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Resumo O presente trabalho traz um breve histdrico acerca da
Teoria Geral do Sistema(TGS), proposta pelo biblogo alemio
Ludwing von Bertalanffy. Ele elaborou uma teoria interdisciplinar
para transcender os problemas exclusivos de cada ciéncia e
proporcionar principios gerais e modelos gerais para todas as
ciéncias envolvidas, de modo que as descobertas efetuadas em cada
uma pudessem ser utilizadas pelas demais.
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Abstract This article is a brief history about the General System
Theory (TGS), porposed by German biologist Ludwing von
Bertalanffy. He developed an interdisciplinary theory to transcend
the unique problems of each science and provide general principles
and general models for all the sciences involved, so that the
discoveries made in each could be used by others.
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Introducao

A ideia de sistema tem uma longa histéria. Para ilustrar, é
pertinente lembrar que desde a Antiguidade, pensadores como
Aristoteles, Platio, Socrates, ja se utilizavam desse conceito a medida
que procuravam formas de compreender e explicar os acontecimentos,
fendmenos da natureza e o comportamento humano. O termo
sistema se origina da combinagio de dois radicais gregos: syn, que

K«

corresponde ao cum latino e significa “junto”, “associado”; e thesis,
RS

com significados de “composicao”, “uniao”. Seu sentido literal é um
tanto redundante, dando ideia de uma construcio solidaria, unificada.

O sentido fundamental a ser preservado ¢ o de sintese, conjunto
unificado, constituido de partes solidarias, de alguma forma articuladas
entre si e ndo reunidas por acaso (Branco 1999).

Embora o termo “sistema” ndo tivesse sido empregado com esse
rétulo, a historia desse conceito inclui muitos nomes ilustres. Sob a
designacio de “filosofia natural”, podemos fazé-lo remontar a Leibniz, a
Nicolau de Cusa, com sua coincidéncia dos opostos, a medicina mistica
de Paracelso, a visao da historia de Vico e Ibn-Kaldun, considerada como
uma série de entidades ou “sistemas” culturais, a dialética de Marx e
Hegel, para nio mencionar mais do que alguns poucos nomes dentre
uma rica panoplia de pensadores (Bertalanffy 2008).

Aaplicacio da Teoria Geral dos Sistemas — TGS — teve inicio nos
Estados Unidos nas primeiras décadas do século XX, em conformidade
com o avan¢o da Cibernética. Como se verd na sequéncia a sua
utilizacio nas ciéncias naturais € resultado do trabalho precursor de
Bertalanfty que a aplicou a Biologia e a Termodinamica. Ademais, vérias
décadas foram necessarias para que tais preceitos se estendessem pelo
conjunto das ciéncias e pela totalidade das ciéncias naturais.

Os estudos da TGS foram aplicados, a principio, a Termodinamica
e a Biologia, somente mais tarde sua aplicacio se fez presente na
Geografia. Na ecologia, Tansley (1937), utilizando esse método criou o
conceito de ecossistemas que mais tarde influenciou a Geomorfologia,
particularmente, e a Geografia Fisica (Sotchava 1977, Bertrand 1971,
Tricart 1977) no geral. Como se pode observar, a teoria geral dos sistemas
ndo se resumia 20 mundo convencional das ciéncias fisicas e bioldgicas,
mas se estendia a diferentes dreas do conhecimento. (Mendonga 2001).

A TGS surgiu pela necessidade de se buscar novas orientagoes
para a ciéncia. Essa necessidade, por sua vez, apontou para a
fragmentacio da visio mecanicista como uma dificuldade para a
compreensao dos problemas colocados pela complexidade do mundo
moderno. Ou seja, a andlise por meio das séries causais isoldveis
e o tratamento por partes se mostraram insuficientes para atender
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aos problemas tedricos, notadamente nas ciéncias biossociais e aos
problemas trazidos através da tecnologia moderna (Bertalanffy 2008).

A colocacio de novas concepcoes e as novas formas de
compreender o mundo constitui-se numa interpretacio integrada
da natureza, exigindo visdes mais abrangentes que tem sentido
contririo da 6tica reducionista. Nesse sentido, a revolucio
cientifica promovida pelo conceito de sistema tem sua base na
contradi¢io deste com os postulados da ciéncia cldssica, baseados
no procedimento analitico. Nesse sentido, a ideia a ser explorada
pela TGS nao é a compreensido linear/controle/previsibilidade
sobre um objeto isolado de uma andlise (como a ciéncia moderna
pretendeu), mas sim compreender a estrutura organizacional e
as conexoes interiores e exteriores entre o objeto de estudo e o
ambiente do qual ele faz parte. Vé-se, nessa perspectiva, que essa
teoria interdisciplinar era capaz de transcender aos problemas
especificos de cada ciéncia e proporcionar principios gerais e
modelos gerais para todas as ciéncias envolvidas, de modo que
as descobertas efetuadas em cada ciéncia pudessem ser utilizadas
pelas demais. Essa teoria possibilitou o isomorfismo das vérias
ciéncias, permitindo maior aproximacio entre as suas fronteiras
e o preenchimento das lacunas entre elas (Bertalanffy 2008).

Os pressupostos bdsicos para a teoria de Bertalanffy foram
os seguintes: (1) H4 uma tendéncia geral no sentido da integracio
nas virias ciéncias, naturais e sociais; (2) Esta integracio parece
centralizar-se em uma teoria geral dos sistemas; (3) Esta teoria pode
ser um importante meio para alcancar uma teoria exata nos campos
ndo fisicos da ciéncia; (4) Desenvolvendo principios unificadores
que atravessam “verticalmente” o universo das ciéncias individuais,
esta teoria aproxima-nos da meta da unidade da ciéncia; (5) Isto
pode conduzir a integracio muito necessdria na educacio cientifica.

Essa teoria é essencialmente totalizante, pois os sistemas
nio podem ser plenamente compreendidos apenas pela anilise
separada e individualizada de cada uma de suas partes. Seguindo
essa premissa, a TGS se baseia na compreensio da dependéncia
reciproca de todas as disciplinas e da necessidade de sua integragio.
Assim, os diversos ramos do conhecimento, até entao estranhos uns
aos outros pela intensa especializacio e isolamento consequente,
passaram a tratar seus objetos de estudos como sistemas.

Nocoes gerais sobre sistemas

A definicio de sistemas o constitui como conjuntos de
elementos que se relacionam entre si, com certo grau de organizacio,
procurando atingir um objetivo ou uma finalidade (Figura 1).

Os sistemas apresentam entrada (input) e saida (output),
respectivamente. A entrada é constituida por aquilo que o sistema
recebe, ou seja, € 0 que o sistema importa do meio ambiente para ser
processado. Cada sistema € alimentado por determinados tipos de
entradas. As entradas recebidas pelo sistema sofrem transformacoes
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Figura 1- Representacio esquemdtica de um sistema assinalando os elementos
(A, B, Ce D) e suas relagdes, assim como o evento entrada e o produto de saida.

em seu interior, e depois sao encaminhadas para fora. A saida é o
resultado final do processamento de um sistema.

As unidades ou elementos que sio as partes componentes
do sistema possuem atributos ou qualidades que imprimem
caracteristicas a elas e ao sistema. Sendo assim, dependendo do tipo
de sistema, podem-se eleger propriedades para melhor descrever
as suas partes. A retroalimentacio do sistema ou feedback pode
ser considerado como a reintroducio de uma saida sob a forma
de informagio. Segundo Durand apud Branco (1999) a teoria dos
sistemas € regida por quatro conceitos principais:

* Ainteracio entre os elementos do sistema € a acdo reciproca
que modifica 0 comportamento ou a natureza desses elementos.
Diferentemente do estabelecido pela ciéncia classica, a relagao
entre dois elementos A e B ndo € obrigatoriamente uma simples
acao causal de A sobre B, mas pode ser representada por uma
agio dupla, reciproca, entre ambas. Os tipos de interagio entre
os elementos de um sistema sao de varias naturezas, destacando-
se as seguintes: relacdo causa-efeito; relagio temporal em que
um evento A ¢ seguido, apds certo intervalo, de um evento B;
relacdo de retroacdo em que a primeira acdo de A sobre B é
seguida de uma nova acdo de B sobre A; interacio indireta na
qual uma agao que partiu de A, passa pelos elementos B, C etc.,
retornando sobre A, criando ciclos longos e complexos;

* Atotalidade, um sistema nao é uma soma de elementos, como
faria supor um raciocinio cartesiano; ao contrario, o sistema é um
todo nio redutivel as suas partes. O todo é mais que uma forma
global: ele implica o aparecimento de qualidades emergentes as
quais ndo existiam nas partes. Essa nocio de emergéncia leva,
por si, a uma outra no¢ao importante, de hierarquia nos sistemas
desde os mais simples até os mais complexos, isto €, formado
de grande nimero de elementos diferentes;

* A organizacio, considerada o conceito central da sistémica,
¢ definida por Durand como: ‘arranjo de relagdes entre
componentes ou individuos, produzindo uma nova unidade,
possuidora de propriedades nao contidas nos componentes’.
A organizagdo constitui, assim, um dos fatores principais
do sistema. Ela implica dois aspectos a serem considerados
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separadamente: o estrutural e o funcional. O primeiro é
geralmente representado na forma de um organograma,
enquanto que o segundo pode ser descrito como um programa.
E preciso, entretanto, nio perder de vista o fato de que ambos os
aspectos sao complementares. Finalmente, a organizacio deve
ser caracterizada por um certo grau de estabilidade, sem a qual
nao poderia ser descrita em determinado instante;

* A complexidade, segundo Durand, depende do nimero de
elementos e nimero de tipos de relacoes ligando, entre si, os
elementos do sistema. A complexidade caracteriza aquilo que
poderia ser denominado originalidade do sistema em termos de
identidade, e mede a riqueza de informacdes que ele contém.

Composicao dos sistemas: matéria, energia e estrutura

Uma visdo, ainda que pouco profunda, nio obstante a
complexidade da tematica, nos permite apontar alguns aspectos
importantes que devem ser considerados no estudo dos sistemas,
segundo Christofoletti (1980), tais como: matéria, energia e estrutura.

*  Matéria: corresponde ao material que vai ser mobilizado através
do sistema;

* Energia: corresponde as forcas que fazem o sistema funcionar,
gerando a capacidade de realizar trabalho. No tocante a energia,
deve-se fazer distincdo entre a energia potencial e a energia
cinética. Energia potencial ¢ representada pela forga inicial
que leva ao funcionamento do sistema; e a energia cinética € a
energia que possibilita o movimento no sistema. Contudo, nao
se deve esquecer que a energia total é constituida pela soma
entre a energia potencial e a energia cinética;

* Estrutura do sistema: é constituida pelos elementos e
suas relacoes, expressando-se através do arranjo de seus
componentes. O elemento ¢ a unidade bdsica do sistema.

Principais caracteristicas da estrutura dos sistemas

De acordo com Chistofoletti (1980), trés caracteristicas
principais das estruturas devem ser observadas:

i. Tamanho — é determinado pelo nimero de varidveis que o compoem.
Quando o sistema € composto por varidveis que estao completamente
inter-relacionadas, isto €, cada uma se relaciona com todas as outras, a
sua complexidade e tamanho sio expressos através do espaco-fase ou
numero de varidveis. Se houver duas varidveis, o sistema sera de espaco-
fase bidimensional; se houver trés, serd de espaco tridimensional; se
houver n varidveis, o sistema serd de n espaco-fase.
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ii. Correlagdo —a correlagio entre as varidveis em um sistema expressa
o modo pelo qual elas se relacionam. A sua anilise € feita por
intermédio das linhas de regressao, da correlacio simples (quando
se relacionam as varidveis) e da correlacio canonica (quando se
relacionam conjuntos de varidveis). Na correlacio a for¢a é assinalada
pelo valor da intensidade enquanto o sinal, positivo ou negativo,
indica a direcao na qual ocorre o relacionamento.

iii. Causalidade — a direcio da causalidade mostra qual é a varidvel
independente, a varidvel que controla, e a dependente, aquela
que € controlada, de modo que a tltima s6 sofre modificagoes se
a primeira se alterar. A distingdo entre tais varidveis ainda estd na
dependéncia do bom senso, embora haja virias regras l6gicas para
se estudar o problema da causalidade.

Prosseguindo, traca-se em linhas gerais os aspectos referentes
a composicio do sistema, estabelecendo os aspectos, tais como a
matéria, a energia e a estrutura, como citado anteriormente. Nesse
contexto, revela-se a importincia da matéria que serd mobilizada
pelo sistema. Procede-se a andlise da energia que corresponde as
forgas que geram a capacidade de funcionamento do sistema. Em
continuidade, vé-se a preocupacio em considerar inicialmente
a energia potencial, que representa a forca inicial que gera o
funcionamento do sistema. Com a matéria em movimento dentro do
sistema, surge entao a energia cinética, ou seja, aquela que mantém
0 movimento, cuja propria forca alia-se a potencial.

Ressalta-se que o fluxo de energia e de matéria no interior do
sistema ocorre através dos canais de comunicacdo. No tocante a longa
trajetoria desses fluxos, parte da matéria e energia envolvidas pode
ficar armazenada em vérios setores do sistema, por lapsos de tempo
de diferentes escalas, constituindo reservas do sistema.

Classificacao dos sistemas

Os sistemas podem ser classificados de acordo com vérios
critérios. Para andlise geogrifica, o critério funcional e o da
complexidade estrutural sio os mais importantes. Aqui, torna-se
importante destacar a distincio entre sistemas isolados e sistemas
nao-isolados, segundo o critério funcional, proposto por Forster,
Rapoport e Trucco, conforme Figura 2:

CRITERIO FUNCIONAL

(De Forster, Rappaport ¢ Trucco)

SISTEMAS NAO
ISOLADOS

SISTEMAS ISOLADOS

ADOS ABERTOS

Figura 2 Diagrama de classificacio de sistemas quanto ao critério de Forster,
Rappaport e Trucco.
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a) Sistemas isolados (Figura 3) sio aqueles que, a partir das
condig¢des iniciais, a priori, ndo sofrem mais nenhuma perda
nem recebem energia ou matéria do ambiente que os circunda.
Exemplo: A concepgao Davisiana do ciclo de erosao que se inicia
pelo soerguimento brusco antes que os processos tenham tempo de
modificar a paisagem. O ciclo comeca com o mdximo de energia livre
devido ao soerguimento e, com o decorrer do tempo, 0s processos
vao atuando e baixando o conjunto até que alcance o estagio final,
quando a energia livre ¢ diminuta, isso devido a quase uniformidade
da area que foi aplainada em fungio do nivel da base. A perspectiva
em sistemas isolados favorece a abordagem dos fendmenos através
do tratamento evolutivo e histérico, pois pode-se predizer o comeco
e a sucessao das etapas até o final. (Christofoletti 1980)

Figura 3 Representacio de um sistema isolado

b) Sistemas nao isolados mantém relacdes com os demais sistemas
do universo, podendo ser subdivididos em:

b.1) fechados (Figura 4), quando hi permuta de energia
(recebimento e perda), mas nao de matéria com o meio externo.
Exemplo: O planeta Terra pode ser considerado como sistema nao
isolado fechado, pois recebe energia solar e também a perde por
meio de radiacio para as camadas extra-atmosféricas, mas nio
recebe nem perde matéria de outros planetas ou astros, a nio ser
em propor¢ao insignificante, quase nula. (Christofoletti 1980).

£ Energia
i
i F.
A —— energia
iy FaN

a
Figura 4 Representagio de um sistema fechado

b. 2) abertos, mais comuns de todos sio aqueles onde ocorrem
trocas continuas de matéria, energia e informacio com o ambiente.
Sistemas abertos tendem a adaptacio, pois podem e necessitam de
adaptar-se as mudancas ocorridas em seus ambientes de forma a
procurar garantir a sua propria existéncia, a chamada homeostasia.
Exemplo: A reserva Bioldgica de Sooretama.

4 fnergia
& Matéria
‘, iy iy
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L maléria
¥
¢

L] da A &

Figura 5 Representagio de um sistema aberto
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Hierarquia dos sistemas

O principio bisico do estudo de sistemas é o da conectividade.
Pode-se compreender um sistema como um conjunto de elementos
com um conjunto de ligagdes entre esses elementos; e um conjunto
de ligacoes entre o sistema e seu ambiente, isto €, cada sistema se
compoe de subsistemas, e todos sio parte de um sistema maior, onde
cada um deles é autdbnomo e a0 mesmo tempo aberto e integrado
a0 meio, ou seja, existe uma inter-relacio direta com o meio. Para
ilustrar, o conceito de sistema pode ser aplicado a um niimero vasto
de fendémenos diferentes: o sistema solar, o sistema académico, o
sistema hidrogrifico, etc. Uma caracteristica deles é que o todo é
maior que a soma de suas partes, um fenomeno frequentemente
chamado o principio de sistema. Este principio inclui as propriedades
emergentes do sistema ou seus efeitos sinergéticos.

E preciso esclarecer que o meio ambiente ¢ o conjunto de
todos os objetivos, os quais, dentro de um limite especifico, possam
ter alguma influéncia sobre a operacdo do sistema. As fronteiras de
um sistema sio as condigoes ambientais dentro das quais o sistema
deve operar. Geralmente, sistemas sio partes de outros sistemas € sao
incluidos numa hierarquia de sistemas. Numa estrutura hierdrquica, os
totais de subconjuntos sao regressivamente ranqueados como menores
ou menos complexos unitariamente que o nivel maximo. O menor nivel
de elementos constr6i um subsistema que se torna estrutura de sistema
que ¢ uma parte de um supra-sistema superior, conforme verificado
na representagao esquematica de um arranjo dos sistemas, subsistema
e supersistemas, representado graficamente como mostra a Figura 6.

Conforme reconhecida classificacio de Chistofoletti (1980),
com a qual nos alinhamos, o conjunto maior, no qual se encontra

Hodd €0 ged o
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SubsistunaoT;IaD‘ ‘ OLI.D
O
C-e-0 @0
| ]

@—0
|
Supersistemel

Figura 6 Representacio esquemdtica de um supersistema, assinalando os
sistemas e 0s subsistemas e suas relagoes.
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inserido o sistema particular que se estd estudando, pode ser
designado universo, o qual compreende o conjunto de todos os
fendmenos e eventos que, através de suas mudangas e dinamismo,
apresentam repercussoes no sistema focalizado, e também dos
fendmenos e eventos que sofrem alteracdes e mudangas por causa
do comportamento do referido sistema particular.

Nesse sentido, dentro do universo, a fim de classificacio, deve-
se lembrar que a saida de um sistema pode ser a entrada de outro,
remetendo ao conceito de aproveitamento, eliminando redundéncias.
Nessa mesma linha de raciocinio, o autor estabelece uma ordem
classificatoria dentro do universo, na qual considera os primeiros como
sistemas antecedentes ou controlantes e os seguintes como sistemas
subsequentes ou controlados. Porém, seria erroneo considerar um
encadeamento linear, sequencial, entre os sistemas antecedentes, o
sistema que estd estudando e os sistemas subsequentes. O mecanismo
de retroalimentacio (feedback) permite que os sistemas subsequentes
voltem a exercer influéncia sobre os antecedentes, numa perfeita
interacdo entre todo o universo (Christofoletti 1980).

Nesse sentido, a escala tem grande importincia quando se
quer caracterizar os elementos de um determinado sistema. Para
clarificar, daremos um exemplo: a Reserva Biol6gica de Sooretama
que no caso, pode ser considerada um sistema, conforme ilustra a
Figura 7. A vegetacio ¢ um elemento desse sistema da Rebio, mas
também pode representar um sistema completo em sua unidade.
Isso dependerd da escala que se deseja analisar. Nesse sentido, cada
sistema passa a ser um subsistema (ou elemento) quando se procura
analisar esse fendmeno em escala maior.

A nocao de equilibrio e a perspectiva sistémica

Os sistemas naturais apresentam um dinamismo capaz de
modificar seus estados através de continuas modificacoes, que sao
caracterizadas pelas transferéncias de matéria e energia. Portanto, o
estado de equilibrio € um estado quase impossivel de ser alcancado em
qualquer sistema natural, uma vez que todos eles estao submetidos as
transformacoes ambientais de diferentes escalas espaciais e temporais.

Reserva Biologica de Sooretama
Estrutura Geoambiental
E w Territdrio
= e
:g’;“‘*"’ " | -Culurx (histéria social e | T 8
- fauma pmﬂ' etc)
decisdo
Realimentacio
mll:rm} D
do solo

Figura 7 Representacao da relacao entre os elementos que compoem o
sistema da Reserva Bioldgica de Sooretama.
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Segundo Christofoletti (1980), qualquer alteragio na permuta
de energia com o meio ambiente coloca o sistema diante de trés
possibilidades: o nivel de energia do sistema elevar-se-4 no periodo
seguinte; o nivel de energia permanecerd constante; o nivel de
energia diminuird. Acresca-se que, conforme as propriedades
individuais dos subsistemas, uma mesma influéncia externa poderd
ocasionar consequéncias diferentes. Nesse sentido, a entropia, aqui
entendida como equilibrio, estabilidade de energia atuante em um
sistema, sofrerd consequentemente, alteragoes.

Desta maneira, poderiamos considerar que a abordagem da
ciéncia dominante, observada sob o crivo da concepgio de sistemas
nao mais encontra respaldo, ja que os sistemas estudados compoem-
se de organizacoes complexas que devem ser estudadas como um
todo que nio podem ser separadas em partes, sem que haja uma
perda das suas caracteristicas essenciais.

A partir dos apontamentos a0 longo do texto, pode-se considerar
que a contribuicio da Teoria Geral dos Sistemas para a evolucio da
ciéncia geogrifica, e particularmente para a Geografia Fisica, baseia-se
no fato de suas ideias e aplicacoes terem reflexos no avanco das técnicas
empregadas para os estudos que visam a analise integrada da paisagem.
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