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REsumo

Diante dos desafios impostos pela complexidade crescente dos problemas contemporaneos, a literatura
académica tem abordado e interligado, com frequéncia crescente, os temas da sustentabilidade e da Teoria
Geral dos Sistemas. Este artigo realiza uma revisdo de parcela importante dessa literatura, nacional e
internacional e, por meio de pesquisa bibliométrica, busca identificar os momentos de explosdo e as
palavras-chave com alto grau de centralidade de intermediacdo. Fazendo uso do programa CiteSpace
IT (CHEN, 2006), na base Web Of Science (WoS) no periodo de 1980 a 2016, a pesquisa revelou que a
literatura que interliga os temas estudados teve um crescimento expressivo a partir da segunda metade
da década de 1990, com a importante constatacdo do progressivo abandono de abordagens disciplinares
em prol de tratamentos multidisciplinares.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Teoria Geral dos Sistemas;Cientometria; CiteSpace.

SUSTAINABILITY AND GENERAL SYSTEMS THEORY: A TEMPORAL SURVEY OF THE SCIENTIFIC RESEARCH
FRONT

ABSTRACT

Dealing with the complexity of contemporary problems, the academic literature has increasingly
addressed and linked the themes of sustainability and General Systems Theory. This paper aims to review
an important portion of national and international literature and, through a bibliometric research, seeks
to identify the moments of explosion of the keywords with high level of centrality and intermediation.
By means of the use of the CiteSpace II (CHEN, 2006) program, in the Web Of Science (WoS) base
between 1980 and 2016, the research revealed that the literature which links the referred topics had an
expressive growth in the second half of the nineties, with an important finding of the progressive abandon
of disciplinary approaches in favor of multidisciplinary perspectives.

KeyworbDs: Sustainability; General Systems Theory; scientometrics; CiteSpace.

INTRODUCAO
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A abordagem contemporanea, pela literatura
afim, dos temas ambientais vem demandando, de
forma crescente, tratamentos apoiados na visao
sistémica (LIEBER, 1998). Tal postura decorre do
reconhecimento, pela ciéncia, “da complexidade
inerente ao homem e suas sociedades” (NAVEIRA,
1998, p.5) e da percepcdo de que a solucao de
problemas complexos exige um enfoque sistémico
e multidisciplinar (PINHEIRO, 2000). Para Leff
(2011), trata-se do surgimento de um campo que,
por meio de um “método interdisciplinar”, ¢ capaz
de reintegrar o conhecimento para apreender a
realidade complexa.

Dentre as perspectivas distintas sobre qual
deve ser a unidade organizacional de andalise das
praticas cientificas (HOCHMAN, 1994), anogao de
campo cientifico a ser adotada, neste estudo,parte
do enfoque de Bourdieu, que o define como um
campo de lutas em busca do crédito cientifico
(BOURDIEU, 1975). Hochman (1994) caracteriza
essa luta como desigual, em que os agentes possuem
capacidades desiguais de impor seus produtos e de
se apropriarem do resultado do trabalho cientifico
produzido pelos pares ou concorrentes.

Ja a concepgdo adotada sobre a realidade
complexa aproxima-se do enfoque de Edgard Morin,
que aponta os limites do paradigma hegemodnico da
ciéncia cléssica centrada em disciplinas, que ignora
0 que existe “entre” e “além” de suas fronteiras
(ALVARENGA et al., 2011, p.19).

E justamente nesse ultimo contexto epistémico
que o bidlogo vienense Ludwig Von Bertalanfty
e outros conceberama Teoria Geral dos Sistemas
(TGS), visando a unidade da ciéncia (SIEGEL,
1971). Para aprimorar essa teoria contribuiram,
além da biologia, a matematica, a engenharia, as
ciéncias fisicas e as ciéncias sociais.

A interdisciplinaridade encontra-se igualmente
presente no conceito de sustentabilidade, tratado
por Buter e Van Raan (2013) como um tema
complexo e multifacetado, que engloba aspectos
politicos, ambientais, econdmicos e socioldgicos.
Sendo assim, lidar com velhos problemas sociais
e novos desafios inerentes a sustentabilidade exige
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uma abordagem integrada (JERNECK et al., 2011).

Discorrendo sobre o principio do conceito de
sustentabilidade, Boff (2012) afirma que a origem
¢ a Alemanha do século XVI, embora a grande
maioria estime que o conceito possua origem
recente, mais exatamente a partir das reunides
organizadas pela Organizagao das Na¢des Unidades
(ONU) nos anos 70 do século XX.

Transcorridas quatro décadas da popularizagao
dos termos sustentabilidade e da Teoria Geral
dos Sistemas, torna-se relevante entender a
emergéncia desses temas, compreendendo as
trajetorias percorridas na literatura cientifica.
Nesse aspecto, a identificagdo de areas de pesquisa
¢ um tema relevante na informetria e com
contribui¢des, especificamente nos dominios inter
e multidisciplinares, para a identificagdo de pontos
de ruptura (CHEN & GUAN, 2011).

Diante de tais colocagdes, a questdo que se
apresenta ¢ a de “quando” emergiram pesquisas
integrando os temas sustentabilidade e Teoria Geral
dos Sistemas.

Para responder a essa questdo, identificamos os
momentos de explosao e as palavras-chave com alto
grau de centralidade de intermediacao, por meio do
programa CiteSpace Il (CHEN, 2006), cujo método
empregado e as etapas do presente estudo serdo
apresentados na se¢do seguinte.

Este artigo, além desta introducao ¢ constituido
pelas secoes: 2) Método de pesquisa; 3) Resultados
da pesquisa; 4) Analise e discussao dos resultados;
5) Consideragdes finais e pesquisas futuras.

METODO DE PESQUISA

A identificagdao da trajetoria percorrida por
pesquisas integrando os temas sustentabilidade e
Teoria Geral dos Sistemas foi realizada mediante
o levantamento das centralidades e das explosdes
de temas emergentes. Para tanto, foi realizado o
levantamento das duas palavras-chave em artigos
da base de dados Web Of Science (WOS) com a
utilizacdo do programa CiteSpace II (CHEN, 2006).

Aescolha da WOS deve-se ao fato dessa base ser
utilizada para a geragdo de indicadores internacionais
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de producdo cientifica, com a possibilidade de
exportacdo dos dados automaticamente e por
englobar, desde janeiro de 2014, a SciELO Citation
Index, integrando a América Latina, Espanha,
Portugal, Caribe e Africa do Sul, contando com
atualizagOes semanais a partir da SciELO Brasil
(REUTERS, 2016).

Ja o programa cientométrico CiteSpace II
(CHEN, 2006) permite a visualizacao de padroesde
relacionamento entre topicos, possibilitando a
identificagdo de momentos de explosdo de temas e
da evolugdo de frentes de pesquisa (NOVO et al.,
2013; NIAZI, 2011).

A etapa inicial consistiu na busca por artigos com
os termos sustainab® AND system™ AND general
AND theory em todas as bases de dados da Web of
Science (Thomson-Reuters) no periodo de 1980 a
2016. O simbolo (*) garante que sejam consideradas
quaisquer variagdes dos termos. A busca a partir do
atributo “Topico” (Topic) foi realizada em agosto de
2016, selecionando-se apenas os artigos (document
types) em inglés, portugués ou espanhol, resultando
em 1.339 artigos.

Em seguida, os resultados foram exportados
em formato plaintext para o levantamento de
indicadores de frequéncia, de explosdo (burst, no
CiteSpace II) e de centralidade de intermediagdo
(betweenness centrality, no CiteSpace II), além da
visualizag¢ao dessa evolucao temporal.

De acordo com Chen (2006), por meio da
centralidade ¢ possivel detectar os pontos de
viragem intelectual, quando o conhecimento abre
espaco para novidades cientificas. Ja as explosoes
indicam os momentos em que ha um aumento
significativo de publicacdes de artigos sobre o
mesmo tema.

As palavras-chave processadas no CiteSpace
IT foram padronizadas para a eliminacdo de
duplicidades que interferem no levantamento dos
indicadores, que sdo apresentados e discutidos na
se¢do seguinte.

RESULTADOS DA PESQUISA E DISCUSSAO
Foram identificadas 1.445 palavras-chave nos
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artigos recuperados da WoS, que estao sintetizados
por periodo na Tabela 1. Devido ao grande nimero
de termos, optou-se por apresentar os termos com
burst (explosdo) ou centralidade acima de 0.05.
Destaca-se que nove termos apresentaram burst
(0,62%), enquanto 150 (10,38%) apresentaram
centralidade de intermediacdo, cujo grau no
Citespace II ¢ normalizado para o intervalo [0,1]
(CHEN, 2014).

A evolugdo temporal das citagdes recebidas pelas
palavras-chave ¢ ilustrada na Figura 1, na qual os
anéis representam a frequéncia dos termos. Para
facilitar a identificacdo das palavras-chave mais
relevantes organizadas na Tabela 1 foram utilizadas
legendas em numeral, que podem ser consultadas
na parte inferior do grafo.

Os tamanhos dos anéis indicam a frequéncia
de citacdo de cada palavra-chave, revelando o
historico de citagdes representadas pelas cores. Os
tons esverdeados indicam as citagdes mais antigas,
enquanto as cores em tom vermelho representam
as mengdes mais recentes.

A cor rosa ao redor do anel evidencia a
centralidade de intermediagao (CHEN, 2014), que
sinaliza os pontos de viragem (CHEN & GUAN,
2011), ou seja, os momentos de revolugdo. Em
relag@o a espessura do anel, hd uma indicagao de
grau de centralidade, anéis mais espessos revelam
quao forte ¢ o grau de centralidade do termo
(CHEN, 2014).

Na década de 1980 ndo foram identificadas
palavras-chave com burst ou centralidade superiores
a0,01. Esse resultado evidencia, a partir da relagao
entre as palavras-chave, que o periodo analisado ndo
representa um momento histérico em queemergem
publicacdes integrando os temas sustentabilidade
e Teoria Geral dos Sistemas. Uma medida alta de
centralidade pode indicar a existéncia de pontos
centrais entre diferentes especialidades ou pontos
de ruptura dos temas (CHEN, 2006).

No periodo seguinte, especificamente no
inicio da década de 1990, as pesquisas sobre
sustentabilidade e Teoria Geral dos Sistemas
estiveramrelacionadas a temas como agricultura,
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Figura 1 - Evolugdo temporal das citagdes recebidas pelas palavras-chave levantadas em Web Of
Science.

2000 2010 2016

Legenda Palavra-chave Legenda

1 Agriculture 9

2 Biodiversity 10
3 Co-evolution 11
4 Conservation 12
5 Cybernetics 13
6 Decision-making 14
7 Dynamics 15
8 Ecology 16

Palawra-chave Legenda Palavra-chave
SCOSJSR 17 Science
management
Ecosystems 18 Selection
Environment 19 Sustainability
Fr ok 20 Sustainable
development
Management 21 System
Model 22 Uncertainty
Performance
Policy

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados gerados por CiteSpace I1.

conservacdo ¢ meio ambiente. Os trés termos
obtiveram as maiores centralidades na década de
1990 com 0,10, 0,9 € 0,9. O grau de centralidade
pode ser entendido como a medida de influéncia
que um no (anel) tem sobre a propagagdo do fluxo
de informa¢ao (FREEMAN,1977).

Pode-se observar na Figura 1 que a primeira
metade da década de 1990 foi caracterizada pela
centralidade dos temas “gestdo” (management),
com centralidade igual 0,14, e “sustentabilidade”
(sustainability), com centralidade igual a 0,12,
representadas pelos anéis 19 e 13, respectivamente.

Os indicadores elevados do termo
“sustentabilidade” corroboram a escolha do
termo de busca adotado na base WoS, enquanto
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a palavra-chave “gestdao” revela uma relacdo
com o empirismo, visto que a Teoria Geral dos
Sistemas “busca formulagdes conceituais passiveis
de aplicagdo na realidade empirica” (MATOS &
PIRES, 2006). Tais temas apresentam as mais altas
frequéncias de artigos e s20 0s Unicos a possuir em
sua visualizacdo o circulo rosa, o que indica alto
grau de centralidade de intermediacdo, podendo
ser considerados como temas revolucionarios e que
originaram novas frentes de pesquisa.

Uma dessas frentes de pesquisa pode ser
verificada em 1993, com a explosdo do termo
“Ecologia” (ecology), representado pelo anel 8,
com burst igual a 3,70, evidenciando o aumento da
producdo cientifica dedicada a esse tema. A partir
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desse ano, observa-se a explosao de pesquisas
dedicadas ao tema ambiental, integrado a outros
campos disciplinares, tais como a agricultura
(GIAMPIETRO, 1994), o urbanismo (ALBERTI
et al., 2003), o turismo (FARRELL e TWINING-
WARD, 2004; BATAT & PRENTOVIC, 2014) e a
economia (HAU e BHAVIK, 2004).

Observa-se ainda, na figura, que os estudos
cresceram de forma significativa a partir da segunda
metade da década de 1990. Pode-se considerar
que um dos fatores que influenciaram o aumento
da produgdo cientifica que integra a tematica
ambiental a outros campos foi a realizagdao da
Conferéncia Ri0-92, que propunha, em sua agenda,
uma nova maneira de definir a questdo ambiental
(ALONSO et al., 2007), estimulando o advento
de um novo arranjo tedrico e politico baseado na
“sustentabilidade como carro-chefe do paradigma
de desenvolvimento dos anos 1990 (JACOBI, 2005).

Nota-se também, no periodo de 1991 a 1995,
a elevacdo do interesse dos pesquisadores por
temas como desenvolvimento sustentdvel e gestao
de ecossistemas, baseando-se em abordagens
conceituais mais amplas, dedicadas a integragao
entre as ciéncias naturais € as sociais.

Tal integracdo ¢ defendida por Alberti e
colaboradores (2003), que afirmam que ¢ preciso
reconhecer a impossibilidade de separagdo entre
os elementos humano e natural. Exemplo dessa
integracao de areas distintas pode ser observado
na pesquisa de Hau e Bhavik (2004) sobre a
contabilidade ambiental, que conecta aspectos
econdmicos e ecologicos pela andlise emergética
(ODUM, 1996). Liu e colaboradores (2013) também
adotam a analise emergética na comparacao de
cidades sob a perspectiva termodinamica.

No periodo de 1996 a 2000 novos termos
passaram a atrair o interesse dos pesquisadores,
tais como “politica” (policy), “quadro tedrico”
(framework), “sistema” (system) e “tomada de
decisdo” (decision-making). Nesse periodo, o
termo “sistema’ € o que apresentou o maior burst
(igual a 6.57). Emrelagdo a centralidade, a palavra-
chave “ecossistema” foi a que apresentou a maior
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centralidade (igual a 0.08).

A explosdo do termo “politica” a partir de
1996 revela o aumento do interesse por temas
que relacionam o desafio da integragao dos
sistemas humanos aos ecoldgicos como forma
de compreender o sistema homem e natureza
(COSTANZA, 1996; GARMENDIA & STAGL,
2010) e lidar com as incertezas e perspectivas
multiplas inerentes e esses sistemas. Uma importante
questdo abordada ¢ a relacdo de politicas ambientais
com o desenvolvimento de novas tecnologias
ambientais (JAFFE e et al., 2005). Tais estudos
envolvem a formulagdo e a negociacao de objetivos
sociais € o didlogo entre a sociedade e a ciéncia
(JERNECK et al., 2011).

Outra evidéncia do estudo se refere ao ingresso
de termos que passaram a atrair, especialmente
a partir de 1996, o interesse dos pesquisadores
em estudos integrados entre sustentabilidade e
sistemas. Esses novos termos revelam a criagcao
de novas frentes de pesquisa, tais como estrutura
teorica (framework) e tomada de decisdo (decision-
making), como pode ser observado na explosdo
dessas palavras-chave (ver Tabela 1).

No que tange a estrutura tedrica, destacam-
se as pesquisas dedicadas a solu¢do de desafios
relacionados a sustentabilidade (HOTEZ et al.,
2007), tais como as mudancas climaticas (CHAPIN
et al., 20006), a gestdo pesqueira (ANDREW et al.,
2007), a escassez hidrica (LI et al., 2009) e o uso do
solo (VON WIREN-LEHR, 2001). De acordo com
Jerneck e colaboradores (2011), a fase de criagdo
e estruturacao do conhecimento cientificoconsiste
no estagioinicial da visdo de como a sociedade
deve reconhecer, agir e aprender sobre os desafios
peculiares a sustentabilidade.

Quanto ao aumento donumero de citagdes
observado a partir de 1996, em relagao ao periodo
anterior, pela tematica da tomada de decisdo,
essa descoberta pode revelar uma ampliagao dos
estudos sobre caminhos e estratégias voltadas ao
cumprimento de metas e objetivos relacionados
a sustentabilidade (JERNECK et al., 2011). No
periodo compreendido entre 1996 a 2000 a ruptura
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Tabela 1 - Palavras-chave levantadas em Web Of Science por periodo.

Ano Frequéncia Ig?;go Centralidade Palavra—chave

38 0.10 Agriculture

54 0.09 Conservation

37 009 Environment

35 3.70 0.06 Ecology

75 0.08 Sustainable development
1991-1995 160 0.14 Management

263 0.12 Susminability

52 0.09 Dynamics

102 008 Model

49 008 Biodiversity

19 0.05 E cosystem management

69 3.8 0.06 Framework

31 4353 001 Policy

40 0.08 Ecosystems
1996-2000

43 0.06 Uncertainty

160 6.57 006 System

38 4.45 0.02 Dedsion-making
2001-2005 52 005 Science

11 3.65 000 Co-evolution
2006-2010 10 373 000 Cvbernetics

53 4.00 002 Performance
2011-2015 24 4.66 000 Selection

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados gerados no CiteSpace II.

decorre da elevagao do numero de pesquisas
que tratam de tomada de decisdo, tais como as
relacionadas a gestdo de recursos baseada em
critérios multiplos (BRYAN & CROSSMAN,
2008), da governanca de recursos naturais (CRONA
& PARKER, 2012) e do uso de indicadores
ambientais (LEVY et al., 2000).

Nota-se que no periodo de 2001 a 2005 nao
foram identificadas palavras-chave com burst
(explosdo). No entanto, destaca-se o termo
“Ciéncia” (Science), ilustrado pelo anel 17, por
obter o maior grau de centralidade de intermediacao
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(igual a 0.05). Esse achado revela a relagdo do termo
ciéncia como elo entre a sustentabilidade e a Teoria
Geral dos Sistemas. Nesse aspecto, Mitre (2016)
destaca o artigo The new production of knowledge,
de Gibbons e colaboradores (2004), como a
emergéncia de “um novo paradigma de produgado
de conhecimento: o chamado “Modo 2”, que viria
a substituir o “Modo 1”’(MITRE, 2016, p. 290).
De acordo com os autores citados, o “Modo 1 €
caracterizado pela dicotomia entre a pesquisa basica
e a aplicada com enfoque disciplinar, ao passo
que a produgdo de conhecimento pelo “Modo 2”
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¢ voltada a solu¢do de problemas com abordagem
trandiscisplinar.

Tal transi¢do¢ destacada por Medema e
colaboradores (2008) que, em seu estudo, abordam
a complexidade da gestdo hidrica sob a otica
do conhecimento Tipo 2 (mode 2), com uma
abordagem multidisciplinar e voltada a resolugao
de problemas complexos (LACERDA etal., 2013).

Nos anos de 2006 a 2010, observa-se a entrada
de novos termos, tais como “coevolugao” (Co-
evolution) relativo ao anel 3, “cibernética”
(Cybernetics) apresentado no anel 5, e o anel 15
que ilustra a palavra-chave “performance”.

A ideia de coevolugdo ganhou adeptos entre
os estudiosos, como pode ser observado no
estudo de Farrel (2007), que aborda a coevolugdo
entre valores e avaliagdo ambiental. Tal nocao
também ¢ explorada por Geels e Schot (2007)
em uma perspectiva multinivel (PMN) que busca
compreender as mudancas sociotécnicas por meio
de uma abordagem interdisciplinar.

Em relacdo ao periodo de 2011 a2015 destaca-se
o termo “selecdo” (selection) que pode ser observado
pelo anel 18. Como exemplo, podemos mencionar
a pesquisa de Pires e colaboradores (2011) que
adota a tomada de decisao multicritério em sistema
logistico reverso do residuo solidourbano (RSU).

CONSIDERACOES FINAIS

Uma primeira conclusao, passivel de ser
formulada com base na pesquisa, pode ser até mesmo
considerada tautoldgica, posto que os resultados
revelaram que a emergéncia de publicagdes
integrando os dois temas se da no periodo pds
anos 80. Reside exatamente ai a tautologia, dado
que o termo “desenvolvimento sustentavel”
ganha dominio publico somente no ano de 1987,
quando da publicacdo do Relatorio Briindtland.

Nao menos consistente foi o resultado da
pesquisa que apontou a grande convergéncia
e integragao entre os dois temas, posto que a
concepcao de sustentabilidade possui, implicita em
si, a ideia da articulagdo entre diferentes campos do
conhecimento, ou seja, da multidisciplinaridade,
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esta ultima esséncia mesma dos pressupostos da
Teoria Geral dos Sistemas.

Outra constatagdo digna de nota foi a que
revelou, na transi¢do dos anos 1990 para os anos
2000, a mudanga de foco na literatura, ao menos
quantitativa ou, melhor ainda, proporcional, do
campo das ciéncias naturais (ou da ecologia)
para as ciéncias sociais. Em realidade tratou-se
mais de expansdo de campos do conhecimento
do que de mudanga de foco. Algo perfeitamente
compreensivel, dado que a apropriacdo imediata
do termo sustentabilidade pelas ciéncias naturais
guarda relacdo direta com a natureza fortemente
ambiental (no sentido ecologico) da ideia de
desenvolvimento sustentavel. Ademais, a maturagao
dos processos de pesquisas no campo das ciéncias
sociais ¢ mais lenta, notadamente quando se trata
do campo particular da gestao.

Para finalizar, ndo se deve omitir a limitagao
imposta pelo método de pesquisa adotado, restrito a
base Web Of Science, o que pode representar omissao
de parcela relevante da literatura contemporanea.
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