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Resumo: A construcao de qualquer indicador,
especialmente os ambientais sintéticos, envolve um
compromisso entre a complexidade da realidade a ser
descrita e a necessaria simplicidade na sua concepcao.
Além disso, os indicadores embutem valores relacionados
ao estado da realidade que se pretende alcancar.
Apresentam-se aqui contribui¢des da Termodinamica e da
Teoria da Informagé&o 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 Gltimo, que usa o
conceito de exergia informacional (Jgrgensen).
Palavras-chave: 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. Ademas, 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 Informacion para este desafio. Se
conceptualizan entropia y exergia con el fin de describiry
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 (Jgrgensen).

Keywords: entropy, exergy, synthetic indicators.
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Introducéao

A questédo dos indicadores pode ser tratada em dois niveis de
volicdo: desejo de descrever a realidade e desejo de altera-la.
Assim, ha no esfor¢o de construir e atualizar indicadores duas
intencdes: a) descrever; b) constatar até que ponto o descrito se
submeteu aos designios do responsavel pelos indicadores. Ou
seja, ha uma questéao epistemolégica e uma questao ética. Ou
ainda, usando o jargao filoséfico do final do século XVIII, uma
guestao no ambito da raz&o pura e outra guestao no ambito da
razao pratica.

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

Tarefaimpossivel a de propor indicadores considerados
satisfatérios? Talvez ndo, porque muito do avancgo da ciéncia e
da técnica deveu-se a capacidade de enxergar a simplicidade na
complexidade. Na ciéncia, em grande parte correspondeu a
identificar leis para a simplicidade (analise) e recomp6-las para
descrever a complexidade (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 ainda freqiientemente
insatisfatdrio arsenal disponivel de conhecimento cientifico
descritivo na tentativa de intervir na realidade.

Tarefa dificil? Sim, bastante. E que se torna mais dificil ainda
diante da tarefa de tentar estabelecer indicadores sintéticos, de
preferéncia “Unicos”.

Uma maneira satisfatoria de delinear um indicador sintético a
partir de diversos indicadores corresponde ao método da analise
fatorial. Por meio dele, visa-se criar uma fungéo que relacione
diversas variaveis e que tenha um igual poder de explicacao,
evidentemente dentro de um determinado nivel de significancia
considerado adequado. Ela, no entanto, encerra dois problemas:
a) nem sempre é possivel encontrar tal funcéo; b) se encontrada,
0S seus parametros teriam que ser robustos o suficiente para, no
caso de se incorporar novos valores das variaveis, manterem-se
dentro de um intervalo de variagdo pequeno. Evidentemente,
nem sempre essas duas condi¢des 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 s@o conceitos metafisicos, e ndo podem,
em principio (pelo menos do ponto de vista do positivismo
I6gico), ser objeto da ciéncia. Um exemplo do fracasso de tornar
valores objetos de conhecimento cientifico € muito bem descrito
por Myrdal (1962). Quanto a técnica, ela ndo é capaz de justificar
valores, exégenos a ela, mas tem necessariamente que inclui-los
em suas avaliagdes e decisoes.

O objetivo do presente é discutir algumas contribuigbes da
Termodinamica e da Teoria da Informacao no tocante a
construcéo de indicadores sintéticos ambientais.

Entropia de uma distribuiciao de

probabilidade

“Ao fazer mferéncias com base em mformagio parcial, nos devemos
usar aquela distribuigiio de probabilidade que tem a maxima entropia
sujeita ao que quer que seja conhecido. Essa € a tmica assungiio nio
enviesada que podemos fazer; usar qualquer outra mumentaria a
assungio arbitraria de imformacgio que, por hipdtese,

nos nio temos™” (JAYNES apud WILSON, 1970, p.7).
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Entropia e Estatistica Bayesiana
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Entropia na Ecologia

Seounda Lei da Termodmamica Atualizada: “Os ecossistemas se

orgamzam de forma a maxinuzar a degradagéo do trabalho
disponivel, ou seja, o maximo trabalho que pode ser extraido
da energia armazenada”.
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Indicador sintético de Zhang,
Yang e 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
e:

AS = -(1nm) 31, (9i/q) &0 (9i/ay)

sendo i: indice referente a um indicador de qualidade ambiental; j: indice
referente a um evento de avaliacédo (cada ano em que o valor de um
indicador € avaliado); n: nimero de indicadores; m: nimero de anos; x;:

valor do indicador i no evento j; g;: valor normalizado. Para
aumentar a confiabilidade da avaliag&o e feita uma
normalizacéo 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 é
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:

i = X/ sendo x* = max(x;
ij ijf i i ij
0 = X*/X; sendo x* = max(x;)

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

dj = Zizin O (=1, 2,.., n; j=1,2,..., m)

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

Q=@Q-E)(n-e,) (Ziz1n Qi = 1, 0=Q;i=1)

sendo:

E, = -(14&nm) 2, (g;/a) £n (g;/qi)
sendo:
Gi = Ziz1m Gy

€e = “Zizpn Zizym (T/d) N (/L)
(i=1,2,...,n; j=1,2, ..., m)

Indicador ecologico sintético de
Jargensen

O conteudo exergético de um ecossistema pode ser
utilizado como critério para avaliar a “qualidade”, ou
“saude”, de um ecossistema. Um exemplo pode ser
encontrado em Jgrgensen (2000).

Constanza, 1992, apud Jargensen (2000) sumariza a
definicdo de saude 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
organizacao, devendo as medidas dessa integridade
refletir os dois aspectos do estado organizacional de
um ecossistema: funcional e estrutural. A funcao
refere-se as interconexdes entre 0s componentes do
sistema. Jgrgensen (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) propbe que a exergia
armazenada no ecossistema poderia ser um
indicador razoavel da estrutura.

Jargensen (2000) avaliou a exergia e a exergia
especifica de doze ecossistemas costeiros,
juntamente com nove outros atributos ecologicos,
sendo feitas correlagcdes entre todos esses atributos.
Ele concluiu que os dois conceitos cobrem uma
grande gama de importantes propriedades dos
ecossistemas, mas que outros indicadores séo
necessarios também para proporcionar uma
avaliacao suficientemente abrangente da saude
ecossistémica.

Entropia como conceito
unificador e articulador

Uma prova da fertilidade do conceito de entropia é o fato de
ele se prestar como conceito articulador entre diversas
teorias e métodos utilizados na modelagem urbana e de
Transportes. E possivel demonstrar a equivaléncia entre o
método da maximizacédo condicionada de entropia e 0s
seguintes métodos e teorias:

» método de maximizacao de utilidade condicionada por
restricGes orcamentarias;

* método de oportunidades intervenientes;
* modelo gravitacional.

Ha ainda uma notavel equivaléncia formal com o modelo
logit multinomial.

Entropia na Termodindmica Classica
e esti relacionada a irreversibilidade

.‘ciCIDT’EChadD aQ/T S O

Clausius

Fonte: <gap-system.org=

Exergia

A exergia é definida como “o maximo trabalho tedrico util
obtido quando um sistema S é trazido ao equilibrio
termodinamico com o ambiente por meio de processos nos
guais S interage somente com seu ambiente” (SCIUBBA e
WALL, 2007). Um sinbnimo de exergia € a disponibilidade.

Indicador sintéetico de qualidade
ambiental

Huang et al. (2007) oferecem um interessante
exemplo de uso do conceito de exergia para a
definicdo de um indicador sintético de poluicéo da
agua.

Eles asseveram que qualquer indicador sintético
proposto seria arbitrario e ndo descreveria de forma
adequada a qualidade ambiental 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 reacoes
indesejaveis e incontrolaveis com componentes do
meio ambiente.

Assim, a exergia incorporada nas emissfes € uma
medida efetiva do potencial de impacto no meio
ambiente. Quanto mais exergia uma emissao carrega,
mais ela se desvia do meio ambiente. Uma emissao
de substancias que sao 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 emissé&o constituiria em um excelente
indicador sintético.

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 objecdes. Assim, ao
primeiro, poder-se-ia dizer que ele nao é simples nem
diagnosticamente til. Ao segundo, que sua validade
depende da justificativa segundo a qual a poluicao
corresponde a estados de alta exergia. Ao terceiro,
finalmente, que existem restrigcdes teoricas ao
conceito de exergia informacional.

Porém, ao autor parece gue as criticas ao primeiro
indicador sao excessivamente severas: a
complexidade é relativa, e ele pode vir a se mostrar
bastante atil. Quanto ao segundo, a hipotese de alta
exergia dos poluentes € engenhosa e instigante,
valendo a pena, talvez, investir nela. Quanto ao
terceiro, ainda que as objec0des tedricas sejam
validas, a exergia informacional constitui-se em uma
maneira das mais interessantes de avaliar a distancia
em relacéo ao equilibrio com meio.

Alem 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 introducéo, parece que eles se
constituem em uma excelente solugcao de
compromisso, dado que possuem uma consisténcia
tedrica maior. A par de serem, em grande parte,
neutros em relacao a valores.
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Entropia na Mecéanica Estatistica

e esta relacionada a desordem
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Exergia na Ecologia

Lei Ecoligica da Temmodindmica: “Se um sistema tiver um fluxo
de exerga por suas frontewas, ele procurara utihizar tal fluxo de
forma a awmentar sua exergia, isto é, mover-se para uma posicéo
distante do equilibrio termodmanuco; se mais combimagées e
processos forem oferecidos para utilizar o fluxo de exerga, a
organizagio que for capaz de dar ao sistema a mais alta exergia,
sob as condigies e perturbagdes prevalecentes, sera a selecionada”
(TORGENSEN, 1992, p. 186).

Ex=RTX,,Ciln(Cy/Cj)
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Medida de Kullback da informacao
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