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“Sintese ndo é mistura. A diferenga obvia é esta: na
mistura os ingredientes perdem parte de sua estrutura,
para unir-se no denominador mais baixo. Na sintese, 0s
ingredientes sdo elevados a novo nivel no qual desvendam
aspectos antes encobertos. Mistura é resultado de
processo entropico, sintese resulta de entropia negativa.
Obviamente o Brasil é pais de mistura. Mas
potencialmente, por salto qualitativo, é o pais da sintese.”

Vilém Flusser, Fenomenologia do brasileiro

...ninguém sabe o que entropia é na realidade...

von Neumann, citado por Yuri Svirezhev



Resumo

A construcdo de qualquer indicador, especialmente os ambientais sintéticos, envolve
um compromisso entre a complexidade da realidade a ser descrita e a necesséria
simplicidade na sua concepc¢do. Além disso, os indicadores embutem valores
relacionados ao estado da realidade que se pretende alcancar. Apresentam-se aqui
contribuigdes da Termodindmica e da Teoria da Informacdo ao desafio. Para tanto,
conceituam-se entropia e exergia de forma a descrever e avaliar trés indicadores
sintéticos, um relacionado a entropia informacional (Zhang, Yang e Li), outro, que
relaciona poluicdo a alta exergia (Huang et al.), e o dltimo, que usa o conceito de

exergia informacional (Jergensen).

Descritores: entropia; exergia; indicadores sintéticos.



Resumen

La construcion de indicadores, en especial los ambientales sintéticos, implica un
compromiso entre la complejidad de la realidad y la necesidad de simplicidad en su
disefio. Ademads, los indicadores expresan valores relacionados con el estado de la
realidad por alcanzar. Se presentan aqui contribuciones de la Termodinamica e de la
Teoria de la Informacién para este desafio. Se conceptualizan entropia y exergia con
el fin de describir y evaluar tres indicadores sintéticos, uno relacionado con la
entropia informacional (Zhang, Yang y Li), otro, que relaciona contaminacion a alta

exergia, y el ultimo, que utiliza el concepto de exergia informacional (Jgrgensen).

Palabras-clave: entropia; exergia; indicadores sintéticos.



Abstract

The design of any indicator, specially the synthetic and environmental ones, involves
a compromise between the complexity of the reality to be described and the need for
simplicity in its design. In addition, indicators embody values related to the desired
state of the reality. Contributions from Thermodynamics and Information Theory to
this challenge, especially the entropy and the exergy, are here presented, in order to
describe and evaluate three synthetic indicators, one related to informational entropy
(Zhang, Yang e Li), other relating pollution to high exergy (Huang et al.), and the last

one using the concept of informational exergy (Jargensen).

Keywords: entropy; exergy; synthetic indicators.
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1 INTRODUCAO

A questdo dos indicadores pode ser tratada em dois niveis de voligdo: desejo
de descrever a realidade e desejo de alterar a realidade. Assim, ha no esforco de
construir e atualizar indicadores duas intencGes: descrever e ver até que ponto o
descrito se submeteu aos designios de quem o descreve. Ou seja, hd uma questao
epistemoldgica e uma questdo ética. Ou ainda, usando o jargdo do final do século
XVIII, uma questdo no ambito da razdo pura e uma questdo no ambito da razéo

pratica.

No tocante a razdo pura, atribui-se ao indicador uma tarefa ingrata: ele tem
que descrever uma realidade, complexa como todas as realidades, e a0 mesmo tempo
ser simples, de facil manuseio e de facil entendimento. Ele encerra, entdo, um
conflito entre a simplicidade e a complexidade. Situa-se claramente em uma
superficie de trade-off, sendo a proposicdo de qualquer indicador uma solucdo de

COMpPromisso.

Tarefa impossivel a de propor indicadores considerados satisfatorios? Talvez
ndo, porque muito do avanco da ciéncia e da técnica deveu-se a capacidade de
enxergar a simplicidade na complexidade. Na ciéncia, em grande parte correspondeu
a estabelecer leis para a simplicidade (analise) e compd-las para recompor a
realidade (sintese); trata-se de um método extremamente frutuoso nas ciéncias ditas
fisicas, e que ainda é considerado um paradigma. Na técnica, em grande parte
correspondeu a tentativa de aplicar o frequentemente tosco arsenal disponivel de

conhecimento cientifico descritivo na tentativa de intervir na realidade.

Tarefa improvavel? Sim, bastante. E se torna mais improvavel ainda na
tentativa de estabelecer indicadores sintéticos, ou seja, aqueles que englobam mais de

um indicador, de preferéncia “tnico™".

Uma maneira satisfatoria de delinear um indicador sintético a partir de

! Sobre a questdo da terminologia referente a indices e indicadores sintéticos, v. comentério mais
adiante.



diversos indicadores corresponde ao método, brindado por Deus e pelos estatisticos,
da andlise fatorial. Por meio dele, visa-se criar uma fungdo que relacione diversas
variaveis e que tenha um igual poder de explicacdo delas, evidentemente dentro de
um determinado nivel de significAncia considerado adequado. Ela, no entanto,
encerra dois problemas: a) nem sempre € possivel encontrar tal funcdo; b) se obtido
sucesso no estabelecimento de tal funcdo, os pardmetros dela teriam que ser robustos
o suficiente para, no caso de se incorporar novos valores das variaveis, manterem-se
dentro de um intervalo de variacdo pequena. Evidentemente, nem sempre essas duas

condicdes sdo satisfeitas e, se satisfeitas, dificilmente o sdo simultaneamente.

No tocante a razdo pratica, tem-se que qualquer desejo e tentativa de intervir
na realidade fazem-se embasados por valores. Ora, valores sdo conceitos metafisicos,
e ndo podem, em principio (pelo menos do ponto de vista do positivismo l6gico), ser
objeto da ciéncia. Um exemplo do fracasso de tornar valores objetos de
conhecimento dito cientifico corresponde a Economia do Bem-Estar Social. Quanto a
técnica, ela ndo é capaz de justificar valores, mas tem necessariamente que incluir

valores, exdgenos a técnica, em suas avaliacdes e decisoes.

Intervir na realidade d& margem a diversas consideracfes. Flusser (1998) foi
muito feliz em categorizar algumas delas a partir do conceito de miséria. A miséria é
vista por ele como essencialmente ligada a alienacdo, e da-se por caréncia e também
por excesso. Ele visualiza trés ordens de atitudes da humanidade frente a miséria:
carregando muito nas aspas, corresponderiam a atitudes ditas “primitiva”,

“ocidental” e “oriental”.

Para Flusser, na atitude “primitiva” a miséria mamifera é considerada como
um dado. Aceito o dado, é imposta sobre o ambiente e sobre 0 comportamento
humano uma estrutura rigida e exata que transforma o ambiente de natureza em
mundo vital, e 0 homem de mamifero em existéncia humana. Tal estrutura d& sentido
preciso a todo ato e todo sofrimento humano, e isto significa que os impulsos
mamiferos, embora nédo satisfeitos, sdo subordinados a impulsos de espécie diferente
(ética e religiosa). O resultado é que a caréncia persiste, mas a miséria acaba, ja que a

propria caréncia € vivificada como satisfazendo impulsos de outra ordem. A vida



“primitiva” vem dar sentido a caréncia, ja que a caréncia passa a ser vivenciada como
prova da liberdade humana em aceitar um dado. Foi assim que os gregos definiam a
virtude, arete, em oposicdo a soberba, hybris, que procura recusar o dado, o que
prova terem os gregos sentido saudade de sua primitividade perdida. Por isso é falso
chamar os “primitivos” de miseraveis. A rigidez da estrutura primitiva pode ser

interpretada como prova da adaptacéo perfeita da cultura ao ambiente

Diferente ¢ a atitude dita “ocidental” (atitude historica). A reagdo “ocidental”
a miséria pode ser resumida da seguinte forma: a miséria mamifera do homem é
inaceitavel, jA que degrada a dignidade humana. Por isso é preciso transformar
caréncia em abundancia, e assim acabar com a miséria humana. Tendo tal meta em
mira, € preciso modificar o ambiente natural e forga-lo a satisfazer os impulsos
mamiferos do homem, para que esses impulsos possam ser “sublimados” em niveis
superiores. A manipulacdo da natureza transforma o ambiente em mundo vital, e suas
fases constituem os verdadeiros feitos historicos decisivos. E as ciéncias da natureza
sdo, desde o Renascimento, 0 método consciente e disciplinado para perpetrar tais
feitos. Infelizmente, o curso da histdria traz a tona uma dialética da caréncia no
seguinte sentido: quando a caréncia em determinado nivel histérico for transformada
em abundancia, passa a ser, por salto, caréncia em outro nivel. E se a caréncia resulta
em miséria, 0 processo histdrico pode ser interpretado como o0 processo que eleva a
caréncia de nivel para nivel. E se for admitida a miséria por excesso, pode ser
interpretado que em todo nivel historico dado hd miséria por caréncia e miséria por
excesso. A dialética da caréncia pode ser interpretada otimisticamente como
“elevacao do padrdo de vida”, e como mola que propele o progresso. Mas é preciso
notar que, depois de alcancado um nivel determinado, tal otimismo deixa de ser
convincente. O caracteristico do nivel é: a aceleracdo geométrica do progresso faz
com que parte consideravel dos habitantes do nivel sofra miséria por excesso, e a
conscientiza¢do que acompanha o progresso faz com que parte consideravel do nivel
se dé conta do salto que transformara a abundancia em caréncia e criara miséria
nova. O resultado é um salto dialético na propria atitude humana perante o processo

historico, salto esse chamado de “crise da histéria e do historicismo”.



Finalmente, Flusser esboga da seguinte maneira a atitude “oriental”. A miséria
mamifera do homem ndo é dado objetivo. N&o o é porque 0 homem ndo € apenas
mamifero, e, portanto, se vé& de fora. Pelo contrario, a miséria mamifera é no homem
também humana, subjetiva. Miseravel é apenas aquele que se assume miseravel. Isto
nao implica que os impulsos mamiferos ndo existam dentro do homem, mas implica
que no homem tais impulsos sdo controlaveis. A capacidade humana de sair de si
préprio e tornar-se seu proprio objeto torna possivel um controle de tais impulsos.
Para conseguir tal controle, no entanto, é preciso que seja elaborada uma disciplina
rigorosa, comparavel em exatid&o e grau de conscientizacio a ciéncia do Ocidente. E
preciso reagir a miséria aplicando a disciplina ndo contra a natureza (como o faz o
Ocidente), mas ao proprio homem. E isso pela raz&o seguinte: miséria é dado
subjetivo, porque a natureza toda ndo passa de dado subjetivo. Com efeito: natureza
ndo passa de ideologia, do véu (maia) que encobre a realidade, e quem a toma por
objetiva tornou-se vitima da alienacdo de si mesmo. A realidade ¢ o ndcleo do
proprio homem, e tudo o mais é sonho. A miséria (seja por caréncia ou por excesso) é
sintoma de alienacdo humana, prova de que o homem perdeu a realidade no sentido
de ter-se perdido de si proprio, que € a unica realidade. Quem encontra a si préprio
ndo pode ser miseravel, e para fazé-lo é preciso aplicar as disciplinas mencionadas.
Quem procura modificar a natureza (ilusoria) a fim de combater a miséria
(igualmente ilusoria) torna-se mais miseravel. Nao se pode matar a sede bebendo

sempre mais, mas apenas ndo bebendo.

Resumindo: qualquer proposta de indicadores, inclusive os sintéticos, deve

dar resposta as questdes seguintes relacionadas ao medir:
a) o que medir? (como fazer o recorte da realidade a ser observada e transformada?);

b) como medir? (como lidar com todas as dificuldades de transformar o complexo

em simples?);
c) para que medir? (a que necessidade e a que valor se serve?);

d) por que medir? (a que projeto de transformacao da realidade se esta a servi¢o?).
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O objetivo do presente € discutir algumas contribuicbes da Termodindmica e
da Teoria da Informacdo no tocante a construcdo de indicadores sintéticos

ambientais.

A pertinéncia da construcdo de indicadores sintéticos ambientais e as
dificuldades envolvidas nessa tarefa estdo discutidas em Gomes e Sepe (2008). O
presente pretende ser uma pequena contribui¢éo a essa discussao.

Ressalte-se que, por um abuso de linguagem, no presente trabalho denomina-
se indicador sintético o que normalmente ¢ definido como indice. Tal “abuso”
decorre na verdade de um costume ja consolidado na Secretaria Municipal do Verde
e do Meio Ambiente da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, costume esse refletido

em discussdes e publicacdes.

A presente introducdo ndo poderia ser encerrada sem uma brevissima mencao
a Economia do Bem-Estar Social. Lastreada em uma teoria de valor neocléssica, tal
disciplina produz nimeros quantificados monetariamente que podem ser entendidos
como indicadores sintéticos. Alids, para essa disciplina este seria “o” indicador
sintético, o unico a ser verdadeiramente considerado quando da tomada de decisdes,
e que, para esse mister, vem sendo objeto de aplicacdes por parte da Pesquisa

Operacional.

Aqui ndo é o local para fazer uma critica a tal abordagem. Muito dessa critica
pode ser encontrado em Myrdal (1962). Poder-se-ia parafrasear o filésofo dizendo
que o escandalo da Economia de Bem-Estar Social ndo estd relacionado a ndo
solucdo de todos os problemas relacionados a monetarizacdo de aspectos sociais e

ambientais, mas que ela continue tentando fazé-lo.



2 OS CONCEITOS TRADICIONAIS DE ENTROPIA E SUAS
LEIS

H& diversas conceituagdes de entropia em dominios diversos e,
consequientemente, formulagdes diversas de leis relacionadas a entropia. No presente
item serdo vistos 0s conceitos tradicionais de entropia, a saber, os utilizados no
ambito da Termodindmica Classica, da Mecéanica Estatistica e da Teoria da
Informacdo. Outras conceituagdes, como, por exemplo, aquelas no &mbito de teorias
sociais, em especial na economia, e aquelas relacionadas a avaliagdes de impacto

ambiental e analise do ciclo de vida de produtos, ndo serdo aqui consideradas.
2.1 ENTROPIANO AMBITO DA TERMODINAMICA CLASSICA

Na Termodindmica Classica, a chamada Segunda Lei da Termodindmica pode
ser apresentada segundo o enunciado de Kelvin — Planck: “E impossivel construir um
dispositivo que opere em ciclo termodinamico e que ndo produza outros efeitos além
do levantamento de um peso e troca de calor com um unico reservatorio térmico”

(VAN WYLEN e SONNTAG, 1976, p.129).

Por sua vez o enunciado de Clausius alternativamente estabelece: “E
impossivel construir um dispositivo que opere em um ciclo termodindmico e que nao
produza outros efeitos além da passagem de calor de um corpo frio para um corpo
quente” (VAN WYLEN e SONNTAG, 1976, p.130). Esse enunciado informa, por
exemplo, que ndo é possivel obter trabalho de uma fonte quente através de uma

maquina térmica sem que seja transferido calor para uma fonte fria.

Ainda no ambito da Termodinamica Classica, é possivel demonstrar, a partir
dos enunciados acima, a chamada desigualdade de Clausius, valida para um ciclo

termodinamico fechado:

Iciclo fechadoSQ/TSO

sendo Q a transferéncia de calor do sistema e T a sua temperatura. Para um ciclo

reversivel o valor da integral acima é zero; para um ciclo ndo reversivel, & sempre



menor do que zero.

A partir da desigualdade acima € possivel definir uma propriedade
denominada entropia. Seja um ciclo reversivel no qual o sistema é levado de um
estado a outro e retorne ao estado inicial segundo trajetdrias distintas. Dado que no
ciclo reversivel a integral acima é nula, conclui-se que a grandeza [5Q/T em um
determinado estado é independente da trajetoria, constituindo-se em uma propriedade
do sistema, a qual se deu 0 nome de entropia., usualmente simbolizada por S. Dai se

conclui que na passagem de um sistema de um estado 1 a um estado 2 ocorre sempre:
Sy — Sy > J1.20QIT
ou
dsS >sQ/T

Dai decorre 0 mais conhecido enunciado da Segunda Lei da Termodinamica,
feito em termos de entropia: “a variagdo de entropia de um sistema mais a variagao
de entropia do restante do universo (sua vizinhanca) € sempre maior ou igual a zero”
(VAN WYLEN e SONNTAG, 1976, p.161)”.

dSsist + dSviz > 0

E importante observar que nada no enunciado dessa lei autoriza a concluir
que a passagem de um sistema de um estado a outro em um processo irreversivel

ocorra segundo uma maximizacao da entropia.
2.2 ENTROPIANO AMBITO DA MECANICA ESTATISTICA
No ambito da Mecénica Estatistica, a entropia € definida segundo:
S=kinW

sendo k a constante de Boltzmann e W o ndmero de microestados em um
macroestado de um sistema (EISBERG e LERNER, 1982, p.477-8). Assim, a

entropia € associada ao grau de desordem de um sistema.



Alguém poderia questionar o motivo pelo qual se utiliza uma formulacéo de
logaritmos. Pimentel e Spratley (1974, p.273-4) fornecem uma resposta. E
interessante que a entropia apresente as propriedades seguintes: a) a entropia deve ser
uma fun¢do de estado: uma variagdo de entropia AS deve ser a diferenga entre as
entropias S; e S, do estado inicial e do estado final, ndo devendo depender da
maneira pela qual a transformacgéo ocorreu; b) a entropia deve ser aditiva: a entropia
total S deve ser a soma das entropias das partes constituintes de um sistema, S’ e S”.
Em termos de probabilidade, esta condicdo é facilmente garantida. Suponha-se que
um sistema possa ser considerado como sendo formado de duas partes.
Representando por W’ a probabilidade de encontrar a primeira parte em uma dada
situacdo e por W’ a probabilidade de encontrar a segunda parte em uma dada
situacdo, a probabilidade total W de encontrar ambas as partes nas dadas situacdes
corresponde ao produto das probabilidades W’ e W”. A combinagdo das duas
propriedades mostra que se a entropia é funcdo da probabilidade, ou seja, se S =
S(W), a forma matematica de S(W) deve ser tal que:

S(W) = S(W?) + S(W”)
ou
S(W’.W”) = S(W) + S(W™)

Ora, s6 hd uma funcdo que satisfaz a expressdo acima, a funcdo logaritmo.

Assim, a entropia deve ter uma dependéncia logaritmica da probabilidade.

Segundo Novaes (1981, p.65), considerando o nimero de vezes N1, N, ...Np
que os diversos microestados intermediarios podem ocorrer, W, que mede o grau de

desordem do sistema, € dado, segundo o célculo combinatério, por:
W= N!/Hi Ni
sendo N = ZiN;.

Utilizando a aproximacdo de Stirling, valida para valores grandes de N;,

conclui-se que:



S=-kN.H
sendo H a funcdo de Boltzmann, dada por:
H=Z%fi {nf;
sendo por sua vez f; = Ni/N.
A entropia média por particula S/N é dada por -k.H.
Assim, conclui-se que -H é uma medida da entropia média do sistema.

O enunciado da Segunda Lei da Termodindmica no &mbito da Mecénica
Estatistica € igual ao do enunciado dela no d&mbito da Termodinamica Classica: a
variagdo da entropia do universo € sempre maior ou igual a zero, ou seja, 0 universo
sempre tende a desordem. Assim, um sistema somente pode manter uma entropia

baixa a custa do aumento de entropia do restante do universo.
2.3 ENTROPIA NO AMBITO DA TEORIA DA INFORMACAO

Segundo a Teoria da Informagdo (NOVAES, 1981, p.66-73), a informacéo
recebida | € definida pelo logaritmo na base 2 do inverso da probabilidade de um
evento medida na entrada de um receptor. A unidade de informacdo medida dessa

forma corresponde a bits.

Sendo uma mensagem composta por um numero de M simbolos e havendo S
simbolos disponiveis e igualmente provaveis, o nimero de combinacdes possiveis €

dado por S™ e a probabilidade de ocorréncia de um evento é dada por
p=1/s"
Assim, a informacéo contida em uma mensagem, dada em bits, sera:
| =-log, p

Havendo um processo de transmissdo de mensagens repetido N vezes e

postulando que a informacéo total € igual a soma das informacdes parciais, tem-se :



lota = - N Yi pi log pi

A informacdo média por mensagem sera dada por:

Imedio = - i Pi l0g pi

Shannon?, 1951, apud Novaes (1981) definiu entropia H, no ambito da teoria

da informagé&o, como:

H = -3 pilog pi

Assim, dado que a formulacdo da entropia na Mecanica Estatistica &
semelhante a da informacdo média por mensagem, tem-se que a entropia esta de
alguma maneira associada a quantidade de informacdo. Deve-se no entanto atentar
para a diferenga entre informacéo seletiva e informagdo média (NOVAES, 1981, p.
76). A informacdo seletiva sobre um ou apenas alguns estados do sistema concorre
com a informagdo média (definida como entropia) dos elementos do sistema. Quando
a informacdo seletiva é maior, a entropia diminui; quando a entropia cresce, a
informac&o seletiva cai. Demonstra-se (YOUNG?, 1971, apud NOVAES, 1981, p.76)
que a entropia € maxima quando p; = p2 ... = Pn, OU Seja, quando se tem uma

distribuicdo equiprovavel de probabilidades.

Retornar-se-a ao assunto no item 9.

2 SHANNON, C. Prediction and entropy of printed English. Bell System Tech. Journal, Jan. 1951.
3 YOUNG, J.F. Information theory. New York: Wiley Interscience, 1971.



3 ENTROPIA NO AMBITO DA MODELAGEM URBANA,
REGIONAL E DE TRANSPORTES - CONCEITUACOES DE
WILSON

Wilson (1970) consolidou e ampliou consideravelmente o conceito de
entropia no ambito de modelagem urbana, regional e de transportes. Para tanto,

utilizou nesse ambito trés conceituagdes diferentes de entropia.

3.1 ENTROPIA RELACIONADA A PROBABILIDADE E INCERTEZA -
DISTRIBUICAO MAIS PROVAVEL

Seja uma matriz origem-destino. A cada elemento da matriz corresponde um
Tij, que é o numero de individuos que realizam uma viagem com origem na zona i e
com destino a zona j. O estado do sistema é definido como uma completa descrigdo
do sistema de interesse (aquela associada a um conhecimento completo de todos os
individuos envolvidos nos processos de origem e destino). Tal descri¢do corresponde
a uma descricdo de microestado. Uma distribuicdo pode ser vista como uma
descricdo de macroestado, na medida em que ela € menos completa em termos de
informacao e que muitos microestados podem dar origem ao mesmo macroestado.
Postula-se que qualquer estado do sistema ocorra com igual probabilidade. Assim, é
possivel encontrar a distribuicdo mais provavel calculando o conjunto de Tj que
tenha o maior nimero de estados associados a ele. Tal calculo pode ser conduzido
sem que seja necessario qualquer conhecimento dos individuos particulares
envolvidos nos processos de origem e destino. Devem ser consideradas, no entanto,

as restricoes.
Define-se:
Oi: nimero total de individuos que iniciam viagem na zona i;
Dj. niumero total de individuos que terminam a viagem na zona j;

Cij: custo da viagem entre i a j;



C: custo total das viagens.

A partir disso, estabelecem-se restrigdes:

Yi Tij = O
2 Tij= D
2 Ticij=C

Deseja-se agora encontrar a matriz [Tj;] que tem o maior nimero de estados,
chamados de W([Tjj]), associados a ela e sujeitos as restri¢des acima. Tem-se que T =
Yy Tij. Seleciona-se T1q de T, T12 de T-Tay, € assim por diante. Demonstra-se que:

W([Tij]) = T!/HTij!

Deseja-se entdo maximizar W([Tj]) sujeito a restricdes equacionais através de
condicdes necessarias de maximizacgédo obtidas por multiplicadores de Lagrange. Por
conveniéncia, maximiza-se ndo W([Tj]), mas tn W([T;]). Isso é analogo a técnica
usada em Mecanica Estatistica conhecida como uso do conjunto microcandnico.
Como visto, 1a o equivalente do £n W aqui apresentado ¢ conceituado como entropia
do sistema, definida como o logaritmo da probabilidade de que uma distribuicédo

ocorra.

A entropia pode ser relacionada a incerteza, esta relacionada aos estados do
sistema, em particular aos microestados. O interesse aqui reside apenas na
distribuicdo e que a distribuicdo mais provavel é aquela com o maior nimero de
microestados que ddo origem a ela. Assim, a distribuicdo corresponde a posi¢do na
qual se esta com a maior incerteza acerca do microestado do sistema, na medida em
que hd o maior nimero possivel de tais estados e que ndo ha base para escolher entre

eles.

3.2 ENTROPIA DE UMA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE -
ENTROPIA DE JAYNES

O conceito de entropia de uma distribuicdo de probabilidade foi desenvolvido



por Jaynes®, 1957, apud Wilson (1970).

Seja uma variavel aleatdria x que pode tomar os valores Xi, Xz, ..., X, com
probabilidades p1, pz2, ..., pn. AS probabilidades ndo sdo conhecidas. Tudo que se

conhece é a esperanga matematica de alguma funcéo f(x):

2.i pi f(xi) = E[f(x)]
Sabe-se também que Y pi =1.

Dada esta parca informacdo, qual € a melhor estimativa da distribuicdo de

probabilidade p;?

Jaynes assevera: “Assim como em estatistica aplicada, em que o xis da
questdo corresponde frequentemente a advisar algum método de amostragem que
evite viés, nosso problema é encontrar uma atribuicdo de probabilidade que evite viés
ao mesmo tempo em que concorde com qualquer informacdo que seja dada. O
grande avanco proporcionado pela teoria de informacdo repousa na descoberta de
que hd um unico e ndo ambiguo critério para a 'quantidade de incerteza' representada
por uma distribuicdo discreta de probabilidade, o que concorda com nossas nogoes
intuitivas de que uma distribuicdo larga representa mais incerteza do que uma com
um pico agudo e que satisfaz todas as outras condicdes que a fazem razoavel”

(JAYNES, 1957, apud WILSON, 1970, p.7).

A medida da incerteza foi fornecida por Shannon (SHANNON e WEAVER
apud WILSON, 1970, p.7) como:

S(p1, P2, ---, Pn) = -K Xi pi tn p;

sendo definida como a entropia da distribuicdo de probabilidade p;, p2, ..., pn, Sendo

possivel provar que essa € a Unica e ndo ambigua medida da incerteza.

Jaynes prossegue: “E evidente agora como resolver nosso problema; ao fazer

inferéncias com base em informacdo parcial, n6s devemos usar aquela distribuicéo

4 JAYNES, E.T. Information theory and statistical mechanics. Phys. Rev., n.106, p.620-30. 1957.



de probabilidade que tem a maxima entropia sujeita ao que quer que seja conhecido.
Essa é a Unica assungdo ndo enviesada que podemos fazer; usar qualquer outra
aumentaria a assuncao arbitraria de informagao que, por hipotese, nés niao temos”
(JAYNES apud WILSON, 1970, p.7).

O caminho corresponde, portanto, a obter condicdes necessarias de
maximizacdo da expressdo decorrente da definicdo de entropia sujeita a restricbes
equacionais, ou seja, aplicando o método de Lagrange.

Wilson (1970, p.8-9) informa que é possivel mostrar que tal procedimento é
coerente com o realizado segundo o conceito de entropia apresentado no item
anterior. De fato, tn W e S sdo linearmente relacionados. Ha, no entanto, uma
diferenca importante: a diferenca entre as definicGes é analoga as visdes objetiva e
subjetiva de probabilidades. O conceito de entropia do item anterior corresponde a
uma visdo objetivista, enquanto o conceito apresentado no presente item corresponde
a uma visao subjetivista. Jaynes assevera: “A visdo objetiva estd relacionada a que a
probabilidade é sempre capaz de medir por observagdes as frequéncias em um
experimento randémico; a visdo subjetiva trata das probabilidades como expressdes
da ignorancia humana; a probabilidade de um evento € meramente uma expressao
formal de nossa expectativa de que o evento ocorrera, baseada em qualquer
informacao disponivel. Para o subjetivista, 0 proposito da teoria de probabilidades é
nos ajudar a formular conclusdes plausiveis nos casos em que ndo ha informacao
disponivel suficiente para conduzir acertas conclusdes; assim, uma verificacdo
detalhada néo € esperada. O teste de uma boa distribuicdo de probabilidade subjetiva
. isso representa corretamente nosso estado de conhecimento do valor de x?”
(JAYNES apud WILSON, 1970, p.8-9).

3.3 ENTROPIA E ESTATISTICA BAYESIANA — ENTROPIA DE LINDLEY

Wilson, no conceito de entropia baseado em estatistica bayesiana, lastreou-se

em Lindley. Assim, o contetido do presente item corresponde a Lindley®, 1965, apud

5 LINDLEY, D.V. Introduction to probability and statistics from a Bayesian viewpoint. London:
Cambridge University Press, 1965.



Wilson (1970, p.99-11).

A estatistica bayesiana é essencialmente subjetivista, na medida em que esta
preocupada com os graus de crenga e estimativas de distribuicdo de probabilidades

que sdo as melhores possiveis de acordo com a evidéncia disponivel.

Seja uma variavel aleatéria que pode assumir os valores Xi, Xz, X3, ... . Uma
amostra aleatoria de tamanho n € definida como um conjunto de variaveis aleatérias
independentes, cada uma das quais tem o mesmo valor de x. Seja p(x; | ), ou, por
comodidade, pi, que especifica a distribui¢do, sendo # um parametro da distribuicéo.
Seja H, que denota o estado de conhecimento disponivel antes que a amostra seja
tomada. Assim, 6 terd uma distribuicdo dependente de H que pode ser escrita como
n(0| H). Seja também o vetor X = (Xi, Xz, ...), correspondente a uma amostra

aleatoria; sua distribuicéo seré:

f(x | 0.H) = [Ti=1n P(Xi] 6)

na qual o lado direito pode ser escrito como um produto porque 0s Xi's foram
assumidos como independentes. A nova distribui¢do n(0| H) de & dada pela amostra

aleatdria x é fornecida pela aplicacdo do teorema de Bayes.

A melhor estimativa de 6 é obtida maximizando f(x|0,H). E mais
conveniente trabalhar com logaritmos, com a correspondente fungdo L(x | 6,H), que,

maximizada, fornece:
L(x | 6,H) = Ti=1n tn p(xi| 6)

A medida que o tamanho n da amostra aumenta, o valor de 6 obtido pela
maximizagdo L(x | 6,H) = Yi-1n tn p(xi| 6) tenderd, sob condigdes apropriadas, ao

verdadeiro valor. Pela lei dos grandes nimeros tem-se:
limy—. [N L(x | 6,H)] = E[tn p(x | )]
Porém,

E[tnp(x | )] =X p(xi| ) . tnp(xi| 6) =3 pi.tnp;



Wilson observa que isso corresponde ao negativo do que foi definido no item
acima como entropia de uma distribuicdo de probabilidade. Significa que se for
escolhida por maximizacgdo da entropia a forma da funcéo p, assume-se a forma que
minimiza a fungdo de verossimilhancga. Isso corresponde a outra maneira de declarar
o0 resultado prévio segundo o qual a distribuicdo de probabilidade que maximiza a

entropia faz a assuncdo mais fraca consistente com o que é conhecido.

3.4 EXEMPLOS DE APLICACAO DE DIFERENTES CONCEITOS DE
ENTROPIA

3.4.1 Exemplo didatico de Pooler

Todos 0s conceitos apresentados anteriormente podem ser mais bem
entendidos através de um exemplo fornecido por Pooler, 1983°, apud Esmer (2005,
p.77-87).

Imagine-se uma cidade bastante simples composta de 3 zonas de mesma area.
Nessa cidade, 4 pessoas trabalham na zona 1, sendo o problema aloca-las em
residéncias nas zonas 2 e 3 de maneira ndo enviesada. Dado que somente as

informacGes acima estdo disponiveis, como proceder?

Uma primeira abordagem corresponderia ao método da solucdo pelo estado
mais provavel. Para quatro trabalhadores individuais identificados como (a, b, c, d),

suas possiveis distribuicdes estdo apresentadas na tabela 1.

6 POOLER, S. Econ. Plan. Sci., v.17, n.4, p.153-64, 1983.



Tabela 1: Macroestados, microestados e estados mais provaveis

MACROESTADOQOS MICROESTADOS NUmero de Probabilidade de
Distribuicao dos trabalhadores da zona (1) Todas as alocacgdes modos de ocorréncia de
para as zonas residenciais (2) e (3) possiveis de trabalhadores  ocorréncia de macroestados
individuais para as zonas macroestados Wi / W,
(2)e(3) (W)
- 4 0 - abcd 0
T;® 1 1/16 = 0,063
, (1) (2) (3) Wl @] @
7.0 - 0 4 - 0 | abcd 1 1/16 = 0,063
! 1) (2) 3) ©)] (2 3)
abc d
ye) - 3 1 abd c _
T (1) @) 3) adc b 4 4/16 = 0,250
bed a
d abc
(4 - 1 3 C abd —
Tij 1) @) 3) b adc 4 4/16 = 0,250
a bed
ab cd
- 2 2 ;‘g Eg 6/16 = 0,375
T;® 1) (2) (3) b o 6 (estado mais
(distribuigdo uniforme) bd ac provavel)
cd ab
% Wi =16 ~ 1,00

Fonte: Pooler, 1983, adapt. apud Esmer (2005, p.79)

Na tabela 1, a primeira coluna mostra os macroestados e a segunda, 0s
microestados que ddo origem a tais macroestados. Da terceira coluna, verifica-se ser
aparente que a alocacdo de 2 trabalhadores a cada uma das 2 zonas residenciais pode
ocorrer pelo maior nimero de modos de ocorréncia. Em linguagem da Mecéanica
Estatistica, 0 macroestado com o maior niUmero de microestados associados com ele
representa o “estado mais provavel”. Pela quarta coluna, verifica-se que a
distribuicdo uniforme pode ocorrer 6 vezes no nimero total de macroestados com a

mais alta probabilidade de ocorréncia.

Evidentemente, esse método depende na assuncdo feita a priori no sentido de
todos os microestados serem igualmente provaveis. Caso tal ndo ocorra, 0 método do
estado mais provavel permite que tal informacdo a priori seja explicitamente

incorporada, como sera visto posteriormente.

A Mecanica Estatistica fornece a formulacdo seguinte, como ja visto:



W(Tij) =TI /Hij Tij!
sendo W(Tj;) o numero de microestados associados a cada macroestado (Tj).

Aplicando tal formulagdo ao exemplo acima, ter-se-ia o0s calculos
apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Célculo de W(Tj)

Macroestados W(Tjj) = numero de modos de ocorréncia de
cada microestado Tij;

4 0 41/(014)) = 4.3.2.1/(1.4.3.21) = 1
0 4

3 1 41(013) = 4.3.2.1/(1.32.1) = 4
1 3

s 2 4(212) = 4.32.1/21.2.1=6

Fonte: Pooler, 1983, apud Esmer (2005, p.80)

Os resultados apresentados na tabela 2 concordam com os da tabela 1. A
distribuicdo uniforme é o estado mais provavel e tem o maior nimero de modos de

ocorréncia.

Aplicar-se-4 agora a formulacdo de Shannon, referente a Teoria da

Informacao.

Seja T; o numero de viagens a cada zona i e T 0 numero total de viagens.

Entdo
Pi = Ti /T

sendo p; a probabilidade de que um trabalhador randomicamente selecionado seja
alocado a uma zona particular i. Tratar-se-ia de um valor associado a uma matriz

origem-destino com uma coluna apenas.
A entropia de Shannon H é obtida pela relacdo seguinte:

H=-%; pi.En Pi



Essa formulac&o aplicada ao exemplo esta apresentada na tabela 3.

Tabela 3: Macroestados e suas entropias

Macroestados Valor da entropia de Shannon
H="-Z%pi.lnp;
4 0 -{[(4/4).Ln(4/4)]+[(0/4).Ln(0/4)]} = 0,00
0 4
3 1 -{[(3/4).tn(3/4)]+[(1/4).tn(1/4)]} = 0,652
1 3
2 2 -{[(2/4).n(2/4)]+[(2/4).Ln(2/4)]} = 0,693

Fonte: Esmer (2005, p.81)

A solugdo de méaximo valor da entropia de Shannon ocorre no caso da

distribuicdo uniforme.

Passa-se agora ao método de maximizacao da entropia, de Jaynes. O objetivo
é obter um modo de maximizar a entropia de Shannon sem precisar calculéa-la para

cada valor possivel. Deseja-se maximizar H sujeito a uma restrigéo:
max H(py, P2, ..., Pn) = - Zi Pi.{n pi
sujeito a:
Yisinpi=1

A fim de obter uma condicdo necessaria desse maximo, deriva-se

parcialmente e iguala-se a zero o lagrangiano L, obtido por:
L =-Zi pi.tn pi + [(A-1)(1- Zi pi)]
oL/opi = -tnpi—1—A+1=0
npi+A=0
pi = exp(-4)

Substituindo-se a ultima expressdo na equacdo de restricdo, obtém-se:



A={nn
pi=1/n

Aplicando-se a expressdo acima ao exemplo, onde h& duas zonas para
alocacdo, tem-se:

pi=1ln=%=0,5
H=- % pi.tn pi = - [(n/n).Ln(1/n)] = Ltn n
H=4{n2=0,693
0 que concorda inteiramente com o resultado apresentado na tabela 3.

3.4.2 Um exemplo de aplicagdo do conceito de entropia em modelagem

urbana

Os modelos entropicos aplicados a planejamento urbano, regional e de
transportes tém a estrutura seguinte (Wilson’ e Echenique et al.?, 1973, apud Novaes,
1981, mod.):

Seja p; a probabilidade condicional de ocorréncia do estado i, dependente das

informacOes prévias sobre o sistema, representadas genericamente por g1, gz, ..., 9m:
pi = prob{Ei |91, 92, ..., gml}
Define-se entropia H como:
H = - Xiz1n (pi.tnpi)

sujeita as condicdes:

2izinpi=1

7 V. referéncia.

8 ECHENIQUE, M.A.; R. HERRERA, A.F.; RIQUEZES, J. A disaggregated model of urban
spatial structure: theoretical framework. Cambridge: Centre for Land Use and Built Form Studies,
1973. (Working paper n. 8)



Ziz1n Pi 01(Ey) = G1

Zi=1n Pi 92(Ei) = G2

2i=1,n Pi gm(Ei) = Gm

Nas expressoes acima, gj(E;)) é uma funcdo dos estados E;(i=1,2,...,n)
representando a informagdo prévia que se dispde sobre eles e Gj sdo os valores

esperados das fungdes g;j(E;).

A partir de consideracdes termodinamicas e da teoria da informacéo, postula-
se que o fendbmeno se dé de tal forma que a entropia se maximize, sujeita as
condicdes apresentadas. Para obter-se uma condi¢do necessaria, aplica-se a técnica

dos multiplicadores de Lagrange, condicao essa que modela o fenémeno.

Um exemplo bastante simples de aplicagdo do conceito de entropia em

modelagem urbana foi extraido e adaptado de Novaes (1981, p.198-206 e 183-4).

Seja, em um modelo do tipo Lowry-Garin, um vetor linha com n elementos
no qual cada elemento fornece o nimero de empregos basicos em uma determinada

zonai:
E = [Ell E2) LR En]

Deseja-se distribuir os empregados que trabalham nessas zonas em zonas
residenciais, ou seja, deseja-se obter um vetor N com n elementos que informe o
namero de residéncias de empregados que trabalham em empregos basicos. Para
tanto se considera uma matriz T quadrada com elementos pj; de distribuicdo dos
empregados que trabalham na zona i e que moram na zona j. Tal matriz deve ser tal

que considere uma impedancia entre as zonas i e j e que seja normalizada, ou seja, a



somatdria dos empregos e dos residentes deve ser igual. Considera-se também uma
matriz diagonal F;; que representa a conversao do nimero de empregados em nimero

de residéncias por zona.
O vetor N é obtido a partir da seguinte equacao matricial:
N=E.T.F

Falta, portanto, determinar a matriz F. Para tanto, deve inicialmente ser
definida uma matriz D;; com elementos d;; de impedancia entre i e j. Tal matriz pode
se referir, por exemplo, ao tempo de viagem, a distancia ou ao custo generalizado de

transporte.
A entropia de tal distribuicdo corresponde a:
H = -2 (pij-¢n py)

O objetivo corresponde, portanto, a obter

max H = -2j (pi;.{n py) 1)
sujeito a:

2jpij=1 (2)

2 ¢.dj.pij = cte. ou Zj djj.pij = Cte. (3)

sendo ¢' o custo médio de deslocamento por unidade de distancia.

A condicdo necessaria para um maximo sujeito a restricdes correspondentes a
igualdades pode ser obtida pela técnica dos multiplicadores de Lagrange. Demonstra-
se que tal condicdo necessaria corresponde a condi¢do necessaria de maximizacdo do

lagrangeano, sendo o lagrangeano definido por:
L = -Zj (pij-In pij) - 4o. (2] pi-1) - A2 dij.pij-cte.)  (4)

A condicdo necessaria de maximizacdo do lagrangeano corresponde as



relacbes obtidas igualando a zero as derivadas parciais do lagrangeano em relagéo a

Pij-

0 L/d pij=-(Inpij+ 1) - Ao - 2.dj = 0 (5)

Tal relagdo fornece:

€n pij = (-1 - Ao) - .A djj (6)
ou

Pij = exp(-4o - A.di)) (7)
sendo Ag = 1 + Ao

Ora, de (2) e de (7) obtém-se

Zjpij=1 = 2jexp(-Ao - .A.dij) (8)
exp(-Lo).2jexp(-A.dij)) = 1 9)
exp(-Lo) = 1//Zjexp(-A.dij)] (10)

Mas de (7) obtém-se

pij = exp(-4o - A.dij) = exp(-Lo).exp(-1.djj) (11)
Entdo de (11) e de (10) obtém-se

exp (-Ao) = pifexp(-A.di) = 1/[Zjexp(-A.dij)] (12)
Pij = exp(-A.diy)/[2; exp(-A.dij)]

O parametro A deve ser obtido por calibracdo.



4 INDICADOR SINTETICO DE ZHANG, YANGE LI

Zhang, Yang e Li (2006) propuseram um indicador sintético de qualidade

ambiental urbana lastreado no conceito de entropia informacional.
O indicador anual de entropia informacional sugerido é:
AS = -(1/€n'm) Y= (qi/cy) €N (Gi/0)
sendo:
i: indice referente a um indicador de qualidade ambiental,

J: indice referente a um evento de avaliagdo (cada ano em que o valor de um

indicador ¢ avaliado);

n: nimero de indicadores;

m: nimero de anos;

Xij: valor do indicador i no evento j;

gij: valor normalizado. Para aumentar a confiabilidade da avaliacdo é feita uma
normalizacdo de cada indicador, de forma a eliminar os efeitos dimensionais (cada
indicador tem sua propria unidade). Esse método transforma os dados brutos de
forma a gerar dados normalizados entre O e 1 para cada indice. Para indicadores de
melhoria, o valor bruto ¢ dividido pelo maximo valor para gerar o valor normalizado;
para indicadores de piora, a menor perda é dividida pelo valor bruto para gerar o

valor normalizado:
gij = Xii/xi* sendo xi* = max(x)
gij = Xi*/xij sendo xi* = max(x)

sendo x;j 0 valor do indicador i para o evento j, e g;; 0 valor normalizado, calculado a

partir dos dados brutos



qj = zi:l’n ij (i:]., 2,..., n, j= 1, 2, ceey m)9

O peso de cada indicador é determinado usando um indicador baseado em
entropia da informacéo:

Qi=(1-E)/(n—ey) (Zi=1n Qi = 1, 0=Qi1)
sendo:
Ei = -(1/¢n m) Zj=1 m (0ii/05) £n (0i/a)
sendo:
Qi = 2j=1,m Qi
e = -Zin Zi=1m (Qi/0i) €n (gi/qi)  (1=1,2,...,n;j=1,2,...,m)

Na opinido de Filchakova, Robinson e Scartezzini (2007), esse indicador é
calculavel, mas ndo sucinto nem diagnosticamente util. Na opinido do autor do

presente, essa avaliagdo € injustamente severa e possivelmente incorreta.

9 Provavelmente ha um erro no trabalho original, que apresenta g;;= Zi-1» 1;;.



5 A ENTROPIA COMO CONCEITO UNIFICADOR E
ARTICULADOR

A entropia constitui-se em um conceito extremamente fértil e se presta a

diferentes aplicacdes e concepcdes.

No ambito da Termodindmica Classica, a entropia se relaciona com a
irreversibilidade. No ambito da Mecénica Estatistica, ela trata da ordem. No ambito
da Teoria da Informagéo, ela se relaciona de alguma maneira com a informacéo. Na
modelagem urbana e de transportes ela informa acerca de um modo de tratar a
incerteza. Ver-se-4 adiante que no ambito da modelagem de ecossistemas, a entropia
se relaciona com a auto-organizacdo dos sistemas. Irreversibilidade, ordem,

informacao, incerteza e auto-organizacao: conceitos unificados pela entropia.

O interessante € observar que a entropia se prestou como conceito articulador
entre diversas teorias e metodos utilizados na modelagem urbana e de transportes e o
método da maximizagdo condicionada de entropia, na medida em que é possivel

demonstrar que eles se equivalem.

Quem quer que se depare pela primeira vez com modelos entropicos ndo pode
deixar de ficar espantado com a semelhanca formal entre as condigdes necessarias
usualmente obtidas e a expressdo do modelo logit multinomial, um modelo
comportamental utilizado principalmente em divisdo modal dos transportes. Tal
modelo tem a seguinte forma (NOVAES, 1986, p.74-8):

pi = exp(Uy) / Zj=1,n exp (U)
sendo:
pi: probabilidade de uma escolha i;

U: parcela deterministica da funcdo utilidade envolvida em uma escolha (a funcéo

utilidade total da escolha é dada por W = U + ¢, sendo ¢ a parcela aleatoria).



Isso é interessante na medida em que tal expressdo foi obtida considerando-se
uma parcela aleatéria da utilidade de uma escolha regida por uma distribuicdo de
Weibull. Ou seja, trata-se de um caminho completamente diferente do método de

maximizagdo de entropia.

Tal se mostra coerente com o fato de os modelos entrpicos conduzirem a
resultados equivalentes aos modelos de maximizacgdo de utilidade (WILSON, 1970,
p.100-5). Tais modelos constam da teoria do comportamento do consumidor, que
pretende um comportamento racional da parte dele, o que leva a postular que ele
maximize sua utilidade dentro de suas restricGes orcamentarias. Esses modelos

podem ser assim descritos:

Sejam X3, Xz, ..., Xy as quantidades dos bens 1,2,...,N adquiridos pelo
consumidor aos pregos pi, Pz, ..., Pn com um rendimento limitado a I. A teoria postula
que o consumidor maximiza sua utilidade u, funcdo das quantidades de bens

adquiridos e da renda (u = u(xy, X2, ..., X, 1)), sujeita a restricdo orcamentaria 2 Xxipj

Uma expressdo necessaria decorrente da maximizacgéo obtida pela técnica dos

multiplicadores de Lagrange corresponde a funcdo demanda por i:

Xi = Xi(P1, P2, -+ PN, 1)
Pode também ser demonstrado que, a um nivel de utilidade U:
ol/0pi |U:U =X

expressdo que pode ser utilizada para avaliar as consequiéncias de mudancas de

precos na renda do consumidor.

Wilson, ao comparar o método de maximizacao condicionada de entropia e a
maximizagdo da utilidade, conclui o seguinte: “O maximizador de entropia e 0
analista do sistema de maximizacdo de utilidade (o primeiro postulando restricdes e
testando os resultados, o ultimo postulando funcdes de utilidade e testando os

resultados) chegardo ao final & mesma resposta” (WILSON, 1970, p.104, grifo



nosso).

O espanto prossegue ao comparar modelos entrépicos com modelos de
oportunidades intervenientes. Tal modelo foi primeiro desenvolvido por Stouffler™,
1940, em uma forma simples, assumindo que o nimero de viagens de uma zona de
origem para uma zona de destino € proporcional ao nimero de oportunidades na zona
de destino e inversamente proporcional ao nimero de oportunidades intervenientes.
Esse modelo afasta-se do conceito de impedancia como regulador das interacfes
entre origem e destino (v. NOVAES, 1981, p.143-64, BRUTON, .1979, p.99-102,
FERRARI, 1984, p.498-9). Stouffler aplicou também esse modelo a migracdo nos

Estados Unidos®?.

O modelo de oportunidades intervenientes (ou intermediarias) € de maneira
bastante simplificada descrito por Ferrari (1984, p.498-9). Sejam v;; 0 numero de
viagens entre as zonas i e j, gi 0 nimero de viagens geradas pela zona i, a 0 nimero
de viagens atraidas pelas zonas intermediarias entre i e j, a; as viagens atraidas pela
zona j, e L uma funcéo, obtida por calibracdo, que reflete a diminuicdo das viagens
ao aumentar o numero de destinos e a distancia da viagem. O modelo admite como

valida a seguinte expressao:
Vi,j = gi [e- La e L.(ai + aj)]

Wilson (1970, p.151-5) mostrou que o modelo de oportunidades

intervenientes pode ser derivado dos principios de maximizacéo de entropia.

Finalmente, ndo é surpresa verificar que Wilson estabeleceu uma nova base
tedrica aos classicos modelos gravitacionais® ao relaciona-los a modelos
entropicos™®: “A teoria estatistica [envolvida na maximizagdo de entropia] esta

efetivamente dizendo que, dados os numeros totais de origens e destinacdes de

10 STOUFFLER, S.A. Intervening opportunities: a theory relating mobility and distance, Am. Soc.

Rev., v.5, n 5, p.845-67, 1940.

11 STOUFFLER, S.A. Intervening opportunities and competing migrants. Journal of Regional

Sciences, v.2, n.1, 1960.

12 Para modelos gravitacionais, v. Bruton (1979, p.89-95) e principalmente Novaes (1986, p.33-44).

13 Wilson usou uma formulagéo particular de modelo gravitacional. V. Wilson (1970, p.16-7) e
Novaes (1981, p.121-2).



viagens para cada zona para uma categoria homogénea de pessoas que realizam
viagens segundo um proposito, dados os custos de viagem entre cada zona, e dado
que ha um gasto total fixo de transporte na regido, entdo ha uma distribuicdo mais
provavel de viagens entre zonas, sendo esta distribuicdo a mesma normalmente

descrita como a distribuicdo do modelo gravitacional” (WILSON, 1970, p.19).

A satisfacdo intelectual proporcionada pela constatacdo de que os principais
modelos utilizados em planejamento dos transportes e urbanismo séo
conceitualmente relacionados através de uma base tedrica Unica e sélida é
comparavel a alegria externada por Edmar Bacha ao constatar similaridades entre

teorias distintas:

“O conceito de demanda efetiva foi proposto simultaneamente por Kalecki e por
Keynes, no principio dos anos 30. Uma das poucas esperancas de que a economia seja
realmente uma ciéncia reside nesse fato singular de que Keynes, vindo de Marshall, e
Kalecki, vindo de Marx, ambos preocupados com o0 mesmo problema, embora sob Gticas
ideolodgicas distintas, tenham chegado a formulagGes teoricas extremamente parecidas
com relagdo ao principio da demanda efetiva” (BACHA, 1989, p.23).

Dir-se-ia, entdo, que o substrato comum dos modelos gravitacional, logit, de
oportunidades intervenientes e microecondémico calcado em conceituagdo entrépica

da status teorico qualificado para o conjunto da modelagem urbana e de transportes.



6 ENTROPIA E EXERGIANO AMBITO DA ECOLOGIA

6.1 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA ATUALIZADA

Kay (1984), a partir de trabalhos de Wicken, propds uma hipotese segundo a
qual os ecossistemas se organizam de forma a maximizar a degradacdo do trabalho
disponivel, ou seja, 0 maximo trabalho que pode ser extraido da energia armazenada.
Segundo Jargensen (1992, p.149), essa hipoOtese implica que 0s ecossistemas sempre
se auto-organizam de forma a que ndo sO a variacdo de entropia do universo seja
maior do que zero como também que tal variacdo seja maximizada. Tal hipotese foi

chamada de Segunda Lei da Termodinamica atualizada.

Tal lei, quando expressa em termos de entropia, apresenta, no entanto, um
problema sério: a entropia ndo é claramente definida para sistemas distantes do
equilibrio, particularmente sistemas vivos (JARGENSEN, 1992, p.165). Assim, €
necessario que essa lei seja expressa através de outro conceito que nao apresente essa

dificuldade de ordem teorica. O conceito de exergia se prestaria a tal.
6.2 EXERGIA

Dewulf et al. (2008) observam que a nocdo intuitiva de energia que as
pessoas possuem, especialmente ao pagar pela energia (conta de eletricidade, compra
de gasolina), ndo corresponde ao conceito cientifico de energia. Alias, Van Wyllen e
Sonntag (1976, p.207) lembram que ndo ha escassez de energia: ela é abundante no
universo e no cotidiano. O que é escasso, e que se degrada, ao contrario da energia

fisica, que se conserva, € a disponibilidade.

A exergia é definida como “o maximo trabalho teorico util obtido quando um
sistema S é trazido ao equilibrio termodindmico com o ambiente por meio de
processos nos quais S interage somente com seu ambiente” (SCIUBBA ¢ WALL,
2007). Frequentemente a disponibilidade é chamada de exergia, que parece ser o
termo mais corrente. De fato, Sciubba e Wall (2007) informam que o esloveno Zoran

Rant propds em um encontro cientifico em 1953 que o termo exergia (em alemao,



Exergie) deveria ser usado no lugar de “capacidade técnica de trabalho” (em alemao,
technische Arbeitsféhigkeit, cunhado por Bosnjakovic). Adotando esse nome, todas
as terminologias prévias, tais como energia disponivel, disponibilidade, trabalho
disponivel, trabalho potencial, energia Util, entropia potencial, e até mesmo o termo
posterior “essergia” poderiam em principio ser abandonadas. Na prética, levou 50
anos para que a denominagdo de Rant se tornasse mundialmente aceita. Mesmo no
presente, alguns autores americanos ainda usam o termo “disponibilidade”

(availability).

O conceito de disponibilidade encontra-se formalizado em detalhes, por
exemplo, em Van Wyllen e Sonntag (1976, p.198-219). Aqui serd utilizada uma
sintese apresentada por Dewulf et al. (2008).

Para a exergia ndo vale o principio de conservagdo: a exergia final
incorporada nos resultantes trabalho, calor, produtos primarios e secundarios e
residuos ndo € igual a exergia inicial dos recursos, sendo a diferenca dissipada
através de geracdo irreversivel de entropia. De fato, é possivel demonstrar que o
valor absoluto da perda de exergia € igual a producéo de entropia multiplicada pela

temperatura do meio.
A exergia € dividida em quatro contribuicdes:

1) exergia potencial decorrente de sua posi¢cdo em um determinado campo de forca

(gravitacional, magnética, etc.);

2) exergia cinética decorrente de sua velocidade com relacdo a um referencial

inercial fixo;

3) exergia fisica decorrente de sua pressdo (P) e temperatura (T), diferentes das

pressdes Py e T do meio;
4) exergia quimica decorrente de sua composicao diferente do meio.

As exergias potencial e cinética sdo equivalentes as energias potencial e

cinética. A exergia fisica pode ser calculada a partir da entalpia (h) e entropia (s) do



sistema, bem como da pressdo e da temperatura do sistema e do meio, através da

seguinte equacao™*:
Exs = (h - To.S) - (ho - To.So)

Tal equacéo representa o fluxo de exergia fisica em um volume de controle
por unidade de massa do fluxo. O conteldo de exergia fisica de um material por
unidade de massa é igual a u + Pgv — TS — go, Sendo u a energia interna, v o volume

de massa e g a energia livre de Gibbs, todos por unidade de massa.

O célculo da exergia quimica é algo mais complexo. Para cada recurso,
considera-se um composto de referéncia no ambiente natural para cada elemento
quimico do recurso natural, como, por exemplo, O, para O, Cl ) para Cl e SiO, para
Si. Esses estados de referéncia sdo os produtos mais provaveis (isto é, os mais
comuns na lito, hidro e atmosfera) da interacdo dos elementos com outros compostos
comuns no ambiente natural, exibindo uma alta estabilidade. Partindo da exergia dos
espécimes de referéncia, a exergia quimica de qualquer substancia pode ser calculada
através da Termoquimica. Dada a energia de Gibbs padrédo da reacdo de referéncia
(AG®, em kJ/mol), a exergia quimica de um composto i, Ex%, (kJ/mol) é calculada

por:
Equ,r = AGor + Ek Vk. Exoq'k

sendo vk e Ex%x 0 nimero de moles e a exergia quimica padrdo do késimo espécime

de referéncia, respectivamente.

4 Para a demonstraco desse resultado, consulte-se Van Wyllen e Sonntag (1976).



7 INDICADORES SINTETICOS URBANOS UTILIZANDO O
CONCEITO DE EXERGIA

Serdo observadas aqui duas possibilidades: avaliagdo do estado de um sistema
urbano e modelagem. N&o serdo consideradas aplicagbes em planejamento
regional .

Filchakova, Robinson e Scartezzini (2007) s@&o um pouco sombrios em

relagdo a avaliacdo de sistemas urbanos através do conceito de exergia:

“A exergia proporciona uma medida da satide de um ecossistema (maxima exergia) e
sua derivacdo tem ajudado a aprofundar nosso entendimento relativo aos principios
pelos quais sistemas naturais se desenvolvem. O que ndo € claro, no entanto, é a qual
alcance este quadro pode ser aplicado a sistemas antropogénicos nos quais influéncias
externas (p.ex., clima) podem ser artificialmente compensadas importando mais
recursos (p.ex., energia). AdaptacGes estruturais sao requeridas somente para ter lugar
em tais circunstancias se as importacoes forem limitadas (p.ex., n6s devemos usar uma
disponibilidade reduzida de energia mais eficientemente). A exergia de um sistema
urbano pode ser diagnosticamente Gtil, mas o seu célculo, mesmo para ecossistemas
naturais, implica muitas hip6teses; de fato, pode mesmo nédo ser viavel aplicar esse
conceito de forma convincente em cidades.” (FILCHAKOVA, ROBINSON e
SCARTEZZINI, 2007, p. 225).

Phdungsilp (2007) parece concordar: “Analises de exergia tém sido
consideravelmente usadas para identificar ineficiéncias e oportunidades em
economia de energia de sistemas industriais. Embora exergia seja um conceito mais
atil do que energia, trabalhar, no entanto, com um tal conceito em sistemas grandes e
complexos ¢ muito dificil na pratica” (PHDUNGSILP, 2007).

Mesmo assim, Balocco et al. (2004) utilizaram o método denominado
Extended Exergy Accounting (EEA) para avaliar a sustentabilidade de uma area
urbana através do estudo do ciclo de vida de edificacdes. Para tanto, foram definidos
dois indices termodinamicos, 1 € 1y, que mostram a eficiéncia das edificacfes em
relacio a primeira e a segunda leis da Termodinamica. Essa metodologia
proporcionou um critério ambiental de ordem termodindmica para a selecdo de
alternativas, estratégias e projetos tecnoldgicos que produzam impactos ambientais

menores correlacionados aos maiores indices 1y de exergia.

15 Dois exemplos de aplicagdo do conceito de exergia em planejamento regional podem ser
encontrados em Leduc e van Kann (2010) e van Kann e De Roo (2009).



8 INDICADOR SINTETICO DE HUANG ET AL.

Huang et al. (2007) oferecem um interessante exemplo de uso do conceito de
exergia para a definicdo de um indicador sintético de poluicdo da agua. Eles
asseveram que qualquer indicador sintético proposto seria arbitrario e ndo
descreveria de forma adequada o nivel de poluicdo do corpo d'agua. Por outro lado,
eles observam que, no caso de emissOes, a exergia poderia ser considerada como o
potencial de dano ao meio ambiente por conduzir a reacbes indesejaveis e
incontrolaveis com componentes do meio ambiente. Assim, a exergia incorporada
nas emissdes € uma medida efetiva do potencial de impacto no meio ambiente.
Quanto mais exergia uma emissdo carrega, mais ela se desvia do meio ambiente.
Uma emisséo de substancias que sdo comuns no meio ambiente, como, por exemplo,
vapor ou agua, carrega menos exergia que emissdes de substancias que sdo menos
comuns, como, por exemplo, metais pesados e lixo radioativo. Dessa forma, a
quantidade de exergia contida na emissdo constituiria em um excelente indicador

sintético.

Na revisdo bibliografica, os autores prestaram as informacGes seguintes.
Szargut'® propds o indice de consumo cumulativo, isto é, a perda de exergia de
recursos, como um indice de custos ecologicos. A expressao “custo ecoldgico” foi
apresentada para expressar 0 consumo cumulativo de exergia ndo-renovavel
relacionada & fabricacdo de produtos particulares’’. De maneira analoga, Wall*®
sugeriu que a exergia de depdsitos poderia ser observada como um indicador de
sustentabilidade ambiental, uma vez que a reducdo desse deposito de exergia
inevitavelmente conduziria a uma destruicdo do sistema de suporte a vida. Wall

também propds a exergia de emissdes como um indicador de efeitos ambientais e a

18 SZARGUT, J.; ZIEBIK, A.; STANEK, W. Depletion of the non-renewable natural exergy resources
. as a measure of the ecological costs. Energy Convers. Manag., n.43, p.1149-63, 2002.
Idem.

B WALL, G. Exergy: a useful concept within resource accounting. Goteburg: Institute of
Theoretical Physics, 1977. (relatorio de pesquisa n. 77-42). . Exergy: a useful concept.
1986. Thesis (Doctorate) — Chalmers University of Technology, Goéteburg. ; GONG, M.
On exergy and sustainable development: Part 1: conditions and concepts. Exergy Int. J., v.1,n.3,
p.128-45, 2001. ; GONG, M. On exergy and sustainable development: Part 2:indicatorns
and methods. Exergy Int. J., v.1, n.4, p.217-33, 2001.



exergia incorporada em residuos como uma medida do potencial de dano ao
ambiente. Adicionalmente, a exergia poderia ser introduzida na metodologia de
avaliagdo de ciclo de vida e usada como um indicador unificado do impacto

ambiental total®

. Com um estudo sistematico do consumo global de exergia cdsmica,
Chen® assinalou que a exergia cosmica constitui a base produtiva que é essencial
para toda atividade ecoldgica e econdmica da Terra. A escassez da disponibilidade de
exergia cosmica como o recurso natural fundamental para a ecosfera e a sociedade
humana tem implicacGes no desenvolvimento sustentavel. Como uma generalizagéo
da perspectiva do sistema de exergia incorporada de Odum?* e do sistema de exergia
cumulativa de Szargut, um conceito denominado exergia incorporada foi

desenvolvido, podendo ele ser considerado um indicador de avaliacio ecolégica®.

Os autores realizaram uma aplicacdo dos conceitos para o corpo d’agua da
foz do rio lang-Tsé, em Xangai. Os valores de referéncia de exergia ambiental e
quimica foram baseados em estudo de Morris e Szargut®®. Devido a dificuldades em
quantificar a exergia quimica de compostos organicos de efluentes, duas abordagens
foram aplicadas na préatica para determinar o conteudo exergético quimico. Uma
corresponde a propor uma Unica substancia organica para representar a “substancia

organica média”?*. Outra corresponde a determinar a relacéo entre a exergia quimica

YWALL, G.; GONG, M. On exergy and sustainable development: Part 1: conditions and concepts.
Exergy Int. J.,, v.1, n.3, p.128-45, 2001. WALL, G.; GONG, M. On exergy and sustainable
development: Part 2:indicatorns and methods. Exergy Int. J., v.1, n.4, p.217-33, 2001.
SCIUBBA, E. Exergy as a direct measure of environamental impact. In AES-39 ASME, 1999.

. Using exergy to evaluate environamental externalities. NTVA SEMINAR ON
INDUSTRIAL ECOLOGY, 4., 2001, Trondheim. Invited lecture. . Beyond
thermoeconomics? The concepy of extended exergy accounting and its application to the analysis
and design of thermal systems. Exergy Int. J., v.1, n.2, p.68-84, 2001.

2 CHEN, G.Q. Exergy consumption of the earth. Ecological Modelling, n.184, p.363-80, 2005.

. Scarcity of exergy and ecological evaluation based on embodied exergy. Commun.
Nonlinear Sci. Numer. Simulat. /no prelo/

2L ODUM, H.T. Ecological and general systems: an introduction to systems ecology. Colorado:
University Press of Colorado, 1994. . Environmental accounting: emergy and
environmental decision making. New York: Wiley, 1996.

22 CHEN, G.Q. Exergy consumption of the earth. Ecological Modelling, n.184, p.363-80, 2005.

. Scarcity of exergy and ecological evaluation based on embodied exergy. Commun.
Nonlinear Sci. Numer. Simulat. /no prelo/

% MORRIS, D.R.; Szargut, J. Standard chemical exergy of some elements and compounds on the
planet earth. Energy, n.11, p.733-55, 1986.

2 ZALETA-AGUILAR, A. et al. Towards a unified measures of the renewable resources available:
the exergy applied to the water of a river. Energy Conservation Management, v.39, n.16-18,
p.1911-7, 1998.




de uma substancia orgénica e o indice de demanda quimica de oxigénio (DQO), de
forma a calcular sua exergia quimica. O altimo foi o preferido na aplicagdo. Como
uma primeira aproximacao, a diluicdo de compostos quimicos foi negligenciada, da

mesma forma que em pesquisas relacionadas®.

% HELLSTROM, D. An exergy analysis for a wastewater treatment plant: an estimation of the
consumption of physical resources. Water Environ. Research, n.69, p.44-51, 1997.
Exergy analysis of nutrient recovery processes. Water Sci. Technol., v.48, n.1, p.27-36, 2003.



9 EXERGIA NO AMBITO DAECOLOGIA

Jorgensen postulou uma lei para ecossistemas: “Se um sistema tiver um fluxo
de exergia por suas fronteiras, ele procurara utilizar tal fluxo de forma a aumentar
sua exergia, isto é, mover-se para uma posi¢do distante do equilibrio termodinamico;
se mais combinacgdes e processos forem oferecidos para utilizar o fluxo de exergia, a
organizacdo que for capaz de dar ao sistema a mais alta exergia, sob as condigdes e
perturbacdes prevalecentes, serd a selecionada” (JORGENSEN, 1992, p. 186).

O autor informa que se poderia chamar tal postulado de quarta lei da
Termodindmica, mas, de forma a ressaltar sua particular aplicabilidade a
ecossistemas, seria preferivel nomea-la Lei Ecoldgica da Termodindmica, ou lei

termodinamica da ecologia.

O que essa lei informa é que o0s ecossistemas se mantém fora do equilibrio
termodindmico com o meio, com um alto grau de organizacdo e de informacdo em

relacéo a esse meio, e que o fazem de tal forma que sua exergia seja maxima.

Dewulf et al. (2008) informam que tal lei foi formalizada como sendo
derivavel de dois axiomas: o principio do maximo armazenamento e 0 da maxima
dissipacdo. O principio do maximo armazenamento significa que para qualquer local
com dadas caracteristicas abioticas e com um dado pool de genes, 0s ecossistemas
tendem a se desenvolver em direcdo ao estado de maior conteudo possivel de
contetdo exergético em termos de biomassa, informacéo genética e redes complexas
estruturais. O principio de maxima dissipacdo significa que para qualquer local o
ecossistema luta para atingir a maxima degradacdo dos fluxos de entrada de exergia.
Portanto, o conceito de exergia poderia ser consistente com a hipdtese de maxima
producdo de entropia. Ainda que, como ressaltam os autores, pareca ser contra-
intuitivo que os principios de maximo armazenamento e maxima dissipacdo de
exergia sejam compativeis com a maximizacdo de entropia pelo ambiente. Eles
lembram ainda que devem ser ressaltadas as diferencas entre as andlises de exergia
em sistemas naturais e em sistemas humano-industriais. A diferenca essencial

residiria em gque em sistemas naturais € assumido que a dissipacdo de exergia seja



maximizada, enquanto em sistemas humano-industriais o consumo de exergia é
minimizado, ou melhor, que a eficiéncia do seu uso é otimizada. Este aparente
paradoxo poderia ser explicado pelo fato de que o sistema industrial € de alguma
forma um sistema que se separou do ecossistema, mas ainda é fortemente dependente
dele para seu suporte vital. Como conseqliéncia, a maximizacdo da dissipagdo de
exergia por parte do sistema humano poderia entropizar o ecossistema e em Ultima
analise reduzir a producdo total de entropia do sistema combinado naturo-humano-

industrial.

Segundo Dewulf et al. (2008), o contetdo de exergia de um ecossistema nao
pode ser calculado de forma direta, mas a partir da exergia armazenado em seus
varios componentes. Bendoricchio e Jargensen®®, 1997, apud Dewulf et al. (2008)
propuseram calcular o conteddo de exergia de um componente de ecossistema como
a probabilidade de produzir o componente considerado em equilibrio termodinadmico.
Para os componentes biologicos de um ecossistema, essa probabilidade consiste na
probabilidade de produzir a matéria orgénica (termo da exergia classica) e a
probabilidade P de encontrar o cddigo genético, isto €, a seqliéncia correta de
nucleotideos do DNA (termo da exergia informacional). Com base nisso, eles

desenvolveram a seguinte formula”:
Ex = (:ul _,Uleq) Z:i=1,N Ci — RTOZi:Z,N (Ci EnPi)

sendo Ex a exergia, x1 0 potencial quimico da matéria organica nas condicdes reais
do ambiente, 11*® o potencial quimico no equilibrio termodinamico, (u1 — 1®%),
portanto, a energia livre especifica do detritus (18,7 kJ/g), ci a concentracdo do
iesimo componente (em g), N o nimero de componentes do ecossistema e To a
temperatura absoluta do ambiente (em K). O componente i=1 é o detritus (matéria
organica morta); os componentes a partir de i=2 sdo componentes (normalmente
espécies). No segundo termo (informacional), a somatdria comeca a partir de =2
porque o detritus ndo mais contém informacédo genética ativa. O estado de referéncia

escolhido para esse célculo é composto por todos os elementos inorganicos que

26 BENDORICCHIO, G.,; JORGENSEN, S.E. Exergy as goal function of ecosystems dynamics.
Ecological modeling, n.102, p.5-15, 1997.
27 Uma obtencdo de tal resultado pode ser encontrada em Svirezhev (2000).



formam um organismo vivo em seu mais alto grau de oxidacdo, quando nenhuma

exergia quimica existe.

De Wit (2005) fornece uma sintese do caminho seguido para chegar a esse
resultado. O contetdo exegético de um organismo vivo é obtido calculando a energia
livre calorimétrica de sua biomassa (cerca de 18,7 kJ/g) por um fator de conversao
que leva em conta o nimero dos assim chamados genes informacionais e 0 nimero
de células. Tal fator de conversao é baseado na teoria da informacdo e no trabalho de
Boltzmann que relaciona a informacdo de um evento de baixa probabilidade a um

contetdo de energia livre de acordo com a férmula:
energia livre de informacéo = -R.T.¢N(ZPmicroestados)

sendo R a constante dos gases, T a temperatura absoluta € Xpmicroestados @ SOMa das
probabilidades de todos os microestados que originam o evento. Em outras palavras,
ordem pode ser criada as expensas de energia livre e a quantidade de energia livre
necessaria € dada pela equacao acima para atingir um dado aumento de conteudo de
informacao. Informacdo, assim, corporifica energia. A probabilidade extremamente
baixa de um organismo emergir de um ambiente de “sopa” abidtica oxidada ¢
aproximada pelo célculo da extremamente baixa probabilidade de obter uma
sequéncia de DNA de seqiiéncias randdémicas de nucleotideos que seja 100%
alinhada com e idéntica a maior parte do genoma do organismo. A probabilidade é
calculada e multiplicada pelo nimero de células do organismo porque elas todas tém
as mesmas copias de DNA, de forma a obter pmicroestados: Dai 0 contetido de energia
livre é calculado de acordo com a equacgdo acima e o fator de conversdo por grama de
biomassa correspondente é obtido. Como consequiéncia, a exergia em ecossistemas é
calculada somando os produtos da informacdo genética com a biomassa, e assim a
maior parte da exergia ¢ armazenada na biocenose. Tal valor ¢ chamado de “indice de

exergia” ou simplesmente “exergia”.

Retornando a Dewulf et al. (2008), na formula original da exergia, P; era
calculada como 207, sendo 20 a quantidade de amino4cidos essenciais usados em

proteinas de organismos vivos, g a quantidade de genes na espécie i, e 700 a



quantidade média de aminoécidos codificados em um gene, 0 que se constitui em
uma aproximagdo, dada a ocorréncia de DNA supérfluo e a indisponibilidade de
dados da quantidade de genes. Susani et al.?®, 2006, apud Wulf et al. (2008)
melhorou a férmula calculando P; como 4@ sendo 4 a quantidade de
nucleotideos codificadores de aminoécidos no organismo vivo, a; a quantidade de
nucleotideos no genoma, e g; a porcentagem de genes repetidos. O uso da formula
mostrou que a parte informacional da exergia € muito maior do que da exergia
quimica da matéria organica, o que faz a férmula ser altamente criticavel. A
contagem da exergia armazenada em um ecossistema inteiro que inclua todos o0s

componentes é impraticavel, segundo os autores.

Jorgensen et al. (2005) aprimoraram os calculos acima. Foram calculados
valores desconhecidos ou encontrados valores alternativos, de forma a obter uma
tabela aprimorada para diferentes taxonomias. Para tanto foram utilizadas
correlagcdes com outros tipos de celulas, com a razéo entre DNA sem codigo e DNA
total, com o total minimo de DNA em um grupo de espécies, com a idade das
espécies e com valores encontrados por outros autores”. Foi feito também uma
analise evolucional de forma a refinar os resultados. A expressdo geral da exergia

ecossistémica Ex é:
Ex=RT Zn,o Ci.tn (Ci/Cio)

onde O representa todos 0os componentes inorganicos, n=1 corresponde ao detritus e
i>2 sdo o0s organismos, enquanto C; é a concentracdo do i*™ componente do
ecossistema e Cjp corresponde ao mesmo componente em equilibrio termodinamico.

E feita a seguinte definicao:
B =£{n (Ci/Cio)

Os resultados obtidos de p estdo apresentados na tabela 4.

28 SUSANI, L. Comparison between technological and ecological exergy. Ecological modeling,
n.193, p.477-56, 2006.

29 FONSECA et al. Nuclear DNA in the determination of weighting factors to estimate exergy from
organisms biomass. Ecological modelling, n.126, p.179-89, 2000.



Tabela 4: Lista de valores de 3

Detritus 1,00
Virus 1,01
Células minimas 5,8
Bactérias 8,5
Archaea 13,8
Protistas Algas 20
Leveduras 17,8
33 Mesozoa, Placozoa
39 Protozoa, amebas
43 Phasmida (bichos-pau)
Fungos 61
76 Nemertina
91 Cnidaria (corais, anémonas
marinhas, medusas)
Rhodophyta 92
97 Gastroticha
Porifera™, esponjas 98
109 Brachiopoda
120 Platelmintos
133 Nematoda (lombrigas)
133 Annelida (sanguessugas)
143 Gnathostomulida
Erva daninha de mostarda 143
165 Kinorhyncha
Plantas  vasculares sem 158
sementes (incl.
Samambaias)
163 Rotifera (
164 Entoprocta
Musgo 174
167 Insetos (besouros, moscas,
vespas, formigas)
191 Coleodiea (ascidia)
221 Lipidoptera (borboletas)
232 Crustéceos
246 Chordata
Arroz 275
Gimnospermas (incl. Pinus) 314
310 Mollusca, bivalvia,
gastropodea
322 Mosquito
Plantas com flores 393
499 Peixes
688 Amphibia
833 Reptilia
980 Aves
2127 Mamalia
2138 Macacos
2145 Antropoides
2173 Homo sapiens

Fonte: Jgrgensen et al. (2005)

O caélculo da quantidade de exergia em um sistema mostrou-se Gtil tanto na

avaliacdo de ecossistemas (um contetdo exergético maior implicaria uma qualidade

30Prolifera, no original



maior do ecossistema) quanto na modelagem.

N&o obstante, Sciubba e Wall (2004) sdo um tanto severos. Referindo-se a
aplicacdo do conceito de exergia em sistemas bioldgicos, entre os quais se incluem
trabalhos de Jorgensen, assim se expressaram; “Seus trabalhos s3o, em nossa
opinido, caracterizados por um alto grau de originalidade e insight bioldgico, mas
também por uma auséncia de rigor termodinamico: a maioria de suas aplicacdes
baseiam-se em principios de equilibrio e sdo aplicadas a seres vivos, que, por
definicdo, sdo sistemas distantes do equilibrio. Os trabalhos originais nos quais tais
linhas de pesquisa se enraizam sdo aqueles de Knizia e, é claro, o famoso livro de
Schrddinger, ambos 0s quais sdo muito mais rigorosos e ndo lancaram médo de
recursos algo arbitrarios de 'principios adicionais da termodinamica' “(SCIUBBA e
WALL, 2007). Eles vao além: “Em algumas andlises de sistemas de seres vivos, o
uso de uma ‘exergia de informacéo' € proposto. A exergia € considerada como o
correspondente a 'informacdo’ genética contida no DNA. NGs devemos observar que:
a) ndo had ligacdo provada entre exergia e informagdo, exceto em um senso
estritamente fisico especificado [abaixo]; b) ‘termodinamica da vida' — se um tal
objeto existe! - vai bem além da 'transmissdo da informagdo' “(SCIUBBA ¢ WALL,
2007). Sem embargo, quer parecer ao autor do presente que se 0 conceito se prestar
bem a modelagem ecoldgica, como parece estar acontecendo, ndo cabe tamanha

severidade.

De Wit é um pouco mais amistoso, valendo a pena transcrever um trecho de

seu trabalho:

“Eu acredito que esta abordagem [calculo de um indice de exergia] corresponde a uma
aproximagdo muito boa da distancia de ecossistemas do equilibrio termodindmico, mas
eu entendo ser muito dificil fazer a ligacdo entre esse indice e a definicdo original de
exergia no sentido de uma medida da capacidade de trabalho de um sistema. Eu ndo
vejo como a amplificacdo exergética decorrente do armazenamento de energia possa ser
liberada na forma de trabalho. Simplesmente de um ponto de vista pratico, quando
predadores se alimentam de uma presa eles usam o0 conteldo de energia livre da
biomassa da presa, mas eles ndo podem extrair energia livre da informacéo energética
incorporada nos genes. A informacdo genética é simplesmente destruida nessas
interacdes; felizmente, isso ndo é tdo dramatico como parece, porque enquanto 0s
predadores ndo provocarem a extingdo da presa, a informacdo redundante persistente
propiciaré o restabelecimento das populacdes de presas (Margalef, 1968). Eu reconheco
que os calculos do ‘indice de exergia’ ou de ‘exergia’ sdo consistentes com uma
aplicacdo formal do potencial quimico [como aparece na equagdo de definicdo de
exergial, o que inclui a ponderacdo de probabilidades extremamente pequenas de



encontrar organismos complexos quando comparadas com o ambiente abidtico de
referéncia. Nao obstante, esse indice € absolutamente indtil para calculos bioenergéticos
e infelizmente é muito diferente do que é intencionado quando se sugere que oS
ecossistemas sdo dependentes de fluxos de exergia.” (DE WIT, 2005, p.432)

O autor argumenta que a energia foi incorporada em informacdo durante um
processo histérico e, dadas as irreversibilidades fundamentais, essa energia ndo pode
ser extraida novamente como capacidade de trabalho. Além disso, outros fendmenos
demonstram que a informacdo proliferante na biota se mostra incompativel com
respeito ao seu conteudo energético incorporado de acordo com a férmula de
Boltzmann. Ele propde uma adaptacao da “Quarta Lei da Termodindmica” na forma
do principio seguinte: “Se um sistema tem um fluxo de energia livre, em combinagdo
com a informagdo acumulada evolucionaria e historicamente, ele se esforcara para
utilizar o fluxo para se mover para distante do equilibrio termodinadmico; se mais
combinagdes e processos forem oferecidos para utilizar o fluxo de energia livre, a
organizacdo que for capaz de dar a maior distancia em relagdo ao equilibrio nas

circunstancias prevalecentes sera selecionada.”

Jorgensen (1992) relata resultados promissores para a modelagem de

ecossistemas utilizando a quarta lei da Termodinamica.

Finalizando, pode-se retornar a questdo levantada no item 2.3 referente a
relacdo entre entropia, exergia e quantidade de informacdo. Uma questdo que
freqlientemente é posta e que parece causar confusdo reside na quantidade de
informacdo em sistemas complexos. Se por um lado um sistema com ordem e
complexo possui um grau maior de informacéo, por outro a formulacdo de Shannon e
o0 seu famoso indice ecoldgico de diversidade ddo a entender que 0 maximo acumulo
de informacao ocorre com o grau maximo de entropia. De fato, Dewulf et al. (2008)
pontuam: “Muito da critica a respeito do conceito ecoldgico de exergia [visto a
sequir] é talvez baseada em um mal-entendido: parece contra-intuitivo que o
acumulo méximo de exergia e a dissipacdo pelo ecossistema sejam compativeis com
a maximizacdo de entropia do ambiente. Outro problema tem sido a confusdo
corrente acerca do conceito informacional de exergia e acerca da diferenca entre
armazenamento de exergia informacional e entropia informacional. (...)

[Informacdo] estabelecendo que 'a teoria do principio de méaxima exergia pode



explicar por que os locais com muita exergia, 0s tropicos, sdo também os com maior

»31

diversidade — ou, em outras palavras, mais entrépicos’" ilustra essa confusdo “ Essas

questdes estdo adequadamente tratadas em Dewulf et al. (2008b).

31 Whitfield, J. Order out of chaos. Nature, n. 436, p.905-7, 2005.



10 AMEDIDA DE KULLBACK DA INFORMACAO

Foi apresentada a expressao de Jargensen para a medida de exergia de um

ecossistema:
Ex = RT Zn0 Ci.tn (Ci/Cio)

E notavel a semelhanca formal entre tal equacio e a medida de informagao de
Kullback. A expressao seguinte, na qual o vetor p = {ps, ..., pnydescreve a estrutura
de um sistema, ou seja, pi sdo variaveis intensivas, € chamada de medida de Kullback
(SVIREZHEYV, 2000):

K = Yizcin pi 0 (pifp®) =0

Kullback®, 1959, apud Svirezhev (2000) informa a respeito do sentido exato
dessa medida. Suponha-se que a distribuicdo inicial p° seja conhecida. Se se obtiver
alguma informacéo adicional e, em conseqiiéncia, a distribuicdo for alterada de p° a

p, entdo K(p,p°) sera a medida dessa informacéo adicional.

Svirezhev afirma que, sendo A a quantidade de matéria presente em um
(ecos)sistema, entdo o produto AK pode ser considerado uma medida da quantidade
total de informacdo de todo o sistema que foi acumulada no processo de transicdo de
algum estado de referéncia correspondente a um equilibrio termodindmico para o

estado corrente (de matéria viva).

Assim como ha uma analogia entre entropia fisica e entropia informacional
mediada através da medida de Shannon, ha também uma analogia entre a exergia
fisica e a exergia informacional mediada através da medida de Kullback. A primeira
postula um principio de maximizacdo de entropia, € a segunda, um principio de

maximizacdo de exergia.

Um exemplo clarificara o conceito.

32 KULLBACK, S. Information theory and statistics. New York: Wiley, 1959.



Retorna-se aqui ao exemplo da alocacdo de 4 trabalhadores em 2 zonas
residenciais (ESMER, 2005), de forma a aplicar o principio de minima informagé&o.
No exemplo, foi feita uma hipdtese segundo a qual as caracteristicas das zonas de
destino ndo tinham efeito na alocacdo. Ou seja, foi feita uma hipoGtese a priori de
microestados igualmente provaveis, ou seja, na auséncia de informacgdo prévia, a
probabilidade de que um trabalhador seja alocado para uma zona em particular €
igual em todas as zonas, que se constitui em uma hipdtese enviesada (POOLER,
1983, apud ESMER, 2005, p. 84). Suponha-se que alguma informacdo prévia esteja
disponivel na forma de éareas diferentes das zonas de destino. Seria de se esperar que
tal informacdo tenha um efeito na alocacéo, no sentido de se esperar que as alocagdes
as zonas sejam feitas em propor¢do direta ao tamanho das zonas. A forma da
estatisticamente mais provavel distribuicdo de probabilidade pi que leva em conta
uma informacdo concernente a alguma prévia distribuicdo de probabilidade q; €

aquela que minimiza a medida de Kullback de informacao:

I(p:q) = X pi.tn(pi/q;)

No exemplo, g; pode ser definida em relacdo as areas a; das zonas de destino

da seguinte maneira:
Qi = ai / % g
2 gi = 1

Para obter o minimo da informacéo de Kullback, tem-se ainda a restricdo de

normalizacdo:
2 Pi = 1

Escrevendo o lagrangiano, derivando-o parcialmente e igualando-o a zero,

tem-se:

L =- X pi.ln(pilai) + [(A-1)(1- =i pi)]

oL/opi=-fnpi—-1+€nqgi—-41+1=0



-npi+Lfngi—-A=0
Pi = i exp (-4)
Sendo exp (-4) uma constante, tem-se:
pi = ai/Zia =

Ou seja, quando a Unica informacdo disponivel é aquela concernente a
informacdo a priori e a restricdo de normalizagdo, tem-se que o principio de minima
informacdo resulta em uma alocagdo que esta em proporc¢do direta com a informacéo

a priori.

Pooler, 1983, apud Esmer (2005) introduz uma restricdo relacionada a

distancia média:
i pi.ri = Ié

sendo r; a distancia de viagem e R, a distancia média. O lagrangiano derivado

parcialmente e igualado a zero passa a ser 0 seguinte:
L =-1(p:q) + [(2-1)(1- Zi pi)] + b[R- Zi pi.ri]
oL/opi=-tnpi+ng—A-b.r;=0
pi = gi exp (-4) exp(-b.r)
sendo b o multiplicador de Lagrange que assegurara que a restricdo seja satisfeita.

Assim, a alocacdo se faz em proporcdo direta ao tamanho das zonas a; e em
proporcao inversa a uma funcdo exponencial da distancia ri. Pooler, 1983, apud

Esmer (2005) transformou a equagéo acima em uma de forma mais adequada:
pi = qi exp (-b.ri) / Zi gi exp (-b.r))

E absolutamente notavel que tal equacdo tenha a mesma forma das obtidas

pelo método de maximizagdo da entropia de Shannon.



Adotando-se os dados numéricos seguintes:
a;=0,3.(az + a3)
b=0,8
r, =1km
r; = 2km
tem-se 0s célculos seguintes:
Ti2=T.p2
Ti3=T.p3
T12 = 4.0,3.exp(-0,8.1)/[0,3.exp(-0,8.1)+exp(-0,8.2)] = 1,95 = 2 trabalhadores

T13 =4.0,7.exp(-0,8.2)/[0,3.exp(-0,8.1)+exp(-0,8.2)] = 2,05 = 2 trabalhadores



11 INDICADOR ECOLOGICO DE JZRGENSEN

O contetdo exergético de um ecossistema pode ser utilizado como critério
para avaliar a “qualidade”, ou “satide”, de um ecossistema. Um exemplo pode ser
encontrado em Jargensen (2000). Constanza, 1992, apud Jgrgensen (2000) sumariza
a definicdo de salde ecossistémica: a) homeostase; b) auséncia de doenca; c)
diversidade ou complexidade; d) estabilidade ou resiliéncia; e) vigor para o
crescimento; f) equilibrio entre componentes do sistema. Kay, 1991, apud Jgrgensen
(2000) usa a expressao “integridade ecossistémica” para se referir a habilidade de um
ecossistema em manter sua organizacdo, devendo as medidas dessa integridade
refletir os dois aspectos do estado organizacional de um ecossistema: funcional e
estrutural. A funcdo refere-se as interconexdes entre 0s componentes do sistema.
Jorgensen (2000) propde que ela possa ser medida através da quantidade de exergia.
A estrutura indica o caminho pelo qual a energia se move no sistema. Jgrgensen
(2000) propde que a exergia armazenada no ecossistema poderia ser um indicador

razoavel da estrutura.

O autor informa ser a exergia especifica definida como o indice de exergia
dividido pela biomassa, expressando a dominancia dos organismos superiores, uma
vez que, por unidade de biomassa, eles carregam mais informagdo, ou seja, tém
valores de B maiores. Um ecossistema muito eutrofico tera uma exergia muito alta
devido a grande biomassa, mas a exergia especifica serd baixa, na medida em que a

biomassa sera dominada por algas com baixos valores de p.

A combinacdo dos indices de exergia e 0 de exergia especifica usualmente
dao, segundo o autor, uma descricdo mais satisfatdria da satde de um ecossistema do
que o indicador de exergia somente, porque ele considera a diversidade e as
condicBes vitais para organismos superiores. A combinacdo de exergia, exergia
especifica e capacidades de tamponagem (buffer capacities), definidas como uma
mudanca na funcéo de forca (forcing function) relativa a mudanca correspondente em
uma variavel de estado, tem sido usada como um indicador ecolégico para lagos. O

autor afirma poder ser mostrado que esses trés conceitos cobrem as seis propriedades



de saude ecossistémica propostas por Constanza.

O autor lembra que Svirezhev®®, 1992, mostrou que a exergia mede a
quantidade de energia necessaria para quebrar o ecossistema. A exergia, portanto, é
uma medida razoavelmente boa de: a) auséncia de doenca; b) estabilidade ou

resiliéncia; c) vigor ou escopo para crescer.

A exergia especifica mede a organizacdo no sentido de que organismos mais
desenvolvidos correspondem a maior exergia especifica. Organismos mais
desenvolvidos representam usualmente niveis troficos mais altos e implicam uma
cadeia alimentar mais complicada. Portanto, a exergia especifica € uma medida
razoavelmente boa de: a) homeostase (mais feedback esta presente em uma cadeia
alimentar mais complicada); b) diversidade ou complexidade; c) equilibrio entre
componentes do sistema (0 ecossistema ndo é dominado pelos primeiros niveis

troficos, como nos ecossistemas em um estagio mais anterior).

O autor utilizou, para o estudo de caso, descricdes quantitativas de doze
ecossistemas marinhos, disponiveis atraves de sua modelagem em regime
permanente. Os doze ecossistemas foram: a) Tamaihua; b) lagoa Celestun, na parte
meridional do golfo do México; ¢) uma comunidade pesqueira costeira na parte
sudoeste do golfo do México; d) margem Campeche, no Meéxico; e) baia de Maputo,
Mocambique; f) uma lagoa mediterranea, Etang de Tahu, na Francga; g) recife de
coral Pangasinan, nas Filipinas; h) um recife de coral caribenho; i) um ecossistema
de banco de areia, em Yucatan; j) um ecossistema continental de banco de areia, no
México; 1) um ecossistema de banco de areia na Venezuela; m) Brunei, no mar da

China meridional.

Para todos os doze ecossistemas foram determinados os doze indicadores

ecoldgicos seguintes:

a) biomassa (g peso seco/m?);

¥ SVIREZHEV, Y. Exergy as a measure of the energy needed to decompose an ecosystem.
INTERNATIONAL CONFERENCE ON STATE-OF-THE-ART OF ECOLOGICAL
MODELLING, 1992, Kiel. Presented as a poster.



b) respiracdo (g peso seco/(m2.ano));

c) exergia (kJ/m2);

d) dissipacéo de exergia (kJ/(m2.ano))

e) diversidade, como o numero de espécies incluidos no modelo (un);

f) conectividade, como o nimero de conexfes relativo ao nimero total de

possiveis conexdes (un);
g) complexidade, como “diversidade” multiplicada por “conectividade”;
h) respiracdo / biomassa (1/ano);
i) dissipacao de exergia / exergia (1/ano);
J) producéo de exergia (kJ/(m2.ano));
K) exergia especifica (kJ/g).

Apenas as correlacdes seguintes obtiveram um indice de correlagdo maior do
que 0,65:

a) producdo de exergia x exergia: r2=0,93;

b) respiracdo x exergia: r2=0,98;

C) respiracdo x biomassa: r2=0,68;

d) respiracdo x producéo de exergia: r2=0,885;

e) dissipacdo de exergia X respiracao: r2=0,87;

f) respiracdo/biomassa X exergia especifica: r2=0,86.
O autor apresentou a discussao seguinte.

Os niveis de respiracdo para os ecossistemas sdo consideravelmente melhor



correlacionados com os niveis de exergia do que com a quantidade de biomassa. A
biomassa inclui algas, que tém exergia relativamente baixa e também baixa
respiracdo. Isso explica por que a exergia com altos fatores de ponderacdo para
peixes e outros organismos superiores € mais bem correlacionada com a
respiracdo. A relacdo ndo é surpreendente, uma vez que mais exergia armazenada
significa que o ecossistema é mais complexo e mais desenvolvido, o que implica
que ele também requer mais exergia para sua manutencao. Tal é consistente com o
fato de a respiracdo ser bem correlacionada com a producédo de exergia. Um nivel
maior de respiracdo € associado a organismos superiores com mais informacéo, o

que da a oportunidade para mais aumento da informacéo.

A correlacdo entre o nivel de respiracdo e a taxa de dissipacao de exergia nao

causa surpresa, uma vez que a dissipacdo de exergia é causada pela respiracao.

A boa correlacdo entre exergia especifica (maior exergia especifica significa
mais dominancia de organismos superiores) com a razao entre respiracdo e biomassa

é coerente com a correlagcdo constatada entre a respiracdo e a producdo de exergia.

O autor concluiu que exergia e exergia especifica cobrem juntos as
propiredades associadas a saude ecossitémica conforme Constanza. Por outro lado,
ndo é provavelmente possivel avaliar a saide de um sistema tdo complexo como um
ecossistema por meio de dois indicadores somente, 0 que € consistente com a
auséncia de correlacdo entre esses dois conceitos e 0s outros atributos incluidos no
estudo. Pode ser mostrado, no entanto, que a exergia € uma boa medida da habilidade
do sistema em crescer. A exergia é também uma boa medida da energia (exergia)
requerida para a manutencdo da biomassa, uma vez que mais exergia armazenada e
maior producdo de exergia significam que mais exergia é também necessaria para a
manutencdo. A exergia ou a exergia especifica ndo sdo bem correlacionadas com a
diversidade ou a complexidade. Por outro lado, a exergia especifica € uma boa
expressdo da presenca de organismos mais desenvolvidos e, assim, de um
ecossistema mais complexo. Os dois conceitos cobrem uma grande gama de
importantes propriedades dos ecossistemas geralmente associadas com sua saude,

mas outros indicadores sdo necessarios também para proporcionar uma avaliacéo



suficientemente abrangente da salde ecossistémica na maior parte das situacdes

praticas de gestao.



12 CONCLUSOES

Foram aqui descritos trés indicadores sintéticos: o de Zhang, Yang e Li, o de
Huang et al. e o de Jgrgensen.

Aos trés seria possivel opor objecbes. Assim, ao primeiro poder-se-ia dizer
que ele ndo é simples nem diagnosticamente Util. Ao segundo, que sua validade
depende da justificativa segundo a qual a poluicdo corresponde a estados de alta
exergia. Ao terceiro, finalmente, que existem restricbes tedricas ao conceito de

exergia informacional.

Porém, ao autor parece que as criticas ao primeiro indicador s&o
excessivamente severas: a complexidade é relativa, e ele pode vir a se mostrar
bastante Util. Quanto ao segundo, a hipdtese de alta exergia dos poluentes é
engenhosa e instigante, estando consolidada na bibliografia. Quanto ao terceiro,
ainda que as objecdes teoricas sejam validas, a exergia informacional constitui-se em
uma maneira das mais interessantes de avaliar a distancia em relacdo ao equilibrio

com meio.

Além disso, quer parecer ao autor que tais indicadores se sustentam muito
mais do que outros indicadores sintéticos usuais. De fato, dentro do trade-off
apontado na introducdo, parece que eles se constituem em uma excelente solucéo de
compromisso, dado que possuem uma consisténcia tedrica maior. A par de serem, em

grande parte, neutros em relacdo a valores.
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