sdo determinados pelo jogo da oferta e

demanda.

Ja4 (SAAD, 2003) descreve o conceito marxista de valor como um fenémeno
resultante das interagfes sociais, mas que parece, a exemplo da afirmativa de

Carcanholo, ser dotado de anima:

O valor ndo € um produto da natureza ou uma substancia
fisicamente embutida nas mercadorias. O valor € uma relacéo
social entre os produtores mercantis, que aparece na forma de
valor de troca, uma relacdo entre as coisas (especificamente, o
valor aparece através dos precos das mercadorias, ou seja,
através da relacdo entre os produtos e a moeda, explicada
acima). Bens e servicos possuem valor apenas em certas
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circunstancias histéricas e sociais — uma parte infinitesimal da
histéria humana. A relacdo valor desenvolve-se por completo
apenas no capitalismo, em paralelo com a producdo de
mercadorias, 0 uso do dinheiro, a difusdo do trabalho
assalariado, e a generalizagdo de direitos de propriedade
baseados em relacées mercantis. Nesse momento histérico, o
valor subordina as demais relagbes econ6micas e sociais. Por
exemplo, as relacdes de valor regulam a atividade econdémica,
limitam a estrutura da producdo e do emprego, e restringem o
bem-estar social. (SAAD, 2003)

Esse tratamento fenomenoldgico do valor pela 6tica Marxista demonstra uma
preocupacdo de Marx em aproximar a analise econbmica das demais ciéncias
naturais, com o valor assumindo o carater de uma lei natural. Neste sentido
guardaria um paralelo com a gravitagdo universal, a transformacdo da matéria, a
conservacao da energia ou a evolucao das espécies. Entdo a pretensao Marxiana
seria desvendar o enunciado fundamental da economia, dentro do modo de

producéo capitalista’.

Intrinsecamente, a questdo que se debate aqui ndo é o maior
ou menor grau de desenvolvimento dos antagonismos sociais
oriundos das leis naturais da producdo capitalista, mas estas
leis naturais, estas tendéncias que operam e se impdem com
férrea necessidade. (MARX, 1883, p. 16)

Ainda quando uma sociedade tenha desvendado o significado
da lei natural que rege seu movimento — e o0 objetivo final desta
obra & descobrir a lei econémica do movimento da sociedade
moderna... (MARX, 1883, p. 18)

7 Conforme SAAD (2011, p.66) , Marx limita a sua andlise ao modo de producéo capitalista.
As menc¢des a outros modos de producdo tém por finalidade ilustrar algum ponto do argumento ou
tracar a evolugao histérica até o modo de producao capitalista.
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Ainda a exemplo da gravidade, que pode ser medida indiretamente pela
aceleracdo de um objeto, o valor teria que ser medido indiretamente, pelos seus

impactos nas relacdes sociais e pelas variagdes entre valor de uso e valor de troca.

...valor é imaterial, mas objetivo. Isso cria uma série de
problemas para uma légica de bom senso, que assume que 0
valor pode realmente ser medido. Mesmo alguns economistas
marxistas, despendem bastante tempo explicando como podem
fazé-lo. Minha posicao é: Nao podem. Se € imaterial, vocé nao
pode medi-lo diretamente. Tentar encontrar valor em um
produto apenas olhando para ele, é como tentar encontrar a
gravidade em uma pedra. (HARVEY, 2010)2

Essa concepcdo é utilizada por diversos trabalhos marxistas, que tratam
especificamente da “Lei do Valor”, seja do ponto de vista instrumental), seja em uma

busca de uma definicdo quantitativa (.

Entretanto, talvez por conta da liberdade de interpretacdo que o texto de
Marx aceita, a concepgdo marxista do valor frequentemente extrapola a ideia de
valor como um fendmeno natural e passa a caracteriza-lo como um ente. Algo que
assume “vida prépria” no tempo e que influencia o transcurso histérico na medida

em que modela as relacbes de poder:

E verdade que o valor, durante um certo periodo pode ser
descrito (nunca definido) como uma caracteristica, um adjetivo,
uma qualidade social. Trata-se de algo que existe no interior da
mercadoria e ndo pode desprender-se dela; a destruicdo da
mercadoria € sua destruicdo. Mas tudo isso € correto na etapa
de seu desenvolvimento anterior & sua maturidade. Esta s6 é
alcancada quando ele se transforma em capital. E isso mesmo,
o capital € simplesmente valor, s6 que um valor mais
desenvolvido, que ja alcancou sua maturidade. Ele agora €
capaz de se reproduzir, produzir seus filhinhos (a mais-valia).

8 ...value is immaterial but objective. Now, this creates quite a lot of problems for commonsense logic
that assumes value can actually be measured; even some Marxist economists spend a lot of time
explaining how they can do so. My argument would be: you can't do it. If it is immaterial, you cannot
measure it directly. To find value in a commodity by just looking at a commodity is like trying to find
gravity in a stone.
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Ele, agora, ja ndo € mais uma simples propriedade social ou um
simples adjetivo da mercadoria. Ele adquiriu vida propria,
transformou-se em ser com vida prépria. Ele ndo perece com a
mercadoria que |he porta, ele agora € eterno, ou melhor,
pretende ser eterno. Ele saiu da infancia e adquiriu sua
maturidade; € o que Marx chama de “substantivacdo do valor”
(de adjetivo, transformou-se em substantivo) quando o valor se
converte em capital.

O valor-capital agora existe em si e para si. Utiliza-se das
formas corpéreas das mercadorias e do dinheiro, mas nao se
confunde com elas. Ele se transforma ndo s6 em ser com vida
prépria: passa a ser o sujeito da sociedade e da histéria e
transforma o ser humano em mero aspecto seu.
(CARCANHOLO, 2011)

O risco de desdobrar o carater imaterial do valor em uma entidade metafisica,

amadurecida na forma de capital, fica mais explicito na afirmacao seguinte:

...0 capital aparece como um poderoso ser que nem mesmo
precisa da materialidade das mercadorias para sua existéncia.
Ele aparece como algo total e absolutamente abstrato,
desprovido de substancia material, mas que existe realmente e
esta aqui... (CARCANHOLO, 2011)

Por fim podemos resumir o conceito de valor, que Marx segrega dos
conceitos de valor de uso e valor de troca, como sendo uma propriedade intrinseca.
Mas néo intrinseca a matéria ou a uma mercadoria em especial, e sim a uma dada
sociedade e momento historico. O valor nesse caso é a forma idealizada das

condi¢cBes que definem a produtividade do trabalho do individuo.

Esse valor, imaterial mas objetivo, afeta as relacdes entre os individuos e as
relacdes entre esses individuos e as mercadorias. Como as relagbes entre os
individuos de uma sociedade sdo sempre de mutua dependéncia, o valor operaria
de forma idéntica sobre todos os individuos, o que demonstraria a validade do

projeto politico marxiano a partir de uma formulacao cientifica.
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3.4 O CONCEITO DE VALOR EM MENGER

Igualmente preocupado com o carater cientifico de seu trabalho, Menger vai

iniciar sua exposicao através de um reducionismo explicito:

No que se segue, eu procurei reduzir o fendmeno complexo da
atividade econdmica humana aos seus elementos mais simples,
0sS quais ainda sejam passiveis de observacdo acurada, para
aplicar a estes elementos a mensuracdo adequada a sua
natureza®. (MENGER, 1871, p. 46)

Além de reducionista, 0 método de Menger é essencialmente positivo, com
base nos pressupostos da continuidade do progresso através da ciéncia, e de um

observador externo e imparcial:

O observador imparcial ndo tem como duvidar dos motivos que
nossa geracdo tem para entusiasticamente reverenciar o
progresso no campo das ciéncias naturais'®. (MENGER, 1871,
p. 45)

Outra caracteristica importante da posicdo de Menger € a consciéncia das
limitacbes de escopo que adota e das limitagdes das “ciéncias naturais” em

estabelecer um modelo unificado da compreensao do mundo:

Ainda que se afirme, como justificativa destes esforcos, que a
tarefa da nossa era é a de estabelecer as interconexdes entre
todos os campos da ciéncia, e de unificar seus principios mais
importantes, eu gostaria de questionar seriamente a

9 In what follows | have endeavored to reduce the complex phenomena of human economic activity to
the simplest elements that can still be subjected to accurate observation, to apply to these elements
the measure corresponding to their nature

10 The impartial observer can have no doubt about the reason our generation pays general and
enthusiastic tribute to progress in the field of the natural sciences.
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competéncia dos nossos contemporaneos para resolver tal
problemall. (MENGER, 1871, p. 47)

E por esse caminho que Menger interpreta o valor ricardiano como um
resultado do processamento de um conjunto de informacdes pelo individuo. Sendo
esse conjunto de informacdes obrigatoriamente circunstanciado, incompleto,

inconsistente e incorreto.

O erro é inseparavel de todo conhecimento humanol2.
(MENGER, 1871, p. 148).

A percepcédo da impossibilidade de um conhecimento completo ou exato, € 0
erro de avaliacdo subsequente, pode ser considerada uma contribuicdo significativa
de Menger para a construcdo de uma economia politica baseada no individuo e em
sua interagdo com a comunidade. JA& que o conhecimento da realidade e sua
esséncia seria inalcancavel, entdo o individuo seria forcado a atuar, caso a caso,
interagindo com os demais individuos, e nesse processo o papel central é o da

comunicagao.

Entdo um processo de didlogo é que vai obter, na margem, a melhor
aproximacéao possivel do valor de qualquer produto. Esse valor ndo é universal, fixo
ou mesmo “justo”. E apenas o valor de um acordo, para dois individuos especificos,
em um momento especifico e dentro de um contexto especifico. Incorpora todas as
assimetrias do contexto em que a transacao ocorre. Ao fazer isso, Menger descarta

o valor como uma propriedade intrinseca dos bens:

Observei que o valor ndo € algo inerente aos produtos e nao é
uma propriedade dos produtos. Mas ao mesmo tempo também
ndo é uma coisa independente.13 (MENGER, 1871, p. 145)

11 If it is stated, in justification of these efforts, that the task of our age is to establish the
interconnections between all fields of science and to unify their most important principles, | should like
to question seriously the qualifications of our contemporaries to solve this problem.

12 Error is inseparable from all human knowledge.
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Mais ainda. Dado que é uma percepcao subjetiva, torna-se incomensuravel:

Desde que ndo apenas a natureza do valor, mas também sua
medicao é subjetiva...'* (MENGER, 1871, p. 146)

Isso significa também que o valor ndo é a expressdo nem do trabalho nem
dos materiais ou mesmo da energia, embutidos no processo de obtencdo de um
produto, e com isso ele rompe definitivamente com a teoria classica do valor-

trabalho:

N&o h& uma relacdo necessaria ou direta entre o valor de um
bem e se, ou em que quantidades, trabalho e outros insumos
sdo aplicados a sua producédo.®> (MENGER, 1871, p. 146)

As quantidades de trabalho ou de outros insumos aplicados a
sua producdo nao podem portanto, ser consideradas como
fatores determinantes do valor de um bem. A comparacdo do
valor de um bem com o valor dos meios de producéo utilizados
na sua elaboracdo pode, é claro, demonstrar se e em que
extensdo, a sua producdo, resultante de atividade humana
anterior, foi pertinente ou econdmica. Entretanto as quantidades
dos insumos empregados na producdo de um bem n&o tém
influéncia necessaria ou direta na determinacédo do seu valor.16
(MENGER, 1871, p. 147)

Em relacdo ao método, Menger constréi sua argumentacdo linearmente a
partir de uma descricdo da estrutura da cadeia de negécios, da producdo até a

comercializacao.

13 | observed that value is nothing inherent in goods and that it is not a property of goods. But neither
is value an independent thing.

14 Hence not only the nature but also the measure of value is subjective.

15 There is no necessary and direct connection between the value of a good and whether, or in what
guantities, labor and other goods of higher order were applied to its production.

16 The quantities of labor or of other means of production applied to its production cannot, therefore,
be the determining factor in the value of a good. Comparison of the value of a good with the value of
the means of production employed in its production does, of course, show whether and to what extent
its production, an act of past human activity, was appropriate or economic. But the quantities of goods
employed in the production of a good have neither a necessary nor a directly determining influence on
its value.
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Nessa descricdo os bens sao classificados em “ordens”, ou seja, pela sua
relacdo mais ou menos direta com o consumidor final. De tal forma que itens de
consumo imediato sao de primeira ordem, enquanto que para serem obtidos esses
itens requerem insumos de segunda ordem, que por sua vez requerem insumos de
terceira ordem para serem preparados. Em termos contemporaneos, podemos dizer
gue Menger estava descrevendo a estrutura das cadeias logisticas de producéo. Na
verdade ele vai um pouco além da descricdo, quando, ao contrdrio de Mary,
demonstra compreender um papel para os agentes econdmicos ligados as
operacbes de transporte, distribuicdo, planejamento e processamento de

informacdes.

Assim que uma sociedade atinge algum nivel de civilizacéo, a
crescente divisdo do trabalho causa o desenvolvimento de uma
classe em especial de profissionais, que opera como
intermediaria nas trocas e realiza para os demais membros da
sociedade, ndo apenas a parte mecanica das operacbes
comerciais (transporte, distribuicdo, armazenamento das
mercadorias, etc.), mas também a tarefa de manter registros
das quantidades disponiveis. (MENGER, 1871)/

3.5 AS DIFERENTES ABORDAGENS NA PRATICA:

Por seu lado, é inevitdvel a identificacdo da influéncia sobre Marx da
naturphilosophie, ndo s6 pela utilizacdo de uma versdo modificada da dialética
hegeliana, mas principalmente pela amplitude colossal do seu objeto de estudo. A
ideia de uma compreensdo da sociedade capitalista como um todo, s6 faz sentido
para uma ciéncia que busca uma visdo holistica de um mundo estruturado

‘organicamente”.

17 As soon as a society reaches a certain level of civilization, the growing division of labor causes the
development of a special professional class which operates as an intermediary in exchanges and
performs for the other members of society not only the mechanical part of trading operations
(shipping, distribution, the storing of goods, etc), but also the task of keeping records of the available
guantities.
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Um exemplo da diferenca entre a abrangéncia de cada uma das abordagens
pode ser observada comparando-se a discusséao feita por ambos (MARX, 1883, p.
517) (MENGER, 1871, pp. 62,86) de um mesmo fenébmeno: A crise da industria
téxtil inglesa, em decorréncia da interrup¢do do suprimento de algodao causada

pela Guerra de Secesséo Norte-Americana (1861-1865).

Enquanto para Marx essa crise foi contextualizada dentro de um panorama
amplo do caréater ciclico da economia sob o sistema capitalista. Para Menger a
analise restringiu-se a uma ilustracdo do principio da complementaridade entre bens

econdbmicos.

Marx estende-se ao longo de varias paginas em um processo de inferéncia
gue partindo do impacto da crise sobre as condi¢des de trabalho e remuneracao, vai
descrever todo um quadro de degradacéo fisica e moral dos trabalhadores. Ao
mesmo tempo relaciona uma série de praticas dos empregadores, tudo isso
utilizando uma prosa que conduz ao julgamento moral dos atores e a subsequente

condenacéo do sistema onde estao inseridos.

Em sua andlise, Menger utiliza este caso para exemplificar as relacdes entre
os bens dos diversos niveis, relacionando as demandas de bens de segundo nivel
(trabalho, maquinas) com a disponibilidade de insumos para os bens de primeiro
nivel (tecido). Na medida em que ndo ha suprimento de insumos, ainda que a
demanda de tecido se mantenha estavel, a demanda por trabalho e maquinas é

afetada.

7

Comparativamente a analise de Menger é mais precisa em identificar os
mecanismos de causa e efeito e as relagdes entre os diversos participantes do
processo, assim como € capaz de identificar que restabelecido o suprimento de

material, a demanda de maquinas e trabalho foi entdo restaurada.

Por outro lado a andlise de Marx estende-se muito além do fendmeno
observado, inferindo relagbes de causalidade ndo apenas na estrutura do negocio,
mas em como estes efeitos propagaram-se para além do ambito econdmico,

afetando as relagdes sociais e as atitudes individuais.
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Do ponto de vista do posicionamento ideologico. Marx ndo se priva de, a
partir da sua propria base moral, estabelecer um juizo de valor das atitudes de
trabalhadores e de empregadores ja que o comportamento dos atores € deduzido
logicamente a partir do contexto em que estao inseridos.

N&o pinto, de modo algum, as figuras do capitalista e do
proprietario fundiario com cores réseas. Mas aqui so se trata de
pessoas a medida que sao personificacbes de categorias
econdmicas, portadoras de determinadas relacfes de classe e
interesses. Menos do que qualquer outro, 0 meu ponto de vista,
gue enfoca o desenvolvimento da formacdo econdmica da
sociedade como um processo histérico-natural, pode tornar o
individuo responsavel por relacbes das quais ele &,
socialmente, uma criatura, por mais que ele queira colocar-se
subjetivamente acima delas.

Para Marx, esse juizo € sobre a “classe”, assumindo que o comportamento
individual ndo pode sobrepujar as forcas materiais as quais esta submetido. Muitas

vezes, esse julgamento ndo é explicito, mas implicito na descricao que realiza.

Mesmo nessas condi¢des miseraveis, ndo se esgotava o talento
qgue tinham os fabricantes em inventar reducgbes salariais.
(MARX, 1883, p. 519)

Menger adota um posicionamento ideoldgico diferente, ao restringir suas
observacbes exclusivamente a cadeia de causa e efeito das variaveis que
observava. De tal forma que em sua andlise ndo ha nenhuma referéncia as
implicacbes sociais e politicas decorrentes da crise. Ao fazer essa restricdo, busca
manter a postura do observador imparcial e externo ao processo. Entretanto trai seu
esforco. A observacao final de que a demanda por trabalho tenha sido restaurada
assim que o suprimento de algodéao foi restaurado, soa quase como um pedido de

desculpas?®.

18 E notavel que tanto Marx quanto Menger se veem obrigados a estabelecer um corte nas suas
cadeias de causa e efeito. Para Menger, entretanto, estender sua analise dependeria, por exemplo,
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Entretanto, assim que as importagbes de algodao cru foram
retomadas, a necessidade efetiva por esses insumos também
experimentou uma retomada — na exata extenséo, é claro, em
que havia sido reduzida.l® (MENGER, 1871, p. 86)

3.6 A DIFERENCA DAS ABORDAGENS METODOLOGICAS DE MARX E

MENGER:

Desde que o valor ndo pode ser caracterizado como uma propriedade

material, todas as teorias a respeito desse conceito foram baseadas em inferéncia.

E este 0 caso tanto para Marx quanto para Menger. Note-se que mesmo
Menger, apesar da sua abordagem mais préoxima do positivismo, ndo chega ao
extremo de negar a existéncia do fendmeno valor (e de suas formas menos
abstratas: valor de uso e valor de troca) como alguns contemporaneos aos quais faz

referéncia:

Se entdo, um grande numero de economistas atribui valor de
uso (ainda que néo valor de troca) a bens ndo econémicos, e se
alguns economistas recentes, ingleses e franceses, desejem
mesmo banir inteiramente o conceito de valor de uso da ciéncia
econdmica e vé-lo substituido pelo conceito de utilidade, seu
desejo repousa sobre uma ma compreensao da importante
diferenca entre os dois conceitos, assim como dos fendmenos a
eles subjacentes.?0 (MENGER, 1871, p. 119)

de identificar o impacto que a escassez de algoddo causou no pre¢co cobrado pelas mesmas
prostitutas que Marx menciona na pag.521. Por outro lado para Marx, uma extensdo da anélise
identificaria as pressdes de endividamento as quais atuando sobre os industriais que, como
menciona na pag.519, eram em sua maioria pequenos empresarios e se viram impelidos a atitudes
como as que ele descreve. Mas dede o inicio Marx avisou que ndo iria descrever o capitalista “com
cores réseas’.

19 As soon, however, as imports of raw cotton revived again, the effective requirements for these
goods also experienced an increase—to the exact extent, of course, that the latent requirements
diminished.

20 If then, a large number of economists attribute use value (though not exchange value) to non-
economic goods, and if some recent English and French economists even wish to banish the concept
use value entirely from our science and see it replaced with the concept utility, their desire rests on a
misunderstanding of the important difference between the two concepts and the actual phenomena
underlying them.
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Da mesma forma que Marx, Menger parte da observacdo do processo de
transformacdo das coisas em bens econdémicos (economic goods), para entdo
analisar os processos de troca e seus fundamentos. Mas para Menger ndo ha uma
diferenca essencial entre os processos de troca em qualquer momento da historia,
de tal forma que para ele ndo faz sentido em falar de um “sistema capitalista” nem

em contextualizar a sua analise em um momento ou em uma sociedade.

A diferenca € notavel, e pode-se afirmar que a sua origem na abordagem

metodoldgica utilizada por cada um.

No método adotado por Marx uma estrutura subjacente do fenbmeno é
depurada a partir de um conjunto de informacdes coletadas em um censo. Essa
caracteristica, a de obter dados “concretos” é importante porque é segundo
SEWELL (1994) a principal diferenca entre a dialética hegeliana e o materialismo
dialético de Marx. A premissa de Marx é de que o resultado da analise dialética é
uma estrutura que sera uma representacdo intelectual da realidade. Um modelo
mental que espelha o mundo fisico. E nesse aspecto que Marx recusa a
denominacédo de idealista, ja que ndo presume a existéncia de um universo perfeito,
do qual o mundo real que seria a copia ou a degradacdo como em Platdo
(POPPER, 1974).

Do ponto de vista da inferéncia a partir de dados coletados, a dialética

materialista ndo deveria entdo ser muito diferente da analise quantitativa de Menger.

Entretanto ela herda da dialética hegeliana alguns pressupostos que definem
as propriedades do modelo intelectual a ser construido. A necessidade do uso
desses elementos € a tentativa de criar modelos capazes de lidar com o carater
transiente, recursivo e nédo linear da realidade. Coisa que seria, por definicao,

impossivel a uma abordagem como a de Menger.

Ao contrario de Marx a abordagem de Menger limita sua abrangéncia a
sistemas lineares, estaticos e fechados. Ndo € por acaso que toda a analise
econOmica baseada na teoria marginalista se concentra no estudo nas equagdes de

equilibrio de preco, custo, oferta e demanda.
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Para Marx o valor, abstraido das flutuacbes da oferta e demanda, seria o
modelo intelectual que refletiia o fenébmeno social concreto das trocas de

mercadorias.

A existéncia desse valor abstrato é que resolveria o conflito entre o valor de
uso e o valor de troca, através da negacdo que resolve o conflito entre dois

aspectos opostos e interdependentes de um sistema.

O caréter ontolégico do valor para Marx €, portanto, o de uma abstragdo cuja
existéncia € comprovada pelos seus efeitos observaveis. E aqui reside uma
distincdo importante entre o materialismo dialético e a légica silogistica usada por

Menger.

A validade da inferéncia a partir da logica silogistica é dada pela analise
guantitativa das correlagbes entre os elos da cadeia de causalidade. Assim, se o
carater preditivo mostra-se fragil, ha que se abandonar o modelo em favor de outro
mais robusto. Sob esse método a consisténcia dos dados de origem é uma etapa
critica, pois h& muitas interferéncias e correlacdes espurias que podem mascarar a

qualidade das correlagoes.

Ja na dialética materialista, presume-se gque, desde que o conceito abstrato é
comum a toda a realidade (que se articula organicamente) qualquer conjunto de
dados concretos torna-se valido, pois a conclusdo € obrigatoriamente a mesma
independentemente do ponto de partida. Ao mesmo tempo novas informagdes, que
nao coadunem com os dados iniciais, sdo automaticamente incorporadas ao
modelo, como novas contradicdes que deveriam indicar uma ampliacdo do conceito

abstrato na medida da sua resolugéo.

A analise silogistica que Menger elabora para conceituar o valor desdobra-se
entdo a partir da nogdo de utilidade de um produto até o processo psicologico de

julgamento que atribui valor.

De forma que para Menger, valor ndo € uma propriedade inerente ao bem,

nem o resultado de uma interagédo. Na verdade ele faz a mesma distingdo de Marx,
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entre valor abstrato, valor de uso e valor de troca, estes dois Ultimos sdo tomados

em relacdo a maneira como atendem as necessidades.

O que confere um carater especial, em cada um dos casos, ao
fenbmeno do valor, € o fato de que os produtos adquirem
importancia, para os individuos econémicos que 0s controlam,
ao gque entdo chamamos valor, por ser empregado diretamente
no primeiro caso e indiretamente no segundo...Entdo
denominamos valor de uso a maneira como 0 conceito €
empregado no primeiro caso, e valor de troca ao seu emprego

no segundo caso.?! (MENGER, 1871, p. 228)

O aspecto fundamental dessa interpretacdo € a sujeicdo do valor a

informacao disponivel ao agente econémico:

O valor dos bens ndo é de modo algum arbitrario, mas sempre
a consequéncia necessaria do conhecimento humano de que a
manutenc¢ao da vida, do bem estar, ou de alguma parcela, ainda
gue insignificante, destes, depende do poder sobre um produto
ou sobre uma quantidade de produtos. A respeito deste
conhecimento, todavia, os homens podem estar enganados
sobre o valor dos bens, da mesma forma que podem estar
enganados a respeito de todos os demais objetos do
conhecimento humano.?? (MENGER, 1871, p. 120)

A inclusdo do aspecto psicolégico no processo de estabelecimento de valor,
e acima de tudo a aceitacdo do carater individual, equivoco e incompleto dos inputs

desse processo, define o pioneirismo de Menger em associar valor e informacao.

21 What lends a special character, in each of the two cases, to the phenomenon of value is the fact
that goods acquire the importance, to the economizing individuals commanding them, that we call
value by being employed directly in the first case and indirectly in the second... Thus we call value in
the first case use value, and in the second case we call it exchange value.

22 The value of goods is therefore nothing arbitrary, but always the necessary consequence of human
knowledge that the maintenance of life, of well-being, or of some ever so insignificant part of them,
depends upon control of a good or a quantity of goods. Regarding this knowledge, however, men
can be in error (grifo nosso) about the value of goods just as they can be in error with respect to all
other objects of human knowledge.
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4 O CONCEITO DE CAPITAL

4.1 REVISAO DO CONCEITO DE CAPITAL A PARTIR DA
HISTORIOGRAFIA DE BOHM-BAWERK

Ao revisar 0os manuais de economia, ou mesmo os documentos utilizados
para definir a metodologia dos 6rgdos gestores de politica econémica (IBGE,
Sistema de Contas Nacionais, FED) o que salta aos olhos ndo € esse ou aquele
detalhe da definicdo de capital que é adotada, mas sim a auséncia de detalhes
(IBGE) ou mesmo a auséncia de definicdo (Barro, Sala-i-Martim) da principal

variavel de modelagem dos sistemas econémicos.

E como se, ap0s um certo debate todos concordassem com uma definicdo
Unica, tdo simples e evidente que dispensaria sua explicitacio mesmo nos textos

mais introdutoérios.

Essa maneira descuidada € alvo de criticas em varios trabalhos importantes,
a comecar por Georgescu-Roegen (1971, p. 211), e também em Mueller (2005,
p.700) que faz referéncia & denominacédo de Joan Robinson que refere-se a falta de
rigor formal no estabelecimento das definicbes como "habitos displicentes de

pensamento".

Aparentemente a controvérsia sobre o conceito de capital é tdo extensa e
inconclusiva que torna-se mais prudente ndo explicitar o conceito para
salvaguardar-se da critica que viria inexoravelmente de um ou outro lado dos
contendores. Um exemplo dessas criticas € o artigo “Choice Expectation and
Measurability” de Georgescu-Roegen (1954) elaborado justamente como uma

revisdo das premissas ndo explicitadas nos modelos econdmicos neocléssicos.

Em um outro exemplo, o sistema de contas nacionais do IBGE (2010) traz

nas suas notas metodologicas as seguintes defini¢des:
Composicéo da Conta de Capital

- Poupanca Bruta



48

- FBCF — Formacéo Bruta de Capital Fixo

- Variacao de estoque

- Transferéncia de Capital (recebido/enviado) para o resto do mundo
Onde:

Poupanca Bruta: Parcela de renda disponivel bruta que ndo é gasta em

consumo final.

FBCF: Acréscimos ao estoque de bens duraveis destinados ao uso das
unidades produtivas realizadas a cada ano, visando ao aumento da capacidade

produtiva do pais.

Note-se que estas definicbes dependem de outras: bens duraveis,

capacidade produtiva do pais, unidades produtivas, consumo final.

Todos estes parametros sdo dependentes de algum tipo de classificacédo
arbitraria. Tome-se o caso, por exemplo, de uma empresa que realiza uma despesa
para compra de um material qualquer. Esse material sera contabilizado como ativo
fixo a ser depreciado, como estoque a ser incorporado ao custo, ou como despesa a
ser descarregada na conta de resultado? Tudo isso € claro dependendo do método
de calculo do custo dos estoques adotado pela organizacdo (custo padrdo, custo
meédio continuo, custo médio mensal ponderado, PEPS, UEPS, Custo de reposi¢ao)
e também dependendo dos regulamentos contabeis vigentes e das normas internas
da companhia. As que definem por exemplo o limite de valor que a empresa
considera seguro adotar, abaixo do qual a compra de um material é integralmente
apropriada como despesa do exercicio, sdo estritamente subjetivas, baseadas
integralmente na experiéncia do contador responsavel pelas demonstracoes

financeiras em interpretar os regulamentos da receita federal.

Dessa forma € no minimo temerario pensar os dados macroeconémicos da
mesma forma que um fisico olha para um termémetro (cujo erro € conhecido) ou

guimico para uma balanca.
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O que existe, na melhor das hipoteses é um arcabouco legal, a partir do qual
0 quadro de executivos de uma organizacdo vai decidir sobre qual € o impacto
aceitavel no resultado financeiro a0 mesmo tempo que minimiza a exposi¢cao ao
risco de assumir um passivo fiscal e a comprometer a credibilidade da empresa.
Essa decisdo tem que ser negociada entre os diferentes departamentos

encarregados de zelar por aspectos conflitantes.

Desse modo os executivos de operacdes buscam reduzir os estoques, as
despesas e 0s custos, imobilizando o méximo possivel no ativo fixo e buscando
depreciar estes ativos no maior prazo possivel. Os executivos da area financeira
buscam maximizar a despesa com 0 propdsito de minimizar a tributacdo sobre o
resultado do exercicio e reduzir o tempo de retorno dos investimentos. Os
executivos da controladoria entdo tem que minimizar a exposi¢do a um passivo
fiscal, sendo conservadores na capitalizacdo dos recursos investidos e nos prazos
de depreciacdo, evitando que qualquer gasto cuja alocacdo seja duvidosa seja

contabilizado como despesa.

Essa ultima questédo € particularmente importante para o debate sobre o valor
econdmico da informacéo, ja que os contadores vem se deparado com frequéncia e
intensidade crescentes com situagdes nas quais a decisdo de contabilizacdo de
despesas associadas a compra ou elaboracdo de ativos intangiveis precisa ser
tomada sob escrutinio dos érgdos de fiscalizagdo que atuam em uma zona de

penumbra normativa.

Nesse contexto os diversos 6rgados que estabelecem os padrdes aceitos de
contabilidade: FASB, IFRS, SEC, CVM, SRF, vem adotando conceitos provenientes
da teoria econbmica, capazes de fornecer algum fundamento a discussdo, ao
mesmo tempo em que lancam mao de normas ad hoc para situacdes especificas
(Siegel & Borgia, 2007).

Dessa forma, seja no nivel microecondbmico, seja em uma analise
guantitativa macroecondémica, a definicdo de capital vai sempre estar atrelada de
algum modo a um carater normativo legal ligado ao tema. Sob essa 6tica o conceito

de capital deriva do direito de propriedade sobre bens de producéo, ou sobre
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recursos que potencialmente serédo convertidos em bens de producédo. A discussao
tem que convergir para as relagcdes sociais que estabelecem o direito de
propriedade e 0s mecanismos de legitimacdo dos processos de cessédo e
remuneracao desses direitos como em Commons (COMMONS, 1924 p.29 e 211), e

também em Bohm-Bawerk.

A abordagem a partir de um ponto de vista puramente econdmica contudo, foi
explorada mais frequentemente e gerou muito mais controvérsia. Bohm-Bawerk
(1924) faz uma extensa revisdo das diversas abordagens ao conceito de capital
desde a origem etimolégica da palavra (do grego xegaiaiov, para o latim capita)
como a parcela principal de uma quantia emprestada a juros, que se consolidou no

uso quotidiano ja a partir do século XVI, onde é mencionada em alguns glossarios.

Bohm-Bawerk, devido a sua proximidade com Carl Menger, explicitamente se
esforca para ndo estender ou deformar o uso da palavra para além do uso
consagrado na linguagem quotidiana, e mantém durante toda a revisao historica da
evolucdo do conceito um paralelo entre as formulacdes teoricas e a utilizacao
corriqueira pelos agentes de mercado. Com isso tragaria uma demarcagdo da
validade do conceito ja que as ampliagdes propostas pelos teéricos sé poderiam ser
consideradas validas na medida em que ndo se distanciassem em demasia do uso

comum.

Por exemplo, (BOHM-BAWERK, 2010, p. 42) descreve o processo de
ampliacdo do conceito de capital, de puramente monetario para o conjunto dos
ativos, financeiros ou materiais, com potencial de geracdo de lucro (que, por sinal, é
0 conceito corrente na legislacdo brasileira, adotado nas leis no0.10.303/2001 e
11.638/2007 em substituicdo a visdo mais juridica de “bens e direitos” contida na lei
no. 6.404/76):

Em virtude de tais associacbes de ideias, chegou-se
paulatinamente a conceber como capital, ndo somente
importancias em dinheiro que rendiam juros, mas também
varios outros objetos de fortuna desde que se conseguisse
imaginar que neles estavam corporificadas importancias em
dinheiro rendendo juros ou: dinheiro trabalhando.



51

Parece que essa importante ampliagdo do conceito de capital
se introduziu relativamente cedo na linguagem. Ja em um
glosséario datado do ano de 1678 encontra-se registrado um
outro significado da palavra capital, além daquele de uma soma
em dinheiro: capitale dicitur bonum omne quod possidetur?3.

J4 entdo a ideia de que o capital propriamente dito seriam os bens
dificilmente se distinguia com clareza da ideia original de que o capital seria “o

dinheiro contido nos bens”.

Logo em seguida Bohm-Bawerk discute como a ciéncia econdmica se viu
forcada a seguir as mesmas ampliacdes pela premida pela controvérsia em relacéo
a ética da cobranca dos juros e pela necessidade de explicar o fenbmeno
observavel do aumento da renda como decorréncia da acumulacédo capitalistica, e

da critica ao mercantilismo.

Assim, Turgot j4 traria essa ampliacdo do conceito de capital, esbocada
anteriormente em Hume, o que acarretou em uma dificuldade adicional a qual seria
a de distinguir, dentro do conjunto de bens da economia, quais seriam passiveis de
compor o conjunto dos capitais e quais seriam 0s bens destinados exclusivamente

ao consumo néo produtivo.

Foi justamente essa dificuldade que gerou um longo e profuso debate de
onde derivaram varias classificacdes e categorias do capital, a comecar por Adam
Smith, que estabeleceu uma distincdo entre o capital para uso privado e o capital
para uso como intermediario do processo produtivo, que posteriormente foi

sedimentada nos conceitos de capital privado e capital social.

Bohm-Bawerk também criticou algumas das interpretaces mais comuns de
Adam Smith (BOHM-BAWERK, 2010, p. 48):

28 Glossario de Dufresne du Cange, citado em UMPFENBACH. Das Kapital in seiner
Kulturbedeutung. Wuerzburg. 1879. p. 32. Baseado num documento ainda mais antigo, Fisher
(Precedents. Op.cit.» p. 394) cita. tirando-a do MURRAYS Diclionary, uma definicdo de COTGRAVES
do ano de 1611: "capital, wealth, worth".a "Denomina-se capital todo bem que se possui”
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E assim surgiu — introduzida e possibilitada pela confuséo no
conceito de capital, que desde Say (ano) até mais ou menos 0s
nossos dias [1924] manteve a ciéncia [econOmica] presa em
sua nefasta serviddo, e que infelizmente ainda hoje ndo esta
superada. Somente os autores socialistas, ou de inspiracao
socialista do nosso tempo comecaram a combater a confusao
conceitual com a sua distingdo entre capital como categoria
‘puramente econémica” e capital como categoria “histérico-
juridica”

Essa distingdo entre uma concepcao socioldgica do capital, histérico-juridica
nas palavras de Bohm-Bawerk, e uma concepcao deterministica mecanicista, ou
puramente econdmica, ja € um reflexo do debate anterior sobre a natureza do valor

econdmico.

A partir da visdo sociolégica, o foco deveria estar dirigido as relagdes sociais
e a sua dindmica. Nao se tratava entdo de mensurar o capital, mas de compreender
as relacdes de poder e com isso demonstrar claramente a legitimidade, ou

ilegitimidade da apropriacdo do valor econdmico que o capital representaria.

Um exemplo desse tipo de abordagem pode ser encontrado em Marx,
guando apresenta as implicacdes éticas da légica de divisdo manufatureira do
trabalho e de como essa forma de organizacéo afetaria a as relacfes de poder entre

o trabalhador assalariado e 0 empregador capitalista (MARX, p.420).:

A divisdo manufatureira do trabalho, nas bases historicas
dadas, sO6 poderia surgir sob a forma especificamente
capitalista. Como forma capitalista do processo social de
producdo, € apenas um método especial de produzir mais-valia
relativa ou de expandir o valor do capital, o que se chama de
riqueza social, wealth of nations, etc, a custa do trabalhador. Ela
desenvolve a forgca produtiva do trabalho coletivo para o
capitalista, e ndo para o trabalhador, e, além disso, deforma o
trabalhador individual. Produz novas condi¢cdes de dominio do
capital sobre o trabalho. Revela-se de um lado, progresso
historico e fator necessario do desenvolvimento econdmico da
sociedade, e, do outro, meio civilizado e refinado de exploracao

Outro exemplo dessa mesma aproximacédo pode ser visto em COMMONS
(1924, p.211):
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Se o valor fosse um objeto fixo e externo, possuindo existéncia
fisica, s6 poderia haver um Unico valor para cada coisa em um
mesmo lugar e tempo. Mas valor € um processo de avaliacéo e
entdo o propdsito da avaliacdo € que determina qual sera o
valor. Se o propdsito for o de estabelecer uma relagdo ética
entre comprador e vendedor, credor e devedor, empregador e
empregado, soberano e cidadéo, expressa em precos, entao
havera tantos valores para uma mesma coisa quantas forem as
variedades destas relagbes humanas elementares. Sendo o
preco entdo uma medida de justica ou injustica, bem como um
efeito de oferta e demanda, e quando precos tornam-se
largamente controlados por governos e associa¢cfes do capital
ou de trabalhadores, tornam-se ainda mais, uma medida de
justica e injustica além de uma decorréncia da oferta e
demanda.?*

E interessante observar que para Commons, 0 valor expresso no prego é ao
mesmo tempo resultado do equilibrio de oferta e demanda e do equilibrio de poder
nas relacdes sociais e institucionais entre os agentes de mercado. Ou seja, 0
conceito de capital surgiu como como uma expressao de uso comum da atividade
comercial sendo posteriormente incorporada pelos teéricos da ciéncia econémica
para descrever dois conjuntos distintos de fendmenos que contribuiam para a

formacéo da renda como uma variavel observavel.

O primeiro desses conjuntos estd ligado as relacdes sociais
institucionalizadas, e o segundo € ligado ao valor presente descontado dos ativos

tangiveis, exceto a terra.

O fato de colocar sob o0 mesmo conceito ou sob a mesma palavra, dois
conjuntos distintos de fenbmenos, quanto a dificuldade em delimitar a abrangéncia

do conceito e a sua distincdo de outros conceitos jA em uso corrente, tanto na

24 If value were a fixed external object, having a physical existence, there could be but one value of a
thing at one time and place. But value is a process of valuing then the purpose of the valuation
determines what the value shall be. If the purpose is that of setting forth an ethical relation between
buyer and seller, creditor and debtor, employer and employee, sovereign and citizen, expressed in
prices, then there might conceivably be as many values of the same thing as there are varieties of
these elementary human relations. For price is then a measure of justice and injustice, as well as an
effect of demand and supply, and when price comes to be largely controlled by governments and by
associations of capital or labor it becomes increasingly a measure of justice and injustice as well as
an effect of demand and supply
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linguagem comum quanto no vocabulario académico, como descrito por Bohm-

Bawerk:

Ver-se-a entdo claramente, por exemplo, que a linguagem esta
pronta, em varias expressdes ocasionais, a classificar como
“capital” do trabalhador a propria pessoa dele, porém resiste
vigorosamente a tentativa de tirar as consequéncias
terminolégicas dessa denominacdo, isto €&, qualificar o
trabalhador de “capitalista” e o salario do trabalho de “juros do
capital”. Eis aqui um claro sintoma de que o espirito da lingua
s6 esta disposto a atribuir o nome de capital em seu “sentido
préprio”, ou seja, como designacao técnica, a um determinado
grupo mais ou menos restrito de bens. (BOHM-BAWERK, 2010,
p. 66)

Essas dificuldades precisam ser interpretadas como uma deficiéncia
epistemoldgica do conceito nas suas formalizacdes propostas tanto pela economia
neoclassica, quanto pela abordagem sociol6gica dos marxistas e institucionalistas.
Ainda mais que esta deficiéncia vem se exacerbando e tornando-se paulatinamente

mais evidente em decorréncia do desenvolvimento tecnoldgico.

Desde as décadas de oitenta e noventa, os ativos intangiveis vem ganhando
importancia. Processos organizacionais, marcas, patentes, networking, base
instalada, tém assumido tal relevancia que tiveram que passar a ser incluidos nas
contas de capital das demonstracdes contabeis das empresas uma vez que a sua
omissao implicaria em um descolamento inaceitavel entre o total dos ativos e o valor

reconhecido pelo mercado.

Isso obrigou contadores, auditores, receita federal e legisladores a rever toda
a definicdo de capital de tal forma que fosse possivel ao menos reduzir as
distorcbes observadas entre os valores de mercado e o valor dos ativos

capitalizados.

No Brasil esse esforgco apareceu incialmente no NPC-VIII do instituto de
auditores do Brasil (IBRACON) em Agosto de 1979 no grupo de contas do ativo
diferido (IBRACON - Instituto dos Auditores Independentes do Brasil, 1979):
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as aplicacdes de recursos em despesas que contribuirdo para o
resultado de mais de um exercicio social. Estdo compreendidas
nesta classificacédo, entre outras, as despesas de organizacao,
custo de estudos e projetos, despesas pré-operacionais,
despesas com investigacdo cientifica e tecnolégica para
desenvolvimento de produtos ou processos de producédo e
encargos incorridos com a reorganizagdo ou reestruturagéo da
entidade.

Em 29 de Janeiro de 2008 a Comissao de Valores Mobiliarios publicou a
deliberacdo no. 553 a qual tornou obrigatorio para as companhias de capital aberto
a aplicacdo do pronunciamento técnico CPC-04 que trata da capitalizacdo dos
ativos intangiveis, a excecédo de direitos de exploracdo de jazidas, contratos de
arrendamento mercantil, 4gio pago por expectativa de rentabilidade futura (goodwill)
e ativos diferidos resultantes dos direitos contratuais de seguradoras. Estas
excec¢Oes sdo igualmente reconhecidas como ativos intangiveis mas séo excluidas
do CPC-04 por serem objeto de outros regulamentos especificos. Para o CPC-04
um ativo intangivel € um “ativo ndo monetario identificavel sem substancia fisica”, ou
seja uma abstracdo ou idealizacdo que € corporificada apenas como capital

contabil.

No paragrafo 119, o CPC-04 sugere uma lista de classes de ativos

intangiveis para efeito das demonstracdes financeiras:

e Marcas

e Titulos de periddicos

e Softwares

e Licencas e franquias

e Direitos autorais, patentes e outros direitos de propriedade industrial; de
servigco e operacionais

e Receitas, formulas, modelos, projetos e prototipos

O que fica evidenciado neste e em outros regulamentos similares adotados
em todo o mundo (IFRS, FASB) é que eles refletem a ampliacdo do conceito de

capital para muito além dos meios fisicos de produgéo.
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Toda essa ampliacdo, que as normas incorporaram apenas como meio de
espelhar a praxis de mercado, e que eventualmente foi incorporada a varios
modelos econdmicos, seja nos modelos de crescimento enddgeno, seja nos
modelos estruturais de neo-schumpeterianos (DOSI, 1988) e (TEECE, 1988) reforca
a ideia de que o conceito é bem menos sélido do que os livros texto de economia

fazem supor.

Vale a pena aqui elaborar um breve sumario da evolu¢cdo do conceito de

capital:

(1612) Vocabulario degli Accademici della Crusca - O sentido historicamente

adotado na lingua comum: O de um valor dado como empréstimo em dinheiro.

(1766) Turgot - Reflections on the formation and distribution of wealth — Bens

acumulados para uso futuro.

(1776) Adam Smith — The Wealth of Nations — Restringiu a definicdo de

Turgot aos bens acumulados para gerar rendimento futuro ao seu proprietario.

(1832) Friedrich Von Hermann — Staatswirtschaftliche untersuchungen Utber
vermogén — “Capital € toda base duravel de uma instalacdo que possui valor de

troca”.

(1871) Menger — Principios de Economia - Bens econémicos de ordem mais
elevada (bens de producdo) disponiveis para uso futuro. Note-se que Menger faz
uma distingdo importante entre o capital e outros bens que geram renda, como a
terra ou prédios, cuja “produtividade é de uma natureza essencialmente diferente

daquela da riqueza duravel que nao é capital” (MENGER, 2007 p.304).

(1885) Friedrich Von Kleinwéatcher — Die Grundlagen und ziele des
sogennanten wissenscheftlichen sozialismus — Apenas as ferramentas de producao,

aquelas que sao capazes de disparar os processos de producéo e aquisicao.

(1879) Jevons — Theory of Political Economy — “Riqueza empregada para
facilitar a produgédo” de forma que o desdobramento logico era que o capital limitar-

se-ia as ferramentas de produg&o.
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(1864) Marx — O Capital — Para Bohm-Bawerk a exploracdo do capitalista
sobre o trabalhador era tdo importante para Marx, que o fez inserir essa relacdo de
exploragdo na esséncia do conceito de capital. Dessa forma o capital seria
composto apenas pelo conjunto de instrumentos de producdo que, nas maos dos
capitalistas, serviriam de meio de exploracdo e escravizacdo do trabalhador. Para
Bohm-Bawerk, o desdobramento l6gico dessa proposicdo seria que 0S mMmesmos
instrumentos de producdo nas maos do préprio trabalhador ndo poderiam ser
contabilizados como capital.

(1874) Léon Walras — Elements d’Economie Politique Pure — Na abordagem
de Walras o conjunto de todos os bens seria dividido em capital e receita (income).
Onde capital seria todo bem utilizidvel mais de uma vez, enquanto que as receitas
seriam decorrentes de um bem que seria consumido irreversivelmente, como
alimentos ou combustiveis. Nessa concepc¢ao € possivel identificar a aplicacdo de
alguns elementos da logica que Georgescu-Roegen utilizou para dividir os recursos
de tal modo que o capital sera um fundo e a renda sera identificada como um fluxo.
Entretanto, & época da sua proposicdo, a proposta de Walras agregava coisas

demais, e era inespecifica demais para apresentar-se como uma alternativa util.

(1858) McLeod — Elements of Political Economy — Prop6s o capital como algo
mais abstrato e recorreu a metaforas como “estoque de trabalho acumulado”, “poder
de compra” e “poder de circulagdo”. Essa abordagem também foi defendida pelo
jurista Kulnast, que defendia o capital como algo de natureza imaterial ndo sendo
associado a um tipo de bem em particular. Essa concepcédo tem sido predominante

na visdo mais socioldgica do valor.

(1885) Karl Knies — Das Geld — Faz uma tentativa de conciliacdo das diversas
e conflitantes definices de capital. Nela seria o estoque dos bens com potencial de

satisfazer as necessidades futuras de uma comunidade.
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Na critica que faz ao conceito de Capital proposto por Rodbertus, que
escolhido por Bohm-Bawerk juntamente com Marx como exemplos entre os tedricos
econObmicos socialistas, explicando que a escolha de Rodbertus deveu-se a sua
importancia do ponto de vista da qualidade do embasamento teérico, enquanto que
a escolha de Marx deveu-se pela importancia decorrente do ambito da
disseminacédo do seu trabalho. Nessa critica, Bohm-Bawerk ressalta a importancia
do conceito de irreversibilidade. Mais especificamente do consumo irreversivel de
recursos naturais na composicéo do custo de producdo (BOHM-BAWERK, Capital

and Interest: A Critical History of Economic Theory, 1890).

Mesmo o dispéndio das dadivas mais raras da natureza é um
dispéndio, é uma irresponsabilidade que atinge a pessoa,
daquele mesmo modo exposto por Rodbertus em sua definicdo
de custo e por aquele mesmo motivo alegado por ele para que
o trabalho tenha valor.

O conflito de ideias surgiu porque Rodbertus, conforme Bohn-Bawerk,
desqualifica os recursos naturais como cost-drivers uma vez que para ele: “a forca
natural ativa é infinita e indestrutivel” e também "a matéria ndo € um dispéndio que
o homem efetua em troca do bem; custo do bem é s6 aquilo que é custo para o
homem”. A posicdo de Bohm-Bawerk, contraria & de Rodbertus, entende que o
custo surge da irrecuperabilidade. O custo do trabalho resulta da irrecuperabilidade
do tempo dispendido pelo trabalhador para atender a uma necessidade impede que
ele seja alocado para o atendimento de uma infinitude de outras necessidades. Um
ponto em que Bohm-Bawerk e Rodbertus concordam. Mas para o primeiro, 0
mesmo raciocinio se aplica ao consumo dos recursos naturais, e cita como exemplo
0 caso de queima da madeira que uma vez reduzida a cinzas ndo pode mais ser

consumida.

Essa discussao evidentemente fica muito mais clara quando introduzimos a

visdo de Georgescu-Roegen sobre o papel de entropia no processo econdémico.

Assim, o custo de producao derivado da entropia do processo, de tal modo
gue tenta o trabalho humano, quanto o consumo de recursos naturais nao

renovaveis tem um custo entropico.
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Assim, o raciocinio de Rodbertus é parcialmente correto porque considera
gue 0S recursos renovaveis, como energia solar, sdo virtualmente ilimitados e
isentos de custo, e ao mesmo tempo, Béhm-Bawerk esta parcialmente correto
porque considera que o custo da degradagdo irreversivel dos recursos nao

renovaveis teria que ser levado em conta no modelo econémico.

Por fim, os dois concordam que o custo do trabalho no decorrer da
disponibilidade limitada do tempo do individuo, frente ao conjunto virtualmente
infinito das demandas.

Neste ponto se encontra também com Georgescu-Roegen, que define o
custo do trabalho como enjoyment of life irremediavelmente perdido para execucéo

da atividade fabril.

A visdo de Georgescu-Roegen de considerar o estoque de recursos de baixa
entropia na analise do processo econbmico é cuidadosa, no sentido de que a
indisponibilidade destes recursos gera um impacto imediato e significativo no

desempenho da economia.

Esse raciocinio esta evidenciado nas consequéncias observaveis da crise

hidrica na 4rea metropolitana de Sao Paulo. No verédo 2014/2015.

Entretanto, a ideia de computar esses estoques em uma matriz insumo-
produto como € sugerido no capitulo IX de The Entropy Law and the Economic
Process presume que a influéncia destes recursos no total de economia segue uma
linearidade, quando na verdade o comportamento segue o padréo estabelecido pelo
paradoxo de Sorites, uma vez que o estoque do recurso é percebido como sendo
virtualmente inexaurivel até que, em um momento muito proximo de completa
exaustdo ocorre uma subita tomada de consequéncias de que a qualidade

disponivel é insuficiente para atender a demanda.

Nesse momento entdo, ha uma descontinuidade na curva de custo do
recurso, que previsivelmente era assumido como sendo custo zero ou desprezivel,
mas a partir desse ponto o pre¢o do recurso passa a refletir ndo apenas a escassez

mas a percepcéao de escassez pelos consumidores.
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Isso ndo é apenas um comportamento do preco baseado na informacgéo que
entdo torna-se indispensavel, mas também cria um ciclo de retroalimentacdo onde a
percepcao da escassez faz com que a demanda do recurso aumente, uma vez que
todos buscam elevar seus estoques de segurancga e estoques especulativos, o que
acentua a percepcdo de escassez e impulsiona a perspectiva de lucro com o
estoque em excesso. Esse processo de cria uma bolha especulativa que sO se
interrompe com a disponibilizagdo de uma quantidade de material muito além da
demanda, de tal forma que a percepgcdo de escassez seja dissolvida, ou
alternativamente com a continuacdo da escassez de tal forma que a utilizacdo de

materiais substitutos, ou de novas tecnologias de producéo tornam-se viaveis.

No caso da crise hidrica no estado de S&o Paulo, que ainda esta em curso no
momento em que este trabalho esta sendo redigido, € possivel observar uma
combinacéo dos dois efeitos: De um lado uma elevacéo no preco do recurso, com a
companhia de abastecimento de S&o Paulo elevando as tarifas, com o objetivo de
forcar uma redug@o no consumo e por outro lado, e simultaneamente, alternativas
como a captacdo de agua da chuva na area urbana, despoluicdo dos rios e
recuperacao florestal nas bacias hidricas passaram a ser articulados em carater

emergencial.

Com o petréleo também ocorre uma situacdo que se enquadraria no mesmo
raciocinio. A partir da década de 1970 ocorreu uma tomada de consciéncia dos
limites das reservas de petréleo, o que se consolidou na teoria do peak-oil.
Estimado para ocorrer por volta do ano 2000, o que de fato aconteceu mas apenas
em relacdo as tecnologias tradicionais de exploracdo e producéo. Ao longo destes
30 anos contudo, a percep¢ao de que ocorreria um esgotamento em algum ponto do
tempo, suportou decisdes de investimento em tecnologias alternativas tanto de
geracdo de energia, como as geracgfes solar, hidrica, eolica e de biomassa, quanto
as tecnologias alternativas de exploracao e producdo de petrdleo, com a producao

em aguas profundas, pré-sal, tar-sands e shale-gas.

Isso desenvolveu-se até o ponto em que a oferta total de energia tornou-se
potencialmente maior que a demanda e desmontou a estratégia posta em pratica

pela OPEP a partir de 1973, de utilizar especulativamente as reservas conhecidas
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de petréleo. Note-se que iniciando em 2013 a prépria OPEP reverteu sua estratégia
tradicional de forcar alguma escassez no mercado de petréleo, elevando as cotas
de producao de tal forma que a reducgéo do preco internacional do barril de petréleo
levantasse barreiras de entrada a outras fontes de energia e a outras tecnologias de

producéo de petroéleo.

No momento em que este trabalho estd sendo elaborado essa estratégia
ainda esta em curso. Mas é importante levantar a ressalva de que uma vez
conhecida a informacdo de que as reservas sao limitadas, e que considerada a
demanda atual teriam sua duracdo bastante reduzida, entdo a decisdo de
desmobilizar ativos ja capitalizados, ou em capitalizacédo, tende a ser avaliada sob

uma perspectiva mais sofisticada do que uma anélise de custo suméria.

Em um caso como esse, os tomadores de decisdo tendem a incorporar na
analise a sua percepcao de risco ao longo do horizonte de tempo que vai depender
dos objetivos estratégicos estabelecidos institucionalmente. Neste caso, instituicdes
maiores como corporacfes empresariais, ou 0Orgdos de governo tem maior
capacidade de realizar investimentos que tem prazos de retorno longos e grandes

riscos associados.

4.2 O CONCEITO DE CAPITAL EM NORTH E NA NEI

Para NORTH?® (1920 - )as instituicdes constituem uma forma de capital. Isso
€ compativel com a ideia de que o capital € antes de mais nada um estoque de
informacao , uma vez que a definicdo de instituicdo é exatamente a de um conjunto
de regras, explicitas ou ndo as quais os participantes da atividade econémica estao
submetidos. Também é compativel com a ideia de que o Capital € um conceito
amplo, que abrange vérios conjuntos de informacgéo, e do qual o capital fisico, na

forma de maquinas e instalagdes € apenas um caso particular.

25 DOUGLASS NORTH — Cambridge MA, Economista de Harvard (1942) laureado com o
Nobel de Economia em 1993 pela sua teoria da nova economia institucional NEI
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Ele aponta para o fato de que a teoria neoclassica trata dos precos de
equilibrio sem incorporar os custos de transacdo, uma situacdo em crescente
descompasso com a realidade, j& que a participacdo dos custos de transacdo na
economia foi avaliada por WALLIS e NORTH (1986, apud NORTH 1991) em 45%,

um acréscimo de 25% em relacdo ao mesmo dado do século anterior.

Por outro lado demonstrou que estes custos sdo, em grande parte, relativos a
remuneracdo de atividades que demandam conhecimento tacito (NONAKA &
TAKEUSHI, 1997) o qual ele computa como parte do que denomina capital humano
(NORTH, 1991, p.76).

NORTH criticou a historiografia positivista, centrada na tecnologia e ciéncia
por levar a uma utopia que dependeria unicamente da elevacdo da produtividade
para se realizar. Também criticou a historiografia Marxista por conduzir a uma utopia
gue dependeria unicamente de "uma mudanca fundamental no comportamento

humano" para tornar-se realidade.

Prop6s em substituicdo a essas duas visbes uma andlise histérica baseada
na busca do ser humano pela resolucdo dos problemas de cooperacéo para poder
colher as vantagens, ndo apenas da tecnologia, mas também de todos os demais

aspectos "da empreitada humana que constitui a civilizacdo" (pag.78)

Na verdade ele é até bem parecido com Marx, na medida em que reconhece
gue os conflitos que afetam as rela¢gBes sociais limitam a capacidade do individuo
em tirar proveito dos beneficios da cooperacdo. A diferenca € que ao invés de
reduzir todos os conflitos sociais ao modelo esquematico da luta de classes, e
assumir que apenas um dos agentes econdmicos, ou uma classe de agentes
econdmicos, é a fonte do conflito, ou entdo de que um processo especifico, como a
criagcdo de mais valia, € a fonte do conflito, ele realizou uma analise dos diferentes
modos de transacdo e dos diferentes arranjos institucionais onde essas transagoes
séo realizadas, buscando uma abordagem capaz de incorporar essas diferencas no
processo econdmico. Para NORTH, ndo ha uma solugéo unica, mas um conjunto de

solugdes caso a caso, decorrentes do processo de andlise. Dessa forma o modelo
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de NORTH concentra-se muito mais em um método analitico do que em

desenvolver uma diretriz ideoldgica prescritiva.

Dentro dessa concepcao o capital € constituido ndo apenas pelo conjunto do
capital fisico, mas também pelo conhecimento, tanto ticito quanto explicito e pelo

conjunto dos regulamentos que definem os custos de transacao.

Em um mundo com custo zero de transacbes, 0 aumento no
estoque de conhecimento e suas aplicaces (0s capitais fisicos
e humanos) proveria a chave do bem estar dos individuos e das
sociedades. Aquilo que é deixado de fora da analise é o porqué
deste potencial nédo ser realizado.?®

26 In a zero transaction cost world, increases in the stock of knowledge and its application (both
physical and human capital) provide a key to the potential well being of human being in societies.
What was left out of the analysis was why the potential was not realized
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5 O CONCEITO DE TRABALHO

1.1. O CONCEITO ECONOMICO DE TRABALHO

A definicdo classica de trabalho usada em economia pode ser discutida a
partir da sua elaboracdo por Marx: A utilizacdo da forca de trabalho é o proprio
trabalho (MARX, O Capital, p.211)

A extrema simplicidade dessa definicdo € possivelmente o segredo da sua
utiizacdo ampla e longeva. Ao mesmo tempo isso significa que ha uma
complexidade associada a atividade produtiva que fica encoberta e que precisa ser
discutida para tornar possivel a reconciliacdo entre o conceito econémico e o

conceito fisico.

Para o economista, o trabalho € um compdésito que envolve o consumo de
energia e o0 uso de informagdo. Ao mesmo tempo, o trabalho é definido como
propriedade do individuo que exerce sua vontade e seu controle no processo de
decidir onde aplicar sua energia e o estoque de informacdes de que dispde (MARX,
p.212):

Além do esfor¢co dos 6rgdos que trabalham, € mister a vontade
adequada que se manifesta através da atencdo durante todo o
curso do trabalho

Ha todo um esforco, para diferenciar o trabalho humano do trabalho animal:

Pressupomos o trabalho sob forma exclusivamente humana.
Uma aranha executa operacdes semelhantes as do teceldo, e a
abelha supera mais de um arquiteto ao construir sua colmeia.
Mas o que distingue o pior arquiteto da melhor abelha é que ele
figura na mente sua construgdo antes de transforma-la em
realidade.

Nesta passagem Marx ja vislumbra que a distingdo entre o trabalho humano

e o trabalho animal estda no modo como o ser humano lida com a informagéo e como
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€ capaz de materializar essa informacdo através do trabalho realizado

conscientemente.

5.1 SOBRE A CONCEPCAO MARXIANA DO VALOR DO TRABALHO
HUMANO

Para Marx, o aumento de produtividade decorrente do uso do maquinario
gera o excedente de producdo do qual o capitalista irA se apropriar na forma da

mais-valia.

Ao fazer isso fica implicito que o valor do trabalho humano ndo decorre
diretamente do trabalho mecéanico gerado pelo trabalhador, j& que a maquina é
capaz de gerar muito mais trabalho, produto, mercadoria, em poucos minutos do
gue um trabalhador conseguiria em um dia inteiro. Isso é verdade hoje como ja
ocorria no tempo de Marx. Um motor a vapor podia gerar XXXX Kcal/hora enquanto

um trabalhador néo é capaz de entregar mais do que X Kcal/hora.

Mas ndo apenas o trabalho mecéanico é multiplicado pelo capital, mas o
conteudo de informacédo adicionado pelo trabalhador varia com o capital, entretanto
nao de modo proporcional.

Na verdade o0 que ocorre é, no caso mais simples uma reducdo da
guantidade de informac&o que o trabalhador agrega ao processo. A introducao de
ferramentas especializadas e maquinas capazes de realizar o trabalho
automaticamente, ndo apenas reduzem a quantidade de trabalho mecanico que o
trabalhador tem que imprimir ao sistema produtivo, mas também permitem a
substituicdo de um trabalhador habilidoso, alguém que acumulou informacdo ao
longo do tempo a respeito de todos os detalhes necessarios para a execucao de
uma tarefa: o aspecto visual do material, a pressado sobre a ferramenta, o odor
caracteristico do momento em que o material comeca a se degradar, a memoria
muscular de uma pequena tor¢ao na ferramenta e da sensacao de alivio da presséo
de um parafuso que cede. Tudo isso pode ser substituido por um trabalhador que

nao precisa mais ter nenhuma dessas experiéncias ja que seu trabalho se resume a
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acionar um pedal, alimentar a maquina com o material a ser processado e entao

acionar um botéo reiniciando a mesma série de movimentos logo em seguida.

Nessas condi¢cbes o trabalhador contribui cada vez menos para a realizagao
do produto. Do ponto de vista do capitalista isso significa que o estoque de
trabalhadores aptos a desempenhar a tarefa que lhes é solicitada aumenta de tal
forma que frente a um aumento da oferta € possivel reduzir o preco de equilibrio da

mao de obra.

Do ponto de vista marxiano, o valor ndo pode estar nem no trabalho
mecanico nem na informacdo necessaria para a execucdo da tarefa. Assim resta
apenas o tempo de vida dedicado a atividade produtiva. Um tempo dedicado a algo
gue o trabalhador ndo tem a necessidade individual mas que teria que ser trocado
por um tempo de fruicao.

N&o é por mera coincidéncia que Georgescu-Roegen vai propor uma medida
de valor econbmico baseada nessa troca entre o tempo laborioso e o tempo de

fruicao.

Na concepcdo marxiana e nas abordagens por ela influenciadas esses
tempos sdo excludentes, antagbnicos. Nelas o trabalho é sempre um custo
irrecuperavel em tempo de vida humana, que seria a grandeza de valor

fundamental.

Sob essa Gtica o trabalho seria sempre a materializacdo do castigo biblico ao
qual a espécie humana foi condenada ao ser expulsa do jardim do Eden. O
desdobramento Iégico é de que em um mundo ideal o ser humano viveria em meio a

natureza sem ter que trabalhar e sem passar por nenhuma privagao ou sofrimento.

Naturalmente Marx nunca idealizou uma sociedade com essas
caracteristicas. Entretanto a decorréncia logica da sua concepc¢do do valor nao

passou despercebida, e é uma fonte importante do fascinio da doutrina marxista.

Schumpeter (capitalismo socialismo e democracia) assinalou que o carater
profético do marxismo € mais importante na explicacdo da sua popularidade do que

a solidez conceitual do seu modelo econémico (SCHUMPETER, 1954):
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O socialismo marxista também pertence aquele subgrupo que
promete o paraiso do lado de ca da sepultura. Eu acredito que a
formulagdo destas caracteristicas daria oportunidade a
classificacdo e comentarios que poderiam conduzir a uma
esséncia sociolégica mais profunda do marxismo que qualquer
coisa que um mero economista possa dizer. No minimo, este
ponto explicaria o sucesso do marxismo?’

5.2 ENJOYMENT OF LIFE

Georgescu-Roegen define a razdo de ser do processo econémico em termos
de propésito e enjoyment of life, mas ndo define essa grandeza de forma positiva. A
definicdo que adota é por exclusdo. Para Georgescu-Roegen todo o tempo de vida
€ contabilizado como enjoyment of life exceto o tempo dedicado ao trabalho que ele
denomina work drudgery.

O fato de ndo decompor o trabalho em uma parcela de acdo mecanica e
outra de acao intelectual faz com que o modelo de Georgescu-Roegen seja
insensivel aos diferentes tipos de trabalho e as diferentes situacdes em que esse
trabalho é realizado. Além disso ao tomar a fracdo que consiste no trabalho
mecanico, a qual € comparativamente insignificante em relacdo ao conjunto do
trabalho realizado na grande maioria dos casos, como sendo o todo, Georgescu-
Roegen perde de vista que a transferéncia de informacdo do trabalhador para a
ferramenta que permite ao proprietario da ferramenta substituir o trabalhador
habilidoso por um trabalhador desqualificado, ou por uma fonte de energia nao

humana.

E como resultado da incorporacdo da habilidade do trabalhador no capital

gue ocorre algum tipo de expropriagdo, mas uma vez que a informacdo ndo é

27 Marxist socialism also belongs to that subgroup which promises paradise on this side of the grave. |
believe that a formulation of these characteristics would give opportunities for classification and
comment which might possibly lead much deeper into the sociological essence of marxism than
anything a mere economist can say. The least important point about this is that it explains the
success of marxism
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conservativa o capital, e ndo necessariamente o capitalista, também passa a ser um
detentor dessa informacdo e portanto o valor de troca da informacédo entre

trabalhador e capital simplesmente deixa de existir.

Note que para Georgescu-Roegen, como o trabalho é um dado unitario ao
invés de um compdsito entdo qualquer tempo dedicado ao trabalho € um tempo
roubado ao enjoyment of life, de forma que a hora trabalhada para Georgescu-
Roegen tem sempre o mesmo valor, universal e absoluto, que € o tempo de vida

desperdigado.

Entretanto, ao observar a mesma situacdo sob a Otica da transferéncia de

informacéo entre o individuo e o capital, 0 que vemos é uma quadro muito diferente:

Quando o individuo esta utilizando informagcdo da qual € o Unico detentor,
pode negociar essa informacédo, o ainda melhor, o produto do trabalho obtido pela
aplicacdo dessa informacao ao sistema produtivo, de tal forma que ele se apropria
do ganho com a informacdo, sem ter que transferi-la para o sistema, e assim

preservando seu valor de troca.

Por outro lado, quando a informacado é incorporada ao processo produtivo, o
individuo perde a sua propriedade e o valor de troca desaparece. Nessa situacdo o
individuo passa a entregar ndo mais um composto que contém informacdo, mas
apenas o seu tempo, ou como diria Georgescu-Roegen, 0 seu enjoyment of life, a
preco de trabalho mecéanico. Mas, como fornecedor de trabalho mecanico, o ser
humano é um motor de custo alto e baixo rendimento, termodinamicamente
ineficiente e por isso a melhor opcao é sem duvida substituir o ser humano por um
motor de alto rendimento/baixo custo, liberando o individuo para uma atividade onde
0 seu estoque de informacgao possa ser convertido em valor agregado.

5.3 A CONVERSIBILIDADE ENTRE TRABALHO E CAPITAL

Um postulado importante dos modelos neoclassicos € a conversibilidade dos
fatores de producéo, de tal forma que em uma funcdo de producdo dada por Y =
AK®LP
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Onde:

Y — Renda, usualmente representada pelo PNB ou PIB

K — Capital, definido pela formagé&o bruta de capital fixo — FBCF

L — Trabalho, definido pela renda da populacdo economicamente ativa
A — Constante exdgena da tecnologia

a — coeficiente de elasticidade do capital

B — coeficiente de elasticidade do trabalho

teremos a + B = 1 (condi¢do Inada). Dessa forma, para qualquer acréscimo
na infléncia do capital (Aa) havera uma variagdo complementar (Af) no peso do

fator trabalho de tal modo que o somatério seja sempre mantido.

Mas como isso seria possivel? De que forma a simples acumulagdo de
capital, seja na forma de maquinario, seja como um novo prédio, ou como um
montante armazenado em um banco, seria suficiente para tornar supérfluas vérias

horas de trabalho humano?

Para Marx, a mais valia decorre do excedente de producdo além da
necessaria para repor a forca de trabalho resultante da elevagcdo da produtividade
conseguida pelo acumulo do capital na forma de maquinario. O trabalhador
continuaria sendo remunerado apenas pelas horas de trabalho cujo valor do produto
seja suficiente para a sua sobrevivéncia e as horas restantes do dia seriam

expropriadas pelo capitalista na forma de mais-valia.

Aqui a pergunta se repete: como é possivel ao capitalista se apropriar do
tempo de trabalho excedente? Para Marx a explicacdo é evidente e definitiva: A
apropriacdo ocorre como exploracdo através das relacbes de poder

institucionalizadas por um sistema politico-juridico.

Nem o0s economistas socialistas nem o0s neoclassicos aprofundaram a

discusséo do papel da transferéncia de informacéao entre trabalho e capital.
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Ao mencionar o assunto, de passagem, Marx discute no capitulo X de O
Capital a transformacao da habilidade do artesdo em um ferramenta que podera ser
acionada por uma forga motriz externa, e entdo passa a se concentrar na questao

da energia como forma de substitui¢do do trabalho.

Mas, como veremos no exemplo da producdo da ferramenta de cobre
descrita na pagina 224, o componente mecanico do trabalho humano é muito menos

significativo no composto do trabalho do que o contetdo de informacao.

Como o volume de trabalho mecanico gerado por um ser humano é
praticamente desprezivel, a sua substituicdo por outra fonte de energia, um boi, um
cavalo, uma corrente de agua, a pressao do vapor em uma caldeira, uma reacao

eletroquimica ou uma ceélula fotovoltaica, é um passo inevitavel.

Mas a explicacdo da transferéncia do direito de propriedade do detentor da
mao de obra para o detentor do capital ndo encontra justificativa no balanco
termodinamico do sistema. Que também é pequeno comparativamente ao conteudo

de informacéao.

Um aspecto essencial do investimento produtivo, como apontou Marx, € a
transferéncia da habilidade do trabalhador para a maquina-ferramenta. Ao construir
uma maquina-ferramenta que incorpora a habilidade de executar uma tarefa
especifica, o trabalhador perde a sua maior oportunidade de incorporar valor ao
produto. JA& que aquela habilidade que agora esta cristalizada na forma de uma
ferramenta ou molde ndo precisa mais ser executada por aquele individuo habil.
Agora o papel do trabalhador fica reduzido ao de alimentador da maquina. Privado
do que anteriormente era um seu ativo intangivel, a sua hora de trabalho
transforma-se em commodity incorporada ao estoque de méao de obra

desqualificada e, portanto de baixo preco de mercado.

A questdo da conversibilidade entdo retorna, porque a Unica maneira de
capital e trabalho se tornarem conversiveis € quando se viabiliza tecnicamente a
incorporacao do conhecimento de como fazer ao capital. Ou seja, quando o capital

aumenta como resultado da informacéo incorporada.
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Esse mecanismo de transferéncia é a atividade que esta na raiz do processo
de crescimento econbmico. Isso remete a definicho a ser adotada aqui para o
conceito de capital, ou pelo menos define uma propriedade essencial que o capital
deve apresentar:

Ao menos uma parcela da formacédo do capital deve ser resultado de um
processo de incorporacdo do conhecimento da realizacdo do produto ou servico em
uma ferramenta, note-se que a ferramenta pode ser tdo concretamente fisica quanto
um martelo, ou tdo abstrata quanto um sistema organizacional, como a produc¢ao
fordista ou 0 modelo Toyota de producdo. De forma que a palavra ferramenta é
utilizada aqui na acepcdo mais ampla possivel, de forma que qualquer maquina,
sistema organizacional, estrutura institucional, cadeia logistica, produto de software,

estara incluido nesta definigéo.

Assim, pode-se concluir que, ao menos parcialmente, o capital € constituido
por informacéo. A informacdo das dimensdes exatas do produto, no caso de um
molde, por exemplo. Mas ndo apenas a informacao direta, objetiva esta ali contida.
Ainda no exemplo do molde, das préprias dimensfes do molde é possivel derivar ou
associar outras informacdes, como a espessura da folha de metal, as propriedades

metallrgicas desse metal e o tipo de prensa a ser utilizado.

Ja uma série de outras informacgfes, como a pressao de trabalho da prensa,
o tempo de ciclo, o volume e tipo de lubrificante a ser usado, sdo alheias a
ferramenta, ainda que sejam parte inseparavel do processo. Nestes casos a
informacéo é bem intangivel e s6 como resultado de uma clausula contratual deixa

de ser propriedade do trabalhador e passa a ser propriedade da instituicao.

5.4 O CONCEITO DE TRABALHO NA FISICA

(OLIVEIRA, 2006, p. 83) discute o desenvolvimento dos conceitos de trabalho
e energia seguindo a historia da engenharia de maquinas nos séculos XVIII e XIX:

"Este principio, que se foi desenvolvendo ao longo da histéria, de que os
ganhos obtidos pela utilizagdo das maquinas eram compensadas por certas

desvantagens ou perdas, contém em si 0 germe do conceito de energia.
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Ocorre nesse periodo, pela concorréncia da fisica newtoniana e lagrangeana
uma busca das relacdes entre o esfor¢o dispendido e o deslocamento de um corpo

e seu peso. Toda a mecanica € uma formalizacdo das relacées entre esforco,

resultado e tempo.

A logica elementar econbmica, das trocas intertemporais entre esforco e
recompensa contém os mesmos elementos que constituem a base dos conceitos
fisicos de forca, energia e trabalho, de forma que a motivagcdo no desenvolvimento
da fisica, em especial ao longo do século XIX foi essencialmente econdmica.

OLIVEIRA (p.87) sumariza a evolucdo do conceito de trabalho em algumas

linhas distintas:

O estudo das condi¢cbes de equilibrio da alavanca, que se desenrola desde
Arquimedes até Leibniz.

A busca de uma quantidade conservativa, constante, para sistemas que
saem da condicdo de equilibrio. Um conceito essencial para o desenvolvimento das

maquinas.

O estudo do trabalho humano, onde o corpo humano é reduzido a uma
magquina, de tal forma que sua poténcia pode entdo ser comparada a de uma cavalo

Ou motor a vapor.

O estudo do trabalho em relacdo as perdas, na forma de calor, ruido e
desgaste. Essa abordagem é a que conduziu ao desenvolvimento da termodinamica

por Clausius e Sadi Carnot.

Estas linhas convergiram para o conceito de vis viva, forca vital, proposto por
Leibniz entre 1676 e 1689, que estabelecia uma propriedade conservativa que era
decorréncia das relacdes entre massa e velocidade dos componentes de um
sistema. Ainda que a conservagao da vis viva apresentasse dificuldades evidentes,
o conceito foi adotado na engenharia jA que seu calculo era mais pratico que a
conservacao dos momentos proposta por Newton e Descartes. A sua utilizacéo e a
resolucdo dessas dificuldades € que abriram caminho para uma lei termodinamica

da conservacao da energia.
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Em meados do século XIX a expressdo energia (Thomas Young , 1847 e
William Thompson 1850) passou a substituir a vis viva que havia sido largamente
usada nos trabalhos de engenharia do inicio do século (Lazare Carnot, Coriolis,
Navier). A palavra energia serviu para unificar as diversas manifestagdes,
eletricidade, magnetismo, combustdo, atracao gravitacional e forgca motriz, sob um

mesmo conceito, mais abrangente.

A abrangéncia dos conceitos de forca e energia deu-se em muito pelo carater
metafisico da energia herdado do conceito de vis viva, que pode ser observado
tanto na mecénica newtoniana quanto na nathurphilosophie alema, em
contraposicdo ao empirismo positivista. Mesmo posteriormente, quando o
mecanicismo se firmou como paradigma dominante, as dificuldades na explicacao
da origem causal dos fendbmenos observaveis fez com que se estabelecesse um
compromisso entre a aceitacdo de uma fenomenologia fundada sobre a metafisica e
a dureza das limitac6es impostas por um empirismo radical, como 0 que veio a ser
defendido posteriormente por William James. Esse compromisso se revelou em uma

aceitagdo tacita dos conceitos intuitivos, mas pouco consistentes de forca e energia.

E importante ressaltar que como consequéncia dessa solucdo de
compromisso, 0 conceito de trabalho precisava ser despojado de aspectos
intangiveis, como a habilidade do trabalhador, ou do conceito abstrato de
informacdo, ficando reduzido a variaveis diretamente mensuraveis, como o
deslocamento de um peso. Essa simplificacdo permitia focalizar a andlise na
comparacdo entre maguinas com eficiéncia diferente, buscando responder a
guestdao de ordem econdmica de como realizar a mesma atividade com menor

guantidade de energia.

Por esse caminho o conceito de trabalho na fisica desvinculou-se do conceito
social de trabalho, usado pelo pensamento econdmico até entdo e em especial
pelos classicos. A disputa entre as diferentes abordagens na fisica, que teve origem
em questdbes econdmicas mas abandonou a visdo social, estabeleceu uma
ortodoxia propria e acabou por influenciar as ciéncias sociais de onde saiu
(OLIVEIRA, 2006 p.128):
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O projeto Laplaciano falhou em sua tentativa de montar um
guadro explicativo e unificador para as ciéncias particulares do
mundo fisico nas primeiras décadas do século XIX...A
mecanica, agora hegemonicamente representada pela
mecanica Lagrangeana, passou a ser o paradigma das ciéncias
sociais em especial a economia

O projeto de chegar a uma causa universal dos fenémenos fisicos nao era
factivel, como é possivel observar no comentéario a seguir, extraido de D'Alembert
(Tratado de Dinamica, citado por OLIVEIRA, p.151):

Quais sdo as causas capazes de produzir ou de modificar o
movimento dos corpos? N6s ndo conhecemos até o momento
sendo dois tipos: Umas se manifestam a n6s ao mesmo tempo
em que o efeito que elas produzem, ou antes, na medida a que
elas se apresentam; elas sdo as que tem sua fonte na acao
sensivel e mutua entre dois corpos, resultante de sua
impenetrabilidade: Elas se reduzem a impulsédo e outras acdes
derivadas daquelas; todas as outras causas ndo se fazem
conhecer sendo pelos seus efeitos e ignoramos inteiramente
sua natureza; tal é a causa que faz cair os corpos pesados em
direcdo ao centro da terra, a mesma que mantém os planetas
em suas Orbitas, etc

A mecanica mesma era objeto do mesmo dilema, como pode ser observado
em Lazare Carnot (Principios Fundamentais do Equilibrio e do Movimento, citado
por OLIVEIRA, p.152) :

Existem duas maneiras de ver a mecanica em seus principios.
A primeira € a de considera-la como a teoria das forgas, isto é
das causas que imprimem o0s movimentos. A segunda € a de
considera-la como a teoria dos movimentos eles mesmos. No
primeiro caso estabelecemos a racionalidade sobre as causas
guaisquer que elas sejam, que imprimem ou tendem a imprimir
movimentos aos corpos. No segundo caso, observamos o
movimento como ja impresso, adquiridos ou pertencentes aos
Corpos, e procuramos somente quais sao as leis segundo as
guais esses movimentos aparecem e Sse propagam, se
modificam ou se destroem em cada circunstancia. Cada uma
dessas duas maneiras de estudar a mecanica tem as suas
vantagens e desvantagens. A primeira € guase geralmente
considerada como a mais simples; mas ela tem a desvantagem
de estar fundada sobre a nocdo metafisica e obscura do que &
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a forca. Pois qual ideia nitida pode apresentar ao espirito nessa
matéria o nome de causa?

Do ponto de vista da engenharia de maquinas, a principal preocupacao era
de ordem pratica, o que explica a adocédo do paradigma da mecéanica como teoria
das forgas, e portanto o conceito de trabalho se reduziu ao das relagbes entre forga
e deslocamento de pesos, polias e alavancas, e deixou a cargo de outras areas do
conhecimento a descricdo analise e interpretacdo das relagcdes sociais e

econdmicas ligadas a atividade produtiva.

A época, o foco da pesquisa em fisica concentrou-se na conversio de tarefas
realizadas manualmente em operacdes mecanizadas, justamente 0 processo que
gera o maior deslocamento de capital intelectual do operario para o capitalista

industrial.

A preocupacao inicial era a de obter uma fonte de acionamento mais potente,
no sentido estrito de obter mais trabalho em menos tempo diz Lazare Carnot, citado
por OLIVEIRA (2006, p.172):

A parte final da memoria de Carnot (Lazare) é dedicada a
consideracdes gerais sobre as maquinas. A questdo do trabalho
volta novamente ao centro das preocupacdes quando ele
indaga qual o verdadeiro objetivo de uma maquina? Ele afirma:
Nés ja temos dito que é poder variar a vontade e segundo o que
as circunstancias exigem, os termos da quantidade de acéo
FVT ou a produzida pelas forcas solicitantes. Se o tempo é
precioso e se a acdo deve ser produzida em um tempo muito
curto e que nédo temos sendo uma forca capaz de imprimir
pouca velocidade, entdo com um grande esforco poderemos
encontrar uma maquina para suplementar a velocidade
necessaria para a forca. Se ao contrario, for necessario elevar
um peso bastante consideravel e se sO tivermos uma fraca
poténcia, mas capaz de uma grande velocidade, poderemos
imaginar uma maquina com a qual o agente podera compensar
pela sua velocidade a forga que Ihe falta

Ou entao
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Por exemplo reconhecemos, supondo que um homem
trabalhando durante 8 horas por dia, com uma manivela pode
fazer continuadamente um esforco de 25 Ibs com uma
velocidade de um pé por segundo, mas se forcarmos este
homem a ser muito mais rapido crendo em avancar, ha
necessidade de retardarmos porque o homem nédo estara em
estado de fazer um esfor¢co continuado de 25 Ibs durante 8
horas por dia, de sorte que a quantidade de acdo FVT que ele
produz diminuira

O trabalho seria reduzido ao acionamento de uma manivela, nada além do
necessario quando o objetivo era o de elaborar uma maquina capaz de substituir 0
trabalhador em tarefas simples com ganho de produtividade. Um trabalho
conceitualmente dissociado do tempo, ja que se resume a forca necessaria para a

execucao da tarefa.

Essa é a definicdo de trabalho que é adotada no livro de Coriolis: Do Calculo
do Efeito das Maquinas, em 1829. Obra que Oliveira considera como marco na
histéria do conceito de trabalho ja que € nela que o termo substitui as denominacdes

anteriores de quantidade de ag&o ou poténcia mecanica.

Em seu trabalho, Coriolis introduziu depois a relacdo entre tempo e trabalho
como forma de conciliar a sua definicdo, que era atemporal, com a noc¢ao intuitiva
de que o valor econbmico guardaria uma relacdo com a duracdo do esforco
requerida para a realizacdo de uma tarefa. Mas tanto para ele quanto para Navier, o
trabalho como "moeda mecénica" teria que ser independente do tempo.

A partir dai o conceito fisico de trabalho se dissocia do conceito econémico, o
gue de certa forma limitava a fisica em relacdo a um dos objetivos fundamentais que

era a busca de solugdes econdémicas para a realizacao do trabalho:

Dentro deste quadro técnico-cientifico, Coriolis esta consciente
dos limites colocados ao projeto fisico-econdmico dos
engenheiros politécnicos, o qual estd fundado sobre o saber
proveniente da mecanica do século XVIII. Quando se langa méao
dos conceitos da mecéanica racional, no sentido de resolver o
problema econémico das maquinas eles se tornam insuficientes
e estdo em vias de serem substituidos por uma nova ciéncia
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das maquinas, a termodinamica, cujas bases cujas bases ja
haviam sido lancadas por Sadi Carnot poucos anos antes

(OLIVEIRA, 2006, p.235).
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6 O CONCEITO DE INFORMACAO

6.1 O PAPEL ECONOMICO DO PROCESSO DE AQUISICAO DE
INFORMACAO

O ser humano aprende através de uma acumulacdo sequencial de
distribuicdes de frequéncia. A repeticdo de uma acdo com diferentes resultados,
produz uma percepcao subjetiva do risco, em pessoas saudaveis. Damasio (1997)
Elaborou o modelo de marcador somético, com base em experimentos de

aprendizado e tomada de decisdo projetados para essa finalidade.

O conhecimento adquirido através de estudo, leitura ou treinamento formal
parte do principio de que o instrutor € confidvel e portanto o processo de tentativa e
erro, e 0 acumulo das frequéncias de resultados ndo precisa ser repetido. Apenas

o0s resultados tém de ser memorizados, incorporados.

Ou seja, a esséncia do conhecimento humano esta em um conjunto de
distribuicbes de probabilidades, formais ou intuidas, para as diversas experiéncias
da realidade do individuo.

Isso ndo quer dizer que o0 mundo seria probabilistico, mas sim de que a
probabilidade seria 0 mecanismo basico do processo humano de apreensdo da

realidade.

Dessa forma, conceitos muito diversos como a irreversibilidade ao longo do
tempo, a ideia de causalidade, a transmissdo e interpretacdo de informacdo, a
percepcao de risco ou a atribuicdo de valor, repousam sobre 0 mesmo mecanismo

essencial: O acumulo de experiéncia sob a 6tica humana na memaria do individuo.

Isso vem se tornando progressivamente mais evidente, na medida em que
esses conceitos tém sido formalizados, com o resultado surpreendente de que a

estrutura formal de todos eles é essencialmente a mesma.

Entdo, a entropia termodindmica e a entropia da informacdo n&o

descreveriam caracteristicas estruturais do universo, e portanto ndo precisariam ser
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interpretadas como leis fisicas que governam 0 universo, mas como a

materializacdo da experiéncia adquirida pela humanidade.

Historicamente o conhecimento sempre foi reconhecido como uma das fontes
do valor, mas a teoria econdmica sempre considerou-o como um parametro nao
guantificavel e que precisaria ser, na melhor das hipéteses, uma variavel exdégena

do sistema.

Para os economistas classicos a fonte da riqueza estaria na terra e no
trabalho. Em O Capital, Marx delimita o papel da técnica ao de ampliar a exploracéo
do trabalho e da terra, e tendo para isso 0 seu desenvolvimento incentivado pelo
modo de producédo capitalista Fonte bibliografica invalida especificada.. Mas nao
define a técnica-habilidade-conhecimento como um ativo, como algo passivel de
apropriacdo e, portanto de alienagdo. Entretanto € possivel em uma leitura
atualizada perceber na descricdo da conversdo da habilidade em maquina-

ferramenta a esséncia de um processo de expropriacao.

Os economistas neoclassicos a seu turno Fonte bibliografica invélida
especificada. em especial no modelo de crescimento econémico de Solon-Swan
assumem a técnica como um dado externo que define uma isoquanta de producéo
ou de custo, entre varias outras, nesse caso o custo da técnica é incorporado ao
modelo conceitual na forma do investimento a ser depreciado, de modo que o
modelo torna-se ligeiramente mais abrangente. Ao detentor ndo apenas da
habilidade, mas também dos meios para “comunica-la” seja em um projeto
conceitual, seja em uma maquina funcional, abre-se entdo a oportunidade de
converter esse conhecimento em remuneragdo, recebendo antecipadamente por
uma parcela da produgdo futura. Por outro lado, os equilibrios neoclassicos
presumem simetria de informacéo para os agentes econdémicos. Essa outra parte do
conhecimento, a informac&o, nunca esta distribuida simetricamente, tendo sido

BN

apontada como sendo uma limitacdo significativa a teoria, em especial pelos
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tedricos da NEI?® como North. O modelo neoclassico torna-se entdo Util por
aproximacdo, mas unicamente se o propoésito € o de buscar uma funcédo objetivo
definida, geralmente lucro maximo, ou a sua contraparte, 0o custo minimo. A
abordagem neoclassica também € apropriadamente criticada por ndo embutir no
modelo uma discussdo humanistica da meta a ser atingida. Nao sendo pertinente ao
modelo se a elevacdo da produtividade vai servir para libertar o ser humano de
parte da sua carga de trabalho, ou para aumentar a presséo sobre o valor da hora
trabalhadaFonte bibliografica invalida especificada..

A sintese neo-schumpeteriana Fonte bibliogréafica invalida especificada.
buscou uma solucao de continuidade para as organizacfes produtivas submetidas a
um processo darwiniano de selecdo, o que significa por vezes abrir mao dos
resultados objetivos de curto prazo e reavaliar o papel da mao de obra na analise
patrimonial. Para isso identificando na base de conhecimento e cultura da
organizacdo um conjunto de firm specific assets??, que sdo impossiveis de replicar
porque resultam da trajetéria histérica da firma. Esses ativos, materializados na
equipe, patentes e praticas de negdcio, constituem o diferencial competitivo de
longo prazo, capaz de gerar uma apropriacdo econdmica (e ndo apenas financeira
ou contabil) desproporcional dos rendimentos geradosFonte bibliografica invalida
especificada.. Sob esse aspecto, o cerne da competicdo pelo futuro Fonte
bibliografica invalida especificada. ndo esta na posse da ferramenta, ou da
matéria-prima, no monopdlio dos mercados consumidores, ou mesmo no acumulo
do capital. Todas essas vantagens competitivas sdo de alguma forma, transitorias e

passiveis de depreciagao.

A competicdo é sempre pelo conhecimento, tanto em sua forma de ciéncia:

de saber-como. Quanto na forma de informacéo: de saber-o-qué. E 0 mecanismo

28 NE|l — Nova economia institucional

29 Firm specific assets: Ativos especificos da firma. Estes ativos sao principalmente
constituidos pela cultura organizacional e conhecimento tacito da equipe, sendo um diferencial
competitivo importante ja que sdo resultado do processo histérico da organizagéo e ndo sdo portanto
imitaveis ou transferiveis.
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dessa competicdo passa pela insercdo dos agentes na definicAo da trajetoria

histéricaFonte bibliografica invalida especificada..
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6.2 A INTERPRETACAO DE DANTAS SOBRE INFORMACAO E
ECONOMIA

O professor Marcos Dantas, titular da Escola de Comunicacdo da UFRJ.
Doutor em Engenharia de Producdo pela COPPE-UFRJ, é professor do Programa
de Pos-graduacdo em Comunicacdo e Cultura da ECO-UFRJ e professor
colaborador do Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia da Informacéo do IBICT-
UFRJ possui uma obra extensa sobre a relacdo entre economia e informacéo, a
partir de uma visdo marxiana, discutindo como o conhecimento gera valor e como o
desenvolvimento da tecnologia da informacéo tem sido alterado as relagcbes, mas

nao a estrutura, do capitalismo.

Para ele (2006) a informacéo € definida como:

...uma modulacéo de energia que provoca algo diferente em um
ambiente, algum tipo de acéo ordenada, se nele existir algum
agente capaz e interessado em captar e processar 0os sentidos
ou significados daquela modulacéo.

Essa definicdo, expde varias das dificuldades em se formalizar um conceito a
partir de uma palavra cuja utilizacdo na linguagem cotidiana esta associada a uma

contextualizacao, implicita ou explicita.

Ao falar em modulagéo de energia, tem de ser interpretado e é provavel que
esteja fazendo referéncia ao fato de que muito da interacdo entre o ser humano e o
ambiente a sua volta é feita através da recepcdo de algum tipo de onda:

eletromagnética ou sonora.

Em uma descricdo um pouco mais rigorosa precisariamos considerar que
essa interacdo é feita sempre através de uma alteracdo da homeostase que sera
armazenada na memoria, e que o que denominamos informagédo seria a fracao
dessa memdria que € conscientemente associada a uma palavra-chave ou indice na
nossa linha do tempo, de tal modo que torna-se possivel recuperar intencionalmente

a memoria das alteracdes quanto realizar associa¢gfes causais entre eventos. Além
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disso, ao falar em "algo diferente em um ambiente qualquer” torna a definicdo tao

vaga que faz com que perca sua utilidade para qualquer finalidade pratica.

A andlise sobre o papel econdmico da informacdo buscou inserir a
informacao dentro de um modelo marxiano de criagdo de valor e circulagdo de
mercadorias. Motivado pela percepcdo de que o fluxo de informacdo aumentado
gue foi observado na virada do século XXI definiu um novo padrdo de acumulacéo
do capital, baseado no trabalho de recuperar, processar, registrar e comunicar a

informacgéo.

Entretanto ao fazer isso € como se o valor econbmico da informacédo so
estivesse exercendo influéncia significativa sobre as relacdes sociais a partir da
segunda metade do século XX, como decorréncia do avanco das tecnologias de
comunicacdo. O que € compativel com método marxista que precisa delimitar o
contexto histérico do processo que estd sendo analisado e acaba impondo
restricbes que talvez ndo precisassem ser seguidas tao estritamente. Como se o
mundo deixasse de existir todas as vezes que fechamos os olhos, j& que entdo nédo
podemos vé-lo. Desse modo a relevancia da informacéo sobre as relacdes sociais
claramente ndo precisa ser restrita ao contexto da sociedade tecnoldgica da
segunda metade do século XX em diante. Mais do que o trabalho, é o fluxo de

informacado que esta na base das rela¢des sociais.

Dantas chega a citar Brillouin (1960) mas ndo segue a definicdo de
informacédo deste, que é formal e repousa sobre a capacidade do individuo em
realizar escolhas baseado na probabilidade da ocorréncia de um evento dentre as
opcOes delimitadas por um conjunto fechado de eventos, o que ele desenvolve
utilizando a entropia da informagéao de Shannon.

O modelo de Brillouin adota as limitagbes ao conceito de informacéo
decorrentes do uso do conceito de entropia da informacé&o de Shannon e de como
esse conceito se relaciona com o0 uso corrigueiro da palavra informacao
(BRILLOUIN, 1960, p.9):

Nés adotamos na eq.1.1 uma definicdo estatistica da palavra
informacdo. Essa definicAo matematica serd bastante util na
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discusséo de varios problemas cientificos e técnicos. Mas essa
definicdo precisa é por isso mesmo um limitacdo. Ja que para
obté-la precisamos excluir e ignorar véarias das conotacfes
usuais para a palavra informacédo. NOs definimos informacéo
como o resultado de uma escolha. ...Nossa definicao estatistica
de informacéo € baseada apenas na escassez. Se a frequéncia
de um evento é baixa ele contém informagéo.=°

Mas a interpretacdo de que a quantidade de informac¢des dependeria apenas
dos caracteres da mensagem, independentemente de seu “conteudo”, estaria
sujeita a critica de que frases coerentes teriam a mesma quantidade de informacao
gue uma sequéncia de letras desconexas desde que ambas fossem compostas

pelas mesmas letras, o que atribuiu-se a uma deficiéncia da defini¢ao.

Ocorre porém que a ortografia e a sintaxe também afetam a distribuicdo de
probabilidade que define a quantidade de informacédo do conteddo. De forma que
uma mensagem que segue uma determinada ortografia e sintaxe obrigatoriamente
terd uma entropia menor que uma sequéncia aleatdria de caracteres. Na verdade,
por definicdo se a distribuicdo de probabilidade for uniforme, e portanto a ocorréncia
de qualquer caractere for equiprovavel, entdo a entropia atinge o seu ponto de

maximo e a quantidade da informacé&o é minima.

O argumento posto dessa maneira parece ser tautolégico, mas essa
abordagem tem mais uma finalidade pedagdégica, apelando a intuicdo ao mesmo
tempo em que demonstra que a separacdo entre mensagem e conteudo, que €&
motivo de discussdo em varios autores (Brillouin, Georgescu-Roegen, Dantas), na

pratica resultaria de uma interpretacdo parcial do conceito.

Mesmo a negacdo da informacao ja constitui em si mesma uma informacao.

E esse carater recursivo que faz com que a informacdo seja um processo nao linear.

30 We have selected in Eq.(1.1) a statistical definition of the word information. This mathematical
definition will be very useful in the discussion of many scientific and technical problems...But this very
precise definition is a limitation. In order to obtain it we must exclude and ignore many of the usual
connotations of the word information. We define information as the result of a choice . Our statistical
definition of information is based only on scarcity. If a situation is scarce, it contains information.
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Além disso, o processo de troca de informacdo possui duas outras

peculiaridades importantes, € ndo conservativo e irreversivel.

A irreversibilidade do processo de troca de informagao ocorre ndo porque a
informacédo s6 possa fluir em um Unico sentido, do emissor para o destinatario, com
AH negativo. Mas sim porque uma vez transferida para o destinatario, a sua
veiculacdo no sentido inverso ndo gera uma variacao positiva da entropia. Em vez
disso gera mais entropia negativa uma vez que ao devolver a mensagem para o
emissor, o conteldo da mensagem em sSi mesmo ndo aumenta o estoque de
informacdo do emissor porque ja fazia parte desse estoque, mas agrega a
informacédo adicional de que o destinatario estd confirmando que recebeu a

mensagem correta e completa.

A irreversibilidade do processo de transmissdo da informag&o, entretanto,

nao implica em que n&o ocorreria destruicdo ou perda de informacéo.

Ao estabelecer um paralelo entre as definicbes de informacédo de Dantas e
Brillouin é possivel compreender que, se por um lado a informacéo esta na base do
processo econdmico, a sua definicAo estatistica poderia fornecer o suporte
guantitativo cuja falta acaba por impor limitacées a instrumentalizacdo dos conceitos

dentro de um modelo marxiano.

A economia tendo seu eixo deslocado de uma teoria do valor para uma teoria
da escolha teria forcosamente que, em algum momento, verificar seus conceitos e

modelos sob a otica da teoria da informacao.

Pode-se criticar essa afirmacdo dizendo que a teoria da informacédo foi
concebida exclusivamente para tratar os processos de codificacdo de mensagens e
erros de transmisséo de dados, o que é uma verdade, mas que ignora o fato de que
a teoria da informacdo vem se desenvolvendo desde a publicacdo do artigo de
Shannon (1962) e que ja ampliou seu escopo para além do objeto original, sendo
hoje muito mais um modelo dos processos de decisdo sob incerteza e de acumulo

de informacao pelo individuo ou pelas instituicdes.
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N&o se esta postulando aqui que o ser humano é uma maquina de Touring e
gue todo o processo decisorio humano é regido exclusivamente por um modelo
matematico que poderia ser desenvolvido a partir do conceito da entropia da
informacdo de Shannon. Mas apenas, de que esse € um modelo suficientemente
bom para explicar alguns comportamentos que os mecanismos de escolha e os
modelos de crescimento econ6mico neoclassico usualmente reconhecem como
desvios do comportamento esperado, sendo tratados como adicbes ao modelo
(Ramsey, Sala-I-Matrtin).
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6.3 PRIMEIRAS DISCUSSOES SOBRE O IMPACTO ECONOMICO
DO ERRO DE INFORMACAO

Montenegro (2011) citando um artigo de Kelly (1956) faz referéncia a uma
das primeiras aplicacdes do conceito de entropia da informacéo, que foi para tratar o
processo de decisdo em ambientes com resultados aleatérios e informacéo

privilegiada.

Esse problema é semelhante ao paradoxo de Sao Petersburgo discutido por
(GEORGESCU-ROEGEN N. , 1954), no qual o jogador aposta uma fracdo do seu
capital em um jogo de tudo ou nada sequencial. A questdo levantada por Kelly era
se 0 jogador, sabendo o resultado de antemdo mas através de um canal de
comunicacdo que tem alguma possibilidade de erro na interpretacdo da mensagem
devido ao ruido do canal, teria sua chance de lucro aumentada, mas limitada

exclusivamente pelo nivel de ruido no canal de transmisséao.

Dessa forma o processo se aproxima do paradoxo de Sao Petersburgo e se
coloca como uma decisao a respeito da fracdo 6tima do capital a ser apostada,
dada a entropia da fonte, H(x), para que o lucro seja maximo. Quando H(x) é
maximo, a fonte tem probabilidade de erro de 50% e a informacao antecipada perde
a capacidade de agregar informacado e o problema se assemelha ao do paradoxo de
Sado Petersburgo. Quando a entropia da fonte € menor que H(X)max , € entdo €&

possivel calcular o lucro maximo em N rodadas.

O aspecto interessante do trabalho de Kelly foi o fato de ter estabelecido uma
relacao formal entre a entropia da informacao, o processo decisorio e o potencial de

ganho econdmico.
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7 O CONCEITO DE ENTROPIA

7.1 HISTORICO

E possivel dizer que a ha poucas areas do conhecimento onde a interface
entre fenbmenos sensiveis, como temperatura, pressao, volume e massa, além do
tempo, interagem de forma tdo explicita em constructos tedricos como calor,

energia, trabalho, entalpia e entropia, como na termodinamica.

Essa rede de conceitos foi elaborada principalmente ao longo dos séculos
XVl e XIX, em parte como decorréncia da revolugao cientifica do século XVII, e em
parte como decorréncia da evolucdo da técnica a partir do renascimento. Flamm,
estabelece um marco no século XVII (FLAMM, 1997), como o momento em que foi
estabelecida a natureza fisica do ar e da atmosfera. Estes conceitos eram pré-
requisitos para a formalizacdo do conceito de pressao e da lei dos gases.

Assim, no primeiro grupo de fenémenos sensiveis a serem transformados em
conceitos formalizados temos a temperatura, que passou a ser passivel de medicao
com os primeiros termémetros, desenvolvidos no século XVIII (1717 Fahrenheit e
1742 Celsius), a partir dos termoscépios do século XVII (Cornelis Drebbel, Robert

Fludd, Galileo Galilei_e Santorio Santorio).

O fato de se medir a temperatura permitiu separar o fendmeno da
temperatura, da nogédo intuitiva de calor. A temperatura refletia um estado definido
do material e percebido sensorialmente, enquanto o calor passou a representar uma
entidade que ao ser transferida de um material para outro alteraria suas
temperaturas. A acepcdo do calor como uma substancia mantinha certa relacéo
com a hipotese do flogistico (Becher, Stahl, Scheele) e do calorico (Lavoisier,
Bertholet, de Fourcroy, de Morceau) ambas concepcdes materialistas em

contraposicao a abordagem impregnada de metafisica da mecéanica newtoniana.

A elaboragdo dos fundamentos daquilo que posteriormente passou a ser
conhecido como termodindmica classica, foi desenvolvida por Sadi Carnot (1824)
ainda com base no modelo do fluido caldrico, principalmente sob influéncia dos
trabalhos de Black (1803).
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Como um constructo tedrico, a quantidade de calor (Q) ndo poderia ser
medida diretamente, mas teria que ser calculada a partir de algum fenémeno

sensivel, por exemplo, a massa do objeto e a variacado da temperatura:
Q=m.AT

Porém, a definicdo acima estaria incompleta ja que a quantidade que esta
sendo transferida dependeria também de alguma caracteristica intrinseca do
material. I1sso era compativel com a experiéncia sensorial de que algumas
substancias conduziam bem o calor enquanto que outras pareciam conduzi-lo muito

mal.

A percepgao de que o calor era alguma coisa que “fluia” de um corpo para
outro, era consistente com a teoria do fluido calérico, cuja medida seria a
guantidade de calor Q e entdo a propor¢cao acima teria que ser modificada por uma
constante que introduzisse a quantidade de fluido calérico que estaria sendo
transferida. Essa constante dependeria de cada material, o “calor especifico” do
material, que foi proposta por BLACK (1803) e expressa em calorias por grama
vezes grau Celsius (C). A definicdo de calor seria entdo dada por:

Q=m.c.AT

O calor especifico seria uma propriedade mensuravel de cada material,
medindo-se a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de um

grama do material em um grau Celsius.

Note que essa definicdo é circular. A quantidade de calor é definida pelo calor
especifico, mas a medicdo do calor especifico depende da quantidade de calor. A
solucéo adotada para resolver isso foi a de definir uma quantidade de calor padrao.
Entdo uma caloria foi definida como sendo a quantidade de calor necessaria para
aquecer um grama de agua em um grau Celsius. Dai todos os demais materiais
passam e ter seus calores especificos medidos relativamente ao da agua. Pode-se
discutir que isso transforma a medida de calor em uma propriedade ordinal, ao invés
de cardinal, uma vez que toda a tabela de calores especificos € um indice do

comportamento de vérias substancias em relagéo ao referencial arbitrario da agua.
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A teoria do fluido caldrico era essencialmente macroscoépica e conservativa,
de forma que ndo requeria ou pressupunha um modelo particulado para descrever
0s processos de transferéncia de calor ao mesmo tempo em que o calor n&o seria
criado, estando presente na forma de temperatura ou na forma de calor latente, um
calor que estaria contido no material e que seria liberado nos processos quimicos ou

de mudanca de fase.

Entretanto isso criava algumas dificuldades para o modelo de Black, j& que a
influéncia da velocidade de compressdo nédo deveria justificar diferencas na
guantidade de calor gerado, o que era incompativel com os resultados
experimentais. (FALK, 1985) comenta que os resultados praticos obtidos com os
modelos desenvolvidos por Black, eram suficientemente importantes para que as
contradicbes das mudancas de temperatura com quantidade de calor constante em

virtude da mudanca na pressao ficassem relegadas.

Carnot levantou a questdo da relacdo entre calor e trabalho, ainda dentro do
modelo do caldrico, mas introduzindo algumas alteracées em relacéo ao trabalho de
Black:

a) Substituicdo da escala de temperatura arbitraria utilizada por Black, pela
escala absoluta proposta por Lorde Kelvin.

b) Carnot introduz além do calor, uma outra variavel extensiva na forma de
Energia (E). Isso resolvia a questdo do calor como uma variavel
conservativa, de tal forma que o calor poderia ser criado, mas néao
destruido, deixando de ser conservativo. Enquanto isso, a partir do
enunciado de Joule, a energia assumia o carater conservativo dentro de

uma teoria do calor.

Com isso o trabalho de Carnot estabeleceu as leis da termodinamica, e ainda
gue sob o nome de caldrico, a definicdo de Carnot é essencialmente o que a partir

de 1865 Clausius adotou com a denominacéo de entropia.

Em 1851, James Prescott Joule publicou um artigo no qual retomava o
modelo particulado de comportamento dos gases com base na energia cinética das

particulas. Esse modelo de “jogo de bilhar’ ja havia sido utilizado por Daniel
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Bernoulliem 1738 (FLAMM, 1997), mas teve pouca repercussao. O artigo de Joule

também nao foi imediatamente reconhecido, até ser citado por Clausius em 1857.

A despeito de seus méritos, o0 modelo particulado sofria criticas pela sua
dependéncia do conceito de energia, cuja capacidade de se “metamorfosear”
passando de uma forma para outra, implicava em que calor e trabalho teriam de ser

diferentes aparicdes da mesma entidade.

7.2 UMA NOVA COMPREENSAO DO SIGNIFICADO DA ENTROPIA

O conceito de entropia estatistica proposto por Boltzmann foi duramente
criticado por ndo explicar a seta do tempo e, pior ainda, ndo ser capaz de justificar a
irreversibilidade dos processos. De forma que Boltzmann viu-se obrigado a aceitar,
por hipétese, que em um tempo suficientemente longo, todos 0s processos seriam

reversiveis.

Essas criticas foram utilizadas por Georgescu-Roegen para invalidar a
utilizacdo da entropia estatistica em sua analise do processo econémico. Para ele,

apenas o conceito da entropia termodinamica classica seria necessario e suficiente.

Além disso, o fato de excluir a entropia estatistica do seu modelo implicou
também em negar a identidade entre a entropia termodinamica e a entropia da
informacdo de Shannon. O fato de que essa negacdo nao € trivial pode ser
observado no esforgo realizado por Georgescu-Roegen, que dedicou o apéndice B

de The Entropy Law and the Economic Process inteiramente a essa refutacéo.

Entretanto, se o conceito da entropia da informagdo de Shannon for
compreendido ndo como a formalizagdo dos fendmenos termodinamicos, mas como
um modelo descritivo do processo de construgdo do estoque de informacéo pelo
individuo, inclusive da informacé&o sobre os processos termodindmicos. Seja através
do processo de comunicacdo com outro individuo, o caso estudado por Shannon,
seja pela interacédo direta com 0 meio ambiente, entdo € possivel compreender que
esse processo ocorre dentro da seta do tempo, e ndo apenas isso, mas que

também seja irreversivel e preferencialmente orientado no tempo.
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Note-se que essa orientacdo ndo € necessariamente um fenémeno fisico.
Mas a caracteristica humana de acumular informac&o ao longo do tempo, e também

de perceber essa informacédo como um continuo.

O fato de converter o conceito de entropia em algo antropocéntrico foi o
motivo pelo qual Prigogine (1996, pp. 37,39) também criticou a ideia de que a
entropia termodindamica e a entropia da informacdo sejam a mesma coisa, e
ressaltou o caréater surpreendente da destruicdo da equivaléncia entre a descrigdo
individual e a descricéo estatistica dos sistemas de particulas:

A nocdo de probabilidade introduzida empiricamente por
Boltzmann foi um lance de audacia imensamente fértil. Mais de
um século depois, estamos comecando a compreender como
ela emerge da dindmica através da instabilidade: esta ultima
destroi equivaléncia entre o nivel individual e o nivel estatistico,
de sorte que as probabilidades ganham, entdo, um significado
intrinseco, irredutivel a uma interpretacdo em termos de
ignorancia ou de aproximacao.

Mas é justamente o fato de se tratar de um conceito antropocéntrico que faz
com que o conceito de entropia da informacdo assuma um carater tao significativo
para a analise econdmica. A identidade entre a entropia estatistica e a entropia da
informacado estabelece uma ponte entre a participagdo dos recursos naturais na
economia, a informacao cristalizada na forma de capital e o trabalho humano, o qual
por sua vez € um compodsito de entropia termodindmica, como decorréncia do
trabalho mecéanico aplicado pelo individuo, ainda que essa parcela seja cada vez
menor, até o ponto de ser desprezivel relativamente ao trabalho intelectual e ao uso
de habilidades acumuladas pela experiéncia, que podem ser descritas pela entropia

da informacao.

Essa conexdo nao se deve a uma identidade universal dos fenémenos
fisicos, que reduziria todos os parametros econdmicos a um conjunto de escalares
comensuraveis, mas sim a uma limitacdo universal do ser humano que precisa
submeter tudo a uma codificacdo basica que é entdo passivel de ser acumulada

pela memoria.
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Como a seu turno, o processo econdmico é um fenbmeno humano, cuja
origem e esséncia esta na percepcao do tempo acumulado na memdria e entdo por
consequéncia, na antecipacdo do futuro, imaginado como um prolongamento do
passado. E de se esperar que todos os seus elementos basicos sejam redutiveis ao

denominador comum de uma unidade de informacao.

7.3 O TRATAMENTO PROBABILISTICO DA INFORMACAO

A partir do ponto de vista econdmico, transmitir, receber e
processar (entender) um texto ou mensagem, tem um custo e
exige um esforco que somente se justifica se o beneficio
esperado é maior que o custo. O beneficio depende da
guantidade de informacdo contida na mensagem3!
(MONTENEGRO, 2011)

No paragrafo acima, MONTENEGRO estabelece como pressuposto da
relacdo entre informacao, entropia e economia, a nocédo de que a informacdo € um
insumo, cuja utilizacdo esta sujeita a uma ldgica econémica de equilibrio de custo
em relacdo a uma funcao utilidade. Também deixa aparente a dificuldade inerente a
esta abordagem, que é a auséncia de definicbes objetivas para uma série de
elementos essenciais a essa analise. A definicdo de informacéo, se de algum modo
a informacéo se distingue do conteido da mensagem, como séo calculados esses

custos, e qual é a medida de beneficio a ser considerada.

Para lidar com essa questdo, MONTENEGRO discute se, para uma
mensagem que afirma: “o sol nascera amanhd@” existe alguma quantidade de

informacao adicionada.

A conclusado é que a quantidade de informacédo adicionada é desprezivel, ja
gue a grande maioria das pessoas é capaz de concordar, seja com base em sua

experiéncia individual, seja com base em registros historicos, seja com base na

31 Desde el punto de vista econémico, transmitir, recibir y processar (entender) um texto o mensaje
tiene um costo y exige un esfuerzo que solo se justifica si el beneficio esperado es major que el
costo. El beneficio depende del nivel de informacién contenido en el mesaje
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crenca em um modelo conceitual do movimento dos planetas, que ndo ha razbes

para imaginar que o sol ndo nascera amanha.

Porém, a mensagem: “o sol n&do nascera amanha”, contém uma quantidade
adicional de informacédo, ja que contraria nossa experiéncia passada e portanto
nossas expectativas, construidas como uma funcao distribuicdo de probabilidade,

pelo acumulo de observacdes passadas do mesmo evento.

Intuimos que quanto maior for a surpresa daquilo que se
transmite, maior sera a quantidade de informacao que contém a
mensagem e vice-versa. O grau de surpresa pode ser
associado ao conceito de probabilidade matematica; a surpresa
€ maior quanto menor seja a probabilidade de ocorréncia do
evento descrito e vice-versa. Especificamente, a quantidade de
informacdo é inversamente proporcional a probabilidade de
ocorréncia do evento em questdo.®?> (MONTENEGRO, 2011, p.
200)

Nessa linha de raciocinio, eventos com probabilidade igual a um, néo
agregariam nenhuma informacédo adicional, enquanto eventos com probabilidade
zero agregariam informagdo maxima. O que poderia ser considerado como uma

simplificacéo exagerada.

Ocorre gue nos eventos extremos, com probabilidade igual a 0 ou 1, sempre
se obtém o maximo de informacdo. JA que ou 0 evento certamente ocorre, ou 0

evento certamente ndo ocorre. O ponto de minima quantidade de informacao ocorre

32 Intuimos que cuanto mayor se la sorpresa de lo que se transmite mayor serd la cantidad de
informacién que contiene mensaje, e vice-versa. El grado de sorpresa s puede asociar al concepto
de probabilidad matematica; la sorpresa es mayor cuanto menor se ala probabilidad de ocurrencia
del evento reportado y vice-versa. Especificamente, la cantidad de informacién es inversamente
proporcional a la probabilidad de ocurrencia del evento in cuestion
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exatamente quando todos 0s eventos possiveis sdo equiprovaveis. Como no

exemplo do gréafico a seguir33:
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Figura 3 - curva de entropia como funcao da probabilidade

Isso significa, que eventos equiprovaveis sdo 0s que sob a 6tica econdmica
requerem menor esfor¢co na obtencéo da informacéo, uma vez que todas as opcoes
igualmente provaveis, o tomador de decisdo € indiferente a qualquer uma delas, ao
mesmo tempo em que na hipétese de um prognéstico bem sucedido, o prémio é o
mais alto. De modo que conceitos como informacgéo, expectativa, risco, prémio e
utilidade sdo ndo apenas correlacionados pelo habito. Mas expressdes diferentes de
um fendmeno comum que é a maneira pela qual o ser humano acumula
experiéncia, e de como esse reservatério de experiéncia molda as rela¢cdes do

homem com a natureza e com a sociedade.

Assim, é possivel estabelecer um conceito de informacdo baseado na
probabilidade de ocorréncia de cada evento, 0 que € conveniente porque se
aproxima do conceito da medida de informacédo de Shannon, ainda que o conceito

33 No grafico a funcao de distribuicdo de probabilidade é uma binomial em 100 langcamentos.
Nestas condi¢cdes a entropia é calculada como H= -p log p — (1-p) log(1-p) na base 2 e como
resultado é expressa em bits.( BEM-NAIM, 2012 p.64).
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de medida da informacdo de Shannon nao seja estritamente ligado ao contetdo de

uma mensagem, mas apenas a quantidade de dados transmitida.

Mas do ponto de vista econdmico, ndo apenas a probabilidade do evento
conta, mas também o fato de que ela possa ser considerada como util pelo
destinatario, se aproximando do conceito de utilidade da economia neoclassica, se e
somente se, a mensagem representar um acréscimo de informacdo aquela ja

existente no repositorio do destinatario.

Essa variacdo da quantidade de informac&o no repositério do destinatario vai
caracterizar uma mudanca de estado nesse repositorio. O que é compativel com a
descricéo fornecida pela medida de informacdo de Shannon (SMI), que define uma
equacao de estado para o sistema. Dito de outra forma, a entropia da informacgéo
(que Brillouin denominava de negentropia) € a diferencial da SMI entre os dois

estados do repositorio destinatario, antes e depois de receber a mensagem.

De maneira genérica, pode-se descrever uma grandeza chamada informacao
(1) como uma funcéo da probabilidade de ocorréncia de um evento (P), de tal modo
gue a informacao diminui na medida em que a probabilidade da ocorréncia do
evento se eleva. Ou seja: I=F(1/P) (MONTENEGRO, 2011, p. 201).

Assumindo | como uma quantidade positiva, continua em P, e que atinge

maximo, igual a 1, entédo 1(1)=0.

Para essas condigdes, CHEN e ALAJAJI (2005) demonstram que I=log 1/P=-
logP.

Para uma conjunto de mensagens mi,mz,ms,...,mn; cada uma caracterizada
por uma probabilidade de ocorréncia pi,p2,ps,...,pn, respectivamente, onde a
probabilidade total:

n
=1
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Entdo, uma sequéncia de mensagens (S) de tamanho (N) pode assumir
varias configuracdes diferentes, sendo que a probabilidade de uma configuracdo em

particular & dada por :
P(S) = (PPN (PPN .. (BN
E se ainformacéo é dada por:
[ =—logP

A medida da informacdo de Shannon (SMI) contida na sequéncia de

mensagens (S), sera dada por:
1(S) = —logP(S) = —log(P)PN. (PPN ... (BN

Que vai ser a diferenca na quantidade de informacdo adicionada ao

repositorio apds o recebimento da mensagem.

Note-se que a informacéo ndo € conservativa, de modo que na transferéncia
de informacdo entre dois repositorios, o destinatario da mensagem aumenta seu
estoque de informacao em I(S), mas o estoque de informacdo do emissor ndo se

reduz.

Pelo contrario, agora o emissor detém a informacdo adicional que € o
conhecimento de que o destinatario recebeu a mensagem (S), em um exemplo
simplificado onde n&o ocorre perda no canal, e que seu estoque de informacéo foi
aumentado em [(S).

Além disso, quando a mensagem (S) € armazenada pelo destinatario, o
conjunto final de mensagens potencialmente geradas pelo destinatario ndo aumenta
em uma Unica unidade, mas em uma combinacdo de S com todo o estoque

existente.

Assim, se o estoque de informacado do destinatario continha n mensagens, a
introducdo da mensagem adicional (S), implica em um novo estoque, dado pelo

namero de combinac¢des em potencial:
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— n+1
Novoestoque = (

Onde r € o tamanho da nova mensagem, que vai desde a mensagem original
unitaria, até uma mensagem maxima que é a combinacdo de todas as n mensagens

do repositorio, de formaque 1 <r <n+ 1.
E o numero total de mensagens no estoque aumentado sera dado por :

n+1! (n+ D!
r"n+1-1!  rinl

Novoestoque =

E a nova quantidade de informacéo do estoque sera dada por:

E
I(E) = —ZPL IOgPl'
i=1

Utilizando o conceito de entropia da informacdo multivariada,
(MONTENEGRO, 2011) (BEN-NAIM, 2012), na qual avalia-se a quantidade de
informacdo de um evento, dado que se conheca a probabilidade de outro evento

correlato.

Se as duas sequéncias de mensagens X e Y sao independentes, o
conhecimento de uma nédo diminui a incerteza em relacéo a outra. Assim, a entropia

da informacao sera dada pela probabilidade conjunta de X e Y:
P(X,Y) = P(X;).P(Y))

Para a sequéncia X contendo i mensagens, enquanto a sequéncia Y contém |
mensagens, de modo que a quantidade de informacao da distribuicdo conjunta sera
dada por:

1Y) = = ) P(x,y)logP(x,7)

I(X,Y) =1(X) + I(Y)
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Como a entropia da informacgéo I(X,Y) € positiva para 0> P > 1, entdo a
adicdo de I(X) a I(Y) aumenta a quantidade I(X,Y), 0 que tem que ser interpretado

COMO um aumento na incerteza associada ao estado do sistema.
Isso pode ser ilustrado pelo exemplo de um jogo de dados.

Para um uUnico dado, o numero de resultados possiveis € 6, enquanto que

para dois dados o numero de resultados se eleva para 36.

Entretanto, ao adicionar uma nova mensagem ao repositorio destinatario, a
guantidade de informagdo sobre o sistema aumenta, ainda que a incerteza, do
ponto de vista matematico, aumente junto. Uma descri¢do alternativa para isso pode

ser feita utilizando-se ainda o exemplo dos dados:

a) Para um dado teremos apenas 6 resultados possiveis, mas se o0 sistema néo
se limita aquele dado em particular, mas abrange todos os dados do universo

terfamos:

Dado
N=6
P=1/6
I(P)=0,16

Figura 4 - Quantidade de informagcao de um dado em relag&o ao universo

b) Quando incorporamos um segundo dado ao repositdrio, N se eleva de 6 para

36, de modo que a entropia da informacéao para a distribuicdo conjunta seria:
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1(6,6) = 0,16 + 0,16 = 0,32

U
I(U) = o —I(P)

2 Dados
I(P)=0,32

Figura 5 - Quantidade de informacao de dois dados em relagdo ao universo

Ou seja a incerteza sobre o sistema conhecido aumenta em uma quantidade

definida, enquanto que a incerteza sobre o universo é diminuida em um infinitésimo
dl

dN’

Essa reducdo na incerteza sobre o universo tem implicagbes econbmicas
consideraveis, ja que conhecer um evento e a sua probabilidade de ocorréncia
permite ao agente econdmico planejar dois conjuntos de decisfes, um para quando

0 evento ocorre, e outro para quando nao ocorre.

Ainda mais significativo € o caso em que as mensagens tratam de eventos
nao independentes. Nesta situacdo 0 conhecimento de uma das mensagens
condiciona a probabilidade de ocorréncia da outra. Isso faz com que a probabilidade
do evento dependente seja limitada a, no maximo, a probabilidade do evento
independente. Entdo, a probabilidade condicional, de Y em relacéo a X, sera dada

por:

P(yj.xi)

PO = s
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E a quantidade de informacdo associada a esta probabilidade é dada por:
n
I(Y,x;) = —z p(yj/x) logp(y;/x:)
j=1
A entropia condicional de Y dado X é definida pelo valor medio de I(Y, x;):

107/x) = ) pGe). 1Y, %)
10/x) = = ) ped= ) p(y/x:) logp(y;/x)
i=1 j=1

I(Y/x;) = — Z p(x;.y;)-logp(x;.y))
ij

I(Y/X) =1(X,Y) — I(X)

Ou seja, a entropia condicional de Y/X € uma medida da reducdo na
probabilidade de cada um dos estados possiveis do sistema, quando se insere uma
nova informacao, e essa informacéo trata de um evento dependente da informagéao
ja disponivel no repositério. Neste caso, o0 aumento da incerteza € menor que seria

se o0s eventos fossem independentes e pode ser formalizada como:
IXY)=I1X)+I1(Y/X)=I1(Y) +I(X/Y)

BEM-NAIM (2012, p.97) apresenta um diagrama que ilustra as relagdes entre

as entropias das mensagens para um sistema contendo X e Y:
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1(X,Y)

1(X) 1(Y/X)
1(X/Y) 1(Y)
1(X/Y) H(X;Y) 1(Y/X)

Figura 6 - Entropia bivariada de duas mensagens

Onde H(X;Y) é a média do logaritmo da correlacdo entre X e Y, e pode ser
interpretado como a extensdo da dependéncia em X e Y (BEN-NAIM, 2012, p. 96).
H(X;Y) seria a informagédo adicional criada em decorréncia da recepgdo da
mensagem X pelo destinatario que a incorpora a informacdo Y, que ja estava

disponivel anteriormente no seu repositorio.

MONTENEGRO (2011, p.208) refere-se ao fato de que H(X;Y) € igual a
H(Y;X), ponderando que essa simetria reflete o fato de H representar a informacéo
gue uma variavel € capaz de fornecer a respeito de outra. Portanto, no caso

especial em que H(X;Y)=H(Y;X)=0, as variaveis X e Y sdo independentes.

Por fim, é possivel desenvolver a mesma analise das expressdes de entropia
e entropias multivariadas para funcdes de distribuicdo de probabilidades continuas,
de tal modo que:

1) = - f £ () log f (x)dx

IX,Y) = j j £(x,y) log f (x,y)dydx

f(xy)
f(x)

IX/Y)=1X,Y)—I(Y) = —J f(x,vy)log dydx
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HOX:Y) = 100 + 1(Y) — [(X,Y) = j f f(x,y)log f{ () fy()y)
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7.4 AS DUAS ABORDAGENS AO USO DA ENTROPIA EM
ECONOMIA

1. A entropia termodindmica como variavel fundamental do crescimento
econdmico desenvolvida por Georgescu-Roegen. Esta abordagem vé a
entropia como um "estoque”, que ele chama de fator de fundo. Uma visao que
parece herdada do fluido calérico e do flogistico. Esse estoque de reposicéo
praticamente limitada ao influxo de radiacdo solar imporia uma limitacao fisica
nao apenas ao crescimento econdémico mas ao tamanho da populacdo e as
expectativas da sociedade em termos de conforto material, liberdade de

escolha e legado para geragdes futuras.

2. A entropia da informacdo como pardmetro econométrico proposto por Thell,
computa o ganho de informacdo obtido quando se realiza um exercicio de

previsdo (forecasting).
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8 O PROCESSO ECONOMICO NA VISAO DE
GEORGESCU-ROEGEN

8.1 A CONCEPCAO DE VALOR E DE CRESCIMENTO ECONOMICO
DE GEORGESCU-ROEGEN

Em seu livro, The Entropy Law and The Economic Process (1971)
Georgescu-Roegen elabora muito cuidadosamente o seu modelo econémico, para
entdo verificar como a degradacado entropica afeta a l6gica econdmica e quais

seriam as implicacdes éticas destas relacoes.

8.2 A DESCRICAO INICIAL DO SISTEMA ECONOMICO

E importante notar neste modelo a economia € vista como um sistema,
descrito inicialmente de modo simplificado mas que aos poucos vai revelando a sua

natureza complexa.

Diagramaticamente o modelo do sistema econdmico parte de um processo
elementar, delimitado por uma fronteira, dentro destas fronteiras ha um conjunto de
estoques, este conjunto de estoques € alterado ao longo do tempo, seja por fluxos

gue atravessam as suas fronteiras. Como na figura a seguir:

fronteira

Fluxos de entrada Fluxos de saida

Insumos (I Estoques Produtos (Q)
- o Terra (L) N
Materiais auxiliares (M) Capital (K) Rejeitos (W)
Recursos naturais (R) Trabalho (H)

Material em processo (&)

Figura 7 - O sistema econdmico de Georgescu-Roegen

Uma ressalva importante € que 0s modelos econdmicos existentes
procuravam reduzir a descrigcao formal do sistema utilizando unicamente os fluxos,

Oou os estoques.
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Em um primeiro grupo, 0 processo entdo seria caracterizado pelo fluxo que
atravessa as suas fronteiras em um intervalo de tempo delimitado. Neste caso, toda
a observacéo é feita externamente ao sistema, e ndo haveria nenhuma descri¢cao da

mecanica das transformacgdes internas a fronteira.

No segundo caso, 0 processo seria caracterizado em funcdo das alteracfes
na composicdo dos estoques (representada pela letra S , e tendo o duplo
significado de Stocks e Stores) entre dois instantes de tempo. Esse tipo de modelo
nao informa sobre as causas das alteracées nos estoques. Se seriam decorrentes
dos fluxos que atravessam as fronteiras do sistema, ou se decorreriam de
processos internos, sem fluxos associados, ou finalmente, se as alteracbes

decorreriam de uma combinag&o entre os fluxos e 0s processos internos.

Se AS = S(t) — S(ty), onde AS seria a variagao total do estoque no intervalo
de tempo. O fluxo, aparentemente, poderia ser calculado como fOtSdt, para uma
Unica mercadoria. Para um conjunto de n mercadorias o fluxo seria calculado como
fOtZ?zlsl-dt , assumindo-se que os estoques das diversas mercadorias sao

representados na mesma unidade de medida.

Mas essa abordagem iria requerer que os diversos estoques fossem
“‘inertes”, isto &, que o processo econdmico contemplasse apenas as transacdes de
compra, armazenagem e venda. Caso existisse dentro das fronteiras do sistema
alguma operacdo de transformacdo: montagem, desmontagem, fabricacao,
sucateamento, reacdo quimica ou tratamento fisico, as variagcbes nos estoques
seriam contabilizadas como fluxos o que estaria em desacordo com o fendmeno

observavel.

Entdo, para caracterizar mais acuradamente um sistema, teriamos que
mapear tanto a evolugcdo dos estoques quanto os fluxos que atravessam as

fronteiras do sistema.

Por isso, Georgescu-Roegen buscou uma funcdo de producdo de um

processo econdmico que comtemplasse as variagdes daquilo que ele denominou
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“fundos”, que abrangeriam os estoques bem como o capital, e também dos valores

cumulativos dos “fluxos”.

Isso naturalmente requer uma delimitacdo e caracterizacdo do que seriam
considerados os fundos, como por exemplo no caso dos investimentos em
maquinas (GEORGESCU-ROEGEN N., 1971, p. 226):

7

Uma maquina é certamente material estoque, mas ndo no
mesmo sentido que a palavra possui quando dizemos: “‘um
estoque de carvao”. Se insistimos em manter a mesma palavra
€ no sentido de que a maquina € um estoque de servi¢co (Us0S).
Entretanto, uma maneira mais apropriada (e portanto segura)
de descrever uma maquina é dizer que esta € um fundo de
servigos34.

Da mesma forma é preciso delimitar a diferenga entre “estoques” e “fundos”
(GEORGESCU-ROEGEN N. , 1971, p. 226):

A utilizacdo de um fundo (ou seja, sua “desacumulac¢ao”) requer
uma duracdo. Mais do que isso, essa duracdo € determinada
dentro de limites estreitos, pela estrutura fisica do fundo.®®

Ou seja, um fundo para ser consumido requer um certo periodo de tempo. Ja
gue a sua taxa de consumo € limitada. A ideia € de que um fundo é constituido de
maguinas ou instalacdes que se desgastam proporcionalmente a producdo que
geram. Como a capacidade de producdo desses equipamentos € sempre finita,
entdo a vida util do equipamento depende da taxa de desgaste em relacdo a

producéo, de um lado, e do nivel de utilizacdo da capacidade produtiva, por outro.

34 A machine is a material stock, to be sure, but not in the sense the word has in a “stock of coal’lf we
insist in retaining the word, we say that a machine is a stock of services (uses). But a more
discriminating (and hence safer) way of describe a machine is to say that it is a fund of services

35 The use of a fund (i.e. its “decumulation”) requires a duration. Moreover , this duration is
determined within very narrow limits by the physical structure of the
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Dai ele descreve o que seria um estoque (GEORGESCU-ROEGEN N. , 1971, p.
227):

Em contraste, a “desacumulacdo” de um estoque pode, em
tese, ocorrer em um Unico instante, se assim desejarmos.3¢

E adicione-se a isso: (GEORGESCU-ROEGEN N. , 1971, p. 227)

Uma méaquina ndo € montada pela acumulacdo dos servigos
gue ela fornece.?’

Assim, os estoques sado resultado de uma acumulacdo de um mesmo
material, seja através do recebimento desse material através das fronteiras do

sistema, seja através do processo interno de transformacao.

Do ponto de vista da informacéo, a Unica informacao disponivel no estoque é
a sua quantidade, além da especificagao qualitativa do material. Um “fundo”, por sua
vez, seria constituido por maquinas, ferramentas, instalacdes, e neste caso a
guantidade de informacédo contida no fundo ndo se restringe a definicdo daquilo que
ele produz. Em vez disso, o fundo contém a informacédo das etapas necessérias
para o processamento e producao dos bens. Mas ndo apenas isso. A maquina é a
forma cristalizada do conhecimento necessario para a execucao de uma tarefa, ao

mesmo tempo em que € produto do conhecimento necessario para a sua confeccao.

Toda a descricdo proposta por Georgescu-Roegen se inicia naquilo que ele
denomina como processo elementar, entéo inicia uma analise dos diversos arranjos
produtivos, com o objetivo de estabelecer um método que torne possivel agregar os
diversos processos elementares, sem incorrer em dupla contagem, e ao mesmo

tempo capturando as sinergias resultante da integracdo das cadeias produtivas.

36 In contrast with this, the decumulation of a stock may, conceivably, take place in one single instant,
if we wish so
37 A machine does not come in existence by the accumulation of the services it provides
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E necessario entdo descrever os diversos arranjos produtivos: em paralelo,
em linha e em centros de trabalho, para encaixar esses arranjos dentro do modelo
de fundos e fluxos. Assim, exceto pela linha de montagem, os arranjos tém sempre
uma ociosidade intrinseca, em seus “processos elementares” e isso torna dificil a

contabilizacdo dos recursos no tempo.

Nessa discussao, € importante levar em considerac&o o contexto historico em
gue Georgescu-Roegen escreve. No inicio da década de 1970, os modelos teoricos
de gestéo industrial ainda estavam firmemente assentados sobre a logica fordista.
Caracterizada pela triade baixa variedade/alto volume/producdo em linha. A essa
época, as inovacdes em gestdo da producdo introduzidas pela industria japonesa
ainda estavam restritas ao chao de fabrica, s6 sendo reconhecidas pela comunidade
académica a partir da segunda metade da década de 1980 (WOMACK, 1992), bem
como as implicacdes da informatizacdo e da robodtica que so iriam se firmar a partir
da década de 1990.

WOMACK (1992) realizou estudos entre 1971 — 1991 e trouxe a baila as
guestdes ligadas a eficiencia dos diferentes arranjos produtivos em funcédo de
fatores como diferenciacdo postergada (postponement), customizacdo e mix de
producdo. A partir desses estudos tornou-se evidente que arranjos produtivos
flexiveis geravam ganhos econdmicos significativos através de economias de

escopo.

Em funcéo desse carater contextual, poderia se considerar até que uma parte
do modelo econémico formal proposto por Georgescu-Roegen ficaria fragilizada.
Isso no entanto néo invalida a ideia geral de tentar substituir os fatores de producéo
neoclassicos, capital (K) terra (T) e trabalho(L) por fatores de fundo e adicionar ao
modelo os fluxos de materiais , recursos naturais , em especial a radiagéo solar e a

chuva, e de geracédo de residuos inaproveitaveis.

Ao dividir os fatores de producéo entre fundos e fluxos, Georgescu-Roegen

buscava uma funcéo de producao que atendesse aos seguintes requisitos:

)] Fosse capaz de tratar o carater temporal do processo econdmico, ao

invés de ser uma redugdo a um unico instante de tempo. O que estad em



110

conformidade com a critica que ele faz a funcdo de producéo neoclassica
(GEORGESCU-ROEGEN N. , 1971, p. 234):

Porque uma funcdo de producdo de um processo €
representada, na economia neoclassica, por *vetor ordinario
(em que cada coordenada é um numero) se, como foi mostrado,
cada coordenada da representacdo analitica de um processo €
uma func¢éo do tempo?

i) N&o reduzisse 0s processos produtivos ao conjunto das relacdes
guantitativas entre insumos e produtos (GEORGESCU-ROEGEN N. |,
1971, p. 235):

Somos convidados a ler apenas a receita dos ingredientes, o
gue nos livros de receitas € impresso acima da receita
propriamente dita, e entdo ignorar o resto. Obviamente, a
receita sendo reduzida a “um tanto disso” e “uma pitada
daquilo”, a descricdo do processo também resume-se a uma
lista de ingredientes.*®

Ou seja, os tedricos neoclassicos, para viabilizar a formalizacéo
dos seus modelos abandonaram detalhes do processo de producéo que
teriam relevancia econémica. Assim a funcdo de producédo deveria ser
uma funcdo agregada de vérias funcbes descritivas de cada uma das

etapas elementares do processo produtivo.

iii) Incorporasse na descricdo formal da funcdo de producdo outros fatores
relevantes como a irradiagcdo solar, chuva, consumo de energia e

producédo de rejeitos de alta entropia. Estes elementos constituindo o que

38 Why is a production function process represented in neoclassical economics by na ordinary vector
(in which every coordinate is a number) if, as | have argued, each coordinate in the analytical
representation of a process is a function of time

3% One is thus invited to read only the list of ingredients, which in cookbooks is usually printed above
the recipe proper, and ignore the rest. Obviously, the recipe being reduced to “that much of this” and
“that much of that”, the description of the process, too is reduced to a list of quantities
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denominou “fluxos”, bem como o fluxo de insumos materiais e o fluxo de
produtos finais que é retornado ao ecossistema como resultado do

Processo.

8.3 FUNCOES DE ESTADO E DEPENDENCIA DA TRAJETORIA

As funcgbes neoclassicas de producdo sdo caracteristicamente funcbes de
estado. A implicacdo disso para uma teoria do crescimento econdémico é que para
sair de um estado inicial, e crescer economicamente em dire¢cdo a um estado final

gualquer, o caminho adotado para essa progressao seria irrelevante.

Ou seja, seria irrelevante, se isso fosse feito lentamente, através de um
desenvolvimento baseado em fundamentos sélidos, e dentro de uma organizacao
institucional estavel, ou se, por outro lado, esse resultado fosse obtido no minimo
tempo possivel, degradando as reservas de recursos ambientais e ndo renovaveis,

e assentando-se em arranjos institucionais frageis e insustentaveis no longo prazo.

Do ponto de vista da ortodoxia econdmica, estes fatores, consumo de
energia, degradacao ambiental, arranjo institucional, sdo todos externos ao modelo
formal definido pelas equacdes de estado que costumam ser descritas na forma
geral: Y = F(K, L), onde (Y) € arenda, (K) é o estoque de capital e (L) é a renda do

trabalho assalariado.

Entretanto, como foi apontado por Georgescu-Roegen, 0 crescimento
econdmico é resultado de um sistema amplo, com muitos fatores relevantes,
essencialmente dependente do tempo (GEORGESCU-ROEGEN, 1971, p.248):

“‘Desenvolvimento econémico leva tempo” seria uma inscricdo
apropriada na porta de entrada de toda agéncia de
planejamento econdmico, de modo que os que ali passassem
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fossem continuamente relembrados dessa verdade simples,
mas desapontadora.*°

Ocorre, que a variacdo de muitos destes fatores ndo pode ser
adequadamente descrita unicamente por funcdes de estado. Fatores como o
consumo de energia, a informagdo acumulada e principalmente a degradacao
entrdpica, sdo todos dependentes da trajetoria. Dessa forma, um crescimento
econdmico explosivo, perfeitamente desejavel do ponto de vista neoclassico,
apenas deveria ser limitado pela inflacdo de demanda, o que na verdade é
curiosamente mais sensato do que algumas linhas heterodoxas que nao

reconheceriam nem mesmo esses limites.

No entanto, do ponto de vista de um sistema econdémico onde a trajetéria
importa, a degradacdo gerada por um consumo agressivo de recursos deveria ser
refletida no resultado final, de tal modo que ficaria evidente que o pre¢o pago por
um rapido aumento da producao teria que ser pago posteriormente e comprometeria
o resultado final. Assim o sistema econdmico pela Gtica proposta por Georgescu-
Roegen teria obrigatoriamente que debater a validade de um modelo de
crescimento econdmico, jA que as decisbes envolveriam trocas intertemporais de
longo prazo. Neste caso surge uma questdo central sobre quem teria a
responsabilidade e a autoridade de decidir pelas geracdes futuras e impor sancdes

a liberdade individual da geracao corrente.

8.4 A DEFINICAO DE CAPITAL EM GEORGESCU-ROEGEN

GEORGESCU néao explicita uma definicdo dos conceitos de capital (K) e
trabalho (L), que sdo sempre referidos como conceitos ricardianos e assim torna-se
necessario presumir que a referéncia a esses parametros segue a defini¢cao original

de Ricardo.

40 “Economic Development Takes Time” would be a very appropriate inscription above the
entrance of every economic planning agency, so that the passers-by be continuously reminded of the
bare truth, however disappointing.
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A partir dai sdo separadas duas categorias de capital (GEORGESCU-

ROEGEN N. , 1971, p. 239)

Os inventarios que tem a finalidade de assegurar a manutencdo do fluxo
no processo produtivo, protegendo-o das flutuagdes “naturais”, tanto do
processo quanto da demanda. Ele denomina essa categoria como “S” que
, pelo texto, tanto pode ser a representacéo de stock quanto de store.

A segunda categoria é denominada process-fund, essa definicdo é

compativel com o que € normativamente contabilizado como material em

processo, ou WIP (work in process). Trata-se do estoque que, ja tendo
passado por algum tipo de transformacdo no processo produtivo, ainda

nao encontra-se em um estagio que permita a sua comercializacdo. A

preocupacao de Georgescu-Roegen em incluir o WIP dentro do modelo

econdmico pode ser considerada um preciosismo, ja que trata-se de um
estoque assim como os demais do elenco das contas de estoque, como
insumos, produtos acabados ou materiais de consumo indireto, MRO —

Manutencdo, Reparo e Operacdo (IUDICIBUS, 1993). A descricdo dos

processos internos aos limites de bateria da unidade industrial néo

adicionaria informacéo relevante ao modelo econémico, uma vez que 0s
balancos de massa e de energia nos limites de bateria ttm soma zero.

e A critica de Georgescu-Roegen é de que ao nao explicitar o saldo de
WIP, nem as etapas de producdo, que comporiam o roteiro de
producdo, o modelo macroscépico neoclassico perderia de vista os
tempos consumidos no inicio e no fim das campanhas de producao, ja
gue nestas duas situacdes had uma defasagem de tempo entre a
entrada das primeiras unidades de insumos no processo produtivo
(enquanto as linhas, inicialmente vazias, estariam sendo preenchidas
com material) e a sua saida. Da mesma forma, no processo de
desativacdo da unidade, ou ao fim da campanha, a linha de produgéao
precisa ser “esvaziada”.

e Levar esses tempos em consideragdo s6 faz sentido nos casos em
gue a campanha de producado é excepcionalmente curta em relacdo a

cobertura proporcionada pelo estoque em processo (WIP). A cobertura
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€ definida como a razéo entre o saldo do estoque e a demanda média
do material (ACCIOLY F., 2007).

Em uma montadora por exemplo, o takt, ou o intervalo da producao
entre duas unidades, esta atualmente situado em torno de dois
minutos, ou trinta unidades por hora por linha. J& o tempo total de
atravessamento € de cerca de duas horas, e unidades de producéo
gue operam dentro da filosofia lean, costumam ter um WIP de 2,5 a 3
horas de cobertura.

Dessa forma uma montadora contemporédnea tem um estoque
desprezivel quando comparado com o tempo de campanha da linha de
montagem, que varia entre um e dois anos para um modelo especifico.
Mesmo se tomassemos o0 total dos estoques contabilizados nos
demonstrativos financeiros, a cobertura total ndo passa de 10 a 15
dias, ai incluidos tanto os estoques de a¢co antes da estamparia,
guanto os estoques de automoveis finalizados nos pétios.

Neste caso, aquilo que Georgescu-Roegen denomina como process
fund, o WIP, ndo tem como ser maior que 2 ou 3 dias. De qualquer
modo, sdo numeros relativamente pequenos em comparagao com as
campanhas de producao.

Mas esse definitivamente ndo é o ponto de vista de Georgescu-
Roegen, que argumenta pela necessidade de se levar em conta o
tempo, em especial o tempo de atravessamento do processo,
throughtput time, na formalizacdo da funcao de producéo.

Para ele, uma funcéo de producdo neoclassica, que é uma funcao de
estado, descreveria apenas um output potencial, mas nao a trajetoria

completa.

Ou seja, os dados da funcdo de producdo nos dao uma correlagéao
esperavel, entre a disponibilidade dos fatores e a geracao de produto,
mas nao dizem nada sobre os caminhos que foram percorridos ou as

decisdes que foram tomadas.
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e Desde de que o processo econdmico estaria essencialmente atrelado
a conversdo de reservas de baixa entropia em reservas de alta
entropia, e desde que esse é um processo dependente da trajetoria,
entdo Georgescu-Roegen compreendeu a necessidade de uma funcgéo

de producgéo que permitisse expressar esse fato.

e Como as trajetdrias do processo econdmico afetam a produtividade,
entdo a incorporagdo do tempo permitiria transformar a fungao de
producdo, de uma funcdo de estado, em uma funcdo dependente da
trajetéria. Naturalmente, para os casos em que a producdo € realizada
em um tempo que na pratica é desprezivel, essa fungcao “degeneraria”
em uma funcao de estado.

e Um modelo com essas caracteristicas seria mais abrangente e

consistente do que os modelos lineares e homogéneos tradicionais.

Um paralelo com a mecéanica ajuda a colocar em foco a
guestdo, como eu a vejo. Vamos imaginar uma bola em
movimento (sem friccdo) sobre uma mesa segundo a lei da
inércia, i.e. em movimento linear e uniforme. De acordo com a
mesma lei, esse Sistema ndo € capaz de alterar o seu préprio
comportamento. Apenas uma forca externa — como a atragéo
gravitacional, que entra em acdo assim que a bola atinge a
borda da mesa — pode alterar a aceleracdo do movimento. Em
contraste, um sistema econdbmico em estado estacionario
possui dentro de si o potencial de mover-se mais rapido, em
uma palavra, de crescer.*!

e Essa distincdo € uma percepcdo de que 0s sistemas econOmicos
seriam necessariamente mais complexos que os sistemas fisicos, o

gue nédo é estritamente correto, ja que o proprio modelo de mecanico

41 A parallel from mechanics will set in sharp focus the issue as | see it. Let us imagine a ball
moving (without friction) on a horizontal table according to Law of Inertia, i.e., in a linear uniform
motion. According to the same law, this system cannot change by itself its reproductive manner of
moving. Only an external force — say, the gravitational force that comes into play as soon as the ball
reaches the edge of the table — can cause its motion to become accelerated. By contrast, an
economic steady-going system has within itself the power to move faster, in a word, to grow.
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precisa fazer uma série de simplificacbes, como a presuncdo da
auséncia de atrito, para se tornar computavel.

e O ferramental disponivel para Georgescu-Roegen na década de 1970
entretanto limitava a capacidade de lidar com sistemas com esse grau
de complexidade e auto organizacdo, que passaram a ser melhor
compreendidos a partir das décadas de 1980 e 1990, como apontado
por Williams (1997, p.233).

Auto-organizacdo €é a acdo onde um Sistema capaz de
propagar a si mesmo, sem influéncias externas move-se de um
estado aparentemente irregular para algum tipo de ordem. Algo
gue parece refletir a tendéncia para um sistema dinamico de
organizar-se em estruturas mais complexas. Exemplos de auto-
organizacdo sao a formacdo de um padrdo ordenado por um
conjunto de aves em uma revoada, de peixes em um cardume,
e a demanda por produtos e servicos, mao de obra, salarios e
assim por diante, em economias de mercado.*?

e Na verdade, sistemas econdémicos seriam melhor descritos como
sistemas complexos, dentro dos quais os sistemas cadticos formam

um caso especial.

A descricdo feita por Georgescu-Roegen também aponta para outra
caracteristica dos sistemas caéticos, a recursividade (GEORGESCU-ROEGEN N. ,
1971, p. 269):

Mais exatamente, processos econdmicos sdo produzidos da
mesma forma que qualquer outro bem...Produzir um processo
adicional implica na utilizacdo de alguns bens ja disponiveis.
Em uma visdo pragmatica, investimento € a producdo de
processos adicionais, e poupanca € a alocagdo de bens ja

disponiveis a essa producdo. Mas o fato que eu gostaria de

42 Self organization is the act whereby a self-propagating system, without outside influence, takes
itself from seeming irregularity into some sort of order. It seems to reflect a tendency for a dynamical
system to organize itself into more complex structures...Examples of self-organization are the
organizing of birds into an orderly flock, of fish into a clearly arranged school...and of demand for
goods, services, labor, salaries and so on, into economic markets
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trazer a atencdo dos leitores, é que até onde é possivel afirmar,
com base na revisao da literatura disponivel, todos os modelos
dindmicos (incluidos ai os de crescimento econémico) tratam da
producdo de bens, mas ndo dos processos que produzem
esses bens.*3

Assim, o carater recursivo do processo econémico, em que produtos sao
consumidos na elaboracdo de novos processos, 0s quais sdo utilizados para gerar
novos produtos, possui limitacBes importantes em termos de formalizacdo nos

sistemas neoclassicos ortodoxos.

Os processos econdmicos ao se retroalimentarem, bem como a
complexidade decorrente desse mecanismo, estdo na origem da capacidade de
auto-organizacdo do sistema, bem como do carater instavel e ciclico. Sob essa
Otica, a alegoria classica da mao invisivel ndo seria completamente desprovida de
fundamento. Entretanto, essa auto-organiza¢do caotica conduziria, ndo ao equilibrio
inescapavel como na economia classica, mas a estados apenas temporariamente
estaveis, que ao longo de um diagrama de fase possivelmente caracterizariam um

atrator.

Entretanto, desprovido deste ferramental, Georgescu-Roegen (1971, p.271 e
274) propde um modelo de funcéo de crescimento em uma matriz insumo-produto

(Leontief) mas inserindo os seguintes fatores a lista usual dos fatores de producéo:

i) A taxa de crescimento ja presente no sistema no inicio do periodo
(to) considerado para a elevacéo da producao (Y).

i) A necessidade de aumento nos “fundos” de producdo (AB,) e nos
estoques de material em processo () requeridos para a elevagéo

da producéo (Y).

43 More pointedly, economic processes are produced just as comodities are. ...To produce an
additional process implies the use of some commodities already available. In a down to Earth view,
investment is the production of additional processes, and saving is the allocation of already available
commodities to this production. But the fact which | wish to bring to the readers attention is that, as far
as one may search the economic literature, all dynamic models (including those concerned with
growth) allow for the production of commodities but not for that of processes
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iii) A defasagem no tempo de resposta (time lag) entre o aumento dos
insumos (xn) € 0 aumento da geragdo do i-ésimo produto (yi),

causada pelo tempo necessario para o aumento dos fundos (AB,,)

e (0).
Deste modelo ele extrai duas conclusdes importantes:

i) Para qualquer acréscimo Ay,, na producdo, ha um tempo de resposta
minimo At, e dentro deste intervalo ha uma defasagem (time lag), dada
port — 7,.

i) Independentemente de qudo pequeno seja 0 acréscimo na producao
(Ay,,), e quéo extenso seja o tempo total de resposta (At), o sistema tera
gue passar por uma reducao no consumo (poupanga) antes de agregar o
aumento (Ay,), J& que precisa incorporar essa poupanca ao estoque de

fundos (AB,) e (§).

8.5 RESUMO: A VISAO SISTEMICA DA ECONOMIA POR
GEORGESCU-ROEGEN

A concepcdo de Georgescu-Roegen a respeito da natureza do problema
econdmico pode entdo ser resumida a um sistema, que é abrangente, na medida
em que nao se restringe a poucos fatores materiais, e que divide os fatores de

producéo entre fatores de fundo e fatores de fluxo.

Essa divisao permitiu tratar de forma diferente os fatores de produgdo em

funcdo de serem, ou ndo passiveis de descricao através de equacdes de estado.

Uma vez compilados estes fatores, Georgescu-Roegen discute a como
integrar o sistema ao longo do tempo, de tal maneira que a trajetoria possa ser

adequadamente considerada.

Por fim, Georgescu-Roegen, relaciona as caracteristicas dos sistemas
econOmicos que os definiriam como sistemas complexos. Entretanto, a percepcao

clara de que estariam sujeitos a comportamento caoético sé se tornaria possivel com
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0 paradigma de caos deterministico que surgiu mais de dez anos apés a publicacao

de The Entropy Law and The Economic Process em 1971.

8.6 O PAPEL DA ENTROPIA NO SISTEMA GEORGESCU-ROEGEN

A dificuldade na interpretacdo do conceito de entropia € algo que uma breve
revisdo bibliografica pode comprovar com facilidade. Nem mesmo o conceito de
energia € tdo rico em termos de bibliografia dedicada a sua explicacdo e as

controvérsias sobre a sua interpretacéo.

Georgescu-Roegen dedica praticamente a primeira metade do de seu
principal trabalho & uma revisédo do conceito de entropia, e dedicou todo o capitulo

X, a discussado de como esse conceito se relaciona com o pensamento econdmico.

E importante notar, que para Georgescu-Roegen, o conceito de entropia é
essencial e central ao pensamento econdémico, mas em momento nenhum, e
propositadamente, tenta estabelecer uma fungdo de crescimento econfmico

baseada em uma medida de entropia.

A questdo que ele coloca € de que em economia a formalizacdo matemética
nao se traduz em uma instrumentalizacdo. Do ponto de vista de Georgescu-Roegen,
o carater complexo e auto organizador do sistema econémico faz com que, mesmo
gue fosse possivel utilizar acuradamente uma abordagem walrasiana para defini¢cao
dos precos de equilibrio, o préprio conhecimento que isso geraria alteraria as
preferéncias dos agentes econdémicos, de modo que o resultado bem sucedido da

abordagem determinista seria a fonte da sua propria invalidagéo.

A partir dai, toda a argumentacdo da légica econdbmica proposta por
Georgescu-Roegen, foi assentada sobre a premissa de que a entropia é uma
grandeza que foi criada sob uma Gtica econdmica, e que sintetiza tanto a utilidade
de um recurso natural, quanto a viabilidade econémica de um processo de

transformacdo (GEORGESCU-ROEGEN N., 1971, p. 277):

A simples observacédo é suficiente para provar que toda nossa
vida econbmica se alimenta de baixa entropia [...] Mas essa
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descoberta ndo deveria nos surpreender. ISso € a consequéncia
natural do fato de que a ciéncia da termodinamica se
desenvolveu a partir de um problema econdmico e,
consequentemente, ndo poderia evitar que a ideia de ordem
fosse definida de modo a distinguir, digamos, um pedaco de
cobre eletrolitico, que nos é util, e o mesmo cobre quando
disperso em moléculas que para nos ndo tem nenhuma
serventia. NO0s podemos entdo aceitar, como verdade nua e
crua, que a baixa entropia é condicdo necesséria para alguma
coisa possuir utilidade. 44

Do ponto de vista epistemoldgico, a entropia € um conceito ndo apenas
antropomorfico, mas dentro dessa condicdo, € um conceito criado para descrever
uma légica econdmica, o que fica ainda mais evidenciado no comentario feito na

nota de rodapé da pagina 278:

A essa altura o leitor j& deve possuir mais que uma suspeita de
gue, pelo meu ultimo comentario, eu desejo que se entenda que
a lei da entropia ndo é mais do que uma convencdo. E um
milagre porém, que uma ordem construida
antropomorficamente , se ajuste perfeitamente ao fato de que o
carvao transforma-se em cinzas, sempre no mesmo sentido, do

passado para o futuro, para todos os seres humanos.*

Apesar disso, ndo se atribui a simples coincidéncia o fato de que nos
processos irreversiveis ha uma degradacdo qualitativa nos estoques de recursos
minerais de baixa entropia. Georgescu-Roegen observou corretamente que, tendo
sido criado por Carnot para subsidiar a pesquisa de motores economicamente mais

eficientes, ou seja, com melhor relacdo entre o trabalho mecéanico gerado e a

44 Casual observation suffices now to prove that our whole economic life feeds on low
entropy. [...] But this Discovery should not surprise us. It is the natural consequence of the fact that
thermodynamics developed from an economic problem and consequently could not avoid defining
order so as to distinguish between, say, a piece of electrolytic copper which is useful to us — and the
same copper molecules when diffused so as to be of no use to us. We may then take it as a brute fact
that low entropy is a necessary condition for a thing to be useful
45 By now the reader should know better than to suspect that by the last remark | wish to imply that
the Entropy Law is nothing but a mere verbal convention. It is a miracle, though, that an
antropomorphically conceived order fits also the fact that coal turns into ashes in the same direction,
from past to future, for all humans.
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guantidade de combustivel queimado, o conceito de entropia ndo €, em sua
esséncia, um conceito estritamente positivo (GEORGESCU-ROEGEN N. , 1971, p.
187)

Entre as varias ideias acerca da antinomia entre causalidade
fisica e livre-arbitrio esta a da inexorabilidade das leis fisicas.
Adequadamente compreendida, esta ideia € a de que o0 homem
nao tem como derrotar as leis da fisica, no sentido de fazer com
gue elas deixem de atuar.*6

Aqui ele sinaliza corretamente que o fato de um evento estar inexoravelmente
subordinado a uma lei fisica n&o significa que o seu resultado sera obrigatoriamente
determinado por uma equacéo linear e homogénea. Mas a formulacéo probabilistica
da Segunda Lei da Termodinamica por Boltzmann levantou questdes sobre a sua
inexorabilidade (GEORGESCU-ROEGEN N., 1971, p. 142).

Porém, preciso enfatizar uma dificuldade inicial, que ainda se
constitui em sério problema a mecéanica estatistica. A mistura
espontanea nunca foi apropriadamente definida. Analogias
como o ato de embaralhar cartas, ou preparar um omelete tém
sido usados em uma tentativa de explicar o significado do
termo. Em uma analogia mais atraente, o processo tem sido
comparado a destruicdo de uma biblioteca por uma horda
enfurecida. Nada seria destruido (a primeira lei da
termodinamica) mas todo o conteldo seria disperso aos quatro
cantos do mundo?’.

E notavel que Georgescu-Roegen considere como a melhor ilustracéo para o
aumento da entropia termodinamica, justamente a alegoria da destruicdo de uma

biblioteca, que retirou de um exemplo de Schroedinger. Nela, a matéria é

46 Among the various ideas surrounding the antinomy between physical causality and freedom is that
of the inexorability of the physical laws. Properly understood, this idea is that man cannot defeat the
physical laws in the sense of preventing their working

47 But | must emphasize one initial difficulty which still constitutes the stumbling block of statistical
mechanics. The spontaneous shuffling has never been appropriately defined. Analogies such as the
shuffling of playing cards or the beating of an egg have been used in an attempt at explaining the
meaning of the term. In a more striking analogy, the process has been likened to the utter devastation
of a library by an unruly mob. Nothing is destroyed (the First Law of Thermodynamics), but everything
is scattered to the four winds.
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preservada, mas a informacdo perdida. Entretanto, ao invés de explorar o carater

informacional do conceito, formulado por Shannon na década de 1960, optou pela

interpretacdo da entropia como uma medida quantitativa do grau de ordenamento
do sistema (GEORGESCU-ROEGEN N., 1971, p. 142):

Dentro dessa estrutura conceitual, era natural que a entropia
fosse definida como uma medida do grau de desordem?®.

A inadequacdo da interpretacdo da entropia como sendo o grau de

ordenamento foi extensamente discutida por BEN-NAIM (2012). Mas Georgescu-

Roegen logo apoés fazer uso dessa metéafora, langa uma ressalva (GEORGESCU-
ROEGEN, 1971, p.142):

Porém, como foi apontado igualmente por alguns fil6sofos e por
alguns fisicos, desordem € um conceito muito relativo, sendo
completamente inadequado: algo estd em desordem
unicamente em relacdo a algum objetivo ou propdésito. [...] A
ideia de desordem aparece em nossa mente toda vez que nos
deparamos com uma ordenagdo que nao Se encaixa em um
proposito particular que tenhamos naquele momento.*®

Ou seja, ele reconhece que a interpretacdo de entropia como ordem contém

um vicio de origem ja que a definicdo de ordem ou desordem depende de um

padrao idealizado pelo observador. Ele tenta contornar essa dificuldade explicitando

o critério de ordenamento que vai adotar em seu proprio modelo(GEORGESCU-
ROEGEN, 1971, p.142):

48 in this theoretical framework, it is natural that entropy should have been redefined as a measure of

the degree of disorder.

49 But as some philosophers and physicists alike have pointed out, disorder is a highly relative, if not
wholly improper, concept: something is in disorder only in respect to some objective, hay purpose.
[...] The idea of disorder arises in our minds every time we find an order that does not fit the particular
purpose we have at that moment.
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NOés associamos um ordenamento randdmico a desordem,
porque ele nado corresponde ao ordenamento analitico que
esperamos encontrar na natureza®.

De forma que para Georgescu-Roegen, fendmenos descritos como fungdes
de distribuicdo de probabilidade seriam menos ordenados que fen6menos descritos
por funcdes lineares. Isso pode ser criticado como uma interpretacdo em conflito
com o conceito de entropia estatistica, ja que pelo teorema H de Boltzmann, a
entropia de qualquer sistema é descrita por uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade. Assim, a medida de entropia ndo € uma escala quantitativa que
descreve 0 quanto um sistema esta mais proximo da linearidade ou da
aleatoriedade. Além disso, interpretar ordem nesse sentido estrito, deixa de fora

todos os sistemas nao-lineares bem como os caéticos.

Outro aspecto importante da interpretacdo do conceito de entropia por
Georgescu-Roegen (1971, p.143) é a discussdo sobre o numero de microestados
do sistema, onde conclui que ainda que a formalizacdo da entropia estatistica de
Boltzmann seja valida para um caso especial, isso ndo a transforma em uma
variavel cardinal, ou seja uma variavel cuja escala seja absoluta, independente do
observador, de tal forma que ele ndo reconhece a identidade entre a entropia
estatistica e a entropia termodinamica classica(GEORGESCU-ROEGEN, 1971,
p.146).

...todas as tentativas de se estabelecer a equivaléncia entre (2)
S=k.InW e (7) S = AQ/T para todos 0s casos, se apoiam em
uma massa de erros légicos e matematicos, e em uma
confusédo generalizada na definicdo das quantidades basicas®.

50 We associate de random order with disorder because it does not correspond to the analytical order
we expected to find in nature.

51 . .all attempts to establish the equivalence of (2) [S = k.InW] and (7) [S = AQ/T] for all
cases rest on an aggregate of logical and mathematical errors and a general confusion in the
definition of the basic quantities.
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E assim, é com base no conceito de entropia da termodinamica classica que
Georgescu-Roegen vai elaborar a sua proposicao de pensamento econémico. Esse
pensamento parte da analise dos processos econdmicos sob a otica da demanda
por recursos de baixa entropia e da geracdo dos rejeitos de alta entropia, para
identificar que fatores de producédo necessitam ser mapeados e como esses fatores
devem ser integrados. Dessa forma ele estabelece uma equacéo do valor, que ndo
tem a pretensdo de ser quantitativa, apenas esquematica, e também estabelece
uma matriz insumo-produto (Leontief) com os fatores relevantes do ponto de vista
da entropia. E a partir dessa matriz que toda uma escola de ecologia da economia
ird desenvolver seus modelos quantitativos (DALY H. E., Elements of environmental
macroeconomics, 1991), (KUMMEL, AYRES, & LINDENBERGER, 2010),
(McMAHON & MROZEK, 1997)

8.7 POR UMA ABORDAGEM ALTERNATIVA A FUNCAO DE
PRODUCAO

A critica fundamental de Georgescu-Roegen a funcdo de producao
neoclassica, bem como as concepc¢des ricardiana e marxista da producédo, seria o

carater materialista de todas essas abordagens.

Em todas essas abordagens, mas em especial na funcdo de producao
neoclassica, Y=F(K,L), a finalidade do processo econémico € a criacdo de um fluxo
material (Y) com base nos estoques de equipamentos na forma de capital (K), e de

trabalho na forma quantitativa da populacdo economicamente ativa (L).

Assim, o consumo dos estoques de recursos ndo renovaveis, a degradacao
ambiental, e acima de tudo o valor para o ser humano, que ele define como
enjoyment of life, estariam excluidos do processo econdmico com visto pelo olhar da
economia desde Ricardo até os neoclassicos (GEORGESCU-ROEGEN, 1971,
p.282).

Portanto, o processo econdmico é realmente mais eficiente que
e degradagcdo espontdnea na producdo de alta entropia, i.e.
desperdicio. Qual entdo poderia ser a raison d’étre de um tal
processo? A resposta € que o verdadeiro resultado do processo
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econdmico nao é um fluxo fisico de rejeito, mas o enjoyment of
life.[...] E evidente entdo, que ndo poderemos desenvolver uma
descricdo completamente racional do processo econdémico
enquanto nos limitarmos a tentar fazé-lo utilizando conceitos
puramente fisicos. Sem 0s conceitos de purposive activity e
enjoyment of life ndo poderemos adentrar 0 universo
econdmico®2.

Em funcéo disso € proposta uma medida simbdlica do enjoyment of life (e)
(GEORGESCU-ROEGEN, 1971, p.285):

e =consumption enjoyment + leisure enjoyment - work drudgery

gue vai ser desenvolvida em uma funcao estilizada para uma forma geral do
valor econdmico(GEORGESCU-ROEGEN, 1971, p.287):

valor E = valor(A X r) + valor(A X L) + valor(A x K) + valor(H X 1}) + valor[H x I, X (1 — &)]
Onde:

E=¢é o enjoyment of life total diario da populacdo, gerado pelo processo

econdbmico.

A =duracdo do dia de trabalho, calculada como o produto do nimero de

turnos (n) pela duracao do turno de trabalho (6), A= né.
(A x r) é o fluxo de recursos naturais consumidos no processo.
(A x L) é a alocacao do estoque de terras ao dia de trabalho

(A X K) é a alocacao do estoque de capitais ao dia de trabalho

52 Hence, the economic process actually is more efficient than automatic shuffling in producing higher
entropy, i.e. waste. What could then be the raison d’étre of such a process? The answer is that the
true output of the economic process is not a physical outflow of waste, but the enjoyment of life.[...]
It is thus seen that we cannot arrive at a completely intelligible description of the economic process as
long as we limit ourselves to purely physical concepts. Without the concepts of purposive activity
and enjoyment of life we cannot be in the economic world.



126

H’ é a parcela da populacéo total que ndo compde o mercado de trabalho

(criangas e velhos)
H € a populacdo economicamente ativa
I; é aintensidade média do desfrutar a vida para H’
I, é aintensidade média do desfrutar a vida para H
(H' x I3) é o tempo de lazer da fracdo da populacédo que nao trabalha

[HxI,x(1—6)] é o tempo de lazer da populacdo economicamente ativa,
descontando-se a parcela do dia destinada ao trabalho, que para GEORGESCO-
ROEGEN é considerada um custo irrecuperavel. Na verdade Georgescu-Roegen
refere-se a esse termo como representando uma fungéo da desutilidade do trabalho
(GEORGESCU-ROEGEN, 1971, p.287).

Essa pode ser considerada como a equacado geral do valor, ja
gue cada uma das principais doutrinas do valor econdémico
podem ser demonstradas como casos particulares da equagéo
geral®3,

A ideia central neste caso, ndo € a de formular uma lei do valor ao estilo
marxiano, mas de obter uma forma geral descritiva que permitisse comparar as

diversas propostas em uma mesma base.
Por exemplo, para a forma ricardiana do valor:

Renda = royalties + rendimento da terra + juros - salarios = receita liquida —

salarios
Os fatores ligados ao tempo de lazer teriam valor zero:

valor(H' x I3) =0

53 | propose to refer to this equation as the general equation of value for the reason that every major
doctrine of value can be shown to be a particular case of it.
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valor[H X I, X (1 — §)]=0

O que seria compativel com uma teoria econbmica baseada no valor
trabalho, e que o conceito de receita liquida, tendo sido criado com o objetivo de
formar uma base de taxacdo, ndo poderia incluir um valor intangivel como o tempo

de lazer.

Da mesma forma, ao analisar o0 modelo marxiano, ndo apenas o lazer nao
teria valor, mas também os valores resultantes da alocacdo dos estoques de

capitais, terras e recursos naturais também teriam valor zero:
valor(AXr) =0, valor(AX L) =0, valor(AX K) =0

Assim o valor do lazer total para uma teoria onde a Unica fonte de valor seria

o trabalho, obrigatoriamente teria que ser igual a zero:
valor E = 0

De tal forma que o fluxo de geracédo de produtos (commodities, c) sera dado
exclusivamente pelo valor das horas trabalhadas (0) pela populacéo

economicamente ativa (H):
valor(A x ¢) = valor(é X §H)

Assim, o valor da producdo excedente ao minimo necessario para a
subsisténcia do trabalhador seria o0 alvo da disputa entre as classes, ja que a teoria
econdmica desassociaria esse valor, do valor que ele poderia agregar a qualidade

de vida da populacdo como um todo (H + H').

Georgescu-Roegen ainda faz uma ressalva de que seria errdneo questionar o
materialismo da visdo marxiana em decorréncia da associacao do valor ao trabalho
humano e ndo a propriedade material. Para ele, o materialismo marxista decorre da
concepcao de que o trabalho humano transfere o seu valor exclusivamente ao
resultado do processo produtivo e ndo do enjoyment of life (GEORGESCU-ROEGEN,
1971, p.289):
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Isto significa que o enjoyment of life - o qual, em conformidade
com a minha proposta, € a unica fonte de criacdo de valor — ndo
possui valor algum. O completo materialismo da economia de
Marx, ainda que analisada separadamente do materialismo
histérico, ndo precisaria, assim, suscitar qualquer ddvida em
n6s®4,

Por fim, ao analisar o modelo econémico neoclassico, Georgescu-Roegen
assinala que o seu conceito de enjoyment of life se aproxima muito do conceito de
utilidade, j& que apenas o Ultimo termo da equacgdo os salarios substituiriam o lazer
(leisure income). Para Georgescu-Roegen, a diferenca entre 0os termos seria que no

modelo walrasiano apenas o tempo trabalhado teria valor.

Ou seja, com base no conceito de entropia, Georgescu-Roegen ndo apenas
elabora uma teoria do valor econdmico, mas também utiliza esse modelo como base
para uma analise comparativa dos modelos classico, marxiano e marginalista,
apontando as limitacdes de cada um destes modelos em relacéo a criacao de valor
para o ser humano. Também elabora um modelo quantitativo formal com o objetivo
de obter um meio instrumental de planejamento econémico (matriz insumo-produto)
mais abrangente que a abordagem neoclassica e que seja coerente com a sua

proposicdo de valor econdémico.

8.8 A CRITICA DE GEORGESCU-ROEGEN AO MARGINALISMO:

Georgescu-Roegen discute as criticas e ressalvas feitas a possibilidade de
uma medicdo direta da utilidade marginal, dentro dos moldes propostos pela
abordagem cardinalista. Os cardinalistas, ao contrario dos ordinalistas, tem buscado

uma medida nao relativa da utilidade marginal.

Georgescu-Roegen afirma (1954, p. 505) que apesar do debate haver se

estabelecido em torno do axioma da independéncia forte a real origem do problema

54 This means that the enjoyment of life itself — which according to my contention is the only
basis from which value springs — has no value whatsoever. The full-fledged materialism of Marx’s
economics, even if viewed separately from the doctrine of historical materialism, need not therefore
raise any doubts in our minds.
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estaria na descricdo do mecanismo de escolha do consumidor utilizado pelos
ordinalistas. De modo que o argumento cardinalista derivaria obrigatoriamente nesta

descri¢ao. Sendo o cardinalismo um desdobramento natural, entdo, do ordinalismo.

Georgescu-Roegen critica tanto os ordinalistas quanto os cardinalistas, por
construirem seus modelos sobre um Homo Economicus cuja logica de escolha é
“simultaneamente invariavel e perfeitamente exata” (1954, p. 506) o que os afastaria
demais de um ser humano real, o qual é continuamente mutavel em sua estrutura
de deciséo, e seriamente afetado pela psicologia da percepcdo na avaliacdo das

variaveis que afetariam o processo decisorio.

Para sustentar sua critica Georgescu-Roegen enumera o0s postulados
basicos do modelo ordinalista:

[I.L1) HOA é confrontado apenas com alternativas representadas por
combinacdes de varias commodities cuja escolha n&o envolve riscos ou incertezas.
As commodities sdo mensuraveis quantitativamente e cada ponto C (X1, X2, X3,... Xn)

no espaco de valores de C é uma alternativa possivel.
11.2) Quando confrontado com duas alternativas, C*e C2, HOA ira:
a) preferir uma a outra, descrito como CPCl, ou

b) considerar as alternativas como indiferentes, descrito como C!IC2 ou C?IC!

a ordem néo tem significado neste caso.

11.3) A preferéncia de HOA, sera a mesma sempre que HOA seja confrontado

com Cle C2

I.4) Existe uma regido no sistema coordenado onde C! é preferido a C?, se

C1 é obtido pela adicdo de outra commodity

I1.5) A relacdo P, de ndo-preferéncia, é transitiva, ou seja, se C'PC? e C?P(C3

entdo C1PC3.

11.6) se C1PC? e C1P(C3, entdo C'P[aC?+ (1 —a)C3],onde 0 <a <1
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Este postulado descreve a estrutura interna do mecanismo de escolha: Ele
pode ser chamado de principio de complementariedade, e afirma que cem por cento
do mix de alternativas preferidas ainda € uma situacdo preferida, ndo importa a

composi¢ao do mix.

Georgescu-Roegen ressalva que este postulado ndo é valido se os valores
de preferéncia forem quantificados unicamente de forma ordinal, ja que nao é
possivel estabelecer valores definidos unitarios. Para ele, qualquer lei que descreva
a estrutura do comportamento do consumidor depende do tipo de medida utilizado

para as commodities.

11.7) Se o conjunto preferencial C¢ contém C#, C7, e se CAPC, CPC’, entdo
contém C’IC. Este postulado define formalmente um critério de indiferenca. Para ele,
nenhuma medida ordinal poderia ser obtida se esse postulado. Argumenta que toda
a estrutura da doutrina cardinalista depende de C¢ ser, ou ndo, um conjunto vazio,
ou seja, se aceita-se o postulado (I1.7) e ndo depende do Axioma de Independéncia

forte.

8.8.1 NECESSIDADES E UTILIDADE

Georgescu-Roegen a partir da discussao do postulado (I.7), questiona a
validade das proposicfes baseadas no conceito de utilidade, argumentando que
toda a discussdo baseada na analise do modelo formal é invalidada pela falsidade
da premissa de exatiddo nas medi¢cOes de utilidade. Retoma entédo a discussao da

guestao do valor econdmico.

Georgescu-Roegen aponta que, apesar de toda a dificuldade, a proposta da
definicdo marxista de valor econdmico baseada em “valores-equivalentes” seria
mais bem estabelecida do ponto de vista de teoria cientifica que o modelo
simplificado dos marginalistas Jevons e Walras (nesse ponto ele ndo cita Menger,

mas vai citar mais a frente).

Independente da abordagem, ele considera que o uso de conceitos como
valor equivalente utilidade, satisfagdo, necessidade, sdo s6 a substituicdo de uma
abstracdo por outra, cuja efetividade seria igualmente questionavel ja que a

definicdo em termos objetivos e portanto a medicao seriam impossiveis.
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E bastante razoavel identificar aqui o questionamento fundamental que vai
levar Georgescu-Roegen a buscar uma grandeza fisica, objetivamente definida e
mensuravel, para suportar a sua analise econdmica. Essa grandeza é naturalmente
a entropia e é por essa mesma razao que ele vai rejeitar o conceito da entropia
probabilistica de Boltzmann e limitar o uso a entropia classica de Carnot
(GEORGESCU-ROEGEN N. , 1954, p. 512).

Observamos que antes de se falar em utilidade, valor ou
comportamento do individuo, € necessario mencionar
necessidades, desejos, etc. Estes conceitos estdo, € verdade,
longe de estarem definidos com precisdo, mas ocorre 0 mesmo
com os conceitos de utilidade ou satisfacdo, se nos dermos ao
trabalho de analisar detalhadamente o caso®.

E neste ponto que Georgescu-Roegen faz a sua critica mais contundente ao

marginalismo:

A falta de definicdbes precisas nao deveria nos preocupar
demasiadamente, nas ciéncias morais, mas conceitos
construidos de maneira inapropriada, ao atribuir-se ao individuo
faculdades que ele efetivamente ndo possui, certamente
deveriam®S.

A critica de Georgescu-Roegen aos marginalistas € a de que o Homo
Economicus tem um comportamento invariavel e uma capacidade de avaliacdo exata

e nao viciada.

Isso € uma caracteristica do trabalho de Georgescu-Roegen. O fato do
modelo ser uma simplificacdo da realidade, apenas suficientemente boa para
fornecer meios instrumentais cujos resultados possuam uma probabilidade

minimamente aceitavel na prética, € algo que ele ndo reconhece, ou a0 menos

5 We find that before anyone speaks of utility, of value or of how the individual behaves, one
mentions needs, wants, uses, etc. These better concepts are, it is true, far from being precisely
defined, but so is utility or satisfaction, if we care to look into the matter

56 Lack of precise definition should not, however, disturb us in moral sciences, but improper concepts
constructed by attributing to man faculties which he actually does not possess, should
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guestiona, como sendo cientificamente valida. Entdo ele sente a necessidade de
construir um modelo econémico sobre uma grandeza objetiva, da mesma forma que

fez Marx ao buscar no trabalho uma grandeza objetiva e mensuravel.

8.8.2 O PROBLEMA DA IRREDUTIBILIDADE DA FUNCAO UTILIDADE.

Georgescu-Roegen analisa (p.516-518) o problema da utilidade marginal
decrescente, criticando a abordagem marginalista quanto a redutibilidade de todas
as necessidades humanas a uma medida universal de utilidade (1954, pp. 515-517).

A classificagdo dos produtos, um procedimento necessario a qualquer teoria
de formacdo de pregos é, todavia, mais um fator que aumenta nossa
dificuldade em ver através do mosaico de necessidades.[...] Mas nem todas
as necessidades humanas podem ser reduzidas a uma base comum. Em
contraste com os principios descritos aqui, o principio da irredutibilidade das

necessidades parece ter escapado a atencdo dos economistas
57

neocléssicos®’.
Segundo este principio, a producdo excedente de um bem, por um lado, ndo
€ capaz de atender a necessidade de um outro bem. Um pdo a mais do que o
necessario para matar a fome ndo pode ser convertido em agua para atender a
necessidade de saciar a sede. Por outro lado, ainda que ao satisfazer
completamente a demanda, de tal modo que a sua utilidade marginal é zero, mas

uma unidade a mais tem utilidade diferente de zero.

8.9 LIMITACOES DA PROPOSTA DE GEORGESCU-ROEGEN

Georgescu-Roegen prop0s a entropia termodinamica classica como o insumo

universal e portanto como o limite natural ao crescimento econdmico.

57 The classification of commodities, a necessary procedure for any price theory, is therefore likely to
increase our difficulty of seeing through the mosaic of wants but not all human wants can be reduced
to a common bases. In contrast with the principles already mentioned, the Principle of the
Irreducibility of Wants seems to have escaped the attention of neoclassical economists.
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O que se propde aqui é que seria a entropia, em sua forma estatistica, o
denominador comum a todos os demais fatores de crescimento econémico. Uma
abordagem decorrente e complementar a originalmente elaborada por Georgescu-
Roegen.

Ocorre que a natureza como limite da economia, ou ainda melhor, o
ecossistema como limite da economia ndo depende exclusivamente do conceito de
entropia. A proposta de Georgescu-Roegen busca relacionar o carater limitante do
ecossistema onde a economia esté inserida, com uma grandeza fisica fundamental.
Mas a viabilidade de formalizacdo desse relacionamento em um modelo
instrumental que permita fazer projecdes ou interpretacdes da série histérica de
crescimento econémico € levantada pelo préprio Georgescu-Roegen. Seria possivel
especular que modelos dinamicos baseados em alguma relacdo entre a degradacao
entropica de reservatdrios e seu impacto no aquecimento global poderiam ser mais
viaveis e mais Uteis na projecdo do crescimento econdmico do que a proposta de

utilizar uma matriz insumo-produto.

Por outro lado, o uso da entropia da informagéo como fator de producdo em
um modelo de crescimento econdmico enddgeno é capaz de explicar razoavelmente
porque o capital ndo tem um comportamento conservativo ao longo do tempo e
talvez até permita desenvolver um modelo formal, baseado em varidveis proxy dos

estoques e dos fluxos de informagéo.

Alguns exemplos seriam o volume de dados, em multiplos de bits,
armazenados em bancos de dados especificos, ou mesmo no total da internet, ou o
volume de informacdo de uma populacdo, em relacdo ao vocabulario médio dos

individuos, com base no perfil demografico e scio econdmico.
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9 DESDOBRAMENTOS DO TRABALHO DE GEORGESCU-
ROEGEN

9.1 HISTORICO

Georgescu-Roegen fez seu debut na Universidade de Harvard (1934-1936),
debrugcando-se sobre os escritos de Pareto e mais particularmente sobre os
postulados da teoria neoclassica. Aluno de Schumpeter, que teria lhe proposto a
coautoria em um tratado de teoria econémica, retornou a sua Roménia natal para
tentar contribuir na condugéo econdémica do pais entre 1938 e 1948 apds o0 que,
mudou-se definitivamente para os EUA e em 1950 assumiu como professor na
Vanderbilt University onde lecionou até 1976. Entre seus principais discipulos esta
Herman Daly (1938 - ), economista sénior do Banco Mundial e ex-professor da
universidade de Yale. Daly é considerado o fundador da economia da ecologia e
tornou-se a principal referéncia no tema para estudos posteriores, mas distanciou-se
de Georgescu-Roegen ao defender uma economia de estado estacionério,
enquanto Georgescu-Roegen adotou uma posicdo mais radical ao propor a

necessidade do decrescimento econdmico.

9.2 O DEBATE SOBRE RELEVANCIA DA ENTROPIA NA ECONOMIA

McMahon e Mrozek contrap8e duas abordagens a questdo da relevancia da
entropia no debate sobre o crescimento econémico. Em uma primeira abordagem,
neoclassica, a entropia seria irrelevante, enquanto que em uma abordagem
ecoldgica, seria um fator relevante. Fazendo uma revisdo dos argumentos utilizados
pela abordagem neoclassica, e de como esses argumentos seriam refutados,
concluindo pela validade da abordagem ecolégica e prescrevendo atitudes que
poderiam mitigar ou contornar problemas originados por uma gestdo econdmica

pautada pela ortodoxia neoclassica.
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9.3 O PAPEL DOS RECURSOS AMBIENTAIS NO ESTUDO DA
ECONOMIA

O primeiro passo dessa discussao consistiu em revisar o papel do meio
ambiente e dos recursos naturais dentro das diversas escolas de pensamento
econbmico, jA que, por definicAo, a economia trata da alocacdo dos recursos
escassos. O que no entanto levanta questdo da conceituacao possivel e adequada

do que seriam esses recursos escassos.

Entdo, seria necessario propor uma definicdo alternativa de economia, como
ciéncia ocupada com a sustentabilidade. Onde sustentabilidade € definida como a
“habilidade de manter ou aumentar o bem estar ao longo do tempo.” (McMAHON &
MROZEK, 1997, p. 503), o que seria uma versao modificada da definigdo mais usual
estabelecida pelo relatério Brundtland (WCED, 1987).

Sistema Solar
(isolado)

Essa habilidade é situada em um modelo que

relaciona a economia com o ambiente onde esta

T
. . . .. . (fe;\r;zm
inserida e mapela as trocas materials e de energia

”__\\
ya Y
7 \

entre os elementos desse sistema.

energia Economia  Material
|\ (aberto) I’
energia \\

O modelo pode ser descrito

esquematicamente no diagrama ao lado, onde o

universo de interesse da economia é limitado ao

sistema solar. Dentro do sistema solar o planeta Figura 8 - Diagrama do
] . o sistema  economico em

terra € um elemento fechado a trocas materiais, mas relacéo ao ecosistema

aberto para trocas de energia. Por fim a economia,

vista aqui como um todo que nao leva em conta fronteiras politicas ou geogréficas, é

caracterizada como um sistema aberto, incorrendo em trocas materiais e de energia

com o restante.

Partindo das proposi¢coes de Georgescu-Roegen (1971), McMahon e Mrozek
propuseram os limites da economia em relagdo a troca de energia com o0 sistema
solar como sendo o limite maximo de uma economia sustentavel, inserida no

planeta.



136

Delimitado por esse contexto tornou-se possivel discutir os argumentos
levantados pelos economistas neoclassicos, segundo 0s quais a preocupacao em
relacdo aos fluxos da economia com o0s sistemas onde esta inserida seria
justificavel. Ou porque seriam irrelevantes, ou porque o tamanho da economia em
relacdo aos sistemas onde estaria inserida é que seria irrelevante, ou ainda porque
estas relacbes ndo seriam computaveis e portanto ndo seria possivel estabelecer
acOes concretas a partir dessas informagdes, tanto no ambito da firma quanto no

macroecondmico.

A linha desenvolvida por Georgescu-Roegen se desdobrou em criticas a
abordagem neoclassica que se concentraram no reexame das premissas

fundamentais dessa abordagem:
- Axioma do valor material

- Axioma da abundancia. Este axioma porém acaba sendo desdobrado em

um terceiro, que seria 0 axioma da abundancia tecnoldgica.

9.4 AXIOMA DO VALOR MATERIAL

O axioma do valor material seria a percepcdo de que 0S recursos hao
possuem valor intrinseco, afora seu valor de mercado. Essa € a posi¢do sustentada
pelos marginalistas desde Menger (ACCIOLY & OLIVEIRA, 2013) e como citado por
(YOUNG, 1991) caracteriza a entropia como uma conceito antropomorfico que

estabelece o que é util, e seria em ultima instancia dependente da tecnologia.

A esse argumento insurge-se a concepgao proposta inicialmente por
Georgescu-Roegen e adotada por McMahon e Mrozek da entropia como uma lei
natural que estabelece um limite fisico ao crescimento econémico e que uma fonte
de baixa entropia por outra ndo significa que exista um substituto para a baixa

entropia em si mesma .

Essa concepcdo nao rejeita explicitamente a validade de um modelo

econdmico construido sobre uma epistemologia empirista, mas isso € feito
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indiretamente ao criticar o modelo neoclassico por ndo ser capaz de formular um

mecanismo de definicdo de valor ndo distorcido pelas assimetrias de informacéo.

A alternativa seria compreender a entropia como grandeza fisica fundamental
por detras de todo o mecanismo de formacdo do valor. De tal modo que, pelo
menos em tese, seria possivel estabelecer o real valor dos recursos ambientais na
medida em que a entropia seria uma medida das perdas qualitativas e irreversiveis
do sistema que contém a economia, 0 que no diagrama é representado pelo o

planeta terra.

Isso seria necessario porque o0 crescimento econdémico ilimitado levaria a
economia a criar demandas de recursos ambientais maiores que os “limites do
sistema fechado onde esta inserida” (McMAHON & MROZEK, 1997, p. 506), e a
entropia entdo seria a grandeza de referéncia para se avaliar se os niveis de

producdo estariam além da capacidade fisica de regeneracao do sistema.

Essa € uma argumentacdo um pouco simplificada em comparacdo ao
proposto por (GEORGESCU-ROEGEN N. , 2012, p. 124), que também discute o
problema do tamanho da economia, mas o faz em relacdo ndo somente quanto ao
consumo de recursos de baixa entropia, mas em relacdo ao tempo, colocando a
guestdo de qual seria o tamanho limite da populacdo no planeta, com que grau de

consumo de recursos e por quanto tempo.

9.5 AXIOMA DA ABUNDANCIA

Outra premissa dos modelos neoclassicos que € criticada por Georgescu-
Roegen, Daly e McMahon e Mrozek, o axioma da abundancia, presume que as
ordens de grandeza da economia e da historia humana sdo tdo pequenas em
comparacao com a totalidade dos recursos ambientais, que para todos os efeitos
préaticos o capital natural seria ilimitado. Ressalvado o fato de que para incorporar 0s
limites da primeira lei da termodinamica, os economistas neoclassicos tiveram que
aceitar a existéncia de limites significativos ao capital natural em pelo menos alguns
recursos especificos. Dito de outro modo, a disponibilidade global de recursos

poderia ser considerada como infinita, mas isso nao significa que todos os recursos
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sao infinitos e que face ao esgotamento de um recurso haveria a necessidade de

substituicdo por um outro recurso.

Assim, teria sido possivel a manutencdo do axioma da abundéancia pela
abordagem neoclassica, desde que fosse desdobrado em um novo axioma, que é o
da capacidade infinita do desenvolvimento tecnologico, que viabilizaria essa
sequéncia de substituicbes na medida em que os recursos fossem se esgotando.
Uma visdo que encontra criticas em tedricos dos limites da técnica, como Ellul
(1965) e Schwartz (1975), para quem a ortodoxia tecnoldgica aceita a introducao
continua de inovac¢des sem no entanto levar em conta os ramos negativos que cada

nova técnica obrigatoriamente carrega.

McMahon e Mrozek denominam Axioma da Abundéancia Tecnoldgica, a essa
versdo modificada do Axioma da Abundancia. Segunda a qual, a tecnologia ira
sempre encontrar substitutos entre as fontes de recursos ambientais e que,
portanto, o essencial para a manutencdo de um crescimento econémico sustentavel

seria manter o fluxo constante da inovacao tecnolégica.

Em resposta a esse conceito, a percepcdo de que as ferramentas
neoclassicas tém se mostrado inadequadas para a avaliacao e gestdo dos recursos
ambientais, torna-se necessario propor como abordagem mais adequada uma “nova

ciéncia” a economia ecologica.

Essa ciéncia trataria da escassez ecoldgica. Definida como um conjunto de
restricbes, distintas porém inter-relacionadas e que, em ultima instancia, limitariam o
crescimento econdmico. I1sso porque essas inter-relacdes seriam responsaveis pelo
fato de que a possibilidade de substituicdo, ao contrario do previsto no axioma
neoclassico, ndo seria infinita jA que a escassez de um recurso criaria ou

exacerbaria a escassez de outros.

Além disso, com base nestas mesmas percepcdes, os criticos da abordagem
neoclassica rejeitam o axioma do valor material em favor da crenca de que parcelas
do meio ambiente possuem valor intrinseco propondo a entropia como medida

fundamental do uso econdmico dos recursos ambientais.
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A proposicao é que, em sendo possivel rejeitar o axioma da abundancia. A
escassez dos recursos ambientais ficaria comprovada e a entropia assumiria o
papel de fundamento I6gico da sustentabilidade, fornecendo um referencial teorico

para a unificagdo das ciéncias fisicas, economia e ecologia.

9.6 O DEBATE ENTRE YOUNG E DALY

O economista norte-americano Herman Daly (1938 - ) foi aluno de
Georgescu-Roegen na Vanderbilt University onde concluiu o doutorado em 1967.
Mas, mais do que Georgescu-Roegen, Daly tem sido o referencial teérico mais
adotado nos estudos que sdo classificados como economia ecolégica. Uma das
principais distincbes entre a visdo de Georgescu-Roegen e a de Daly € o
posicionamento em relagcdo ao crescimento econdémico. Onde Daly aceita uma
economia em “estado estacionario”, ao que Georgescu-Roegen se contrapds,

defendendo um “decrescimento” radical.

Em relagdo ao axioma da abundancia Daly desenvolveu um acalorado
debate com o economista Jeffrey T. Young®® (YOUNG, 1991) e (DALY H. E., Is the
entropy law relevant to the economics of natural resource scarcity? Yes of course it
isl, 1992) sobre a relevancia da entropia como limitante do crescimento econémico e

precificacdo dos recursos ambientais.

YOUNG sustenta a posicdo de que o conhecimento tornaria possivel a
exploracdo continua, a taxa constante e por tempo indeterminado dos recursos
ambientais de um sistema fechado. Algo que Daly aponta como um moto-perpétuo

gue claramente violaria a segunda lei da termodinamica.

Porém a argumentacdo de Daly € criticada mesmo por alguns de seus
discipulos por repousar exclusivamente sobre evidéncias colhidas sobre casos

isolados, fazendo a ressalva de que a prova da relevancia da entropia deveria ser

58 Jeffrey T. Young: PHD em economia pela universidade do Colorado e professor de
economia da St. Lawrence University.
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suficientemente rigorosa para sobrepujar a base conceitual do axioma da

abundancia.

Entre estes discipulos estdo McMahon e Mrozek que propde entdo que a
falha no argumento de YOUNG é que este seria uma reproducdo do paradoxo

sorites.

O paradoxo sorites decorre de um tipo de argumento silogistico onde, por
uma inconsisténcia na definicdo do objeto do argumento, tornar-se-ia impossivel
estabelecer o limite além do qual o consumo de um recurso de um reservatorio seria

inviavel, jA que o recurso deixaria de existir como reservatorio.

Ja que este limite ndo poderia ser estabelecido de maneira inequivoca, um
reservatério aparentaria ser abundante, ou inesgotavel, até pouco antes do colapso

completo do suprimento.

Sob essa Otica, a caracterizacdo do axioma da abundancia como um caso de
paradoxo sorites serviria como argumento epistemolégico suficiente para invalidar o
axioma, e além disso, demonstrar que a economia neoclassica possuiria um vicio de
origem ja que os individuos néo dispbe de informac¢des para medir precisamente, e
portanto atribuir valor adequado, a recursos naturais escassos. Portanto um
mercado dirigido pelo somatério das preferéncias individuais ndo poderia ser mais
bem sucedido na gestdo dos recursos ambientais do que os individuos que o

compde.

Dentro dos limites deste trabalho, ndo foi possivel encontrar uma prova
formal dessa argumentacdo, assim como nédo foi identificada se seria possivel
estendé-la até as questbes de delimitacdo econdmica dos reservatérios de recursos.
A delimitacdo econdmica estabelece, na pratica, quando os reservatorios de um
determinado recurso tornam-se inacessiveis em fungéo do pre¢o de venda maximo
aceito pelo mercado (considerada a elasticidade preco da demanda) comparado aos

custos de extracao definidos pela tecnologia disponivel.

Normalmente se justifica o fato de ndo desenvolver estes argumentos , por

uma questdo de computabilidade, assumindo-se que estas analises poderiam ser
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levadas a cabo apenas para determinados recursos isoladamente, mas nao para o
conjunto da economia, considerando as interacdes entre os diversos recursos

ambientais, que criam um sistema complexo e de previsibilidade limitada.

Entretanto essa argumentacdo também é passivel de alguma critica. A
primeira critica diz respeito a possibilidade de conhecimento da existéncia e
dimensdo exata dos reservatérios, bem como dos meios para sua exploracao.
Como ndo é possivel estabelecer a extensdo do conhecimento disponivel em
relacdo a disponibilidade real dos recursos, tem-se que assumir que toda projecao é
coeteris paribus. O que ndo deixa espaco para as ampliacdes decorrentes de novas

informacdes e tecnologias.

A segunda critica, associada a primeira, € de que se as preferéncias
individuais sdo incapazes de elaborar avaliagdes adequadas para a precificacao de
ativos escassos, ndo seria possivel que uma outra instancia, basicamente uma

agregacao dessas preferéncias individuais se torna-se capaz de fazé-lo.

Isso significa que caso o0 conhecimento completo da disponibilidade de
recursos ambientais fosse computavel, a acdo individual seria uma alternativa tao
valida quanto qualquer outra e portanto, ao contrario da afirmacédo do artigo, o
pressuposto neoclassico de precificacdo pela preferéncias individuais seria valido,

ainda que o axioma da abundéncia, em si, ndo fosse.

Tanto Daly quanto McMahon e Mrozek, criticam ainda o argumento
teleoldégico desenvolvido por Young. Reconhecendo inicialmente que este
argumento é ainda mais dificil de refutar do que o argumento baseado no axioma da
abundancia. Neste caso, afirmam, é necessario observar que o conceito de entropia
€ muito mais amplo do que a formulacdo de Clausius para a segunda lei da

termodinamica, a qual o argumento de Young estaria restrito.

Nessa discussdo, 0s argumentos neoclassicos a favor do crescimento

econOmico sustentavel seriam redutiveis ao que se segue:

- A existéncia de estoques virtualmente ilimitados de reservatorios de

recursos de baixa entropia (negentropia).
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- A continuacéo do desenvolvimento tecnoldgico elevaria a eficiéncia do uso
dos recursos até o ponto em que a taxa de geracdo de entropia em relacdo ao
consumo de recursos de baixa entropia (negentropia) seja desprezivel. Para isso a
reciclagem teria que atingir niveis suficientemente proximos de cem por cento de tal
modo que a deplecéo de recursos fosse compensada pela principal fonte de baixa

entropia “inexaurivel”’, a radiagao solar.

O primeiro argumento seria refutado pela sua caracterizagdo como um caso
do paradoxo sorites, enquanto que o segundo argumento poderia ser refutado com
base na substituicdo do conceito empirico de entropia pelo conceito de entropia
estatistica, de tal modo que a entropia poderia ser definida como um principio

organizador do conhecimento.

Haveria uma distincdo entre lei natural e principio organizador do
conhecimento. O carater deste Ultimo seria mais restritivo, ndo pretendendo ser
universal ou atemporal, mas aplicavel apenas a sistemas delimitados e de tamanho
finito. Entretanto, descrevem a entropia como “uma condigao a priori, afetando a
histéria subsequente de todos os eventos reais (eventos envolvendo tanto matéria
guanto energia). Como tal, a entropia ndo pode ser logicamente deduzida e €,
portanto, axiomatica a qualquer sistema formal usado para descrever 0 universo
fisico” (MCMAHON E MROZEK,1997 p.508). Essa afirmacdo contradiz a prépria
ampliacdo do conceito de entropia estatistica, proposta como refutagcdo ao

argumento de Young, mas é essencial a proposicdo de que a entropia seria a

grandeza unificadora da fisica, ecologia e economia.

9.7 OS LIMITES DA TECNOLOGIA

Por outro lado Young teria argumentado a favor da ideia de que a tecnologia,
evoluindo constantemente, sustentaria uma criacdo ilimitada dos meios para
aproveitamento dos recursos ambientais. Contra isso 0s adeptos da economia
ecoldgica argumentariam que o que o teorema da incompletude demonstra é a
capacidade limitada dos modelos formais em avaliar corretamente ou predizer
respostas coevolucionarias e/ou significativamente caodticas, de sistemas naturais

complexos em face da atividade econdmica da humanidade. De forma que a
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tecnologia ndo seria capaz de resolver todos os problemas de recursos escassos, e

gue frequentemente pioraria a situagao.

Além disso criticariam também a premissa de neutralidade da tecnologia,
argumentando que, devido a assimetrias de mercado, alguns agentes poderiam
buscar a maximizacdo dos seus retornos, mesmo que isso significasse uma
deplecdo ou um aproveitamento sub 6timo de bens comuns, em especial capital

natural sem direitos de propriedade bem estabelecidos.

9.8 A RELEVANCIA DA SEGUNDA LEI NA ANALISE ECONOMICA

Young propds, a seu turno, uma refutacdo das propostas elaboradas por
Georgescu-Roegen (2012) e Daly (1991), na qual a entropia representaria um limite

fisico intransponivel ao crescimento econémico.
Essa refutacéo basear-se-ia em um conjunto de trés argumentos:

) A entropia dos materiais ndo poderia ser definida independentemente da

tecnologia.

1)) Seria impossivel tratar o contetdo entrépico dos diversos reservatérios de
forma agregada e portanto estabelecer um limite global.

) Nao faria sentido falar em um limite para o consumo dos recursos

materiais de baixa entropia, uma vez que a terra ndo é um sistema

isolado, recebendo continuamente energia do sol.

Young nunca negou que a analise econdmica tradicional, que utiliza modelos
de crescimento econbmico baseados no paradigma neoclassico, ignorou ou nao
incorporou consideragfes fisicas sobre energia e entropia e, em especial, sobre a

segunda lei da termodinamica.

Ele ressaltou que ha semelhancas importantes entre o conceito de entropia e
a lei dos rendimentos decrescentes, e entre a segunda lei da termodinamica e o
conceito de escassez econdmica, mas que a segunda lei da termodinamica seria

aplicavel apenas a quantidade de energia util em um sistema fechado. Portanto,
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como a terra recebe energia do sol em regime continuo, assim como dissipa energia

gue € perdida para 0 espaco, caracteriza-se como um sistema aberto.

A Terra s6 seria um sistema fechado em relacéo ao balango de massa®. De
forma que a elevacdo da entropia do sistema (i.e. do planeta) em relacdo ao
estoque de material seria a Unica limitacdo que poderia ser levada em conta nos

modelos de producéo e crescimento econémico.

Ele questionou que o conceito de entropia pudesse ser aplicado ao material,
da mesma forma que € aplicado a energia e citou Georgescu-Roegen que estaria
ciente de que a extrapolacdo do conceito de entropia sO seria aplicAvel aos
processos de transformacao de material como analogia. Assim, segundo Young nao
seria possivel afirmar que o processo de transformacédo de material obedece, ou

ndo, a segunda lei da termodinamica.

Uma das criticas ao trabalho de Young que aparece em Mrozek e McMahon
(1997), é sobre a sua interpretacdo do conceito de entropia e da segunda lei da
termodinamica. que restringiu a aplicacdo da segunda lei ao fluxo de energia em
sistemas fechados, delimitou o consumo de recursos in situ como significando uma

mudanca na quantidade de ordem do sistema.

E possivel discutir ambas as afirmacées ja que o fato da medicéo da entropia
ser feita sobre a variagcdo na quantidade de energia de um sistema nao significa que
a entropia seja uma propriedade exclusiva deste sistema. Além disso, seguindo a
definicdo de entropia proposta por Ben-Naim (BEN-NAIM, 2012) néo faria sentido
falar em um estado mais ou menos ordenado do sistema. A ideia de ordem € um
conceito estritamente cultural, de modo que a ilustracdo do conceito de entropia
como grau de ordenamento ndo tem como ser formalizada e por isso n&o contribui

para sustentar o argumento de Young.

59 Mesmo considerando a massa de meteoritos recebida anualmente pelo planeta, essa
guantidade em relacdo ao montante dos recursos minerais disponiveis e as suas caracteristicas
qualitativas, basicamente material de alta entropia com pouco interesse econémico como fonte de
energia, permitem que esse dado seja considerado irrelevante para a analise em discusséo,
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Young fez uma ressalva muito interessante, reconhecendo como uma
discussdo importante o uso da eficiéncia energética como medida na selecéo
econdmica de tecnologias e na tomada de decisdo para alocacao de recursos, nos
moldes propostos por Ayres (KUMMEL, AYRES, & LINDENBERGER, 2010).

O principal questionamento que ele colocou, foi se o conceito de entropia
aplicado aos estoques de materiais, e ndo apenas ao estoque de energia, seria
mesmo necessario como forma de incorporar a gestdo dos recursos ambientais a

andlise econdmica.

Para isso, dividiu a argumentacdo em duas partes. A primeira sendo uma
revisdo da literatura que discute a utilizacdo de propriedades fisicas como variaveis
explicativas do modelo de crescimento econdmico. E a segunda, a proposi¢cédo de
um modelo simplificado de crescimento econGmico, estabelecido com base nas
premissas definidas por Georgescu-Roegen e Daly. Esse modelo aplicado permitiu
uma avaliacdo de suas implicacBes, submetendo o sistema a um caso limite, no

gual a entropia diminuiria em um sistema fechado.

9.8.1 12 PARTE

Comecando pela discusséo do trabalho de Ayres e Kneese, que introduziu a
conservacdo da massa e da energia nos modelos de crescimento econdmico
neoclassico, Young discutiu o conceito de que, ndo havendo destruicdo de matéria,
0os processos de transformacdo ndo implicariam em uma reducao fisica, mas
puramente econOmica dos estoques. Essa observacdo faz bastante sentido
justamente do ponto de vista neoclassico, jA que a diferenca qualitativa entre o
produto do processo de transformacdo e o seu insumo, seria resultado unicamente
da percepcado dos agentes de mercado. Note-se que isso vai na direcdo oposta a da
visdo heterodoxa proposta por Georgescu-Roegen, Daly e Mrozek, para quem a
diferenca qualitativa resultaria da transformacao de um insumo de baixa entropia em
um residuo de alta entropia caracterizando uma degradacdo absoluta que
independeria do observador, e que que ignoraria a possibilidade de introducéo de

inovagdes capazes de utilizar os rejeitos de baixa entropia.
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E necessario considerar também o contexto historico, relacionando o
surgimento das propostas heterodoxas ligadas a questdo ecoldgica, com as crises
ambientais e do petréleo na década de 1970, em especial no caso do trabalho de
Georgescu-Roegen, o primeiro a estabelecer a entropia como a origem fisica da
escassez econdmica, de tal modo que essa seria a condi¢cdo necessaria, ainda que

nao suficiente, para a criacdo de valor econémico.

Seria plausivel que a explicagcdo da ma recepcao dos economistas as ideias
de Georgescu-Roegen seria resultado do fato da entropia ser um conceito
elaborado posteriormente a lei dos rendimentos decrescentes de Ricardo, proposta
cerca de cinquenta anos depois, por Clausius e em relacdo a qual seriam
redundantes, contra intuitivas, e repousariam sobre uma grandeza fisica que

careceria de explicagdo em si mesma. A entropia.

Young contudo, fez a ressalva de que Ricardo ndo poderia ser considerado
um precursor de Boltzmann, e que a lei dos rendimentos decrescentes pressupunha
gue os estoques de um recurso seriam consumidos em uma ordem especifica, ao
passo que a entropia aumenta sempre, independente da trajetoria de degradacéo
do sistema. Seguindo essa visao histérica € possivel fazer uma revisédo do trabalho
de Daly que, aprofundaria a proposta inicial de Georgescu-Roegen, caracterizando
a entropia como uma tendéncia inexoravel em direcdo a uma escassez absoluta,
onde o papel da ciéncia econdmica seria 0 de gerir 0s recursos ambientais para
reduzir o ritmo da degradacdo até um estado-estacionario, o que implicaria em

impor restricdes ao crescimento econdémico.

O fato de que Georgescu-Roegen néo simpatizaria com a economia em
estado estacionario de Daly, sendo mais radical na sua critica ao paradigma
neoclassico de crescimento infinito. Ocorre que a critica de Georgescu-Roegen aos
neoclassicos €, nesse sentido, mais incisiva que a de Daly, ja que advoga ndo um
estado estacionario mas sim um programa de decrescimento econdémico
(GEORGESCU-ROEGEN N. , 2012, p. 155).

Do ponto de vista da ortodoxia econbmica, independente de efetivamente

representar um limite econdmico ou um referencial universal da escassez, a
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entropia ndo foi incorporada a analise econbmica ortodoxa basicamente porque a
sua influéncia na efetividade dos modelos ndo seria significativa. Os trabalhos de
Ayres poderiam ser relacionados como uma das poucas excecOes, onde se
considera que a segunda lei da termodinamica teria um impacto significativo nas

premissas das funcdes de crescimento econdémico.
Por exemplo, no caso de uma funcéo de producao Cobb-Douglas,
Y = AK*LPRY
Onde
Y € a producao
A é a constante definida pela tecnologia disponivel e € maior que zero (A>0).
K e L sao respectivamente capital e trabalho.

R é o consumo de recursos ndo renovaveis de baixa entropia, usualmente limitado

aos combustiveis fosseis.

o, B ey sdo as elasticidades de substituicdo que em um modelo ortodoxo séo tais

que a+p+y=1.

Para um modelo com capital constante, trabalho nao significativo (=0) e
estoques de insumos diminuindo assintoticamente (R—0) teriamos as seguintes
situacBes para a curva de crescimento econémico em funcdo dos estoques de

recursos para diversos valores de a.
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Y=AK@%= constante, o=I1, y=0
Y=AKR”
Y O<y<1
Y=AR
o=0,y=1
0
1 R 0

Figura 9 - Grafico de producéo (Y) em relagdo ao consumo do estoque de Recursos
(R). Elaboracéo propria

Ou seja, para valores de y=0 (a=1) a producéo (Y) ndo depende do input de
material e, portanto, o capital (K) seria capaz de sustentar a producédo sozinho (o
gue caracterizaria o estado estacionario da economia neoclassica). Para valores de
o=0 a producédo dependeria linear e exclusivamente do input de material, e para
0<a<1 a curva de producdo cairia até que para R=0 nédo existiria producdo. Para
essas condi¢des de contorno a tecnologia (A) afeta o nivel de producdo mas néo o

seu comportamento.

Para Ayres, se ocorrer uma das trés condi¢cOes descritas a seguir, o fato de R
ser um recurso ao mesmo tempo finito e necessario para a producédo nao implica em
uma estagnacao ou declinio da producdo na medida em gue o estoque de recursos

€ consumido.
a) A elasticidade de substituicdo entre R e K é maior que 1. Ou sejaa +y > 1.

b) A elasticidade de substituicéo € igual a 1 e a fracdo do capital € maior que a

dos recursos. Ou seja a+y=1 e o>y.

c) Ocorre um aumento da disponibilidade dos recursos, como resultado da

inovacgao tecnoldgica (A).
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Mas (a) so fica assintotico em direcdo a Y=0 se o e  forem maiores que 1.
Se 0<a<l1 ou 0<y<1, entdo a producdo diminui linearmente, de tal modo que a
hipotese (b) ndo pbde ser visualizada em nenhuma situacdo especifica. Ja a
hipétese (c) transforma o modelo em um sistema nao linear (recursivo) ja que o
consumo de recursos (R) gera incrementos tecnolégicos (A) o que permitiria

aumentar a producgéao (Y) mesmo com a reducéo progressiva do fluxo de recursos.

A observacdo de Young a esse respeito, é de que ndo apenas R>0 é uma
condicdo necessaria, mas que as curvas de producdo neoclassicas exibiriam
propriedades assintéticas que violam a lei da conservacdo da matéria. Afirmando
ainda que seria claramente impossivel reduzir R a um valor infinitesimal, apenas
fazendo o capital (K) crescer rapido o suficiente, qualquer que fosse o valor da
elasticidade de substituicdo entre o capital (K) e os recursos (R). Mas essa

afirmacao dependeria da definicdo adotada para o produto (Y).

Se (Y) é a renda obtida exclusivamente pela producdo dos setores agricola e
industrial, entdo a dependéncia de Y em relagdo a R efetivamente impede a

manutencao de um fluxo constante de Y caso o fluxo de R caia demais.

Por outro lado, quando se analisa a producdo ligada a propriedade
intelectual, entdo a relagdo com o consumo de recursos naturais esgotaveis (R)
torna-se muito menos significativa. Em alguns casos, como a producao de software,
0S recursos materiais sédo exclusivamente indiretos, de modo que a fun¢éo producéao
pode ser perfeitamente adequada apenas com base no capital e trabalho. A
observacéo de Young nesse sentido poderia ser considerada restrita ao contexto de
1991, entretanto ele levantou esse aspecto como algo que corroboraria o argumento
de Georgescu-Roegen, Daly e Ayres em favor da relevancia da termodinamica,
ainda que ndo necessariamente da entropia ou da segunda lei, na andlise

econdbmica.

Seguindo essa linha ele concordou que seria relativamente simples incluir
uma condicado de contorno na funcao de producgao, de modo que R=Ro e Ro>0. No
entanto, Young n&o considerou que isso introduziria uma mudanc¢a radical no

pensamento econdmico ortodoxo. Talvez porque essas premissas, mesmo nao
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sendo explicitadas, seriam tacitamente reconhecidas nos modelos tradicionais, cuja
pretensédo limita-se a constituir uma aproximacéo suficientemente boa para torna-lo

instrumental.

Além disso, Young questionou que, mesmo que essas restricbes fossem
inseridas, isso nao introduziria um limite termodinamico ao crescimento econdémico.
No maximo restringiria o otimismo em relacdo a um crescimento econdmico

sustentavel.

9.8.2 22 PARTE

A segunda parte do argumento de Young foi construida a partir da
elaboracdo de um modelo formal para a funcéo de producéo utilizando as premissas

estabelecidas por Georgescu-Roegen, Daly e Ayres.

Esse sistema possuiria apenas dois insumos genéricos distinguiveis: material
e energia. Esses insumos seriam processados com os recursos de capital (K) e
trabalho (L) disponiveis. Como premissas, Young considerou que as leis de
conservacdo de massa e energia seriam aplicaveis ao sistema, assim como a
entropia do sistema, que teria que se comportar em conformidade com a segunda
lei da termodinamica, o que implicaria no conjunto de caracteristicas do sistema que

sdo descritas a seguir:

a) Toda producao requer o consumo de trabalho e energia, inclusive a producéo
de trabalho (L) e capital (K).

b) Todo o consumo de energia deve ser apurado tanto antes quanto depois da

execucao do processo produtivo.

c) Os estoques totais de material e energia sdo constantes e totalizam as
respectivas quantidades disponiveis no planeta. Em um momento qualquer,
esses estoques se dividem em uma parcela que pode ser encontrada in situ e
outra que esta dispersa na forma de dos estoques de produtos acabados e

de residuos ndo aproveitaveis.
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Note que apesar da separacdo entre material in situ e material disperso,
Young nao fez uma distingdo qualitativa entre estes materiais. Ele aplicou a
segunda lei da termodinamica em termos de um “grau de ordenamento” presente no

estoque. Este ordenamento teria entdo que diminuir ao longo do tempo.

Nesse modelo, restringiu-se o estoque de energia aquela incorporada nos
estoques de combustiveis fosseis. Desconsiderando propositalmente, em favor da
simplicidade, os fluxos de energia recebidos e dissipados pela atmosfera, de tal
forma que o sistema foi isolado de fontes externas de material e energia. A mesma
regra de simplicidade implicou na exclusdo de fontes geotermais, energia edlica e

energia atdbmica.

Young propos entdo uma funcdo de producdo que explicitaria o capital (K),
trabalho (L), energia (E), material (M) e tempo (t), Y = F(K,L,E, M, t).

Note-se que o tempo (t) € inserido como uma variavel que serve para
incorporar a evolucdo tecnolégica. Em substituicdo ao usualmente adotado
pardmetro A, j& que a introducdo de novas tecnologias faria com que as
elasticidades de substituicdo se alterassem ao longo do tempo. Além disso, neste
modelo simplificado, o estoque de capital é constante, ndo sofrendo depreciacdo no

tempo.

Assim, ele comeca formalizando a evolugao do estoque de material ao longo
do tempo, considerando que, em conformidade com a primeira lei da termodinamica

e com a premissa de sistema fechado, ter-se-ia o seguinte balanco de material:

t t t t
Sn(t) = S,(0) —j MS(t)dt+f Dm(t)dt+J Ms(t)dtf G(t)dt
0 0 0 0

onde:
S (t) , estoque de material em t
S (0), estoque inicial de material

MS(t), consumo de Matéria Prima
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D,,(t), geracdo de material rejeitado
M,(t), geracao de Produto Acabado
G(t), geracdo de material reciclavel.

E o balanco de energia seria dado por:

Sg(t) = Sg(0) —fOES(t)dt-i-LDE(t)dt

Onde:

Sg(t) estoque de reservas fésseis em t

Sg(0) estoque inicial de reservas fosseis

ES(t) quantidade extraida das reservas

D (t) energia dissipada em perdas e reservas irrecuperaveis

Neste ponto € que Young introduziu o raciocinio que veio a ser criticado por

McMahon e Mrozek (1997) como constituindo uma forma de paradoxo sorites.

O paradoxo sorites decorre de um tipo de argumento silogistico onde, por
uma inconsisténcia na definicdo do objeto do argumento, tornar-se-ia impossivel
estabelecer o limite além do qual o consumo de um recurso de um reservatério seria

inviavel, jA que o recurso deixaria de existir como reservatorio.

Ja que este limite ndo poderia ser estabelecido de maneira inequivoca, um
reservatério aparentaria ser abundante, ou inesgotavel, até pouco antes do colapso

completo do suprimento.

No caso especifico do modelo de Young, isso seria formalizado por:
Se(t)=Se(0).

Ou seja. A extracdo de das reservas de energia entre (t) e (t=0) seria
desprezivel. Bastando para isso que a extracdo de energia fosse equivalente a

perda por dissipacgéo, que é definicdo formal do estado estacionério:
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t

t
fES(t)dt=fDE(t)dt
0 0
O problema neste caso é que a quantidade de energia extraida da reserva

durante o tempo (t) ndo seria grande o suficiente para fazer Sg(t)>Sg(0).

Na sequéncia do argumento Young definiu negentropia, o estoque de
material de baixa entropia e facilmente conversivel em trabalho mecénico, como

sendo o “estoque disponivel de material”, ASnw(t), e formalizado como:

AS,.(£) = $,.(0) — f tMS(t)dt+ f tG(t)dt
0 0

Ou seja, a negentropia AS,,(t), ou estoque de material Util para geracao de

produto sofre mudanca ao longo do tempo como resultado do estoque inicial de

material S,,(0) , menos a producdo acumulada de bens acabados, fotMS(t)dt :

. ~ .. . 1z . t
mais a acumulacéo de estoques de materiais reciclaveis, fo G(t)dt .

Neste ponto entédo ele fazia a distincdo entre a formalizacédo da primeira e da

segunda lei da termodinamica quando aplicadas a economia.

Para ele, as identidades que definem os estoques totais de material, S,,(t), e
energia, Sg(t), no instante (t) seriam a formalizacdo da primeira lei da
termodinamica de modo que, em um sistema fechado nédo haveria perda de energia

ou matéria.

Ja as equacdes que definem os estoques disponiveis de material e energia,
AS,,(t) e ASg(t) respectivamente, traduzem uma alteracdo qualitativa nesses
estoques que representaria a degradagdo entrépica irreversivel dos recursos
ambientais. Lembrando que no modelo de Young o estoque de energia é limitado as

reservas de combustiveis fosseis.

Entdo, se a geracdo de refugos e poluicdo D,,(t), dissipacdo de energia, ou
acumulo de reservas irrecuperaveis Dg(t) forem maiores que zero, a entropia é

positiva e sob o ponto de vista econdmico o0 sistema estaria sofrendo uma
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degradacdo, que no caso extremo, como postulado por Georgescu-Roegen,

implicaria ndo na estagnacéo, mas na cessacao completa do fluxo de produto.

Young formalizou a perda de capacidade econdmica como uma alteracéo
qualitativa dos estoques de material, representada por Q, uma varidvel dependente

dos fluxos de extracdo de material ou energia, e do tempo:
Qm = g1(MS, t)
Qe = g2(ES, 1)
Onde, em conformidade com a segunda lei da termodinamica temos:

00m
ot

00

?<0

Formalizando a degradacéo dos estoques de materiais de baixa entropia.

Depois de alguma producédo e descarga de material. O estoque total M teria

gue ser o mesmo, porém, estando entdo mais disperso, ou desordenado.

Young utiliza a ideia de ordem, ou ordenamento, associando um indice de
qualidade do estoque disponivel, AQ,,, como medida desse ordenamento.
Representando a progressiva perda da qualidade dos recursos remanescentes, in

situ, apds a extracao.

Neste ponto torna-se possivel tracar uma diferenca entre a entropia e a lei

dos rendimentos marginais decrescentes de Ricardo.

Segundo os rendimentos decrescentes, se vocé iniciasse a extragdo pelos
recursos menos produtivos, deixando os mais produtivos para o final ( o que
equivaleria a colher primeiro as macas localizadas no topo das copas, deixando as

mais faceis de pegar para o final do dia), os rendimentos se tornariam crescentes.
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Matematicamente, essa situacao seria representavel em um grafico como o

que se segue:

aqQ -
—— -;dlmmuucomo

L
consumo dos recursos

| ao
| 2 aumenta com o
a

consumo dos recurses

Figura 10 - Rendimentos crescentes pelo argumento de Young

Entdo, do ponto de vista da entropia do sistema, a variagdo seria sempre

positiva, independentemente da ordem em que 0s recursos fossem consumidos, ja
que, AS,,(t) = S,(0) — fot MS(t)dt + fOtG(t)dt, neste modelo o estoque de recursos

de baixa entropia disponiveis diminui ao longo do tempo, ndo importando a ordem

em que seja consumido.

Isso também vale para o balanco de energia. Ainda que a velocidade com
gue a energia seja consumida pudesse variar em funcdo da produtividade da

extracdo, o balanco final do estoque disponivel de energia sera sempre negativo.

Dito de outra forma, independentemente da sequéncia da extracdo a entropia
sempre aumenta ja que o processo de producdo consome 0s recursos ambientais
de baixa entropia, produzindo um bem acabdo de entropia ainda mais baixa, mas
simultaneamente descarregando no sistema uma quantidade de refugos materiais e

energia dissipada que, somados, resultam em um balango entrdpico positivo.

Todavia, o comportamento dos agentes de mercado acaba por levar em
conta a eficiéncia energética nos processos de extracdo, na medida em que a
progressiva reducdo na qualidade dos recursos disponiveis, in situ, demandaria

guantidades crescentes de trabalho, energia e tecnologia para assegurar a
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continuidade do fluxo de producéo. De forma que ao longo do tempo ocorre uma

reducédo progressiva dos retornos.

Nestas circunstancias a renda decresceria com 0 consumo dos recursos, O

. oy .
gue seria representado formalmente como 40 > 0. Entretanto, para que isso fosse

verdadeiro a qualidade dos recursos teria que variar no mesmo sentido que a
producgéo, de modo que os dois diferenciais fossem simultaneamente maiores ou

menores que zero.

Entretanto, ainda que a renda dY variasse proporcionalmente menos que a
negentropia dAQ, o sentido dessas variacdes seria sempre contrario uma em
relacdo a outra ja que a producdo aumenta como decorréncia do maior consumo
dos recursos.

N ] ay

Isso significa que para dY >0 teriamos 0dAQ <0 , e que 340 <0,

obrigatoriamente.

Ha aqui uma outra questdo interessante, levantada por Young: “...ndo é o
conhecimento, que ndo se conserva quando usado (comunicado),
fundamentalmente antientropico?” (YOUNG, 1991 p.177). A questdo viria a
proposito do papel da tecnologia como uma forga contraria a lei dos rendimentos
decrescentes. Capaz ndo de reverter a degradacdo entrOpica, mas de reduzir o
ritmo da deplecdo dos recursos ao longo do tempo. Young ainda amplia o impacto
da evolucao tecnoldgica ao afirmar que as mudancas tecnolégicas mais importantes

criaram recursos a partir de materiais ndo econémicos.

Ao fazer essa afirmacdo Young introduziu uma divisdo que ndo havia sido
previamente estabelecida no seu modelo, separando os recursos entre econdmicos

e nao-econdmicos.

Essa separagédo nao foi reconhecida por Georgescu-Roegen ou Daly, para
guem o conjunto das reservas ambientais do planeta era considerado sempre em
sua totalidade. Sob essa Otica o estoque inicial de material abrangeria o planeta

como um todo, ainda que ndo detivéssemos conhecimento completa do sua
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existéncia, extensao, ou dos meios para a sua exploracdo e conversao em bens e

renda .

Seria possivel afirmar que Young e Georgescu-Roegen estavam se referindo
ao mesmo conjunto de recursos. Mas como Young iniciaria seu modelo apenas com
as reservas conhecidas, deixando de fora todo o estoque de materiais nao
mapeados, ficaria com a impressao de que a tecnologia foi capaz de criar reservas

de baixa entropia.

Essa questédo traz a discussao para mais perto do conceito de medida de
informacédo de Shannon. Assim, a entropia ndo se configuraria como uma grandeza
fisica inerente ao estoque de material. Mas como uma medida da quantidade de

informacao disponivel

Young questiona superficialmente o significado do conceito de entropia, ou
mais especificamente o de negentropia. Ele argumenta que o conceito €
antropomorfico e intimamente associado com o que pode ser considerado como util

e seria, portanto, definido pela tecnologia disponivel.

Entretanto, o fato do conceito ser antropomoérfico e dependente da tecnologia
disponivel ndo desqualificaria a entropia como um descritor Uutil para a funcdo de

producéao.

E possivel especular sobre uma certa cegueira de paradigma nesta critica de
Young, que estaria limitado pela abordagem de Georgescu-Roegen, para quem a
entropia seria uma propriedade fundamental da natureza, a qual todo valor
econdmico seria redutivel. Isso seria perfeitamente compativel com o objetivo e a
delimitacdo de escopo do trabalho de Young, que apenas relembrando, pretendia
avaliar a relevancia do uso do conceito de entropia, como formulado por Georgescu-

Roegen e Daly, na analise econémica da geracao de renda.

Uma critica que Young faz ao modelo, seria a de considerar uma unica fonte
de recursos, materiais ou energéticos. Assim, a cada vez que a evolucao
tecnoldgica viabilizasse a exploracdo de uma nova fonte de baixa entropia, a

entropia total do sistema diminuiria ao invés de aumentar. Esse argumento, porém,
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nao é fiel ao raciocinio de Georgescu-Roegen, para quem a entropia do sistema no
estado inicial (t=0) abrangeria a totalidade dos materiais encapsulados no planeta.
Portanto, afirmar que a entropia do sistema diminuiria como decorréncia do avango
tecnoldgico, que tornaria possivel a exploracdo de recursos considerados fora do

sistema em t(0), seria uma interpretacdo incompleta.

Uma interpretacdo mais abrangente teria que tracar alguma forma de
distincdo entre a entropia dos recursos ndo-econdmicos e a entropia dos recursos

econdmicos. Sob essa 6tica 0 avancgo tecnolégico representaria um duplo papel:

a) Elevando a eficiéncia no uso dos estoques de recursos disponiveis. 1sso nédo
implicaria em uma reducdo na velocidade da deplecdo dos estoques, uma
vez que a demanda pode seguir crescendo, seja pelo aumento da quantidade
de consumidores, seja pelo surgimento de novas aplicacoes.

b) Deslocando a entropia dos estoques de recursos, do conjunto dos recursos
nao econdmicos para dentro do conjunto dos recursos econdmicos. Do ponto
de vista fisico, isso ndo representa uma reducao da entropia do sistema mas

uma ampliagéo do potencial de criagao de valor econdmico.

A incorporacdo de novas reservas sO poderia ser considerada como uma

ampliacdo das fronteiras do sistema.

O interessante, neste caso, é que 0 processo poderia ser formalizada como
um acréscimo na quantidade de informacédo disponivel, avaliado pela medicdo da
informacdo de Shannon, proporcional a entropia util das reservas que forem
agregadas ao estoque. Onde o fator de proporcionalidade seria a eficiéncia

termodinamica para a fonte de recursos em especial.

Young argumenta que a entropia dos estoque ndo econdmicos de material
nao poderia ser levada em conta no célculo dos estoques disponiveis, porque neste
caso o material rejeitado também deveria ser incluido no estoque disponivel. De fato
o0 material rejeitado esta disponivel, e a diferenca € exatamente a negentropia do

estoque total.
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Young referiu-se a tentativa de aplicacdo da segunda lei da termodinamica a
economia como um tipo de cientificismo contra o qual Hayek e Popper teriam
lancado alertas. De fato, a proposicdo de Georgescu-Roegen poderia ser
manipulada para se concluir que, dada as limitagcbes impostas a economia pela
termodinamica, seria justificavel impor um programa econdémico capaz de otimizar a
utilizacdo dos estoques de recursos de baixa entropia e a reboque legitimaria uma

acao politica nesse sentido.

O gambito indesejavel em uma situacdo assim seria a inversdo dessa logica
de causalidade. Legitimando-se a imposicdo de uma acdo politica a partir do
argumento de que a necessidade de uma gestédo ordenada dos recursos ambientais

seria sustentada por argumentos cientificos.

Ainda seguindo a linha de raciocinio de Popper, nenhum regime politico
poderia ser legitimado sobre um modelo cientifico fechado, a exemplo do modelo
proposto por Young e também no descrito por Mrozek, elaborados sobre a logica
proposta por Georgescu-Roegen, ja que isso implicaria igualmente no fechamento
da sociedade. Apenas recapitulando que a visdo Popperiana de sociedade aberta
presume a impossibilidade do conhecimento de todos os fatores que sobre ela
atuam ou atuaram, de forma que novos dados precisam ser continuamente

incorporados ao equilibrio de for¢as dentro dessa sociedade.
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10 A ECONOMIA DA INFORMACAO EM THEIL

10.1HISTORICO

Henri (Hans) Theil (1924-2000) foi um economista Holandés, contemporaneo
de Georgescu-Roegen (1906 - 1994) e Herman Daly (1938 - ), que desenvolveu um
extenso trabalho em econometria, com uma abordagem propria interligando
conceitos de crescimento econémico, analise de risco e decisédo sob incerteza, com

a recém criada teoria da informacéo.

Publicou em 1966 , apenas quatro anos apdés a publicacdo do artigo de
Shannon, o livro: Economics and Information Theory, onde utiliza extensivamente o
conceito de entropia da informacéo para estabelecer o impacto da informacéo sobre
0 erro em projecdes economeétricas e suas relagdes com o crescimento econdémico e
com as estruturas de distribuicdo de renda, para as quais desenvolveu o que ficou

conhecido como indice de Theil.

A abordagem de Theil deu origem a uma linhagem fecunda, ainda que menos

popular, de economistas como Koshnevisan e Sengupta.

Nesta secdo é feita uma revisdo das criticas a teoria do valor trabalho que
conduziram a formalizacdo da teoria da utilidade marginal, em seguida €
apresentada a critica de Georgescu-Roegen a teoria da escolha para, entéo,
apresentar a proposta de Theil que introduz a informagédo como fator probabilistico
na teoria da escolha sob incerteza. Por fim sdo apresentadas as aplicacdes de

Khoshnevisan e Sengupta que se desenvolveram a partir do modelo de Theil.

10.2CRITICA MARGINALISTA A TEORIA RICARDIANA DO VALOR-
TRABALHO.

Stigler (STIGLER, 1950, p. 316) descreveu a critica de Jevons a teoria
Ricardiana do valor trabalho, onde sao apontadas trés deficiéncias:
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1?) Ricardo teve que lancar mao de uma teoria especial para produtos com
suprimento limitado, como por exemplo, estatuas raras. ISso seria a comprovacao

que o custo da méo-de-obra néo seria essencial a definicdo do valor.

2?%) custos elevados de mao-de-obra n&o seriam capazes de conferir um valor
também elevado a um produto, se a previsdo de demanda for incorretamente

estabelecida muito acima da demanda real.

3%) o trabalho € heterogéneo, e os diferentes tipos de trabalho sé podem ser
comparados através das diferencas de valor dos seus produtos. Assim, uma teoria

do valor a partir do trabalho dependeria de uma tautologia.

Naturalmente, sendo cronologicamente muito proximos de Marx, e atuando
em circulos muito distintos, nem Jevons, nem Walras ou mesmo Menger, discutem
a teoria marxista do valor-trabalho. O valor em Marx € uma relacdo entre a utilidade
do material (valor-de-uso) e a quantidade de trabalho social médio (a produtividade

meédia) sendo essa relacdo expressa no valor-de-troca.

A criacao do trabalho social abstrato para Marx parece ser uma tentativa de
contornar a 32 deficiéncia apontada por Jevons na teoria Ricardiana do valor

trabalho:

Todavia, o trabalho que constitui a substancia dos valores é o
trabalho humano homogéneo, dispéndio de idéntica forca de
trabalho. (MARX, p.60)

Cada uma dessa forcas individuais de trabalho se equipara as
demais, na medida em que possua o carater de uma forca
média de trabalho social e atue como essa forca média,
precisando, portanto, apenas do tempo de trabalho em média
necessario ou socialmente necessario para a producdo de uma
mercadoria. Tempo de trabalho socialmente necessario é o
tempo de trabalho requerido para produzir-se um valor-de-uso
qgualquer, nas condicdes de producdo socialmente normais
existentes e com o grau social médio de destreza e intensidade
do trabalho. (MARX, p.61)

“O que determina a grandeza do valor, portanto, € a quantidade
de trabalho socialmente necessaria ou o tempo de trabalho
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socialmente necessario para a producdo de um valor-de-uso.
“(MARX, p.61).

Mercadorias que contém iguais quantidades de trabalho,
possuem, consequentemente, valor da mesma magnitude.

E possivel identificar nas passagens acima o esforco de Marx para relacionar
a grandeza social chamava de valor, com um conjunto abrangente de variaveis
explicativas: a produtividade média para um determinado bem, a qual por sua vez
depende da tecnologia disponivel e da qualificacdo do trabalhador, duas variaveis
gue sdo situadas no contexto historico e social. O objetivo marxismo era obter uma
formulacdo do valor que fosse resultado da acao coletiva, independente de axiomas

introspectivos.

10.3A ABORDAGEM MARGINALISTA A MEDICAO DA UTILIDADE.

Stiegler (1950) menciona que: without exception, the founders [Jevons,
Walras, Menger] accepted the existence of utility as a fact of common experience,
congruent with most casual introspection. (p.316) sinalizando o conceito como

axiomatico.

A descricdo marginalista do conceito de utilidade € a de uma percepcao

humana, individual e portanto subjetiva.

7

Entretanto, o fato social de que essa percepcdo € a base das relacfes
econdmicas, suscita a necessidade de uma explicacdo, ou melhor, da elaboracao
de um modelo formal, que permita estabelecer previsbes sobre o comportamento

dos agentes econOémicos.

Entdo, essa percepcdo humana individual, que é a utlidade, ndo seria
possivel de medicdo objetiva (assim como o valor marxiano) mas estaria presente
nas relacdes objetivas de preco, quantidade consumida e mix da cesta de produtos.
De tal forma que, mesmo tratando-se de uma abstragdo incomensuravel, a razéo

entre duas utilidades diferentes seria passivel de quantificagéo.
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De maneira simplificada, se um consumidor tem uma quantidade finita de
dinheiro para alocar entre diversos itens diferentes, ele vai fazé-lo de tal forma que a
utilidade marginal obtida em relacdo ao preco de cada mercadoria seja a maior

possivel.

Como a utilidade marginal diminui com o aumento da quantidade consumida

. ;o - . ~ ~ MU . ;.
(principio da utilidade marginal decrescente) entdo a relacao, > atinge um maximo,
e a partir desse ponto, o consumidor comeca a alocar seus recursos em um outro

item da cesta até que o ponto de maximo também seja atingido.

No limite, o orcamento do consumidor seria alocado em uma cesta contendo

. ;. ~ MU ;. ,
um mix de produtos, todos com a maxima relacao, - onde este ponto de maximo é

uma constante, de tal forma que

MU, MU, MUs MU,

P1 D2 p3 Pn

De tal forma que a razdo entre os precos € diretamente proporcional a razado

entre as utilidades marginais:

MU; MU, p;, MU,
= = —x
P1 p2 p. MU,

Essa abordagem é uma simplificacdo nem sempre aceita. Georgescu-
Roegen por exemplo a criticou por assumir que o consumidor seria consistente na
sua avaliacdo e que o conjunto das necessidade nao poderia ser limitado a uma
cesta de produtos, segundo o principio do crescimento das necessidades
estabelecido pelo proprio Menger (GEORGESCU-ROEGEN 1954, p.514).

A utilidade marginal é quantificada também por uma equacao de Estado

(assim como a entropia). Assim, para um bem hipotético, para o qual a utilidade seja
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guantificavel, uma mudanga na “quantidade” de utilidade do bem, de um estado

inicial S1, para um estado inicial Sz € dada por:
AU = U(S,) —U(Sy)

Se Si1 e Sz séo distinguiveis pela variagdo de um anico parametro, g, entao é

possivel assumir uma razao direta entre AU e Ag, ceteris paribus

AU
Ag c.p.

Na abordagem neoclassica, a utilidade marginal seria entdo essa razdo, no
limite em que Ag tende a zero:

o = _ AU

O principio de Gossen, da utilidade marginal decrescente, assume que a

derivada segunda € menor que zero, de tal modo que

Ao combinar o principio da maxima utilidade marginal com as curvas de
equilibrio de oferta e demanda, Walras chegou a formulagéo geral de e equilibrio de

mercado (citado por Stiegler, p.322)

Producdo, em um mercado governado pela livre concorréncia, é
uma operacao através da qual os servi¢cos [produtivos] podem
ser combinados em produtos do tipo e quantidade apropriados
de modo a fornecer a maior satisfagdo possivel das
necessidades, dentro dos limites da dupla condicdo que cada
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servico e cada produto possui apenas um Uunico pre¢co de
mercado, no qual demanda e oferta se equiparam, e no qual o
preco e o custo de producéo sédo iguais.®°

10.4DIFERENCAS NO TRATAMENTO DO PROCESSO DE ESCOLHA

Georgescu-Roegen (1954) discutiu a abordagem marginalista ao processo de
escolha, que seria toda baseada no estabelecimento de uma hierarquia de

preferéncias e em um encadeamento l4gico.

Assim, para trés produtos, C! ,C?, C2 , se C! é preferivel a C?, formalizado

como CP C?, e se C? é preferivel a C3, formalizado como C?P C3, entdo: C'P C3.

A partir dai a questao a colocar € se seria possivel estabelecer algum tipo de
referéncia que definisse uma grandeza escalar capaz de transformar as relacdes de
preferéncia em varidveis de um sistema universal de valor econbémico
(GEORGESCU-ROEGEN, 1954 p.522)

Mas como as percepgdes de preferéncia, utilidade e valor, ou as “distancias”
entre a duas ou mais preferéncias séo sujeitas a distor¢des e vieses psicoldgicos,
ou mesmo a mudanca continua a qual todo individuo esta sujeito, qualquer tentativa
de estabelecer uma grandeza escalar que se aproxime da utilidade abstrata seria

impossivel.

Ja a abordagem da teoria da informacdo ao processo de escolha prevé as
probabilidades de uma trajetéria em uma arvore de decisdes no qual o agente
econdmico tem sempre a possibilidade de consumir ou ndo consumir um dado
produto. Entdo, para um conjunto de produtos com K diferentes itens, o numero de
escolhas possiveis sera 2¢ (KHOSHNEVISAN, p. 6)

80 Production in a market governed by free competition is an operation by which the [productive]
services may be combined in products of appropriate kind and quantity to give the greatest possible
satisfaction of needs within the limits of the double condition that each service and each product have
only one price in the market, at which supply and demand are equal, and that the prices of the
products are equal to their costs of production
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Para estes autores, a utilidade marginal classica pode ser denominada como
utilidade intrinseca, mas o processo decisorio é afetado pelo poder de escolha que o
exercicio da posse sobre o bem confere ao agente econdmico. A isso eles
denominam Utilidade Extrinseca. Sob esta 6tica, todo produto tem alguma utilidade,
de forma que a critica que Georgescu-Roegen levanta, ao principio de Gossen, que
seria invalido para a utilidade marginal igual a zero, torna-se invalida, ja que sempre

havera uma utilidade marginal extrinseca positiva.

Eles exemplificam com o caso da roupa de |1& no verdo (KHOSHNEVISAN, p.
5):

7

A utilidade ndo é mensuravel apenas intrinsecamente pela
capacidade de um produto em satisfazer uma necessidade de
um individuo, mas também pela disponibilidade desse da
produto em particular, em uma dado momento e numa
localizacdo especifica que permitam ao individuo agir em
consonancia com suas intengdes. Voltando ao nosso exemplo
do casaco de 14, ainda que a utilidade intrinseca dessa peca de
roupa no verao seja praticamente zero, a utilidade extrinseca
resultante da informacdo da sua disponibilidade é suficiente
para sustentar um efeito de substituicdo®!

Assim, para a j-ésima utilidade marginal MU; definida por:

MU_aU
j_ac'j,
au
ou AP,=0=>—L =2
ac J P

61 Utility is not only to be measured by the intrinsic want-satisfying capacity of a commodity for an
intending individual, but also by the availability of the particular commodity at that point in space and
time to enable that individual to act according to his or her intention. Going back to our woolen jacket
example, though the intrinsic utility of such a garment in summer is practically zero, the extrinsic utility
afforded by its where availability can nevertheless suffice to up hold the law of substitution.
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Onde 1 é constante e € a maxima utilidade marginal por preco. Mas para que
isso funcione a utilidade marginal extrinseca € maior que zero, para qualquer valor

dej:{MU; >0V}

Smax = méxn[r(cn) ) p(Ur(c) >0)- p(r(Cn))] ,nENY

p(Ur(c) > 0) ={0,1} = Spax = méxn[r(ck) ’ p{r(Ck)}]

Utilidade intrinseca Ur ., definida por :

k

Ure = Zr(Cj) p{r(C])} ondejeE Nteke N~
=1

Utilidade extrinseca Uy, as escolhas adicionais que se tornam possiveis a

partir da simples existéncia da opgéo (;

Para um conjuntoonde p(C) =1= k=0

‘Expressando a frequéncia de escolhas alternativas em termos da
probabilidade de obter o resultado r; ao fazer a escolha C;, a fungcéo generalizada
da utilidade extrinseca pode ser descrita como uma versdo modificada da funcéo da

entropia de Shannon, como se segue:

Uy = =K Y p@r(G))log, p(r(G)))

J

Onde: j=1,2,...,2X e onde o multiplicador —K=-n(0) é um fator escalar analogo

a constante de Boltzmann da termodinamica classica, mas com o sinal invertido.”

Assim sendo, a maximizacdo da utilidade geral extrinseca se reduz ao

seguinte problema de programacao néo linear:

max U, = — KZ p(r(C;)) log, p(r(C;))
=
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2p(r(c)) =1

Sujeito as restricdes:{ P (r(q)) =0
ji=12,..,2Kou
\j=2021, .. 2K

Colocando a funcao objetivo na forma usual do multiplicador lagrangeano,

tem-se:

n

Z= —Kz p (r(C])) log, p (r(C])) + A(Zn: p (T(C])) -1

j=1
Agora, pela condigdo de maximizag&o de primeira ordem temos:

0z

ap (r(cy))

0z A

ap(r(cy)) K1

O que significa que:

logp (r(;)) = %

Assim, para um valor pré-estabelecido de K, p (r(C])) € independente de j ,
isto é, todas as probabilidades sdo necessariamente iguais ao valor constante:
p (r(C])) =27 no ponto de maxima utilidade extrinseca, Ux e é também
intuitivamente claro que, quando p (r(q)) = 2K para j=2°2},...,2¢ , o individuo tem a
maxima possibilidade de escolha em termos dos objetos dentro do seu conjunto de

opcoes.

Ou seja, se a probabilidade pr é constante e igual para todos os valores de
r(Cj), a quantidade de informacdo é minima, de forma que as escolhas séo

indiferentes entre si, mas ndo em relacao as escolhas deixadas de fora.
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Para a escolha de um unico objeto em um conjunto finito de opcdes, a

utilidade extrinseca sera dada como:

Uy = —p(r(G)) logz p (r(G))) — [1 = p(r(C;)) log2 (1 — p (r(G))]

E ainclinacdo da utilidade marginal extrinseca sera dada por:

d2U,

anGr(cyz =’

E isso, adicionalmente serve como uma base alternativa para derivar a curva

descendente e é portanto um valioso resultado adicional tedrico.

Dessa forma, ainda que a expectativa matematica do prémio, r, resultante de
duas escolhas mutuamente exclusivas possa ser o mesmo e, portanto, confira a
elas a mesma ordem em termos de utilidade intrinseca do prémio esperado, o
contetudo de informacédo esperado como resultado de duas escolhas podera ser

bem diferente, dadas as diferentes probabilidades relativas aos demais prémios.

Eles afirmam que o vetor a seguir fornece uma medida da utilidade total
esperada do conjunto de commodities:

U=[Ur,Ux]=[Zr(Cj)-p r(G)), Kip (r(6) 1082 ((c)]

j=1
Para j=202¢,...,2K

Com base nessa definicdo da utilidade total, eles retiram a restricado basica

do modelo, que € a limitacdo da probabilidade ser igual a 0 ou 1:

p(Ur(e) >0) =01}

Substituindo-a por um caso geral no qual a probabilidade da utilidade ser

maior que zero esta no intervalo entre O e 1:

0<p(Uy,)>0)<1
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Essa substituicdo de um conjunto de dois pontos possiveis, por uma faixa de
valores dentro de R*faz com que o Homo Economicus ndo precise ter certeza em
relacdo a utilidade intrinseca da commodity para fazer as suas escolhas. Ao invés

disso, pode fazer suas escolhas baseado em um custo de oportunidade provavel.

Se o custo de oportunidade provavel for menor que o prémio esperado,
entao, Urcp > 0. Se o custo de oportunidade for maior que o prémio, entéo, Uricp =
0, ou se o custo de oportunidade for maior que o prémio em potencial, entao
Ur(c;) <0. (KHOSHNEVISAN, p. 8)

Se a utilidade intrinseca Ur(c;)» for definida por:

Ur(Cj) = Zr(Cj) p(r(Cj)) j=12,..,n

]
Ent&o o vetor da utilidade total sera dado por:

n

[Ur(c]-); Ux] = z r(CJ) p(r(Cj)) , —Kzn:p (r(C])) log, p (r(Cj)) paraj=12,..,n

Jj=1

Aqui, p(r(Cj) Ur(c)) pode ser estimado pelo critério de Bayes como:

[P, c;) = 0l (). p(r ()]
%0 (Urey) > 0Ir(6)) -2 (6]

p (r(C) |Urc)) > 0) T

10.5THEIL E O GANHO ECONOMICO DA INFORMACAO

Um aspecto importante de uma teoria do crescimento econémico baseada no
conceito de entropia € o potencial de conectar a teoria do crescimento econémico

com a teoria da distribuicdo de renda através do modelo de Theil.

Se a desigualdade de renda resulta do perfil de distribuicdo da informacéo, o
desdobramento logico a se esperar é que se um individuo deseja concentrar renda,
ird buscar uma posicao onde possa exercer um papel ativo na dinamica do fluxo de

informacdo. Da mesma forma a implicacdo disso € que as estruturas de poder tem
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gue ser relacionadas com a capacidade de acessar informacdo e de bloguear o

acesso de outros agentes econdémicos a informacéao .

Para Georgescu-Roegen o tempo de enjoyment of life seria a base do valor
econbmico, juntamente com o estoque de entropia termodinamica disponivel nos

recursos naturais.

Ja4 em uma visdo centrada na informacado, o tempo do individuo sé adquire
valor econdmico quando é utilizado para acumular informacdo que poderd ser

capitalizada posteriormente.

Esse processo de acumulo de informagédo com potencial de geracdo de valor
nao ocorre apenas durante o processo fabril, mas sempre que o individuo esta
exposto a mudangas no ambiente, de tal modo que durante um momento de estudo
ou lazer, durante uma negociacdo (ndo importa se o objeto negociado € uma carga
de petréleo ou o horario em que sua filha vai voltar do cinema), o individuo esta
acumulando informacao, o tempo de vida dedicado a isso tera valor econémico e

podera, ou nao, ser precificado.

Paradoxalmente, a situagdo extrema inversa ocorre frequentemente no
ambiente de trabalho. O operario, realizando uma tarefa repetitiva que nao exige
habilidade, em um ambiente neutralizado pela iluminacado artificial, controle de
temperatura e umidade e ruido uniformizado pelo conjunto do maquinério, onde
qualquer variacdo é criteriosamente reduzida estd privado de qualquer estimulo

capaz de gerar informacéao adicional.

A privacao do fluxo de informacgéo causa entdo a sensacédo de tédio e falta de
propdésito comum m operarios sujeitos a essas condigdes. Nestes casos, mesmo um
salario razoavel e beneficios de longo prazo dificiimente sdo percebidos como
sendo suficientes para manter a motivacao do individuo. Isso se explica porque 0s
beneficios dependem da continuidade de uma situacdo em que o tempo é
consumido sem que ocorra acumulo de informacao capaz de cobrir a exposi¢cdo ao
risco, ja que o risco se amplia ao longo do tempo. Ou seja, o0 valor subjetivo € uma

composicdo das percepcdes de tempo e exposiGao ao risco.
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Assim, a cada dia de rotina passado, aumenta a probabilidade de ocorréncia
de um evento raro negativo, um cisne negro. Além disso a percepcéao do individuo
sobre essa probabilidade pode aumentar muito mais rapidamente que a

probabilidade em si mesma.



173

10.6SENGUPTA: A INTEGRACAO ENTRE INFORMACAO E
CRESCIMENTO ECONOMICO

O trabalho de Jati K. Sengupta, professor de economia na University of
California, publicado em 1993, ndo faz uma distincdo clara entre o conceito de
entropia termodindmica e o conceito de entropia da informacdo de Shannon. E
razodvel especular que isso seria compativel com o periodo da publicagdo, em
relacdo ao desenvolvimento destes dois conceitos j& que outras contribuicbes, como
as de Ben-Naim (BEN-NAIM, 2012) onde foi desenvolvida a segregacdo e

interpretacdo desses conceitos sdo bem mais recentes.

Em funcé&o disso, relacionou as diversas abordagens ao problema da
integracdo do conceito de entropia ao pensamento econdmico e estabelece trés

rotas principais dessa abordagem:

a) A abordagem de Theil (1966) que, dentro da teoria da firma, procurou utilizar
a entropia da informagdo para quantificar a relacdo entre o nivel de
concentracdo, definido pela fracdo de participacdo da firma (Market share)
em relacdo as concorrentes, e 0 poder de mercado da firma. Essa relacdo
seria estabelecida com base na reducao da incerteza decorrente do acumulo
de informacdo que vem com o aumento do Market share. Assim, se a

entropia da informacéo sobre o mercado é dada por:

H(y) = X%, y; log(t/y)  (EQ.1)

Onde y; € o market share da i-ésima firma, no caso extremo em que yi=1, ou
seja, a concentragdo é total. A entropia da informacé@o H(y) atinge o ponto minimo
(0). No extremo oposto, se yi = 1/n, H(y) € méaximo, sendo o ponto de concorréncia

perfeita.

b) Uma outra abordagem seria a proposta de (GEORGESCU-ROEGEN N. ,
2012), que restringia 0 uso da entropia ao conceito da entropia
termodinamica classica estabelecido por Clausius. Para Georgescu-Roegen a
principal contribuicdo da termodinamica para a economia é o estabelecimento

de condic¢des de contorno ao crescimento econdmico. De tal modo que torna-
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se necessario reconhecer a impossibilidade dos modelos neoclassicos em
abordar de maneira adequada a exploracdo dos recursos ambientais, sob a

Otica da preservacao da sociedade no longo prazo.

c) A Ultima abordagem importante seria a de Arrow (1971), que buscou
estabelecer o valor da informacdo como a variacédo na funcéo utilidade de um
canal de informacdo com entropia H(p), assumindo que a funcéo utilidade &

logaritmica.

pY

Sengupta discutiu a aplicacdo do conceito a teoria do crescimento
econdmico. A motivacdo estaria no sucesso de paises recentemente
industrializados, como Hong-Kong, Singapura e Coréia do Sul, que elevaram as
taxas de crescimento econdmico seguindo politicas de incentivo a exportagdo. O
aumento das exportacdes implica em um acréscimo na escala de producdo, o que
por sua vez gera economias de escala e acelera a curva de aprendizado. Note-se
gue os modelos citados tiveram como caracteristica o foco na exportacdo de bens

intensivos em tecnologia.

Ele demonstrou isso em um modelo de fungcédo de producao de dois setores.
Um setor de exportagdes “E” e todo o restante do setor produtivo, “A”, de forma que
a producao global P seria dada por P=E+A, onde os insumos sédo capital (K) e
trabalho (L).

Dessa forma a producao é expressa por:
E =G(Lg Kg, A)
A=F(LyKsE)

Que podem ser diferenciados em relacao ao tempo:

dA dk, dL, _ dE

ac - g it ey

dE _ . dKg . dlg . dA
dt ~ K dt Lat A dt
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Foi calculado o efeito das externalidades decorrentes da aceleracéo da curva
de aprendizado, em funcdo dos volumes de producdo aumentados pelas

exportacdes, como:

oF

FE:%

E para o setor ndo-exportador o efeito das exportacbes também seria sentido

e dado por:

oG

GA:%

De tal modo que a taxa Z—E pode ser utilizada como indicativo da
A

. A . F . A .
predominancia do setor exportador, caso em que G—E > 1 ou da predominancia do
A

~ F
setor n&do exportador. Caso em que G—E <1.
A

Com base nesse raciocinio foram relacionados os resultados da anélise
econométrica para a economia da Coréia do Sul nos periodos entre 1964-1983,
1964-1986 e 1969-1986, encontrando taxas de 6,9; 3.2 e 3,1 respectivamente, e
concluindo com base nestes resultados, por um efeito significativo do setor

exportador (E) no conjunto da economia.

Também seria possivel propor uma interpretacdo alternativa, na qual o efeito
das exportagcdes na funcao F(La,Ka,E) representaria 0 aumento no capital intelectual,
o0 qual seria gerado como um subproduto na medida em que a producdo se

acumularia.

De forma que a medida agregada da funcdo de producéo para o conjunto da

economia seria dada por:
F+G=H(K,LE)

A partir do que seria possivel derivar um modelo estocastico de crescimento
econdmico, afetado pelo processo de difusdo de conhecimento que ocorreria a partir

do setor de exportagoes.
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Esse modelo assumia como premissa, que as exportacbes X(t) seguem um
modelo marcoviano, que tem um parametro de crescimento Ax(t) e outro de
decadéncia ox(t). Estes parametros € que vao definir o crescimento econémico,
como decorréncia do aprendizado que € gerado pela elevagcédo das exportacdes. De
modo que a taxa de crescimento dada pela evolucdo da média ao longo do tempo e

a faixa de variacdo esperada em torno desse processo sdo dados por:

IO _ (- ymato)
@ = 201 = 8)02(®) + (1 — 8)my ()
Onde :
m,(t) = i x px(t)
=
E

o

2 — 2
G2(0) = ) [x + m(OF pe(®)
x=0
De fato os processos de crescimento econdmico influenciados pela difuséo
de conhecimento sdo ndo estacionarios e portanto, as funcdes de producdo usuais
ndo seriam aplicaveis. Para contornar isso torna-se necessario calcular a média

m, (t) como uma equacao logistica diferencial.

Segundo Sengupta, a teoria da informacdo vem adquirindo relevancia cada
vez maior em teoria econémica e na econometria, como um metodo para a escolha
de modelos consistentes com os dados observados e na definicdo de estimadores

estatisticos validos.

Com base nisso, seria razoavel propor um modelo de crescimento econémico
gue assumisse o0 processo de acumulacdo e difusdo de conhecimento como uma
variavel enddgena. Esse modelo foi testado contra os dados da economia da Coréia

do Sul. Obtendo resultados compativeis com a hipétese inicial levantada, de que a
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elevacdo das exportacdes acarreta elevacao da produtividade como decorréncia da
aceleracdo no acumulo de producdo e da exposicdo a competicdo no mercado

global.

10.7CRITICAS A APLICACAO DA ABORDAGEM PROBABILISTICA
DA INFORMACAO A ECONOMIA

Hayek (1945), abordou o problema da informacdo em economia, sob uma

Otica qualitativa, tratando a informacéo do ponto de vista do conteudo.

Assim, o foco da andlise esta centrado sobre o comportamento dos mercados
gue comercializam informacdo e em como a disponibilidade do contetddo de

informacéo afetaria o processo decisorio dos agentes econémicos.

Para essa proposta, o fato da entropia da informacdo de Shannon néo fazer
nenhuma distincdo qualitativa sobre o conteddo a desqualificaria para qualquer
aplicacdo em analise econémica, que ndo fosse estritamente ligada ao tratamento

estatistico dos dados a serem processados nas analises econométricas.

Georgescu-Roegen (1971, p.388-406) dedicou todo um apéndice para refutar
a integracéo entre a termodinamica e a teoria da informacao proposta nos trabalhos
de Wiener e Brillouin. Para ele, assim como para Hayek, a base do argumento é
centrada no tratamento quantitativo da teoria da informacédo, que ndo considera
gualitativamente o conteddo da mensagem (GEORGESCU-ROEGEN N. , 1971, p.
399):

Para um especialista em comunicacdo € perfeitamente
compreensivel: o custo de transmitir uma mensagem é, para
todas as finalidades praticas, independente da mensagem
possuir importancia vital, ou ser um completo disparate.5?

62 For a specialist in communication this is perfectly understandable: the cost of transmitting a
message is, for all practical purposes, independent of whether the message has a vital importance for
the whole world or is wholly nonsensical.
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Na verdade é possivel apontar uma falha no argumento de Georgescu-
Roegen, na seguinte passagem (GEORGESCU-ROEGEN N., 1971, p. 405):

Colocando de outra forma, as notas de uma sinfonia de
Beethoven, embaralhadas de qualquer modo, ainda consistiriam
em uma sinfonia. Vamos assumir que facamos uma gravacao
da informacdo necessaria ao demobnio de Maxwell, mas
embaralhada de forma a tornar-se ininteligivel. Uma vez que o
embaralhamento ndo reduz a quantidade de informagdo como
definida por I = —kNH nés deveriamos acreditar que o demonio
de Maxwell ainda seria capaz de operar a portinhola que divide
0s compartimentos de maneira eficiente®?

A questdo é que a funcdo de distribuicdo de probabilidade da sinfonia é
diferente da funcéo de distribuicdo de probabilidade do ruido branco que resultaria
caso as notas fossem embaralhadas. A entropia da informacdo, neste caso, é
claramente a diferenca entre os dois estados. De forma que o contetdo afeta sim a

entropia do sistema.

63 To put it differently, the notes of a Beethoven symphony scrambled as one may please would still
be a “symphony”. Let us assume that we record on tape the information needed by the demon but we
scramble the sounds so as to render the message totally unintelligible. Since the scrambling does not
decrease the amount of information as defined by [I = —kNH] should we maintain that the [Maxwell]
demon can still use that information to operate the trapdoor efficiently.
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11 UMA ESPERANCA DE SINTESE: O PROCESSO DE
PRODUCAO ENTROPICO

Em meados dos anos 1980, tornou-se cada vez mais evidente
gue o modelo neoclassico padrdo de crescimento econdémico
era teoricamente insatisfatorio para explorar os determinantes
do crescimento de longo prazo. Temos visto que a economia
eventualmente convergira para um estado estacionario, onde o
crescimento per capita sera igual a zero. A razdo fundamental
seriam os retornos decrescentes do capital. Uma saida para
essa situacédo seria a de expandir o conceito de capital, em
especial, pela inclusdo de componentes humanos, e entdo
assumir que a légica dos rendimentos decrescentes ndo seria
aplicavel a essa definicido ampliada de capital®*. (BARRO &
XAVIER SALA-I-MARTIN, 2004, p. 61)

O paragrafo acima descreve uma situacdo de crise, na qual se reconhece
gue os modelos que compde a ortodoxia da pratica econdmica na atualidade
precisam ser de alguma forma revisitados. O problema central € a debilidade
crescente do conceito padrdo de capital em capturar os retornos decorrentes dos
capitais intangiveis. A solu¢do acima, proposta por Barro & Martin seria uma
abordagem empirica, onde o problema do processo de multiplicacdo do retorno do

capital ndo teria como ser dissecado em sua estrutura interna.

Ao propor um modelo em que o capital é descrito como uma funcdo de
guantidade de informacéo do sistema, medida como a entropia da informacéo de
Shannon, e onde essa quantidade de informacéo é afetada pela aplicacdo do capital
na producdo, o sistema passa a refletir através dessa formalizacdo recursiva
aspectos tradicionalmente definidos como intangiveis, como o processo de learning
by doing de forma que o capital aplicado gera ndo apenas produto fisico, mas

também capital intelectual, o qual por sua vez gera mais capital.

64 In the mid 1980’s it became increasingly clear that the standard neoclassical growth model was
theoretically unsatisfactory as a tool to explore the determinants of long-run growth. We have seen
that the economy will eventually converge to a steady state with zero per capita growth. The
fundamental reason is the diminishing returns to capital. One way out of this problem was to broaden
the concept of capital, notably to include human components, and them assume that diminishing
returns did not apply to this broader class of capital.
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E importante ressaltar que ao formalizar dessa maneira, 0 processo nao
torna-se infinito, e neste ponto é necessario retomar o argumento de Georgescu-
Roegen ja que o insumo tanto material quanto energético também é imprescindivel
no processo produtivo sendo que o insumo energético por natureza é o fluxo de
energia solar, enquanto o fluxo de materiais tem de ser obtido do estoque disponivel
no planeta, e neste caso, a entropia e a segunda lei, justificam um comportamento
de rendimentos decrescentes, ou seja, enquanto o capital, descrito como
informacéo, cresce sempre, onde o limite para esse crescimento é o conhecimento
do estudo “de cada particula” no universo, e que portanto pode ser considerado
infinito, e estoque material de baixa entropia decresce sempre, onde sao
necessarios volumes cada vez maiores de insumos de entropia mais alta para obter

0 mesmo volume de producéo.

Utilidade, informacdo, valor, necessidades, desejo, sdo todas palavras cuja
origem é anterior nos conceitos aqui discutidos, e cujos significados sdo mais
amplos e menos bem delimitados, sendo que algo semelhante ocorre tanto para
capital quanto para entropia. Estas duas palavras foram originalmente adotadas
para contextos especificos, e tiveram suas definicbes formais continuamente
revistas de tal forma que passaram a abranger uma gama de situacdes mais amplas

daquelas para as quais foram cunhadas originalmente.

Ocorre no fim, uma convergéncia na direcdo do processo de avaliacdo e
deciséo do individuo. O capital, € uma variavel que descreve relacées sociais entre
os individuos de uma comunidade econdmica. Ele é uma grandeza escalar que
representa a histéria de um individuo ou grupo que é comunicavel a outros. O

capital consolida todo o esfor¢co bem sucedido de provisionamento para o futuro.

Em um modelo de crescimento econémico onde a tecnologia é uma variavel
exdgena, o comportamento da curva de producdo, em relagdo ao aumento do
capital € linear e decrescente (lei dos rendimentos marginais decrescentes), como

na curva A, a sequir:
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Figura 11 - Grafico de rendimentos decrescentes

Neste caso o crescimento da producdo (Y) em relacdo a acumulacdo de

capital (K) estd sendo descrita por Y, = log, K.
Onde a acumulacéo de capital se da linearmente e € constante.

A curva B mostra que ao introduzir uma mudanca tecnoldgica o que se prevé
€ um aumento na produtividade do capital, de forma que a curva real de producéo
ao invés de A seria dada por B o que explicaria que o aumento de producao
observado resultaria em uma producao Y2 ligeiramente mais alta que a produgéo Y1

estimada originalmente.
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Kg——*| K,

Figura 12 - Grafico de ganho de produtividade pela tecnologia como variavel
exégena

No grafico acima a area hachurada representa o ganho de produtividade
resultante do incremento da tecnologia no sistema, quando a tecnologia € uma

constante e € exdgena.

A questdo aqui, é que a série de acumulacdo de K ndo é segue 0 mesmo
comportamento. A medida monetaria de K falha em capturar a informacao
introduzida no sistema, pois quando se define o capital exclusivamente como
maquinas e instalacdes, deixa-se de fora outros fatores, relativos a tecnologia, que

afetam o desempenho econdémico

e Know how

e Patentes e blueprints

e Organizacao e Métodos

¢ Rede de relacionamentos (networking)

e Marcas e mind-share

Entretanto o processo de aprendizagem que se acumula com a producao
incrementa o capital intelectual da firma, de forma que se for introduzido um
coeficiente de aprendizado que se reverte em acumulo do capital com a producéao, a

curva adquire a seguinte configuracao:
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K,———*| K,

Figura 13 - Desvio do modelo neoclassico pelo papel endégeno da tecnologia

No grafico acima, K; = K;_; + AK;_, , de modo que a acumulac¢do ndo € mais
constante e linear, passando a ser recursiva, mas que os pontos (Ko,Yo) e (K1,Y1),
(K1,Y2) foram mantidos propositalmente em suas posi¢cdes obtidas no modelo sem
acumulo de conhecimento para que ficasse visivel o ganho de produtividade que

resultou da curva de aprendizagem.

Um aspecto importante nos modelos de crescimento tradicionais € que ao
considerar 0 aumento no numero de trabalhadores (L) eles ndo levam em conta o
aumento na quantidade de informacao inserida no sistema por estes trabalhadores.
No maximo consideram que é possivel que os trabalhadores sejam mais habeis (i.e.
detenham maior capital intelectual) que os anteriores, de forma que a produtividade
também cresceria por esse motivo. Entretanto o simples fato de adicionar novos
trabalhadores significa que mais informacéo é agregada ao modelo. O trabalhador é
uma fonte de energia, representavel pela entropia resultante de uma hora de
trabalho e o trabalhador também & um repositorio a de informagéo, representavel
pela entropia da informagao contida no “vocabulario médio” do trabalhador (20.000 —
35.000 palavras, sendo que o numero aumenta com a idade, de forma que o
envelhecimento da populacdo deveria refletir, até certo ponto, positivamente na

produtividade da populagéo).
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Se a integracao da termodinamica com a teoria da informacéo ja € motivo de
discussdo acalorada (GEORGESCU-ROEGEN N. , 1971), (BEN-NAIM, 2012),
(BRILLOUIN, 1960), o que dizer entdo da incorporacéo dos conceitos informacéo e

conhecimento ao processo econémico?

Mas seria razoavel comecar postulando uma relacdo ndo quantitativa entre
informacéo e a criacdo de valor econémico, de modo axiomatico ou intuitivo, sem

com isso criar uma rejeicao generalizada.

Toda decisdo e acdo econbmica tem inicio em um processo baseado em
informacdo. Os sentimentos humanos mais primarios: fome, sede, frio, desejo.
Constituem informacdo, mesmo que ndo sejam codificados ou processados
conscientemente. A percepcado de tempo associada a memoéria da origem a
habilidade de se ocupar no presente com o atendimento de necessidades que s6 se
materializardo no futuro. Torna-se possivel administrar o tempo presente, dedicando
uma parte para atender a necessidades imediatas e outra parte para gerar reservas

que serdo consumidas no futuro. E o principio da atividade laboral, humana ou nao.

Entretanto, no ser humano esses processos de trocas intertemporais sao
manejados de forma consciente pelo individuo, com base na memdria, propria ou

auxiliar.

A recente evolucdo dos meios de processamento e armazenagem de
informacdo pode entdo ser relacionada quantitativamente com o0 crescimento
econdmico. O impacto da inovacdo tecnoldgica na criacdo de valor vem sendo

incorporado ao pensamento econémico desde os classicos até Schumpeter.

O processo de criacdo de uma ferramenta, descrito por Marx, a partir da
repeticdo do processo artesanal, é transformacdo de conhecimento tacito em
explicito utilizando a classificacdo proposta por Nonaka e Takeushi (NONAKA &
TAKEUSHI, 1997). Um conhecimento ndo formalizado, adquirido pela experiéncia

individual do artesdao, em um conhecimento materializado.

Uma enxada é um dispositivo de memoria tanto quanto um pen-drive. Nela

estdo materializadas toda uma gama de experiéncias sobre como rogar, capinar,
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lavrar, cavar ou virar concreto, e mais a informacdo sobre como minerar o ferro,

transforma-lo em aco e conforma-lo como a ferramenta pronta.

Ou seja, 0 processo de desenvolvimento tecnolégico € um processo de
acumulacdo de informacbes, seja através de uma mudanca conceitual, que
resultaria em uma inovacao radical, seja através de uma processo continuo de
pequenas melhorias introduzidas continuamente como inovacfes incrementais,
segundo a descri¢éo adotada por Utterback (UTTERBACK, 1996).

Duas formalizagcées podem ser usadas como ilustragbes desse processo, a
lei de Moore, e as curvas de aprendizagem. A lei de Moore diz que o niamero de
componentes de um processador duplica a cada seis meses, crescendo

exponencialmente.

As curvas de aprendizado, assim como a lei de Moore, sdo formulagdes
empiricas. Foram elaboradas inicialmente a partir de observacdes na industria
aeronautica norte americana na década de 1930 e quantificam correlacdes positivas
entre a produtividade e o numero total de unidades produzidas. Dessa forma, o
acumulo de producédo gera acumulo de informacao. A consequéncia € a elevacao da

produtividade, com potencial para gerar um excedente econémico.

A abordagem de (BEN-NAIM, 2012) reconhece que a palavra informacéo,
antes de significar um dado objetivo, tem um sentido etimoldgico mais amplo e
difuso. E a partir dai, estabelece um sub conjunto desse universo, segundo a
definicdo formal de Shannon, e o batiza de SMI, para distinguir tanto da expressao
mais geral informacdo, quanto da expressao entropia da informacdo, que ele
considera inadequada, uma vez que toda entropia é um tipo de SMI, mas nem toda
SMI é uma entropia. Ocorre que essa SMI, objetiva e quantificavel, € um indicativo
consistente da capacidade de decisdo do agente econdmico detentor do repositorio.

Falta aqui, justamente a igualdade fundamental do processo de formacéo do capital:
K = F(H)

Mas como a informacado se acumula ao longo do tempo (n&o levando em

conta aqui processos de “esquecimento”) temos:
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K = F(H,t)

Para uma funcdo de producéo Y, onde K e L séo capital e trabalho, sendo

gue o capital pode ser estabelecido como funcao da informacao.
Y =F(K,L)
Y =F(K(H,0),L)

Mas como a quantidade de informacdo H em t é afetada pela produgédo Y

acumulada até (t-1) entdo a funcao torna-se recursiva no tempo:
Y, = F(K(H(Y;—1), L)

Mas tanto o capital, quanto o trabalho poderiam ser analisados em seus
componentes termodinamicos (H,), e informacionais (H;), de tal forma que a funcdo

de producédo neoclassica:
Y =F(K,L) = AKY [}

Poderia ser redesenhada em funcdo das entropias, termodinamica e da

informacéo, adotando-se:

K= f(Ht'Hi)

L= g(HtlHi)'

Porém H, precisa ser multiplicado por uma constante da temperatura em

escala absoluta dividida pela constante de Boltzmann, de modo que utilizando o
logaritmo de base dois para ser expresso em bits, %Ht e H; assumem a

equivaléncia de um parametro comum para fendmenos distintos.

Assim:

a 1-a

T T
V= F(K,L) = AKL= = f (S He Hy) g (3 He o)
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Note-se gque neste caso a constante tecnolégica exdgena A foi removida da
equacao porque o conteudo tecnoldgico ja estaria embutido dentro da componente

H;, tanto para o capital quanto para o trabalho.

Isso na verdade é o reconhecimento de que tanto o trabalho quanto o capital
sdo compositos que agregam tanto o acumulo da entropia termodinamica resultante
seja da conversao de energia seja da conversdo material, quanto da entropia da
informacéo, a qual contém os detalhes da trajetéria que a conversdo da energia

precisa seguir.

Nesse ponto a questdo da trajetoria torna-se importante porque a trajetéria
nao tem de ser obrigatoriamente a mais simples, no sentido daquela que possui
menos etapas intermediarias, nem a mais eficiente do ponto de vista energético
porque neste caso sera sempre a trajetoria possivel com a quantidade de
informacao a disposicéo do sistema produtivo.

Mas retomando o carater recursivo gerado pela curva de aprendizagem,
teremos que a entropia da informacéao teria que ser uma funcao da renda (Y) em t-1,

de modo que:

a 1-a

T
Vo= f (3 He Hioen) 9 (7 Heo Hi )

11.10 PROCESSO DE PRODUCAO ENTROPICO

A guestdo que se coloca aqui é a da descricdo do processo produtivo e do
papel do capital dentro desse processo, ambos em relacdo aos processos de
conversdo termodindmica e transmissdo de informacdo. Inicialmente entdo, é
preciso descrever um processo elementar, com insumos e produtos, e que ocorre

dentro dos limites de uma fronteira:
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fronteira

insumos produtos

Figura 14 - A delimitacdo do processo produtivo

Essa fronteira pode ser definida fisicamente por um conjunto de instalacdes,
prédios, maquinas e ferramentas. Essa fronteira é atravessada por fluxos materiais
de entrada e saida. Como a vazdo de ambos os fluxos ndo tem obrigatoriamente
que ser idéntica, entdo ocorre um acumulo ou reducdo de estoque material no

interior da fronteira.

Entdo, a principio tanto o conjunto dos materiais que compde a fronteira
guanto o material acumulado dentro da fronteira, como decorréncia do tempo
necessario para atravessar o processo e também como consequéncia de uma
eventual diferenca a favor do fluxo de insumos, em relacdo ao de produtos, vao
compor o que convencionalmente se considera como capital. Os materiais que sao
parte da fronteira, usualmente sdo denominados de capital fixo, ou ativo fixo,
enquanto o estoque resultante do fluxo usualmente é denominado capital de giro, ou
ativo circulante. Note-se que as definicbes contabeis tanto do ativo fixo quanto do
circulante sdo um pouco mais amplas e ndo se restringem aos materiais. Mas isso

sera discutido detalhadamente um pouco mais a frente.

Essa delimitacdo é, como qualquer outra, o resultado de um processo de
classificacdo que contém um componente arbitrario, de forma que os limites da

analise econbmica sao sempre um recorte e uma hipétese simplificadora.

Uma tentativa de aproximar a analise econémica da realidade dos sistemas
produtivos no entanto, nos conduziria ndo a uma cadeia de etapas alinhadas, mas a
uma rede de multiplas dimensbées onde os fluxos poderiam se dividir, fundir ou
retroalimentar. Dessa forma, sempre seria possivel criticar um modelo econdmico

por ser uma simplificagdo excessiva da realidade, e para ndo partir para uma visao
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simpléria € necessario compreender o quanto o modelo simplificado atende ao

propdsito especifico para o qual foi elaborado.

Georgescu-Roegen considera a necessidade de adotar um modelo mais
abrangente e rigoroso que as simplificacdes neoclassicas, ao mesmo tempo que em
gue reconhece que a sua aplicabilidade seria limitada pela dificuldade na

compilacdo e consisténcia dos dados.

Voltando a questdo da definicdo dos elementos do sistema produtivo, tanto
nos modelos neoclassicos quanto nos modelos heterodoxos, as fronteiras sdo uma
abstracdo que nao é representada formalmente. A fronteira entdo confunde-se com
0 proprio capital fixo, de forma que o sistema produtivo seria delimitado inicialmente

pelo conjunto de instalagBes onde o material & processado.

A fronteira do sistema ndo pode ser um limite puramente fisico, mas um linha
institucional, tracada contratualmente. Essa linha definida pelo evento da
transferéncia de responsabilidade, ou o que poderia ser mais apropriadamente
descrito pela expressao inglesa accountability, ou pela transferéncia do direito de

propriedade.

Note-se que os eventos de transferéncia de responsabilidade e transferéncia
de propriedade ndo sdo a mesma coisa e sequer ocorrem obrigatoriamente ao

mesmo tempo.

Isso fica mais claro ao se examinar os varios INCOTERMS, a nomenclatura
comercial padrdo criada para ser utilizada em transacdes de importacdo e
exportacdo de mercadoria, mas que hoje é adotada de forma simplificada mesmo
em transacOes locais. Os diferentes INCOTERMS foram estabelecidos para
explicitar contratualmente o momento da ocorréncia desses dois eventos distintos: a
transferéncia de responsabilidade e a transferéncia de propriedade (MAYER &
BIGHETTI, 2005).

Para os propositos deste trabalho vamos agrupar os diversos INCOTERMS
em funcdo de como os eventos de transferéncia de responsabilidade e transferéncia

de propriedade se organizam.



Cddigo
EXW
FCA
FAS
FOB
DES
DEQ
DDU

DDP
Tabela 1.

Cddigo

CFR

CIF

CPT

CIpP

DAF

INCOTERM
Ex works

Free carrier

Free alongside ship

Free on board

Delivered ex-ship
Delivered ex-quay
Delivery duty unpaid

Delivery duty paid

Defini¢do da fronteira

190

Na doca de carga do vendedor

No armazém de origem do transportador

No cais de embarque junto ao costado do navio

Embarcada no porto de partida

Transferéncia simultanea

INCOTERM

Cost and
Freight

Cost,
insurance and
freight

Carriage paid
to

Carriage and
insurance
paid to

Delivered at
frontier

Fronteira de responsabilidade

No cais de embarque junto ao
costado do navio

No cais de desembarque junto ao
costado do navio

No armazém de embarque do
transportador

No armazém de desembarque do
transportador

Um ponto de fronteira definido
em contrato

Embarcada no porto de destino
No cais de desembarque junto ao costado do navio
No armazém de destino do transportador

Na doca de carga do comprador

Fronteira de Propriedade

No cais de desembarque
junto ao costado do navio

No armazém de destino do
transportador

No cais de desembarque
junto ao costado do navio

No cais de desembarque
junto ao costado do navio

Na doca de carga do
comprador

Tabela 2. Transferéncia de responsabilidade antes da transferéncia de responsabilidade

O objetivo dessa discussdo € o de ressaltar a complexidade e riqueza de

uma questao tao fundamental quanto a definicdo da fronteira do sistema produtivo.

Note-se que se considerarmos a fronteira fisica do processo produtivo como

sendo o estoque de capital fisico, ou seja as instalagdes da unidade de producéao,

ela torna-se completamente dissociada da fronteira de propriedade institucional,
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independentemente da fronteira institucional ser tomada no ponto de transferéncia

de responsabilidade ou de propriedade.

Isso cria um problema adicional para uma descricdo que pretenda ser mais
detalhada, como a elaborada por Georgescu-Roegen, e que buscava modelar
formalmente tanto o fluxo quanto as variactes de estoque ao longo do tempo, ja que
o0 tempo de atravessamento do material no capital fixo ndo corresponde ao que €&

computado a partir da documentacgao das transacoes.

Essa documentacao, e seu subsequente registro nas estatisticas oficiais de
comeércio exterior, como o0 SISCOMEX e o BACEN, contém na verdade uma mistura
dos diversos INCOTERMS com varios campos de registro de data distintos. De tal

maneira que a homogeneidade e consisténcia das informacdes € bastante fragil.

11.20 CALCULO DO CUSTO ENTROPICO

O capital intelectual, o royalty, copyright, que inicialmente se assumiu como
acréscimo de casos especiais ao conceito de capital revelou-se como a
incorporacao dos demais casos tipicos, ao caso especial previamente estabelecido

do capital materializado em maquinas e instalacoes.

Ou seja, a definicdo genérica de capital precisa ser estabelecida sobre uma
base comum que seja capaz de abranger tanto o caso especial no qual o capital &
um bem material, quanto os demais casos em que o capital ndo possui um lastro

material.

Definido dessa forma, o conceito ira abarcar tanto o capital intelectual, que é
apenas mais uma das formas do capital intangivel, quanto o capital financeiro, que é
definido como um conjunto de direitos de propriedade. Note-se que com isso, O
conceito deixa de ser uma mistura de coisas diferentes, bens e direitos, para ser

definido homogeneamente em termos de informag&o.

Essa questdo de ser uma mistura de coisas, foi alvo de analise de Commons
(1924, p.204), que concluiu que a "maior das utilidades" seria a credibilidade, e que

também aproximou-se do problema da informacdo ao afirmar que quanto mais
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complexa a cadeia de producdo, maior seria a ignorancia de cada um dos agentes
individuais, que ver-se-ia mais exposto ao risco e portanto mais propenso a

reconhecer o valor de uso da informag&o.

O problema central passa a ser entdo o de estabelecer os fatores de
conversdo entre a informacéo, ja que esses diversos dados sédo tradicionalmente

expressos em unidades de medidas diferentes, dinheiro, energia e bits.

Obviamente o dinheiro é a unidade de medida para a qual, tradicionalmente,
todas as demais sdo capazes de definir um proxy, através do processo de
precificacdo, que a teoria neoclassica buscou sintetizar matematicamente. Neste
processo o individuo interage tanto com a natureza, quanto com as instituices, pelo
conjunto de regras da transacdo e pelas relacbes de poder que delimitam a acao
individual dentro das regras.

Um individuo coleta as informacdes as quais tiver acesso e inicia um
processo intuitivo de avaliagdo de risco e recompensa, buscando um resultado
maximizado que ndo tem que ser obrigatoriamente, ou exclusivamente, financeiro.
Neste caso também, o risco ndo tem de se limitar ao risco de perda financeira.
Outros capitais: credibilidade, poder politico, saude, recursos naturais, também
podem influenciar os resultados, que seriam invisiveis para uma analise neoclassica
ja que afetariam a demanda em sua origem e portanto ndo chegariam a entrar no

mercado.

Assim, ao se caracterizar o capital sob a otica da informacédo, todos esses

fatores, antes externos ao modelo, tornam-se potencialmente computaveis.

Por outro lado, a ideia de que o capital como um todo possa ser expresso em
funcado da informacao tem algumas dificuldades de computacéo.

A ideia geral € a de que o custo de reposicdo de qualquer ferramenta,
maquina ou instalacdo, bens de capital tangiveis, poderia ser calculada primeiro em
funcdo do custo energético cumulativo para a producdo do bem. O que significa que
toda a variacdo entropica da transformacdo da matéria-prima, mais a entropia

resultante da queima de combustivel e do consumo de energias de fontes nao
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organicas, como a hidrica e a edlica, mais a entropia do trabalho humano mecanico
dispendido, que precisa ser separada do trabalho humano intelectual, e desse total
teriamos que subtrair a entropia da informacdo acumulada no processo, sob a forma
de Dblueprints, principios fisicos, quimicos ou biolégicos empregados,

gerenciamento, negociacao e credibilidade.

E evidente que essa abordagem é ampla demais para ser levada a cabo no
escopo deste trabalho, mas poderia ser a base do argumento na elaboracéo de um
modelo capaz de incluir os capitais intangiveis e que portanto seja capaz de gerar
resultados menos distorcidos, ou de explicar diferencas em séries historicas de
crescimento econdmico. Casos em que as diferencas nos estoques de informacao

tem impacto significativo nos custos de transacdo, em especial no longo prazo.

Para uma primeira tentativa, vamos considerar a producdo de um artefato
simples. Uma faca de cobre de 250 gramas e que fosse fabricada com a tecnologia

disponivel do neolitico superior.

Para comecar seria necessério coletar entre 700g e 1 Kg de malaquita. A
malaquita pela sua coloracao peculiar € facil de ser identificada e € historicamente

uma fonte de cobre para o homem do neolitico.

O minério entdo tem de ser calcinado com carvao a cerca de 1000 °C o que
requer cerca de 4 Kg de lenha apenas. A efetividade do processo na verdade
depende muito mais do sopro continuo de ar do que do volume de lenha no

braseiro.

Mesmo em condi¢des artesanais, como no neolitico, o que acarretaria uma
eficiéncia muito baixa do processo, digamos algo em torno de 1%, de modo que um
processo que em condi¢des 6timas consumiria 200 Kcal passaria a consumir 20.000
Kcal, o que poderia ser obtido com apenas 4Kg de lenha, o que ainda assim é

pouco.

Esse consumo de 20.000 Kcal seria o custo entropico de producdo do metal.
E possivel notar que o custo energético € baixo em relacdo ao valor agregado pela

ferramenta. Esse valor ndo poderia entdo ser uma consequéncia nem do material,
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nem do tempo gasto na producdo, nem da entropia termodinamica gerada no
processo. O valor final € entdo uma combinacdo da quantidade de informacéo
gerada no processo, como decorréncia do potencial de producdo que a ferramenta é
capaz de criar, em comparacao com a quantidade de informacdo necessaria para a
producdo da ferramenta. A informacdo necessaria poderia ser analisada nas

seguintes etapas ou dados:

e Que tipo de rocha utilizar como minério (malaquita)

e Onde encontrar esse material

e Como extrair ou quebrar essas rochas

e Como acender o fogo e leva-lo até 1000 °C (soprando continuamente)
e Como preparar um molde de areia no formato desejado

e Como fundir o metal e despeja-lo no molde

e Como conformar a ferramenta fundida e afia-la
Memoéria de célculo

a) Calcinacado da malaquita

A=350°C
Cu,(C03)(OH), —— CO0, T +H,0 T +Cu0 AH = 42 Kcal/mol

b) Reducao do 6xido de cobre a cobre metalico

A
2Cu0 + C-2CU° + CO, T AH = 2 Kcal/mol
c) Calor latente de fuséo do cobre a 1085°C : 2 Kcal/mol

d) Para preparar uma barra de 250 g de cobre, seria necessario calcinar 623g de
malaquita, ou cerca de 4 mols, o que consumiria 184 kcal. Para uma eficiéncia de

1% no processo o consumo seria de 18400 kcal.

e) Poder calorifico da lenha: 4500 Kcal/Kg
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f). Quantidade de lenha necessaria: 18400/4500 = 4 kg de lenha®®.
g) Comparando o custo energético com a entropia da informacao

Energia consumida = 18400 Kcal

Trabalho dispendido = 3 Homens hora

Quantidade de informacdo baseada no tamanho de um video que ilustra o
processo de fundicdo do cobre no neolitico (Metalurgia experimental, 2015) =
500 Mb

i) Convertendo a energia de Kcal para Mb temos:
Energia = 18400 kcal x T/R
j) Calculando a quantidade de informacéo de 3 homens hora

Consumo de energia = 2000 kcal/dia/homem = 2000 kcal/24homem hora = 83
Kcal/lhomem hora

Para um trabalho de 3 homem hora = 249 Kcal
k) Calculo da quantidade de informacéao

Assumindo que a informacao do processo pode ser transmitida em um
arquivo de video de 1 GB temos 23 bits . Note-se que o video tem uma
representacdo da imagem e do som, mas outras fontes de informacao
valiosas como a sensacdo de calor, o odor, e a percepcdo do tempo
necessario (o video editado ndo mostra o processo em tempo real) ao longo
do processo néo estdo ali incorporados, de modo que € razoavel admitir que

esse volume de dados é conservador.

Convertendo de bits (R= 1/In2 bit) para calorias/K (R=3,2976 x 10?* cal/K)

65 Nesse processo o que faz muita diferenca é a adicdo do "sopro" ao fogo. Seria uma especulacao
interessante o significado mistico que poderia surgir pelo ato de usar um spiritum para converter o
minério em metal.
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233pit
1
In2

cal cal
X 3,2976 X 10‘247 =457 x 1097
bit

Convertendo de entropia para energia, para isso temos que assumir a
temperatura de fusdo do metal que € a mesma do calor latente de fuséo

usada no calculo da energia consumida: 1085 °C

cal
4,57 X 1097 x 1358 K = 6,206 x 10° Kcal

A comparacao final entao fica:
Energia de queima: 18400 Kcal
Energia do trabalho mecénico humano: 249 Kcal
Energia capitalizada como informacéo: 6,206 x 10° Kcal

Como resultado desta analise € possivel entender porque a informacdo pesa muito

mais no processo de producao do que qualgquer outro insumo.
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12 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, a revisdo extensa da evolucdo dos conceitos de valor
econdmico, capital, trabalho, entropia e informacdo serviu para mostrar que a
sensacao de seguranca que poderia advir da utilizagcdo de conceitos solidamente
estabelecidos, na interpretacdo do fato econémico, é na melhor da hipoteses

enganosa.

As controvérsias seguem muito vivas em torno de cada um dos conceitos
aqui discutidos e limitam a validade de qualquer proposicdo aos resultados que

pode fornecer.

Por outro lado, essas mesmas controvérsias tém servido para conduzir varios
fendbmenos antes considerados estanques, como o trabalho e o calor, no sentido de
uma unificacdo cada vez maior, como a entropia termodinamica e a entropia da
informacao. Desse modo, definicbes metodolégicas como a de capital podem entédo
ser revisitadas e ampliadas, sem que isso consista em um exercicio de arbitrio puro
e simples. A ampliacdo do conceito de capital que passa a abarcar toda atividade
intelectual € um bom exemplo de mudanca na medida em que o carater intangivel
dos processos de producdo torna-se cada vez mais importante, como decorréncia

das limita¢des fisicas ao simples crescimento material.

Por fim, a proposta de um modelo formal que seja capaz de trazer os
aspectos materiais, energéticos e informacionais para um terreno comum esta ainda
longe de consistir em um modelo completo, ou mesmo consistente. Mas serviu ao
duplo propésito de, em primeiro lugar demonstrar a importancia relativa dos insumos
energia, trabalho e informacdo dentro do que seria um dos mais elementares
processos produtivos da humanidade, o que abre um caminho de como comparar
novos processos e de algumas extrapolacdes possiveis. Em segundo lugar, a
proposta aqui formulada é certamente passivel de criticas, e em levanta-las ja tera
atingido seu objetivo primario. Se eventualmente o caminho apontado apresentar

alguma fecundidade ai entdo sera certamente uma medida de sucesso.
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13 SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTO

Os desenvolvimentos possiveis aqui sdo muitos e sdo amplos. Como
primeira rota a sugerir, € evidente que a formalizacdo da funcdo de producao
apresentada na secdo 11 requer uma revisao cuidadosa e também uma abordagem
experimental para verificar sua aderéncia aos dados disponiveis. No inicio deste
trabalho, uma das idéias surgidas foi a de que seria possivel realizar essa
comparacdo em algumas industrias em especial. Como por exemplo a industria do
petroleo no Brasil. Isso decorre de uma peculiaridade do pais, que reune a
totalidade dos dados geofisicos em um banco de dados unificado sob a custédia da
Agéncia Nacional do Petr6leo(ANP/BDEP) de modo que é possivel obter a série
histérica completa de crescimento do banco de dados (em Bytes), e entdo relacionar
esse dado com a geracdo de renda da producédo de petréleo. Com base nestas
séries de dados seria razoavel testar a qualidade da correlacdo da série de renda
esperada com base no modelo formal apresentado, utilizado como dado de entrada
o capital armazenado na forma de banco de dados geofisicos, com a série de
producdo real. Outra questdo importante € a normalizacdo dos parametros de
capital que hoje sdo expressos em valores monetarios com 0 componente
informacional, expresso em bits. Mas isso ja possui algum histérico, uma vez que
autores como Kiummel (KUMMEL & LINDENBERGER, 2011) e Lozano (LOZANO,
VALERO, & SERRA, 1993) apresentaram modelos que abrangem a entropia

termodinamica, que denominam de “exergia”.
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