« I limini dello sviluppo verrd probabilmente citato neghi anni
a venire come il punto di partenza di un profondo riesame dei
valori che hanno retto le societd occidentali in questi ultimi
due secoli. In un cerlo senso questo studio promosso dal Club
di Roma pud venir paragonato al movimento degh enciclopedi
sti francesi che schiuse 'eta modéerna. »

ADRIAMD BUZZATI TRAVERSD
vicediremrore generale dell’'UUNESCO per le Scienze

€ ... pill gravi ancora sono le guestioni che si porranno a noi ot
e che si disegnano sempre pil nettamente, Quando dico « noi »
non penso solo all'Europa, ma all'umanita tutta inters. Questi
problemi sono collegati con i seguenti futtori, che sono le grandi
determinanti del futuro dell'umanitd: Pevoluzione demografica
del mondo; la produzione alimentare; Vindustrializzazione; 'in-
quinaments; 1'otilizzazione delle risorse naturali. Mi limito a
questi punti perché essi rappresentanc la base del rapporto del
Systen Dwnamics Group del Massachusetts Institite of
Technology. »

SICCO MANSHALT
presidenie della Commissione Europea (CEE)

& Il futuro di ttti i paesi & diventalo meno sicuro da gquando
una serie di ricerche condotie dal Massachusetis Lnstitine of
Technology hanno messo in luce In possibilith di un rapido
deterioramento dell’ambiente & di un esaurimento altretfanto
rapido delle riserve naturali: Tali conclusioni potrebbero porre
in loce completamente diversa i problemi ... relativi allo sve
luppo mondiale ... La Comuniti Economica Europea dovrebbe
tentare ... di accordare una larga priorith ai progetti i1’ ricerca
scientifica ispirati al lavori avviati da Forresier ¢ Meadows,
del MIT, su suggerimenio del Club di Roma. »

JAN TINBERGEN
FPremio Nobel per le Scienze Ecomormiche,
Istiture Superiore di Studi Economici di Roterdam

Il CLUB DI ROMA & un gruppo in-
ternazionale di persomalith del mon-
do scientifico, economico e industriale,
individualmente precocupati  delln
crescente minaccia implicita nei mol-
ti e interdipendenti problemi che &
prospettano per il genere umanoe. Si
chiama Club di Roma perché la pn-
ma rionione del gruppo, nel 1964,
avvenne nella sede dell’Accademia des
Lincei alls Farnesina. Per invito del
Club di Roma, il System Dynamics
Group del Massachuseits Instituie of
Technology (MIT) ha svolto una ri-
cercia, le cui conclusioni sono esposie
in guesto rupporto, per simulare n un
modello matematico globale, con 1lim-
piego di elaboratori eletironici, le ten-
denze & le interazioni di un certo mu-
mero di fattord dai guali dipende la
gorte della societh nel soo  insieme:
I'aumento della popolarione, la di-
sponibilita di cibo, le riserve e | con-
sumi di materie prime, lo sviluppo in-
dustriale, "inguinemento. Lo studio del
MIT si propone di definire chisra-
mente i limiti fisici e le costrizionl re-
lativi alla moltiplicazione del genere
umane e alla sun aitivith materiale sul
nostro pianeta. Quests ln ragione del ti-
tolo | limiti dello selluppo, di cui & pre-
vista la pubblicarione in sedici linguoe.
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11 rapporto fatto dal Massachusetts Institute of Technology per conto
del Club di Roma, che viene presentato in questo libro dopo essere
stato anticipato nell'annuario Scienza e Tecnica 72, fu portato a
conoscenza del pubblico per la prima volta nel marzo scorso durante
una conferenza alla Smithsonian Institution di Washington a cui par-
teciparono circa duecento scienziati, umanisti, uomini politici e gior-
nalisti.

La sua diffusione & stata poi rapidissima, come testimoniano le ripe-
tute’ edizioni in lingua inglese negli Stati Uniti ¢ Inghilterra, seguite
da quella olandese, della quale sono state gia vendute quasi duecento-
mila copie, & da quelle tedesca, francese e giapponese. Traduzioni in
- altre dieci lingue sono in corso di approntamento. Quindicimila esem-
plari del rapporto sono stati o verranno inviati in ogni parte del
mondo a uomini di cultura e di azione che occupano posizioni chiave
nei governi, nelle amministrazioni pubbliche, negli organismi inter-
nazionali, nell'industria, nei sindacati, nelle universita, nei gruppi gio-
vanili, nelle comunita scientifiche e intellettuali, nelle organizzazioni
religiose, negli strumenti di comunicazione di massa, e le cui opinioni
e decisioni hanno gquindi importanza rilevante nella condotta degli
affari umani.

Gli scopi essenziali di questa iniziativa verranno quindi probabil-
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mente raggiunti. Si trattava di accendere per mezzo di questo rapporto
un grande dibattito sui Dilemmi dell'Umanitd, e di catalizzare in ener-
gie innovatrici la diffusa sensazione che, coll'avvento dell’era tecno-
logica, qualcosa di fondamentale deve essere modificato nelle nostre
istituzioni e nei nostri comportamenti. In effetti, un vero e proprio
movimento transnazionale si sta creando in questo senso. Migliaia di
commenti, di critiche, di adesioni e di suggerimenti sono apparsi su
giornali, riviste e pubblicazioni di ogni genere, o sono stati trasmessi
dalla radio e dalla TV in un arco sempre pil vasto di paesi; centinaia
di conferenze sono state indette su questi argomenti; decine d’indagini
e di studi sono stati intrapresi per approfondire, validare o correggere
la ricerca originale del MIT. Da questo confuso travaglio emerge una
piu precisa presa di coscienza che urgono visioni ¢ approcei radical-
mente nuovi per affrontare la problematica intricata, sconcertante e
senza precedenti che attanaglia I'intera societdi umana, senza grandi
distinzioni per il grado di sviluppo o per l'ordinamento politico dei
suoi vari componenti.

Mi auguro che la pubblicazione del libro in italiano contribuira ad
ampliare in senso temporale € in senso spaziale I'orizzonte dei nostri
interessi, spostandoli dalle questioni immediate o locali — a cui
troveremo pur sempre rimedio, per quanto difficili esse siano — per
considerare anche quelle ben pill complesse ¢ importanti che con-
cernono |'organizzazione della vita di quattro o cinque o sei o sette
miliardi di abitanti sul nostro pianeta in condizioni ragionevoli di
benessere, di giustizia e di equilibrio con la Natura.

La pubblicazione di guesto libro coincide con un periodo di grandi
manovre & di grandi incontri politici. Spesseggiano le riunioni che i
capi delle nazioni maggiori hanno fra di loro o con i loro alleati e
associati, a Washington, a Mosca, a Pechino, in Medio Oriente, a
Tokyo e in Europa. Ma anche agli esperti piil acuti non & dato di
comprendere tra le circonlocuzioni diplomatiche e i peana propagan-
distici che cosa effettivamente vogliono i potenti della terra, al di la
della difesa — a volte meschina e ottusa — di loro interessi immediati,
0 quanta parte di questa giostra internarionale ha scopi politici o ad-
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dirittura partitici puramente interni, e quale significato o valore nel
tempo possa avere questa sequela di contatti ad alto livello.

Anche la trama indispensabile ancorché debole che tessono gli orga-
nismi internazionali si sta infittendo. La Terza Conferenza delle Na-
zioni Unite sugli Scambi e lo Sviluppo, 'UNCTAD 111, testé termi-
nata a Santiago, ha sostanzialmente confermato che i paesi ricchi
restano arroecati nelle loro cittadelle dell'afluenza ben decisi a difen-
dere I'ordine mondiale attuale. Ma se tale ordine non cambiera, le
prospettive degli altri paesi, pili o meno poveri, e uniti solo nel firmare
documenti patetici o velleitari, rimarranno oscure, e con esse |'avveni-
re del mondo, poiché tre quarti dell'umaniti continueranno a restare
emarginati. Vi & poi la Conferenza di Stoccolma sull'Uomo e il suo
Ambiente, gid turbata prima dellinizio da fratture ideologiche, e a
cui ricchi o poveri accorrono precccupati soprattutto di conservare
sovrani diritti in casa propria e di partecipare allo sfruttamento delle
risorse ‘libere’ del mondo pagando un prezzo possibilmente inferiore
a quello degli altri. Nel 1974 vi sard un’altra conferenza, quella mon-
diale sulla popolazione, dove il pit esplosivo fenomeno dei nostri
tempi verra misurato e analizzato probabilmente soprattutto come
fattore di potere o elemento di negoziato fra vari gruppi di paesi.

Nel frattempo si preparano le grandi trattative del 1973 per riassesta-
re i rapporti monetari, commerciali e finanziari tra le nazioni svilup-
pate a economia di mercato, che vedranno protagonisti gli Stati Uniti,
la Comunitd Europea allargata e il Giappone. Questi problemi ven-
nero accantonati per dare tempo che si facciano le elezioni americane
e il vertice europeo, ma sono cosi delicati, difficili e intrecciati da
far temere che, nonostante il rinvio, i tre grandi interlocutori, pres-
sati da considerazioni interne, finiranno per trattarli con spirito mer-
cantilistico, non con la chiara visione politica che da quanto essi
decideranno dipendera il corso degli eventi su pressoché tutti gli
scacchieri mondiali, almene per parecchi anni.

Da tutto cid sorgono Homande angosciate. Che cosa succede effetti-
vamente in questo mondo piccolo, sempre pilt dominato da inter-
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dipendenze che ne fanno un sistema globale integrato dove ['womo,
la societd, la tecnologia e la Natura si condizionano reciprocamente
mediante rapporti sempre pin vincolanti? Riusciremo ad assorbire
in tempo questi concetti di fondo? Che cosa stiamo preparando in
questo decisivo decennio degli anni "707 Che relazione ha questo
grande spiegamento di attivitd politiche internazionali con il perdu-
rare di conflitti armati locali — finché resteranno tali in un’epoca
di armi di sterminio di massa —, con i fermenti di sofferenza e d'in-
sofferenza di una societd in grave travaglio, con gli scoppi di violenza
civile che costellano la cronaca di ogni popolo, con le manifestazioni
indubbie di crisi economiche, psicologiche, morali, sociali, ecologiche
a carattere endemico in grandi zone del nostro globo?

Alcuni sviluppi favorevoli si possono notare: dall’'avvio alla rivnifica-
zione e dal rilancio dell’Europa all'accettazione dell'Ostpolitik, dal
rientro della Cina nel sistema internazionale alla fine prossima della
tragedia vietnamita (che perd pesera a lungo sulla coscienza di ogni
uomo civile), dalla firma «di alcuni accordi marginali sul controllo
degli armamenti nucleari e dalla prevista conferenza sulla sicurezza
europea alla mentalita globalistica — non solo internazionale — che
comincia timidamentz ad affacciarsi in taluni organismi multinazio-
nali. Sarebbe ingiusto e controproducente minimizzare questi sintomi,
e ancor pil scoraggiarne la manifestazione.

Perd non dobbiamo illuderci. Senza una forte ventata di opinione
pubblica mondiale, alimentata a sua volta dai segmenti piu creativi
della societd — i giovani e 1"intellighenzia’ artistica, intellettuale,
scientifica, manageriale — la classe politica continuera in ogni paese
a restare in ritardo sui tempi, prigioniera del corto termine e d'inte-
ressi settoriali o locali, e le istituzioni politiche, gia attualmente
sclerotiche, inadeguate e ciononpertanto tendenti a perpetuarsi, fini-
ranno per soccombere. Cid renderd inevitabile il momento rivolu-
zionario come unica soluzione per la trasformazione della societa
‘umana, affinché essa riprenda un assetto di equilibrio interno ed
esterno atto ad assicurarne la sopravvivenza in base alle nuove realti
che gli uomini stessi hanno creato nel loro mondo.
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Il dibattito aperto da questo rapporto, anche se utile a innescare
questo movimento in forma razionale, ed evitare possibilmente il pre-
cipitare di una crisi senza sbocchi, non & che una fase di un processo
che deve andare assai pil in profonditi. Il guasto infatti & profondo,
alle radici medesime del nostro tipo di civilta. Ricerche pil avanzate,
autocritiche genuine, meditazioni pilt penetranti saranno necessarie.
Se avremo la forza morale per intraprenderle, non solo potremo spe-
rare di correggere il corso degli eventi per evitare il peggio che gia
si profila per un non lontano futuro, ma potremo forse gettare le basi
di una nuova grande avventura dell'uomo, la prima a dimensioni pla-
netarie, quali le sue conoscenze e i suoi mezzi tecnico-scientifici oggidi
non solo permettono, ma ormai impongono,

Roma, maggio 1972

AURELIQ FECCEL
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Il Club di Roma, un gruppo di cittadini di tutii § paesi, individualmente
precccupati della crescente minaccia implicita nei molti e inferdipen-
denti problemi che si prospettanc per il genere umano, ha invitato il
Svstemn Dvnamics Group del Massachusents Institure of Technology
{MIT), nellagosto 1970, a intraprendere uno siudio sulle tendenze e le
interazioni di un certo numero di fattori dai quali dipende la sorte della
societd nel suo insieme. Questa ricerca fa parte del progresso pili vasto
sulla condizione precaria dell’'umanitd, che il Club di Roma condurri
a termine nei prossimi anni, come contribulo per una migliore valuta-
zione delle diverse alternative per il future che si prospetiano a i i
popoli ¢ a tutf i paesi in questo momento cruciale della storia umana,
Lo studie del MIT, finanziato dalla Fondazione Volkswagen, ha come
scopo di definire chiaramente | limiii fisici e le costrizioni relativi alla
maoltiplicazione del genere wmano e alla sua attivitda materiale sul nostro
pianeta. Da gqui il titolo T limiti dello sviluppo: un rapporto per il
progeito del Club di Roma sui dilemmi dell’'umanita.

Il rapporto di guesto gruppo di scienziati & ora disponibile, e siamo
lieti di presentarlo al pubblico e agli womini politici, Le sue conclusioni
indicano che umanitd non pud continuare a proliferare a ritmo ac-
celerato, considerando lo  sviluppo materiale come scopo  principale,
senza scontrarsi con i limiti naturali del processe, di fronte ai quali
essa pud scegliere di imboccare nuove strade che le consentano di
padroneggiare il futuro, o di accettare le conseguenze inevitabilmente
piit crudeli di uno sviluppe incontrollato. Il rapporto mette il materiale
raccolto a disposizione di quanti gid si preoccupanc dell'attuale corso
degli eventi e dei valori che lo determinana, e offre a coloro che hanno
opinioni o informazioni diverse ['occasione di confutarne le asserzioni.
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Siamo convinti che questo documento debba essere considerato con la
maggiore attenzione possibile e sollecitiamo le dinus.s:foni rri‘r_ich:s_ E
certo necessario approfondire la ricerca ed esaminare mfarmz!om pit
attendibili, prima di gettare le basi per una decisione definitiva. f‘ uttavia
anche a questo stadio della ricerca é evidente che sono necessart alcuni
cambiamenti fondamentali nel sistema di principi che regolano la nostra
vita e il nostro comportamento.

Esaminiamo brevemente quali somo le considerazioni che hanno
portato il Club di Roma a commissionare questo progelto.

La condizione umana

Per millenni Puomo ha lottate per sopravvivere e durante questo pe-
riodo la tecnologia, sebbene ai primordi, é stata per lui la motivazione
principale. Il juoco, la ruota, Uaratro, i rudimentali utensili di rne{ai!o.
gueste e altre tecniche hanno porfalo a un’'agricoltura sa‘qbﬂﬁ. f:g}! in-
sediamenti urbani e alla nascita di tutta una serie di attivitd artigianali.
La rivoluzione industrigle costitul un punto critico di questo sviluppo
e portd allesplosione di quelle attivitd, rischi e ricchezze che segnano
Pinizio del mondo che noi conosciamo ora nei cosiddetti paesi sviluppati.
La scienza ha accelefato molto il processe scoprendo la natura della
materia ¢ le leggi fisiche che hanno aperto la via a unw'intera gamma :ﬂ_
industrie a caratiere scientifico {meccaniche, chimiche ed eletiriche) i
cui prodotii sono oggi d’uso comune e formano la base deil’ attuale
societd dei consumi e dei rifiuti che prevale in una parte della Terra.
Allo stesso tempo la maggior parte dell'umanita, che vive neﬂf alire
regioni, sebbene presa mel giro di questi cambiamenii, ne beneficia solo
marginalmenie. .

Nel frattempo si é verificato un progresso speftacolare neufr ricerca
scientifica; le enormi spese sostenuie In quesio senso in tutii [ pacs
indusirializzati forniscono un ricco e fiorente deposito di sapere donde
sta cerfamente sorgendo un ancor pili ampio sviluppo tecnologico con
conseguenze, per il futuro della societd, importanti ma :'m?:’.s.tir:mm&me
percepite. Dobbiamo riconoscere l'enorme successo della scienza e dgﬂa
tecnologia nel provocare un'ondata di presperitd e sviluppo economico,
a un livello senza precedenti sul nosiro pianeta, che ha aumentato e
arricchito | nostri rifornimenti alimentari, allungato le nostre vite €
portato salute ¢ agi a milioni di persone. Alle passate generazioni
questa sarebbe apparsa come [l'eta dell'oro.

Ma la scienza e la tecnologia, con tuiti i loro meriti, sono state anche
le principali cause della complessita della situazione moderna, dffia
straordinario aumento della popolazione di cui stiamo soffrendo, dell'in-
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quinamento e degli aliri spiacevoli effetti dell'indusirializzazione. Non
desideriamo certo torndare alla situazione di gqualche secolo addietro,
guando U'incremento della popolazione era controllate dalla fame e dalle
ralattie, ma non abbiamo ancora imparato a controllare il presente.
E, mancando una chiara visione di come vogliamo il futuro, non sap-
piameo verse quale precisa direzione guidare enorme forza rappresentata
dalla ricerca scientifica e tecnologica, una forza potenzialmente capace
di dare sia progrésso sia distruzione.

Proprio a questo punto, vicini alla felice conclusione della vecchia
lotta dellwomo contre la povertd, le malatiie e la schiaviti del lavoro,
serpeggiano la disillusione ¢ il dubbio, Cominciamo a percepire che
nella nostra societd tecnologica opni passo avanti rende Fuomo insieme
piit impotente e pii forte, che ogni nuove potere acguisito sulla natura
sembra essere un potere sulluomo stesso. La scienza e la tecnologia
cf hanno portato sia Tincubo dell'incensrimento termonucleare, sia la
ricchezza e la prosperitd; Paumento della popolazione e lo sviluppo
delle cirtd hanno poriato nuovi e degradanti tipi di poverta e limprigio-
namento in wne  squallido  urbanesimo, spesso  culturalmenie  sterile,
rumorase ¢ degradante; Peletiricitd e la forza motrice hanne diminuito
fa farica del lavoro manuale, ma lo hanno spogliato della soddisfazione
che dava; Pautomobile dda libertd di movimenti, ma & diventata wun
feticeio e avvelena le cittd. Le consegpuenze indesiderabili della tecnologia
sono tutle troppe ovvie e costituiscono” una minaccia che pud divenire
irreversibile per il nostro ambiente naturale; gli individui sono sempre
pite alienati dalla secietd e rifintanc Pawioritd; le droghe, | crimini e
la delinguenza sono in costante auwmento, la fede diminuisce, non solo
in quel senso religioso che ha sostenuto I'vomo per secoli, ma anche
nella classe politica e nell'efficacia delle riforme sociali. Tuite queste
difficolta sembrano aumentare di piorno in giorno.

D conseguenza, sebbene si ponga ancora laccento sui vantaggi del-
Paumente di produzione e di consumo, nei paesi pitt prosperi sta na-
scendo la sensazione che la vita stia perdendo in qualitd, e vengono messe
in discussione le basi di wne il sistema, E ancora pili preoccupante,
allo stesso tempo, la sitwazione nei paesi mene sviluppari, Qui sone
ancora pite acuti [ contrasti fra le speranze suscitate dalla tecnologia
moderna ¢ la piccola parte di gquel progresso, altrove cosi prorompente,
che gueste popolazioni riescono a intravedere. Cosi, nella scia del pro-
gresso scientifico e tecnologico, sono nati intollerabili divari, psicologici,
politici ed economici che contrappongono Mavere’ e il ‘non avere’ esisten-
ti nel mondo, Un ylteriore aggravarsi di questo stato di cose renderebbe
inevitabile un'esplosione politica.

In guesto periodo di rapidi cambiamenti, siamo arrivaii ad accorgerci
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che Puomo é una creatura che capisce le sue origini, ariche se fm?.is-rin-_
tamente, € che ha qualche potere sul suo futuro, ma che manca di ogni
concreto senso d'orientamento; la tecnologia ne ha aumentato s:{ esteso
enormemente il potere materiale, ma sembra averne poce @ n‘uHﬂ Imj‘!uens
zato il modo di ragionare e il discernimento. L'evoluzione bmlu,g:m,_c‘hf
impiega millenni per dar vita a nuove specie a!mwrm'.!e mutaziont,
non pud pii essere applicata alla situazione attuale dell uomo, giunto
a un punte in cui deve costruirsi una nuova via per Peveluzione culturale.

La problematica del mondo: sintomi e diagnosi

In queste condizioni, l'uomo & ovungue messo di fronte a pm!tiemf stra-
namente difiicili da impostare ed elusivi: il deterioramento dell'ambiente,
la crisi delle istituzioni, la burocratizzazione, I'espansione im::amrtfﬂam
delle citid, Pinsicurezza del lavero, Palienazione della giovenii, il nj‘iumr
del sistema di valori sociali da parte di un sempre maggior numero di
persone, Uinflazione e ogni altro squilibrio monetario ed economico, per
citarne solo alcuni. Questi problemi, apparentemente diversi, hanna tre
caratteristiche in comune: hanno dimensioni o effeiti su scala mondiale
e 5i manifestano in tutti i paesi a certi livelli di sviluppo, :'ndipci::deurf-
menie dai sistemi politici e sociali vigenti; sono complessi e variano in
funzione di molteplici elementi tecnici, sociali, economici e pohm.'f; in-
teragiscono intensamente tra loro secondo modalitd non ancora chiarite.

E questo intricate miscuglio di problemi che ROl esprn_'mama col
termine “la problematica’. L'intreccio delle relazioni é a un hw@{ﬂ tanio
fondamentale e fanto critiche esse sono diveniate, che non é pin possi-
bile isolarle una per una dal groviglio della problematica e Im.tm."le
separatamente. Tentare di farlo vuol solo dire aumentare le dnﬂu::ulru
in altre e spesso inaspettate parti dell'insieme. Per la stessa ragione,
nessun paese, neppure il pii grande, pud sperare i rim{vere .t suoi
propri problemi se non si risolvono prima quelli che minacciano il
sisterna nel suo insieme. Ogni abituale metode di analizi, ogmi _!mpwm—
zione, qualsiasi politica e strufiura di governo, ‘rfsulm r‘muﬁ:‘caeme_ per
affrontare situazioni tante complesse. Non sappiamo neppure quali sa-
ranno le conseguenze future o indirette delle 'soluziont’ da noi _afmair.m"n—
ie adoutate. E dunque questo il ‘dilemma dell'umanird’, noi possiamo
percepire i sintomi individuali del profondo malessere della :mc_lzm,
anche se non siamo in grade di capire il significaro delle reiﬂz‘iom fra
la miriade dei suoi componenti o di diagnosticare le cause di fondo,
anche se non siamo capaci di escogitare provvedimenti ada_m. . -

Proprio queste considerazioni e la necessita di provvedimenti insoliti
portarono il Club di Roma a iniziare il-suo progetto. Il nostro interesse

22

PREMESSA

é per il futuro dell umanitd, che tanto conosce, che tanto ha fatts, ma
con cosi poca saggezza e senso di orientamento. Pensiamo che sia
giunto il tempo in cul non si pud pii evitare di affrontare yna situazione
risultante ormai dal limite massimo degli effenti rapidamente addensatisi
in un unico periode di straordinario ma disordinato sviluppo: demﬂgmﬁm,'
recnologico, scientifico ed economico,

Siamo convinti che la nostra attuale organizzazione sociale e politica,
la nostra visione a breve termine, il modo frammentario di affrontare le
cose e, soprafiulto, il nostro aituwale sisterma di valori, siano inadatti alla
problematica méderna, sempre pitt complessa e globale, o perfino a
concepirne la vera natura. Profondi cambiamenti devono essere arruari
per dare un nuove indirizzo alla situazione mondiale prima che sia iroppo
tardi, ma essi non possono partire nélla giusta direzione, s¢ non capiamo
come le nuove realid da affrontare differiscane da quelle che 'nomo ha
affrontato nei secoli e millenni passati e che diedero forma alla sua
evoluzione biclogica, psicologica e sociale, come esse siano state trasfor-
mate dallintervento stesso dell'wormo e, soprattutio, come queste nuove
realtd ibride, in parte naturali e in parte artificiali, che condizionano la
vita sul nostro pianeta, opering realmente,

Il progeito del MIT

In ogni progresso scientifico il primo passo sia nellindividuare e formu-
lare esattamente | problemi da affrontare. Il primo obiettive, nell'impeo-
starione del Club di Roma nei riguardi della problematica del mondo,
fu dungue quello di sondarne a fondo la natura, le dimensioni, la dina-
mica, A questo scopo fu ricercato guale fosse il jormalismo matematico
adatto a trattare in modo completo ed eguilibrato le molte variabili che
devono essere tenute in conto per arrivare a una valutazione globale
dell'attuale sitwazione mondiale. Dopo mesi di discussioni e di studi, é
stato scelto un metodo specifico, quello della dinamica dei sistemi, svi-
luppato da J. W. Forrester del MIT. Questa tecnica, originariamente
messa a punte per Uanalisi di problemi industriali, & gid stata applicata
alle studio di numerosi altri sisiemi complessi, come quelli che si riferi-
scono al progressivo superamento della strutiura urbana, a questioni di
medicing interna e a problemi sociali.

In vista delle nostre necessiti, Forrester sviluppd un modelle prelimi-
nare del mondo, che comprendeva alcune delle piic importanti relazioni
che collegano a livello fondamentale il complesso dei problemi critici,
identificati in precedenza dal Club di Roma. Questa imposiazione sem-
brava molto promettente per simulare Pinterazione di alcune fra le
principali variabili intrinseche del sistema che rappresenta la problemati-
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ca del mondo. Su questa base la Fondazione Volkswagen diede Fappog-
gio finanziario e permise di riunire, sotto la guida di D. L. Meadows,
un gruppe interdisciplinare di scienziati, di cui facevano parte D. H.
Meadows (USA), 1. Bayar (Turchia), W. W. Behrens III (USA), F.
Hakimzadeh (Iran), P. Milling (Rep. Fed. Ted.), I. Randers (Norvegia),
E. K. O, Zaln (Rep. Fed. Ted.) e altri.

La tecnica del System Dynamics Group ha il notevole vaniaggio di
consentire una rappresemtazione, grafica o matematica, delle relazioni
mondiali, in termini facilmente assimilabili da chiungue. Non & essen-
riale una raffinata padronanza degli strumenti matematici per capire,
contribuire al lavoro o usare [ risuliati di guesio studie sulla dinamica
dei sisterni. Di conseguenza, gli studiosi di demografia, di economia, capi
di siato e quanti aliri fossero interessati alla problematica, dovrebbero
essere in grado di valutare i risultati e applicarli senza difficoltd al
lore propric campo.

Il compito principale della ricerca del MIT era lo studio, nel contesto
mondiale, dellinterdipendenza e delle interazioni di cingue fattori critici:
Paumento della popolazione, la produzione di alimenti, Iindustrializza-
zione, Pesaurimento delle risorse naturali e linguinamento. Questo ri-
chiede la scelta df una serie di ipotesi sulle relazioni tra i singoli elementi
sulla base dei dati relativi al mondo reale noti in quel momento. Fu
richiesto anche il parere di molti esperti estranei al gruppo, sopratiutto
su aspetti specifici della struttura del modello e sulla attendibilitd dei
dati in esso introdotti. Cié nom ha potuto eliminare ung certa dose di
soggettivismo ehe, in ogni caso, crediamo non sia superiore a quella
esisiente nei modelli mentali che guidano normalmente le decisioni uma-
ne. Verrd tuttavia successivamente preparato un rapporito lechice com-
pleto con particolareggiati elenchi di fonti e commenti sui dati immessi
¢ le ipotesi adotiate, con descrizioni delle tecniche usate e con informa-
zioni sui tracciati subordinati, che costituiscono Pargomento di relazioni
specializzate.

Nel presentare questo rapporto generale, che compendia le ricerche
svolte € ne rigssume i risultati, le conclusioni preliminari e le osservazioni
che ha sugeerito a colore che hanno compiuto questa eccezionale [atica,
desideriamp  esprimere  pubblicamente la nostra stima profonda a
Meadows e ai suoi colleghi per il contributo dato alla comprensione
delle nuove e difficili situazioni che tutti collettivamente dobbiamo fron-
teggiare in gquesio mondo che cambia,

gennaio 1972

ALEXANDER EING, SABURO OKITA, AURELIO PECCEI,
EDUARD PESTEL, HUGD THIEMANN, CARROLL WILSON
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Introduzione

¢« Non vorrei sembrare troppo catastrofico, ma dalle informazioni di
cui posso disporre come segretario generale si trae una sola conclusione:
i paesi membri del’ONU hanno a disposizione a malapena dieci anni
per accantonare le proprie disputc ¢ impegnarsi in un programma globale
di arresto della corsa agli armamenti, di risanamento dell’ambiente, di
controllo dell'esplosione demografica, orientando i propri sforzi verso la
problematica dello sviluppo. In caso contrario, ¢'¢ da temere che i
problemi menzionati avranno raggiunto, entro il prossimo decennio, di-
mensioni tali da porli al di fuori di ogni nostra capacitd di controllo. »
(U Thant, 1969).

1 temi indicati da U Thant — controllo degli armamenti, miglioramento
dell"ambiente, controllo della popolazione, sviluppo economico - ven-
gono spesso citati come i pil importanti tra quelli che 'vomo si trova
oggi a dovere affrontare: sono molti a credere che dalla rapidita e
dall’efficacia con la quale si riuscird a trovare le giuste risposte dipende
il futuro della societd umana e forse la sua stessa sopravvivenza. E
tuttavia solo una frazione assai piccola della popolazione mondiale
appare impegnata con la necessaria energia nell'analisi di tali problemi
e nella ricerca delle soluzioni.

Interessi umani

Ogni essere umano si trova quotidianamente di fronte problemi e diffi-
colti che ne impegnano I'attenzione e l'azione, a livelli differenti a
seconda della sua particolare situazionme: cosi, c’¢ chi & costretto a
dedicare gran parte del proprio tempo alla ricerca del nutrimento per
sé & per la propria famiglia, chi si sforza di estendere il proprio potere
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o quello della nazione di cui fa parte, chi & afflitto dal timore di una
guerra mondiale che sopravvenga nel corso della sua vita ¢ chi si
preoccupa della goerra che combattera nel giro di una settimana contro
la tribit vicina.

I differenti livelli degli interessi umani possono trovare un'cfficace
rappresentazione grafica in un diagramma spazio-tempo: ogni punto
corrisponde a un essere umano, di cul individua Pampiezza degli oriz-
zonti di spazio ¢ di tempo, abbracciati, La maggior parte degli nomini
ha interessi e prospettive che si addensano nell'area in basso a sinistra:
la vita materiale per questi uomini & difficile ed essi devono impegnare
quasi completamente le propric energic per il sostentamento della fami-
glia. Altri womini hanno una problematica piit ampia e gli stimoli da
cui sono mossi abbraceiano lintera comunith di cui fanno parte; allo
stesso tempo, le azioni che essi compiono si proiettano in un futuro
non di giorni, ma di settimane o di anni. Gli interessi di ogni persona
dipendono evidentemente dalla sua cultura, dalle sue esperienze passate,
dall'urgenza dei problemi che lo affliggono. In generale, una persona
deve essere riuscita a risolvere con successo i problemi relativi a un’area
successiva pill estesa: per questo accade che quanto pill un problema
si dilata nello spazio e nel tempo, tanto minore ¢ il numero di persone
attivamente impegnate nella Soluzione di esso. D'altra parte pud essere
controproducente limitare il proprio punto di vista a un'area non suf-
ficientemente ampia: accade sovente che una persona si adoperi con
tutte le forze per la soluzione di un problema immediato, circoscritto,
trovandosi alla fine sconfitta per causa di circostanze che muovono da
un contesto pit ampio. Un proprictario agricolo pud curare con la
massima dedizione le proprie piantagioni ¢ poi vedersele distruggere da
un conflitto internazionale; i provvedimenti di un’autoritd locale possono
essere rovesciati dalla politica del governo centrale; lo sviluppo econo-
mico di un paese pud essere minacciato dall'insufficiente domanda dei
suoi prodotti sul mercato mondiale. In realtd, si fa oggi strada la con-
sapevolezza che la maggior parte degli obiettivi individuali e nazionali
possono alla fine venire frustrati dalle tendenze di lungo termine di
certi fattori plobali quali quelli accennati nella demunzia di U Thant.

Ma le implicazioni di tali problemi globali sono effettivamente cosi
preoccupanti da rendere wrgente, anzi improcastinabile Uesigenza di af-
frontarli prima ¢ al di sopra di tutte le questioni locali di breve scadenza?
£ wero, come indicato da U Thant, che rimangono a malapena dieci
anni di tempo per adottare le necessaric misure di controllo? E quali
metodi ha a disposizione I'umanitd per la soluzione dei problemi globali,
con quali costi e con quali risultati?

Cueste sono le domande a cui abbiamo cercato di dare una risposta
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Interessi dell'vomoe Inguadrati nello spazio e nel tempo. Ogni individuo s eolloca
in una certa posizione nel disgramma: la maggioranz toitavia & interessata esclu-
sivamente ai problemi della propria famighis o degli amici in un future a breve
termine, Altrl guardano pih avanoti, 0 a un ambito pli ampio rappresentate da una
citti 0 una nazione. Soltanto pochi hanno usa prospeitiva realmente globale, eslesa
ai vari e complessi problemi dell'inters monde in un futuro non troppoe vicino.

nella prima fase del *Progetto sul dilemma dell'umanity’ del Club di
Boma: nel diagramma spazio-tempo, & nell'angolo in alto a destra che
potrebbe essere situata la nostra posizione.

Problemi e modelli

Un modello si definisce, in generale, come I'insieme coordinato di un
certo numero di ipotesi intorno a un sistema complesso, € in definitiva
esprime il tentativo di comprendere alcuni aspetti della realth estrema-
mente varia che ci circonda, scegliendo e organizzando, mediante
Uintuizione e le esperienze passate, un complesso di osservazioni gene-
rali applicabili al caso in esame. Un fattore fa ricorso a un modello
mentale della propria terra, delle proprie risorse, delle prospettive di
mercato e delle condizioni meteorologiche passate, per decidere quali
coltivazioni adotlare ogni anno; un iopografo si serve di un modello
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fisico (una mappa) per stendere il progetto di una sirada; gli economisti
adoperano modelli matematici per comprendere ¢ valutare in anticipo
i fussi dei traffici internazionali, A modelli mentali analoghi si rifanno
tutti coloro i quali hanno il compito di prendere delle decisioni, a
qualsiasi livello, per scegliere tra le varie politiche che concorrono a
determinare "assetto future del mondo. Questi modelli mentali sono
necessariamente assai grossolani, in confronto con la realtdi a cui s
riferiscono: il cervello umano, per quanto acuto, non & in grado di
abbracciare tutte le complesse interazioni simultance che caratterizzano
il mondo reale.

Anche noi abbiamo fatto ricorso a un modello: =i tratta di un modello
formale, scritto, che rappresenta un primo tentativo di affinarc i nostri
modelli mentali dei problemi mondiali a lunga scadenza, combinando
le numerose conoscenze che gid esistono (in documenti scritti o nella
mente dell'vomo) con i nuovi strumenti per l'elaborazione dell'informa-
zione che il progresso ha reso disponibili — un metodo scientifico,
I'analisi dei sistemi, e il moderno calcolatore elettronico. Il nostro
modello & stato messo a punto specificatamente per analizzare le cinque
linee di tendenza pil importanti del sistema mondiale: industrializza-
zione crescente, rapida crescita della popolazione, sottoalimentazione
diffusa, depauperamento delle risorse naturali, deterioramento dell’am-
biente. Si tratta di linee di tendenza molteplicemente interconnesse, il
cui avanzamento si misura in decine o centinaia di anni, non in mesi o
pochi anni. [l modello ci servird appunto per cercare di comprenders
le cause di tali tendenze, i legami reciproci e le implicazioni da qui a
cento anni. Come ogni altro modello, anche quelle da noi realizzato
& imperfetto, incompleto ed estremamente semplificato; ma sebbene con-
sapevoli di tali carenze, noi riteniamo che esso rappresenti il pil
utile modello attualmente disponibile per analizzare quei problemi che
si collocano nelle fasce pil esterne del diagramma spazio-tempo. Fer
quanto ne sappiamo, & I'unico modello formale esistente che sia effet-
tivamente globale per gli scopi che si propone, che prende in esame
un arco di tempo pil esteso di 30 anni e che tien conto di alcune
importanti variabili — popolazione, inguinamento, produzione di ali-
menti — non separatamente, ma nella dinamica dei rapporti reciproci,
cosi come avviene nella realta.

Rispetto ai modelll mentali, il modello formale presenta due im-
portanti vantaggi: innanzitutto, il fatto di metters le ipotesi per iscritto
in forma chiara e precisa rende pil facile a ognuno esaminarle e cri-
ticarle; in secondo luogo, una volta che queste ipotesi siano state
considerate minuziosamente, discusse e riconosciute coerenti con le
conoscenze ettualmente disponibili, le conseguenze comungue complesse

30

INTRODUZIONE

di tali ipotesi sul comportamento del futuro del sistema mondiale pos-
sono cssere determinate senza errore mediante Uimpiego del calcolatore.
Questi vantaggi rendono tale modello unico tra tutti quelli finora rea-
lizzati; ovviamente, cid non vuol dire che esso possa ritenersi compiu-
tamente definito, ¢ sard necessario continuare a modificarlo, ad ampliarlo,
a correggerlo man mano che si preciseranno le nostre conoscenze sui
fenomeni che vi sono rappresentati. Il modello, in altre parole, & ancora
nella fase preliminare; e tuttavia noi riteniamo che sia importante
pubblicarlo adesso, insieme con i risultati ottenuti, Infatti, quotidiana-
mente, in ogni parte del mondo, vengono prese delle decisioni destinate
a csercitare un'influenza duratura per i prossimi decenni, sulle condi-
zioni materiali, economiche e sociali del sistema mondiale; tali decisioni
non possono aspettare modelli perféiti o la comprensione pill appro-
fondita, ¢ in ogni caso verranno adottate sulla base di qualche modello,
mentale o formale. A nostro avviso il modello gui descritto & gia
sufficientemente sviluppato per poter riuscire in qualche modo utile a
tutti coloro che hanno il compite di prendere delle decisioni. Va ag-
giunto che dalle osservazioni compiute, sembra di poter gia dedurre
certe leggi fondamentali nel comportamento del sistema mondiale, sicché
gli autori non ritengono che ulteriori approfondimenti o parziali modifi-
che potranno togliere validitd alle conclusioni generali ricavabili oggi.

Non rientra fra gli scopi di questo scritto diffondersi nella trattazione
particolareggiata di tutti i dati scientifici e di tutte le relazioni matemati-
che che sono state utilizzate per I'elaborazione del modello: in questa
sede, sulla base di una breve descrizione di esso, si vucle piuttosto
esporre i risultati in forma sintetica, escludendo i dati tecnici. Non si
vuole cioé mettere in risalto le relazioni matematiche o le complicazioni
di calcolo incontrate, bensi le indicazioni che dal modello scaturiscono.
Il calcolatore & stato un utile strumento per la comprensione delle cause
e delle conseguenze di quelle linee di tendenza sempre pill accentuata
che caratterizzano il mondo moderno, ma non occorre alcuna dimesti-
chezza con i calcolatori per comprendere o discutere le conclusioni del
rapporto. Le questioni sollevate oltrepassano i confini del campo proprio
di un documento puramente scientifico e richiedono di essere dibattute
da una comuniti ben pili ampia di quella dei soli uomini di scienza.
Il nostro scopo & proprio quello di aprire il dibattito,

Possiamo anticipare le conclusioni che emergono fino a questo punto
del nostro lavoro. Non siamo perd i primi a fare affermazioni del
genere, giacché a conclusioni simili sono pervenuti gia da diversi decenni
tutti coloro che si sono messi a considerare il mondo nel suo complesso
secondo una prospettiva’ di lunga scadenza (nonostante cid, la grande
maggioranza delle autorita politiche di tutti i paesi sembra indirizzata
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a perseguire obiettivi che appaiono in contrasio con queste indigaziunl}:

1) Nell'ipotesi che l'attuale linea di sviluppo ::m:ﬁnui‘maltc_rala_nm
cinque settori fondamentali (popolazione, industrializzazione, inquina-
mento, produzione di alimenti, consumo delle risorse naturali) Fl.lll'lﬂ.llrltﬁ_
¢ destinata a raggiungere i limiti naturali dello sviluppo entro i prossimi
cento anni. 11 risultato pib probabile sard un improvviso, incontrollabile
declino del livello di popolazione e del sistema industriale. .

2) E possibile modificare questa linea di sviluppo e determinarc una
condizione di stabiliti ecologica ed economica in grado di protrarsi
nel futuro. La condizione di equilibrio globale potrebbe essere definita
in modo tale che venissero soddisfatti i bisogni materiali degli a!:fitanti
della Terra ¢ che ognuno avesse le stesse opportunith di realizzare
compiutamente il proprio potenziale umano. .

3) Se I'umanith opterd per questa seconda alternativa, invece che
per la prima, le probabilitd di successo saranno tanto maggiorl quanto
pill presto essa comincerd a operare in tale direzione.

Queste conclusioni si proiettano in un futuro tanto remoto ¢ mllavnncf
tante questioni che noi ci sentiamo soverchiati dalla enorme mole di
studio e di lavoro ancora da fare.

E nostra speranza, tuttavia, che questo rapporto possa deata.reE
linteresse di altre persone, nei vari paesi del mondo e nei vari campi
di studio, che dalla lettura di esso vengano spinte ad s!mpliare Ioriz-
zonte dei propri interessi e si uniscano a noi nel lavoro di comprensione
¢ di preparazione della fase di passaggio dallo sviluppo all’equilibrio
globale.
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Caratteristiche della crescita esponenziale

Tutti e cinque gli elementi principali del sistema mondiale, popolazione,
produzione di alimenti, industrializzazione, inquinamento e sfruttamento
delle risorse naturali, crescono esponenzialmente con il tempo. Questo
andamento si ritrova in guasi tutti i settori dell’attivith wmana, dalla
espansione delle citth al consumo di fertilizzanti (FicG. 1, 2).

Dal momento che questo capitolo tratta delle cause e delle conse-
guenze della crescita esponenziale, verranno premesse alcune nozioni
introduttive sulle caratteristiche di tale andamento, necessarie per com-
prendere il processo di crescita di tipo esponenziale che caratterizza i
duc elementi fondamentali del sistema mondiale: popolazione e ca-
pitale industriale.

Matematica della crescita esponenziale

La maggior parte delle persone & abituata a considerare ogni processo
di accrescimento come lineare. Si dice che una grandezza cresce linear-
mente quando a intervalli di tempo uguali corrispondone incrementi
uguali: cosi, & lineare la crescita di un bambino la cui statura aumenta
di 2,5 cm ogni anno, o lincremento dei risparmi di un mendicante
che ogni anno ripone 10 dollari sotto il materasso (FiG. 3, linea infe-
riore). L'entitd dell'incremento annuo non & influenzata né dalle dimen-
sioni del bambino né dall'ammontare della somma gia messa da parte.

Si dice invece che una grandezza cresce esponenzialmente allorché
a intervalli di tempo uguali corrispondono incrementi pari a una frazione
costante del totale. Una colonia di cellule di lievito di cui ognuna si
suddivide in duc ogni 10 min presenta un tipico processo di crescita
esponenziale: da una cellula originaria dopo 10 min se ne formano
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duee (incremento del 100%); dopo altri 10 min ve ne saranno gquattro,
poi otto, poi sedici, ecc.

Se il mendicante dell’esémpio precedente preleva 100 dollari dal
nascondiglio dentro il materasso ¢ li investe al tasso di interesse del
794 (in modo ciod che la somma totale si accresca del 7% all'anno),
la somma investita crescerd assai piii rapidamente (FIG. 3, curva supe-
riore) che sc fosse stata lasciata sotto il materasso, dove si sarebbe
accresciuta linearmente. La differenza & dovuta al fatto che la quantitd
che si aggiunge in intervalli di tempo uguali non & sempre la stessa,
ma va crescendo col crescere del quantitative totale.

I processi di crescita esponenziale sono assai comuni in campo finan-
ziario, in biologia ¢ in molti altri settori; ma sebbene cosi comune,
l'andamento esponenziale pud fare scaturire risultati sorprendenti, che
hanno sempre affascinato 'uwomo,

Un indovinello francese per l'infanzia pud illustrare una caratteristica
della crescita esponenziale, I'estrema rapiditi con la quale porta ad
approssimarsi a un valore prefissato. Supponete di avere un laghetto
nel quale cresce una ninfea che ogni giorno raddoppia le proprie di-
mensioni: se potesse svilupparsi liberamente, la ninfea coprirebbe com-
pletamente il laghetto in trenta giorni, soffocando tutte le altre forme
.di vita presenti nell'acqua. Se si decide di tagliare la ninfea allorché
¢ arrivata a coprire metd dello specchio d'acqua, in quale giorno bi-
sognerd farlo? (La risposta & al 29° giorno: vi & quindi un solo giorno
di tempo per salvare il laghetto.) ‘
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E utile esprimere la crescita esponenziale in termini di tempo di rad-
doppiamento : il tempo di raddoppiamento & il tempo occorrente perché

la grandezza in esame raddoppi il proprio valore (incremento del 10094).

Nel caso della ninfea dell’csempio appena visto, il tempo di raddoppia-
mento & pari a un giorno; per una somma di denaro che viene depositata
in banca all'interesse del 794 annuo, tale tempo & pari a dieci anni
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Tra il tasso di interesse, o il tasso di crescita, e il tempo occorrente
perché una quantith raddoppi le proprie dimensioni, esiste una scmplic?
relazione matematica: come si pud vedere dalla Tas. T, il tempo di
raddoppiamento, in anni, & approssimativamente pari a 70 diviso per
il valore del tasso di crescita.

La crescita esponenziale & un processo dinamico, il che vuol dire

TAR. I - RELAZIONE

RA TASS0 DI CRESCITA E TEMPO DI RADDOPPIAMENTO

Tasso Tempo di | Tasso Tempo &
di crescita | raddepplamento di crescita raddopplamento
(% annuo) (anni) || (% anmuo) {mnmi)
0,1 700 : 17,5
0,5 140 14
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che in esso figurano degli clementi soggetti a cambiare nel tempo. Nei
sistemi pit semplici (come quelli degli esempi visti) ¢ relativamente
semplice comprendere le cause della crescita esponenziale e valutarne
'andamento futuro. Quando perd in un sistema compaiono diverse
quantity crescenti, legats I'una all'altra in maniera complessa, I'analisi
delle cause della crescita e del comportamento futuro del sistema com-
porta molte difficoltd. E la crescita della popolazione a generare l"mdu—l
strializzazione, o & vero il contrario? Ed & solo uno di questi due fattori
responsabile dell'inquinamento, o vi contribuiscono entrambi? 3e qual—_
cuno di tali elementi cresce pill lentamente o pili rapidamente, quali
saranno le eventuali ripercussioni nei confronti del tasso di crescita degli
altri elementi? _

Queste domande sono attualmente oggetto di dibattiti in molte parti
del mondo, ma solo una migliore comprensione del sistema che fa un
complesso unico di tutti questi importanti elementi pud consmt{rc d!
trovare le risposte. Dei cinque elementi del sistema mondiale menzionati
in precedenza, & particolarmente intercssante considerare innanzitutto
da crescita della popolazione e dellindustrializzazione, poiché m-::rlFF
politiche di sviluppo si pongono I'obiettivo di stimolare la seconda piu
che la prima. ) _

Anticipando alcune nozioni che verranno meglio esposte pilt avanti,
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possiamo dire che ogni quantitd che cresca esponenzialmente pud esscre
inclusa in un anello di retroazione positivo — indicato talvolta nel
linguaggio comune come circolo vizioso. Un esempio ¢ fornito dalla
ben nota spirale prezzi-salari: un aumento dei salari provoca un aumento
dei prezzi, che provoca la richiesta di salari piil alti, e cosi via. Si tratta
cioé di una catena di relazioni causa-effetto che si richiude su sé stessa,
in modo tale che I'aumento di uno qualsiasi depli elementi compresi
nell’anello mette in motd una serie di modificazioni il cui risultato finale
¢ un ulteriore incremento dell'elemento di partenza.

Tornando a considerare 1'esempio dei 100 dollari depositati in banca,
I'interesse per il primo anno & pari al 70 di 100 dollari ossia 7 dollari
che aggiunti al conto danno un totale di 107 dollari. L'anno successivo
'interesse & pari al 7% di 107 dollari, ossia 7,49 dollari e il nuovo
totale sarh di 114,49 dollari. L'anno ancora successivo [|'interssse
ammonterd a pid di 8 dollari. Quanto maggiore & la somma di denaro
depositata nel conto, tanto pid denaro verrd aggiunto ogni anno come
interesse, ma quanto pill se ne aggiunge, tanto pilt ve ne sari nel
conto I'anno successivo, e quindi ancora di pil se ne aggiungerd come
interesse. Ripetendo il processo pih e pit volte (ovvero continuando a
percorrere I'anello) il denaro accumulato nel conto cresce esponential-
mente. Il conto aumenta con un ritmo che & determinato dal tasso di
interesse, nel nostro caso costantc ¢ pari al 7% (esso definisce il
cosiddetto guadagno d'anello).

Crescita della popolazione mondiale

In Fi6. 4 & illustrata la crescita esponenziale della popolazione mondiale
a partire dall’anno 1650, Nell'anno 1970 la popolazione mondiale am-
montava a 3,6 miliardi di individui, con un tasso di accrescimento
pari al 2,19 annuo, che corrisponde a un tempo di raddoppiamento di
33 anni. In realtd non solo la popolazione & cresciuta esponenzialmente,
ma anche il tasso di crescita & aumentato, per cul potremmo dire che
la crescita della popolazione & risultata iperesponenziale.

Consideriamo il processo di crescita: se la feconditdi media & co-
stante, quanto pit numerosa la popolazione tanto pidt numercsi | nuovi
nati ogni anno, e quindi tanto pil alto il livello di popolazione dell’anno
successivo. Dopo un certo tempo, anche questi nucvi nati metteranno
al mondo dei figli, spingendo ancora pilt in alto il livello di popolazione.
La crescita si mantiene costante finché rimane costante la feconditi
media. Se poi supponiamo che oltre ai figli maschi, ogni donna metta
al mondo mediamente duc figlie femmine, ciascuna delle quali a sua
volta partorirh altre due figlie femmine, la popolazione raddoppia
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ogni generazione. Ne consegue che il tasso di crescita dipenderd tanto
dalla feconditdh media quanto dall'entith del ritardo tra duc generazioni
guccessive. Naturalmente, non & detto che la feconditi si mantenga
costante: vedremo pilt avanti alcuni dei numerosi fattori che interven-
gono a modificarne il valore.

La crescita della popolazione & governata anche da un anello di
retroazione negativa, cioé tale che una modificazione di un elemento
si propaga lungo l'ancllo fino a ripercuotersi sull'elemento di partenza
con un'influenza operante in senso contrario rispetto alla modificazione
iniziale. Un anello negativo tende allora a regolare la crescita mantenendo
un sistema in una condizione di stabilitd, Si pud fare riferimento al
funzionamento di un termostato: se la temperatura si abbassa, esso
fa intervenire il sistema di riscaldamento, e quindi provoca un innalza-
mento della temperatura; allorché la temperatura raggiunge il limite
prefissato, il termostato esclude il sistema di riscaldamento ¢ la tempe-
ratura comincia a riabbassarsi.

L'ancllo di retroazione negativo che controlla la popolazione si
basa sulla mortalith media, che riflette le generali condizioni sanitarie
della popolazione. Il numero annuo di decessi & pari al prodotio del
valore della popolazione totale per quello della mortalita media (questa
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Fig.d Andamento della popolazione mondiale dall’anne 1650 a oggi. La popola-
rione & andata crescendn esponenzialmente, con un tasso di crescita sempre plin alto,
e nel 1970 era gih leggermente superiore al valore indicato dalla curva, tracciata
sulla base di previsioni fatte nel 1958. Ora il tasso di crescita ammonta a cirea il 2,1%.
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ultima si potrebbe intendere come la probabilithi media di decesso, a
qualsiasi etd). Un aumento del livello di popolazione, ferma restando
la mortaliti media, si traduce in un aumento dei decessi ogni anno.
Rimarranno allora meno abitanti, ¢ quindi vi saranno meno decessi
I'anno successivo. Supposto un valore medio di mortalith pari al 5%
annue, su una popolazione di 10 000 abitanti vi saranno 500 decessi
in un certo anno. Trascurando per il momento le nascite, 'anno suc-
cessivo vi sarebbero 9500 abitanti, e quindi 475 decessi; I'anno ancora
successivo i decessi sarebbero il 50 di una popolazione di 9025 abitanti,

poapalagiane
popalazions

a) LT ] e

Fig.5 Esempi di andamento della popolazione: in a) la curva rappresenta un aocre-
scimento esponenziale, in b) la curva rapprezenia wna ne esponenziale,

cioé 452, 1l ritardo in guesto caso proviene dal fatto che il tasso di
mortalith & funzione dell’eti media della popolazione; anche in questo
caso la mortalith, anche a una certa etd, non & necessariamente costante.

Se non vi fossero morti, la popolazions crescerebbe esponenzialmente,
reciprocamente, in asscnza di nuove nascite, il livello di popolazione
diminuirebbe con andamento esponenziale (Fic. 5).

Mella realtd, leffettivo andamento della popolazione si complica per-
ché si verificano contemporaneamente nascite e morti, mentre natalitd
e mortalith non rimangono costanti. Prima dell’avvento della rivoluzione
industriale, questi due indici erano relativamente alti e piuttosto variabili ;
il numero annuo di nascite era di poco superiore al numero di morti,
e la popolazione cresceva si esponenzialmente, ma a ritmo assai lento
e irregolare, Nel 1650 la durata media della vita, nella maggior parte
dei paesi del mondo, era pari a circa 30 anni. A partire da quella data,
i progressi compiuti in diversi campi cominciarone a influenzare il
processo di crescita della popolazione, soprattutto modificando il valore
degli indici di mortalitd, Con il diffondersi della medicina moderna,
delle pratiche igienico-sanitarie, delle nuove tecniche di produzione e
distribuzione degli alimenti, l'indice di mortaliti & precipitato a walori
bassissimi in tutti i paesi, tanto che attualmente la durata media preve-
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dibile della vita & pari a circa 53 anni, ed & destinata a crescere ancora.

A livello mondiale, mediamente, il guadagno lungo I'anello di retro-
azione positivo (nascite) ¢ dimiouito soltanto di poco, mentre il gua-
dagno lungo ["anello di retroazione negativo (decessi) va diminuendo
sensibilmente; prevale quindi l'effetto del primo, e ¢id si traduce nella
crescita iperesponenziale illustrata in FiG, 4.

L’argomento popolazione verrid ripreso nei capitoli successivi; per
il momento possiamo solo concludere che, a causa dei ritardi presenti
negli anelli da cui risulta determinato il livello della popolazione, con
particolare riferimento all'anello positivo delle nascite, non vi & alcuna
possibilith di ridurre la crescita della popolazione prima dell’'anno 2000,
anche nell'ipotesi pilt ottimistica di una drastica riduzione dell'indice
di natalith. La maggior parte dei futuri genitori dell’anno 2000 & gia
venuta al mondo e, a meno di un brusco ma poce verosimile aumento
della mortalith, possiamo prevedere che fra 30 anni 7 miliardi di individui
popoleranno la Terra. Tra 60 anni, poi, se continuerd a decrescere la
mortaliti e rimarranno prive di effetto tutte le misure volte a ridurre
le nascite, la popolazione della terra sarh il quadruplo di quella attuale.

Sviluppo economico del monde

La produzione industriale mostra una crescita anche pill rapida di

quella della popolazione: il diagramma di Fi6. 6 mostra 'espansione
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n di crescita della produzione tofale mel periodo 1963-68 & stato

Tt nello stesso perfodo, a causn del maggior incremenio della popolaziope, il
tasso medio di crescita della produzions mondiale pro capite € stato soltanto del 5%.
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dellla produzione industriale mondiale a partire dal 1930, assumendo
come valore di riferimento quello relative all’anno 1963. 1l tasso di svi-
luppo nel periodo 1963-68 ¢ stato mediamente pari al 7%, o al 5%
comsiderando il prodotto pro capite. Da un certo ammontare di capitale
inclustriale, sotto forma di stabilimenti, macchine, mezzi di trasporto,
ecc., 51 pud ricavare ogni anno un certo quantitativo di prodotti lavorati.
Maturalmente, la produzione ottenuta dipende anche da lavoro, materie
prime ¢ altri fattori in entrata; in questo scritto, tuttavia, si ammette
che tutti questi elementi siano disponibili in quantithy sufficiente, per
cui soltanto dal capitale derivano eventuali limitazioni alla produzione.
Buona parte della produzione & rappresentata ogni anno da beni di
comsumo — vestiti, automobili, case — che quindi si sotiraggono dal
gistema industriale; ma wun'altra frazione & costituita da beni d'investi-
mento = telai, acciaierie, macchine utensili — che vanno a incrementare
lo stock di capitale. In quesio modo si origina un anello a retroazione
positiva, giacché pill capitale implica maggiore produzions, quindi mag-
giori investimenti che si traducono in un aumento futuro di capitale.
Il ritardo in questo caso & rappresentate dal tempo occorrente a fabbri-
care un ‘pezzo’ di capitale produttivo; talvolta, come mnel caso delle
raffinerie o dei grossi impianti di produzione di emergia, il ritardo pud
essere dell'ordine di diversi anni.

La scorta di capitale non ha durata illimitata, giacché man mano che
il capitale si logora o giunge all'obsolescenza, viene messo fuori uso;
quanto pit grande & l'ammontare di capitale, tanto pit elevato & il
quantitativo che mediamente viene eliminato ogni anno, e quindi tamto
pidt basso I'ammontare disponibile per l'anno successivo, secondo un
ancllo di retroazione negativa esattamente analogo a quello popolazione-
mortalith. Anche in questo caso lindice di investimento & quello che
esercita un'influenza predominante, per cui il capitale industriale mondiale
cresce esponenzialmente.

Dal momento che la produzione industriale fa repistrare un incre-
mento medio del 7% annuo, mentre la popolazione cresce solo del 294
all’anno, con una semplice estrapolazione si dovrebbe poter concludere
che il tenore di vita degli vomini & destinato a raddoppiare nei prossimi
14 anni, ¢ quindi Ia presenza degli anelli positivi di retroazione dovrebbe
essere valutata favorevolmente, Senonché questa conclusione implica
spesso che la crescente produzione industriale mondiale si distribuisca
equamente tra tutti gli abitanti della Terra; basta confrontare i wvalori
del tasso di sviluppo economico pro capite dei diversi paesi per rendersi
conto dell'inconsistenza di tale assunto (Fi6. 7). Lo sviluppo industriale
mondiale a cui fa riferimento la Fi16. 6 & in realti prevalentemente circo-
scritto ai paesi gid industrializzati, in cui & relativamente basso il tasso

41




CARATTERISTICHE DELLA CRESCITA ESPONENZIALE

w0 TAB. Il - CRESCITA DELLA POPOLAZIONE
E DEL FRODOTTO NAZIONALE LORDO
NEI 10 PAESI PIU POPOLOSI DELLA TERRA'
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" International Bank for Reconstruction and Development, World bank
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Arganting
Fig.7 Curve di sviluppe econo- crescita economica ¢ stato gid compromesso dall’inizio di una rra
o R lewnl jpeal. B Wle7A M intestina. In assenza di pmgflnndi sﬁm;immi sociali, pero %Ut il
Ghang differenza fra indici di ﬂ'“ll[l' . .. a0 i e s 1 " i) N P 4
po dei paesi altamente industria- verosimile che gli indici di sviluppo si mantengano pressocché costanti,
. ; i India l*ﬂnl:; .ms"""r“ Sd:rl::; s‘UK, Ghnt dato che sono il prodotto di un sistema economico e sociale complesso,
1400 1850 190 1850 2000 F:I][uﬂ (India, Ghana, Argentina) sostanzialmente stabile ¢ quindi suscettibile di modificazioni lente, piut-
tempa {anns) per effetto della quale il distacco tosto che rapide,
fra | due gruppi anziché diminui- P
re si va sempre pinl accentuando,

Supponendo allora che gli indici relativi di sviluppo economico e di

di crescita della popolazione, Consideriamo la taB, II, in cui sono
elencati i valori degli indici di sviluppo economico e di crescita della
popolazione nei 10 paesi pill popolosi del mondo (in cul risiede il 64%
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TAR. Il - VALORI DEL PRODOTTO NAZIONALE LORDO
PRO CAPITE NEI 10 PAESI PIU POPOLOSI NELL'ANNO 2000

degli abitanti della Terra): il confronto dei dati rende immediatamente ;
chiaro il senso del detto: « Il ricco si fa sempre pil ricco, mentre il Paese ﬁ:’mﬁ&ﬁ#ﬁje Paese ﬁh‘mﬂuﬁm m:
povere fa figli ». : :
MNon sembra probabile che lo sviluppo continui con il ritmo indicato ]C“uj]; }% E:‘:":lgm’: 23% -
_dalla tabella fino alla fine di questo secolo, giacché nei prossimi 30 Hgis 1?333 L ﬂﬁ'
anni certamente moli fattori cambieranno; ad esempio, la fine della Pakistan 250 k;ﬁ"ﬁd, Ted. 5 B50
guerra civile in NWigeria dovrebbe determinare in questo paese un sensi-
bile incremento del tasso di sviluppo, mentre in Pakistan il processo di 'Senza tenere conto dell'infdazione, in dollari 1968.
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crescita della popolazione, nei 10 paesi elencati in Tam. II, restino
costanti, per cstrapolazione ricaviamo i walori del prodotto nazionale
lordo (PNL) pro capite nell’anno 2000 (Tas. TII),

Questi valori, in realtd, quasi sicuramente non verranno raggiunti;
essi non hanno il significato di una previsione, ma stanno pil sempli-
cemente a indicare la direzione nella quale ci porta il sistema mondiale,
cosi come é attmalmente strutturato. Essi mostrano che il processo di
sviluppo economico si svolge oggi in modo tale da accentuare in valore
assoluto il distacco tra paesi riechi e paesi poveri

La maggior parte delle persons respinge, e con ragione, estrapolazioni
come quella illustrata in TaB. III, data U'inattendibilita dei risultati, Nel
far guesto, perd, si respinge contemporaneamente ipotesi di fondo, ciod
che non interverrd alcuna modificazione nel sistema, Se non si raggiun-
geranno i valori calcolati per estrapolazione in Tas. III, sard perché
qualcosa sard intervenuto ad alterare l'equilibrio tra gli anelli positivi &
negativi che governano la crescita della popolazione e U'espansione del
capitale nei vari paesi. Mel postulare una situazione futura comungue
differente da quella indicata dall’estrapolazione, bisogna specificare quale
dei fattori principali — fecondith, mortalitd, tasso d'investimento o di
deprezzamento del capitale — si pensa che possa cambiare, quando e
in che misura. Sono queste le*domande a cui vuole rispondere il modello,
e non su scala nazionale ma a livello globale. L'analisi inizia da quei
sistemi che forniscono la base materiale alla crescita della popolazione
e allo sviluppo economico, giacché occorre prima di tutto determinare
s¢ la crescita illustrata in Tap. III pud fisicamente mantenersi, se la
Terra pud sostenere una popolazione pill numerosa di quella attuale,
a quale livello di benessere materiale e per quanto tempo.

I

Limiti della crescita esponenziale

Gli clementi necessari a sostenere la crescita della popolazione e lo
sviluppo economico del mondo possono essere, a un primo csame,
divisi in due categorie principali. La prima comprende i fattori materiali,
che costituiscono la base di ogni attivitd fisiologica o industriale —
alimenti, materie prime, combustibili fossili ¢ nucleari, quel sistemi di
una valutazione quantitativa, di cui & opportuno fare una stima giacché
in definitiva & proprio la disponibiliti di terra coltivabile, di acqua, di
metalli, di foreste, a condizionare ogni possibile tipo di sviluppo futuro
sulla Terra.

La seconda categoria comprende quelli che possiamo definire fattori
sociali: pace e stabilith, istruzione e occupazione, un progresso tecnolo-
gico costantz non sono meno necessari, al nostro sviluppo, dei fattori
naturali. Si tratta perd di elementi che non si prestano a stime numeriche
0 a previsioni, per cui non entrano a fare parte del modello del mondo
e non vengono considerati in questo rapporto, a parte 'accenno relativo
alle conseguenze sociali che pud comportare per il tempo futuro il
problema della disponibilith e della distribuzione delle ricchezze del
nostro pianeta.

Riconosciuto quindi che alimenti, risorse naturali e un ambiente non
contaminato sono condizioni necessarie ma non sufficienti per lo svi-
luppo, e supponendo che le condizioni sociali siano le pilt favorevoli,
occorre esaminare le possibilitd di sviluppo alla luce della disponibilita
dei vari fattori materiali.

1 risultato che scaturisce da tale esame pud fornirci qualche indica-
zione per una valutazione dei limiti superiori della crescita della popoela-
zione e dell'espansione del capitale, ma non & in grado di assicurarci
che in realtd il processo di sviluppo perverrh al raggiungimento di essi.

45




Alimenti

¢ In Africa, nello Zambia, 260 bambini su 1000 muciono prima di
avere compiuto un anno; in India e in Pakistan il rapporto ¢ di 140
su 1000, in Columbia 82 su 1000. Ancora pil elevata & la percentuale
di quelli che muoiono prima dell’eta scolare, ¢ molti ancora ne muoiono
durante i primi anni di scuola. » «In quelli tra i paesi poveri in cui
viene compilate un certificato di morte anche per i bambini deceduti
in et prescolare, la causa ¢ generalmente attribuita a morbillo, polmo-
nite, dissenteria © qualche altra malattia; in realth, & pid giusto dire
che tutti questi bambini sono vittime della sottoalimentazione. »*

Anche se non esistono dati precisi sul numero di individui sottoali-
mentati, si pud farlo ascendere al 50 + 609 della popolazione dei
paesi meno sviluppati, quindi pari a circa un terzo della popolazione
mondiale. Secondo le stime della FAO, nella maggior parte dei paesi
in via di sviluppo la popolazione non dispone del fabbisogno minimo
di calorie ¢ ha una dieta particolarmente carente di proteine (Fig. 8).
Inoltre, mentre la produzione agricola totale va crescendo in tutto il
mondo, nei pesesi non industrializzati la produzione pro capite riesce
a stento a mantenersi costante a un livello assolutamente insufficiente
(F1G. 9). Sarebbero gia stati ragdiunti i limiti della produzione di alimenti?

Per la produzione di alimenti, I'elemento che occorre prima di ogni
altro & la terrsa. La superficie di terra coltivabile di tutto il globo ha
un valore massimo di 3,2 miliardi di ettari (ovvero 7,86 miliardi di acri),
di cui viene sfrattata attualmente solo la metd: la meth rimanente, infatti,
richiederebbe enormi investimenti di capitale in opere di preparazione,
irrigazione, feriilizzazione, per essere resa produttiva. I dati piu recenti
sul dissodamento delle terre vergini indicano un costo minimo di 213
dollari ¢ un massimo di 52735 dollari per ettaro; mediamente, facendo
riferimento a regioni non popolate, si pud ritenere tale costo pari a
1150 dollari per ettaro. E opinione degli esperti della FAO che Pimpresa
non sia economicamente conveniente, anche tenendo conto della grave
carenza di alimenti che affligge buona parte dell'umanitd, « Nell'Asia
meridionale... in alcune regioni dell'Asia oricntale, nel Vicino Oriente
e nell'Africa settentrionale, in certe zone dell'America Latina e del-
I'Africa... non vi & quasi ragione di espandere la superficie coltivabile.
Anzi, nelle regioni pill aride, si renderd necessario riportare a pascolo
quelle terre che hanno un‘importanza marginale o submarginale per la
coltivazione. Nella maggior parte dell'’America Latina e dell’Africa a

£

* Brown L. R, Seeds of change, Mew York (1970).
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Fig.8 Situarione alimentare nelle diverse regioni del mondo. 11 fabbisogno indicato
di cnloric ¢ proteine & quelle medio degli abitanti dell'America settentrionale, nel-
Vipotesi che anche nelle altre regioni, se il livello mutritivo pro capite consentisse il
raggiungimento del peso corporeo potenziale, il fabbisogno medio sarebbe lo stesso,

sud del Sahara vi sarebbero ancora buone possibiliti di estendere le
coltivazioni ma il costo prevedibile & tale da rendere in molti casi pii
vantaggioso intensificare lo sfruttamento delle terre gia coltivate. »*
$uppunia.tnn comungque che vengano cffettuati gli investimenti neces-
sari a rendere produttive tutte le terre coltivabili, in modo da aumentare
al massimo la produzione di alimenti La curva inferiore nella Fic. 10

* FAQ, Provitional indicative world plan for agricslteral development, Roma (1970).




mostra come il fabbisogno di terra cresca al crescere della popolazione
(la curva & tracciata nellipotesi che bastino 0,4 ettari per garantire il
sostentamento di un individuo: wvolendo arrivare al livello nutritivo
medio degli USA, occorrono 0,9 ettari per persona). Il tratto pilt mar-
cato corrisponde all'effettiva crescita della popolazione dal 1650 al
1970, il tratto successivo & ricavato prevedendo un indice di accresci-
mento della popolazione pari al 2,19 annuo. La curva superiore,
relativa all'ammontare di terra coltivabile, ha andamento decrescente
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nel giro di trent’anni — tanti guanti ne occorrono perché il numero di
abitanti della Terra raddoppi = deve imparare a fronteggiarne la man-
canza, E ancora pill significativo notare come il ripido impennarsi della
curva esponenziale renda irrilevante I'esatta definizione in termini nu-
merici delle ipotesi sui limiti maturali della Terra.

Possiamo supporre che citta, sirade e servizi vari non impegnino
alcuna frazione della superficie coltivabile, e che quindi. la disponibilita
di terra rimanga costante (linea orizzontale): il punto d'intersezione si

g g .
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Poiché la produzione totale di alimenti ¢ cresciuia pressoché con lo stesso tasso della popolazione,

Fig.9 Andamento della produzione di alimenti in quattro regioni non industrializzate del mondo,
significative Ia produzione di allmentl pro capite si ¢ mantenuta su valorl che si calcolano pressoché

negli wltimi anmi, Le curve pib sono quelle della produzione di alimenti pro capite.

poiché ogni individuo impegna una certa superficie (qui si ¢ assunto
il valore di 0,08 ettari) per l'abitazione, gli allacciamenti, lo smaltimento
dei rifiuti e i servizi vari, in tal modo sottraendo terra alla coltivazione.
11 punto d'intersezione delle due curve & detto punto di crisi: esso infatti
individua il momento a partire dal quale la disponibiliti di terra risulta
inferiore al fabbisogno. Dal diagramma si vede allora che anche nella
ipotesi, estremamente ottimistica, di coltivare tutle le aree disponibili,
ancora prima dell'anno 2000 l'umaniti si troveri di fronte a una dram-
matica carenza di terra. Inoltre il grafico mette in evidenza alcune
caratteristiche della crescita esponenziale in uno spazio limitato. Si vede
innanzitutto come si possa passare in pochi anni da una situazione di
sovrabbondanza a una di grande scarsezza: la specie umana ha potuto
disporre di terre coltivabili a volontd per tutta la sua storia, ¢ adesso,

48

sposta in avanti di soli 10 anni. Ovvero, possiamo immaginare che
grazie a enormi investimenti in trattori, fertilizzanti, sistemi di irrigazione
© a nuovi progressi delle tecniche agricole, si riesca a raddoppiare o
addirittura a guadruplicare la produttivita della terra; I'effetto di tali
miglioramenti & mostrato dalle curve corrispondenti: ogni raddoppia-
mento della produttivita fa guadagnare meno del tempo di raddoppia-
mentoe della popolazione, circa 30 anni.

Nella realtd, @ prevedibile che la crisi non sopraggiungera all'improv-
viso, ma sard preceduta da una serie di segni premonitori: i prezzi delle
derrate alimentari a un certo punto cominccranno ad aumentare, in
misura tale che parte della popolazione mondiale sarh ridotta alla
fame, mentre in molte regioni sard giocoforza ridurre la superficie colti-
vata ¢ adottare di conseguenza diete con un valore nutritivo pit basso.
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Questi sintomi cominciano gia a manifestarsi in molte parti del mondo,
Per quanto attwalmente solo metd della terra indicata in F1G. 10 venga
coltivata, 10 o 20 milioni di morti all'anno possono essere attribuiti
direttamente o indirettamente alla sottoalimentazione. Mon v'é dubbio
che molte di queste morti vanno attribuite a insufficienze sociali piuttosto
che ai limiti materiali della terra; e tuttavia esiste chiaramente un legame
tra questi due tipi di limitazioni, nel settore della produzione di alimenti.
5S¢ della buona terra fertile potesse ancora essere facilmente raggiunta
e coltivata, nessuna barriera economica impedirebbe di formire cibo a
chi ne ha bisogno, e non vi sarebbe alcuna difficile scelta di carattere
sociale da fare. Semonché la metd pih fertile della superficie potenzial-
mentz coltivabile & proprio quella che gid adesso viene coltivata, e intra-
prendere lo sfruttamento di terra vergine ¢ cosi costoso che la societd
lo ha giudicato antisconomico. Questo & un esempio di problema sociale
aggravato da un limite fisico.

Ma anche se la societi decidesse di affrontare i costi occorrenti per
iniziare la coltivazione di nuove terre o per aumentare la produttiviti
delle terre gid coltivate, la FiG. 10 mostra con quale rapidith I'aumento
della popolazione porterebbe a un nuovo punto di crisi. Inolire, ogni
successivo punto di crisi richiederebbe costi sempre crescenti per essere
superato. Ogni successivo raddoppiamento del raccolto sarebbe pil
costoso dell'ultimo che I'ha preceduto, seconde una legge ben nota

sarra collivabile (10° ha)

disponihiity 1otals
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Fig.10 Fabbisogno e disponibiliti di terra per wso agricole. Dopo il 1970 il tratio
di curva in colore chiaro riflette la crescita prevista delln popolazione al tasso atinale.
La disponibilith di terra arabile diminuisce per via di impieghl urbani ¢ industriali,
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agli economisti che potremmo chiamare legge dei costi crescenti. L'esem-
pio pil significativo & fornito dall'esame dei costi affrontati in passato.
Nel periodo 1951-66, per ottenere un aumento della produzione agricola
mondiale del 3494 si & dovuta aumentare la spesa annua per trattori del
6305, quella per fertilizzanti azotati del 146%, quella per insctticidi del
30004 ; un ulteriore 3494 di incremento della produzione agricola richie-
dercbbe prodotti chimici ¢ capitali in misura anche maggiore.

Non si pud dire esattamente a guante persone la Terra possa dare
nutrimento, giacché la risposta dipende dalle scelte che la societd
opera “tra lc molte alternative possibili, C'¢ un legame diretto tra lo
scegliere di produrre pill alimenti piottosto che altri beni e servizi,
necessari o voluttuari; e la domanda per questi altri beni e servizi cresce
col crescere della popolazione, per cui U'esigenza di una scelta s fa
sempre pill manifesta e sempre pid difficile da soddisfare. Ma anche
supponendo che la produzione di generi alimentari divenisse l'obiettivo
principale, in breve tempo la crescita della popolazione e la legge dei
costi crescenti provocherebbero una situazione tale per cui tutte le risorse
della Terra dovrebbero essere impegnate per produrre alimenti, senza
ulteriori possibilitd di espansione.

Finora si & considerato solo uno dei fattori che possono limitare la
produzione di alimenti, giacché per mancanza di spazio non possiamo
esaminare in dettaglio tutti gli altri. Subito dopo la terra coltivabile,
comungue, 'clemento pill importante per la produzione di alimenti &
I'acqua. Esiste un limite superiore al processo di sottrazione di acqua
dolce dalla terra, ¢ la curva della domanda mostra anche in questo caso
un andamento csponenziale crescente, mentre la disponibiliti media
rimane costante. In alcune regioni del mondo, gquesto limite verra
raggiunto assai prima di quello relativo alla terra.

E anche possibile evitare o esiendere questi limiti mediante progressi
tecnici che consentano di rimuovere la dipendenza dalla terra (ad esempio
mediante produzione di alimenti sintetici) o di creare nuove fonti di
acqua dolce (mediante dissalazione dell'acqua di mare). Bisogna perd te-
ner presente che nessuna tecnologia si sviluppa da sé, o senza implicare
dei costi. Fabbriche e materie prime per la produzione di cibi sintetici,
impianti ad energia per il trattamento dell'acqua marina traggono tutti
origine, in definitiva, dal mondo fisico.

La crescita esponenziale nella domanda di alimenti scaturisce diretta-
mente dall’anello di retroazione positivo che determina I'attuale crescita
della popolazione.

La disponibiliti di alimenti prevedibile per il futuro & legata alla
terra, all'acqua ¢ al capitale agricolo, che a sua volta dipende dall’altro
importante anello di retroazione positivo che collega investimenti ¢ capitale.
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-

TABRE. IV - DISTRIBUZIONE E CONSU

DEI PRINCIPALI MINERALI NEL MONDOD

stock di capitale devoluto alla produzione di alimenti; ma la crescita
dello stock di capitale ¢ legata non tanto alle materic prime rinnovabili
(acqua, terra) quanto a quelle mon rinnowvabili, per le quali occorre
quindi valutare la disponibilitd ¢ I'eventpale esistenza di limiti sulla terra.
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« Nonostante l'aumento dei prezzi provecato da una disponibilith de-
crescente, gid adesso la domanda di platino, oro, piombo e zinco &
superiore all'offerta, Argento, uranio e stagno cominceranno a scarseg-
giare nel giro dei prossimi cento anmi, se il consumo continuerd a

: (segue)
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del consumo con o - rincipali produtiori Principali Consumo degli
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Lo sfruttamento di terre vergini, la coltivazione dei mari, il crescente Risorse naturali non rinnovabili
consumo di fertilizzanti e insetticidi richiederanno un aumento dello -
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PRINCIPALI MINERALI NEL MOND

seguito) TAB. IV - DISTRIBUZIONE E CONSUMO DEI
Previsto tasso Indice !
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of Mines, Government Printing Office (1970)

a formula:

indice esponenzialz

In [{r-5) + 1]

dove! r = tasso medio di incremento del comsumo [(dalla qunrta colonna), & = indice statico (dalla terza

! Fonte: Mineral facts and problems, 1970, US Burean of Mines, Government Prntng Office (19700,
' Liindice statico si definisce come il numero di anni di duraia pm‘vadj‘nil.e delle riserve acceriate, in base
all"attuale indice di consumo: viene calcolato dividende il valore delle riserve accertate, Ticavato dnlln SECOM-
di colonna, per il valore del comsume annuo mondiale. Fone: Mineral focrs and problems, 1970, US Bureau
'Lindice esponenziale si definisce come il numero di anni
di durata prevedibile dells riserve accertaie, in base a un indice di consumo esponenzialmente crescenie; viene

anal di’dorata prevedibile di un ammontare di riserve cinque volte magmiore di quello attuale, in base a un
indice di consumo esponenzialmente crescentle: viene calcolaio con la stessa formula sopra riportata, ponendo
55 al posto di 5. f Fonte: Srafistical pearbook 1969, United Nations, New York (I1970). ¢ Fonte: Yearbook
of the American Bureau eof Mewm! Sraristics 1970, Maple Press Co., York, Pa. (1970); World petroleum
report, Mona Palmer Publishing Co., Inc, (1968); The world market for iron ore, United Mations, New York
(1968); Mineral jucts and problems, 1970, US Bureau of Mines, Government Printing Office (1970}, " Bauxite
espressa in alluminio equivalente. # Prewisioni contingenti del Bureau of Mines, basate sull'ipoiesi che il car-
bone verrd impiegato per la sintesi di gas e combustibili liguidi. *Il dato include le stime del Bureau of
Mines relative alla domanda di oro per tesaurizzazionz. “Ogni bombola corrisponde a 34,5 kg di mercurio.
! Platino, osmio, rodio, iridic, m.. rutenio. Altre fonti; Flawn P, T., Mineral resources, Rand McNMNally
Co. (1966} American Metal Market Co,, Meral statics, Somerset, M. "), (1970); US Burcau of Mines,

colonna). ¢ L'indice esponenziale, con riferimento a riserve quintuplicats, si definisce come il numero 1 Commaodity data summiary, gennaio (1971).
espandersi al tasso del 6% annuo, e per molti altri minerali si avrd un fare assegnamento a lunga scadenza sulla scoperta di nuovi, abbondanti
esaurimento delle riserve prima dell’anno 2050... » depositi di materic prime. »* 2. %
« 1 recenti, spettzcolari ritrovamenti non devono farci dimenticare In TAB. TV sono elencati alcuni tra i principali minerali e combustibili
che sono ormai molic poche le zone in cui si pud andare alla ricerca
di numu_ £ nti di minerali; anzi numerosi geolog: dubitano Cl‘!ﬁ ®= First qunual report of the Council on environmentsl quality, Government Printing
gqueste ricerche possano avere qualches successo. Sembra poco saggio Office, Washington, D, C. (1970),
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che hanno importanza vitale per il moderno sistema industriale: nella
terza colonna sono riportati i corrispondenti valori dell“indice statico’
delle riserve, che esprime in anni la durata prevedibile delle riserve
attualmente conosciute, al tasso di consumo attuale.

L'indice statico viene normalmente adoperato per esprimere la futura
disponibiliti di risorse; ma la definizione di esso sottende una serie di
ipotesi, di coi la pill importante & che il tasso di consumeo si mantenga
costante. I dati della quarta colonna mostrano perd che il tasso di
consumo mondiale cresce esponenzialmente per tutie le materie prime.
Per molte di queste esso va crescendo anche pil rapidamente della po-
polazione, il che vuol dire che aumentano ogni anno tanto la popola-
zione che consuma delle risorse, quanto il consumo medio per abitante.
In altre parole, la curva esponenziale che rappresenta la crescita del
consumo di risorse naturali & spinta verso 'alto sia dall’anello di retro-
azione positiva che determina la crescita della popolazione sia da quello
che determina l'espansione del capitale. La riG. 11, analoga alla FiG. 10,
mostra 'effeito di una domanda esponenzialmente crescente su un ammon-
tare fisso di risorse non rinnovabili. 11 diagramma fa riferimento al cromao,
scelto per il fatto che il suo indice statico ha uno dei valori pid alti tra
quelli elencati in Tas. IV, ma se ne potrebbe tracciare uno simile per
ognuno dei minerali che figlrano nella tabella.

Le riserve mondiali accertate di cromo ammontano in totale a circa
775 milioni di tonnellate: attualmente vengono estratti circa 1,85 mi-
lioni di tonnellate all’anno. Se si suppone che il consumo rimanga co-
stante anche in futuro, lindice statico risulta pari a 420 anni: cid
corrisponde all’andamento lineare del processo di impoverimento delle
riserve, rappresentato nella figura. In realtd, il comsumo mondiale del
cromo aumenta in ragione del 2,6% all’'anno e la figura mostra che
mantenendo questo ritmo le riserve giungeranno ad esaurirsi non in
420, ma in 95 anni!

Supponendo che la scoperta di nuovi giacimenti consenta di quintu-
plicare le attuali riserve, o che a partire dal 1970 sia possibile rimettere
in circolazione tutto il cromo gid wsato (100% di riutilizzazione), nel
giro di 154 o di 235 anni rispettivamente la domanda supererebbe
ancora |'offerta.

La FiG. 11 ci mostra come, in condizioni di crescita esponenziale del
consumo, l'indice statico delle riserve fornisca una misura errata della
disponibility di una materia prima. Possiamo definire un indice espo-
.nenziale, che esprime la durata prevedibile delle riserve sulla base
di un tasso di incremento del consumo pari a quello attuale. T valori di
tale indice esponenziale sono elencati nella quinta colonna di Tas. IV.
Ovvero, possiamo definire un indice esponenziale con riferimento a ri-
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Fig.11 Disponibilith e fabbisogno di cromo. La dursta delle riserve dipende dal-
Fandamente del consumo future. Le curve g, & indicane la durata delle riserve
attuali per un consumo crescente, rispettivamente com legge lineare ed esponenziale
al tasso presente. La curva c indica la durata di riserve cingue volte le attuall per
un consumo csponencialmente crescente, La curva o prevede una totale rutilizza-
rione del cromo, dal 1970. La curva ¢ rappresenta Iindice di conswmo in t/anno.

serve quintuplicate (sesta colonna). Per l'alluminio, ad esempio, il pe-
riodo di disponibilitd delle riserve passa allora da 100 anni, indice statico,
a 31 anni 0 a 55 rispettivamente,

Per il rame, si passa da 36 anni, secondo lUindice statico, a 21 anni,
secondo l'indice esponenziale, o a 48, secondo l'indice esponenziale
con riserve quintuplicate.

E chiaro quindi che gli attuali indici di consumo, esponenzialmente
crescenti, fanno sensibilmente contrarre lintervallo di tempo per il
gquale un diffuso sviluoppo economico pud fare assegnamento su tali
materie prime,

In realtd, Ueffettiva disponibilita di risorse naturali per i prossimi
decenni sard determinata da un insieme di fattori assai pit complesso
di quanto non esprimano questi semplici indici. Il problema & stato
studiato in maniera pid approfondita con un modello dettagliato in
cui sono stati presi in considerazione 1 costi di produzione, i diversi
gradi di purezza dei minerali, eventuali nuove tecniche estrattive, la
elasticitd della domanda al consumo, la sostituzione di aleune materie
prime con altre. Le conclusioni generali verranno illustrate pill avanti;
per maggiori particoldri, si consultino le pubblicazioni sull’argomento.

In F1G. 12 sono riportate le curve, ricavate mediante il calcolatore,
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relative alla disponibilith di una materia prima il cui indice statico
nel 1970 & pari a 420 anni: ad esempio il cromo. In ascisse figura il
tempo, in anni; in ordinate si leggono: 'ammontare delle riserve rima-
nenti — indicato come ‘risorse paturali' — il quantitativo consumato
ogni anno — ‘indice di consumo’ — il costo unitario di estrazione —
‘costo reale’ — i progressi delle tecnologie estrattive e di lavorazione —
simbolo T — e la frazione che & stata rimpiazzata nell'uso da un'altra
materia prima — simbolo F —. All'inizio, il consumo annuale di cromo
cresce esponenzialmente, per cui si ha un rapido impoverimento delle
riserve; il prezzo perd rimane costante poiché i progressi della tecnica
consentono di fare ricorso a minerali sempre pii poveri. A un certo
punto, comungue, al crescere della domanda, tali progressi non sono
pitt sufficienti a compensare i costi crescenti di localizzazione dei gia-
cimenti, di estrazione, lavorazione e distribuzione, e i prezzi cominciano
a salire, dapprima lentamente, poi sempre pill rapidamente. Diventa
necessario sostituire il cromo con altre materic ogniqualvolta cid sia
possibile, ¢ comunque dosarne il consumo con grande cautela. Dopo
125 anni, le riserve di cromo sono ridotte al 5% del valore iniziale e
il costo del minerale raggiunge valori proibitivi, mentre ¢ praticamente
pulla Tattivithy di estrazione da nuove miniere. In base a queste valu-
tazioni, sicuramente pidl realistiche, la durata probabile delle riserve di
cromo sarebbe pari a 125 anni, quindi considercvolmente inferiore
alla durata espressa dall'indice statico (420 anni), anche se leggermente
superiore al valore calcolato nellipotesi di una crescita esponenziale
del consumo (95 anni). L'andamento dell'indice di consumo nel modello
dinamico non & costante né crescente con continuiti, ma del tipo a
campana,

Possiamo supporre (FiG. 13) che nel 1970 la scoperta di nuovi
giacimenti consenta di raddoppiare le riserve di cromo, per cui lindice
statico passa da 420 a 840 anni. Gli esperimenti di simulazione condotti
mediante il calcolatore ci dicono perd che in questo caso i costi si
mantengono bassi per un periodo appena un po’ piit lungo: 145 anni
invece di 125, con un guadagno di soli 20 anni.

La crosta terrestre contienc abbondanti quantitativi di quelle materie
prime che I'uomo ha imparato a estrarre e trasformare; ma per quanto
abbondanti, le riserve non sono certamente inesauribili. Al ritmo di
consumo attuale, prevedibilmente destinato a crescere, la grande maggio-
ranza delle materie prime non rinnovabili di impiego pilt comune
raggiungerd costi proibitivi mel giro di un centinaio di anni. Questa
conclusione — che non & pil sorprendente, essendosi gia wvisto con
quanta rapidita una grandezza che cresca esponenzialmente riesce a
raggiungere qualsiasi valore prefissato — vale anche nell'ipotesi di scoprire
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Fig.12 Esaurimento delle riserve di crome secondo lo studio di simulazione condotte mediante
il calcolatore. Il tracciato di risposta @ stato ricavato assumendo come dati di partenza il livello
attuale effeftive delle rserve globali di crome nel mondo. La crescita esponenziale della richiesta
cessera per il gradusle esmorirsi delle riserve: dopo 125 anni l'indice di consumo scende a zero.

nuovi giacimenti o di compiere sostanziali progressi nella tecnica, di
rintilizzare le materie gid usate o di sostituirle in parte con altre aventi
un costo inferiore, se la domanda continua a crescere esponenzialmente,
I prezzi delle materie prime caratterizzate da valori particolarmente bassi
dell'indice statico hanno gii cominciato a salire: ad esempio, il prezzo "
del mercurio € cresciuto del 500% negli ultimi 20 anni e quello del
piombo & cresciuto del 300% negli ultimi 30 anni,
Un'ulteriore complicazione & rappresentata dal fatto che né le riserve
né il consumo di materic prime sono uniformemente distcibuiti sulla

59




Terra, Dalla Tag. IV si pud desumere come la stessa sopravvivenza della
base industriale dei paesi piin progrediti, che sono i principali consuma-
tori di materic prime, dipenda dal mantenimento di una fitta rete di
accordi internazionali con i paesi produttori. Accanto al problema eco-
nomico — il futuro dei vari settori industriali man mano che le varie
materie prime raggiungono costi intollerabili — si presenta l'imponderabile
problema politico delle relazioni tra paesi produttori e consumatori,
allorché le riserve rimarranno conmcentrate in arce geografiche sempre
pill ristrette. E facile prevedere, come mostrano alcune recenti vicende
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(nazionalizzazione delle miniere sudamericane, spinta all’aumento del
prezzo del petrolio da parte dei paesi mediorientali), che il problema
politico & destinato a insorgere assai prima di quello cconomico.

Il comportamento delle nazioni consumatrici & destinato ad avere
importanti ripercussioni sulla® futura disponibiliti di materie prime e
quindi sulla possibilith di assicurare migliori condizioni economiche
e un tenore di vita sufficientemente alto per ciascuno dei 7 miliardi di
abitanti che la Terra avra nel 2000, Queste nazioni possono continuare
ad aumentare il consumo, possono imparare a ricupcrare e reimpiegare
i materiali gid utilizzati, possono mettere a punto nuove tecniche che
consentano di prolungare la durata dei prodotti, possono infine modifi-
care i propri indirizzi in campo cconomico e sociale, scegliendo dei
modelli di sviluppo che soddisfino le esigenze dei cittadini rendendo
minima, anziché massima, la quantityi di beni materiali che ognuno
di essi consuma.

Ognuna di queste possibili alternative implica una scelta, partico-
larmente difficile in questo caso, in cui futuri benefici richiedono di
sacrificare in gualche misura il presente. Infatti, per assicurare una
adeguata disponibilita di risorse naturali in futuro, occorre adottarc
dei provvedimenti volti a ridurne il consumo attuale: la maggior parte
di tali provvedimenti si traduce in un aumento dei costi delle materie
prime. Ad esempio, & sicuramente costoso Ticuperare e riutilizzare i
vari materiali, o adottare migliori criteri di progettazione, e nella maggior
parte dei paesi cid & oggi ritenuto anticconomico.

Peraltro, I'adozione di tali provvedimenti non sard di per sé suffi-
ciente, gincché se la crescita della popolazione e del capitale industriale
continueranno a produrre un sempre maggior numero di abitanti & una
crescente domanda di risorse pro capite, il sistema verra spinto verso
i propri limiti naturali — in questo caso, il depauperamento delle risorse
non rinnovabili della Terra.

Metalli e combustibili, dopo essere stati estratti dalla terra, vengono
variamente utilizzati e successivamente scaricati; in un Certo Senso,
si pud dire che essi non vanno perduti, poiché gli atomi costituenti si
ricombinano variamente e alla fine si disperdono, in forme non utiliz-
zabili, nell’aria, nel suclo o nelle acque della Terra, 1l sistema ecologico
naturale & in grado di assorbire i prodotti di rifiuto dell’attivita umana,
che attraverso una serie di passaggi vengono convertiti in sostanze utili
alle altre forme di vita, o comunque non nocive, CQuesto MeccaniSmo
naturale di assorbimento, peraltro, ha un certo livello di saturazione,
superato il quale i rifiuti della civiltd industriale cominciano ad accumu-
larsi in maniera wvisibile, fastidiosa, sovents nociva. Non c¢'2 da mera-
vigliarsi, allora, se si trova il mercurio nei pesci dell’oceano o il piombo
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nell’atmosfera delle citth, se le periferic urbane sono circondate da
montagne di rifiuti e le spiagge sono cosparse di chiarze di petrolio:
I'inguinamento & un altro elemento del sistema mondiale che cresce
con legge esponenziale.

Inquinamento

« Diventa sempre pilt evidente alla maggioranza delle persone che la
sopravvivenza della biosfera, con la sua capacita di ospitare i vari
organismi viventi, non va pilt misurata in termini di centinaia di milioni
di anni, ma di decenni; la colpa di cid ricade interamente sulla specie
umana. »*

E solo da poco tempo che l'vomo ha cominciato a occuparsi delle
conseguenze che le proprie attivith possono avere sull'ambiente naturale;
ancora pill recenti, ¢ quindi grossolanamente incompleti, sono tutti i
tentativi di misurare in maniera scientifica questi effetti, Attualmente,
non siamo assolutamente in grado di ricavare alcuna conclusione sicura
sulla capacithi di assorbimento dell'inquinamento da parte della terra;
possiamo perd stabilire alcuni punti fermi, da cui risulta come, in una
prospettiva dinamica che abbracci tutto il sistema mondiale, si presenti
assai difficile arrivare a compeendere e metiere sotto controlle lo stato
futuro dei vari sistemi ecologici, In primo luogo (come mostreremo pil
avanti), in quei pochi casi in cui si sono eseguiti dei rilevamenti nel
tempo, sl & osservata una crescita espomenziale dell'inguinamento, per
cui & lecito ipotizzare I'esistenza di uno stretto legame con l'andamento
della popolazione e del capitale. Inoltre, va precisato che non si sa
quasi nulla su quelli che possono essere i limiti a cui tendono le curve
crescenti relative ai vari tipi di inguinamento. In terzo luogo, la pre-
senza di ritardi naturali nei processi ecologici aumenta il pericolo di
sottovalutares la necessith di misure di controllo, e quindi di raggiungere
quei limiti che sicuramente esistono, anche se non sono ancora individuati.
Infine, molti agenti inquinanti sono ormai distribuiti su tutto il pianecta,
e i loro effetti nocivi si manifestano a grandi distanze dal punto in cui
essi sono stati liberati.

Non & possibile esaminare in dettaglio ciascuno di questi quattro
punti per ogni tipo di agente inguinante, sia perché non lo consente lo
spazio a disposizione, sia perché sono pochi i dati disponibili. Pertanio,
ogni punto verrd discusso considerando a titolo di esempio quegli agenti
inquinanti che sono stati finora meglio studiati. Non & quindi necessaria-
mente vero che quelli menzionati siano i pilt importanti da considerare

* Hutchinson G. E., The biosphere, in Scientific Amenican, CCXXIIL 3, 44 (1970L
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Fig.14 Consumo di energia pro capite ¢ PNL. Sebbene il consumo di energia pro
capite vari notevolmente nel mondo, in funzione del PNL pro capite, la relazione
é lineare. Gli scostamenti dipendono soprattutto dal clima ¢ dall'industrializzazione.

(anche se tutti hanno una certa importanza); essi sono, piuttosto, gquelli
di cui possiamo seguire meglio il modo di agire.

Crescita esponenziale dellinguinamente. Gli indici di crescita espo-
nenziale delle diverse sostanze inguinanti considerate pill avanti differi-
scono molto tra loro, ma per la maggior parte di esse la crescita & pill
rapida di quella della popolazione. Per alcune di esse, 'andamento
presenta manifestamente una relazione diretta con la crescita della po-
polazione (o con l'attivita agricola, che & legata alla crescita della
popolazione); per altre vi & un legame pil immediato con 'espansione
dell'industria ¢ con i progressi della tecnologia. La maggior parte delle
sostanze inquinanti presenti nel sistema mondiale ¢ in qualche modo
influenzata da entrambi gli anelli di retroazione positivi che rappresentano
rispettivamente la crescita della popolazione e dellindustrializzazione.
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Possiamo cominciare Pesame considerando linguinamento dovuto ai
crescenti consumi di energia. Il processo di sviluppo economico, in effetti,
consiste nell'utilizzazione di crescenti quantita di energia per aumentare
la produttivithi e il rendimento del lavoro umano: uno degli indici
piln significativi del grado di benessere raggiunto da una popolazione &
quello relativo al consumo di energia pro capite (Fi. 14). Il consumo
mondiale di energia cresce al tasso dell'l,3% all'anno: tenendo presente
il contemporaneo aumento della popolazione, si ricava un incremento
totale del 3,4% annoo.

Al presente, circa il 979 della totale produzione di energia indu-
striale proviene dai combustibili fossili (carbone, olio combustibile, gas
naturale). Dalla combustione di tali sostanze si sviluppa, tra 1'altro,
anidride carbonica (COy) che viene liberata nell'atmosfera, attualmente
al ritmo di circa 18 miliardi di toonellate all'anno. Come mostra la
F1G. 15, il gquantitativo di CO, presente nell'atmosfera, in base alle
misurazioni compiute, risulta crescere esponenzialmente al tasso di circa
0,29 all'anno. Solo la metd circa della CO, proveniente dai combustibili
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Fig.15 Auwmento della concentrazione di €0 pell'simosiera per elfeiio dell’impiego crescenic
di combustibili fossili, In a) fgora 'sndamento calcolate mediante simulazione su modello. In
b} vengono confrontat] § valar previsti con quelli effettivi rilevati a Maona Loa, nel perindo 1958-71.
L'imcremento medio annuale della concentrazione di CO. nell’atmosfera ¢ ora pari a 1.5 p.p.m.
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fossili & dispersa nell’atmosfera, I'altra metd essendo stata evidentemente
assorbita soprattutto dalla superficie degli oceani.

Supponendo di sostituire nel futuro ai combustibili tradizionali quelli
nucleari, verrebbe alla fine arrestato l'aumento del quantitative di CO,
presente nell’'aria prima che esSo abbia raggiunto valori tali da influen-
zare seriamente il clima o l'ambiente naturale; ma, indipendentemente
dal tipo di combustibile adoperato, la produzione di .energia comporta
un altro cffetto’ collaterale negative. Dalla termodinamica si sa che
sostanzialmente tutta I'energia impiegata dall’'vomo in ultima analisi viene
dissipata come calore: se la sorgente di energia non & costituita dalla ra-
diazione solare, questo calore in definitiva provoca un innalzamento di
temperatura dell’atmosfera, tanto direttamente guanto indirettamente, at-
traverso I'irraggiamento dalle acque usate come acque di raffreddamento.

A livello locale, l'inguinamento termico dei corsi d'acqua sconvolge
gli equilibri delle varie forme di vita presenti; nei dintorni delle citta
si determina la formazione delle cosiddette isole di calore urbano,
all'interno delle quali si riscontrano numerose anomalie meteorologiche.
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smaltimento di epergia sul clima.

Quando l'energia dissipata divenisse una frazione apprezzabile di quella
che la Terra assorbe normalmente dal Sole, questi effetti climatici po-
trebbero assumere proporzioni preoccupanti, su scala mondiale. La
FIG. 16 mostra appunto I'andamento dell'inquinamento termico preve-
dibile per una grande citth, cspresso come frazione dell’energia solare
assorbita.

L'impiego dell’energia nucleare comporta un altro tipo di inguina-
mento, quello dovuto alle scorie radicattive: l'effetto sull’'ambiente pud
essere, attualmente, solo ipotizzato, dato che per ora gli impianti
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Fig.17 Previsioni di incremento della potenza nucleare in-
stallata negli USA ¢ conseguenic prodozione di scorie ra-
dipattive. La prevista ascesa a 900 000 MW nella poicnza
nucleare installata negli USA, eniro I'aomo 2000, com-
porteria una produzione di scode per 25 x 10¢ Cl/anno.

Fig.18 Modificazioni di composizione chimica provocate
dall'inguinumento nelle acque del lage Ontario, USA, per
effetto dell'immissione di rifiuti solubili di provenienza in-
dustriale, apgricola e urbana. In a) il disgramma illustra
lincremente delle sosianze chimiche disciolte, In b) & raf-
figurata la contemporanea dimiouzione nella prodozione
commerciale di aleune specie comuni di pescl commestibili.
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nucleari forniscono una frazione assai piccola dell'snergia totale pro-
dotta. A titolo orientative si possono esaminare i dati di previsione
relativi agli impianti nucleari attualmente in costruzione. Considerando,
ad esempio, la centrale nucleare da 1600 MW in fase di realizzazione
negli USA, un elenco parziale delle scorie radicattive previste in sede
di progetto comprende 42 800 Ci di cripto radicattivo (con periodo di

L1

dimezzamento che va da un minimo di poche ore a un massimo di
9.4 anni, a seconda dell'isotopo) nei gas emessi dal camino, e 2910 Ci
di trizio (periodo di dimezzamento pari a 12,5 anni) nelle acque di
scarico, ogni anno. Il diagramma di Fra. 17 illustra le previsioni di
incremento della potenza nucleare installata negli USA relative al pe-
riodo 1970-2000, nonché una stima del qoantitativo anovale di scorie
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radioattive da scaricare ¢ del combustibile nucleare esaurito da depositare
in luoghi sicuri,

Anidride carbonica, calore, scorie radioattive, sono solo tre dei fattori
nocivi che 'vomo continua a immettere ncll’ambiente in quantita espo-
nenzialmente crescenti. Altri esempi sono illustrati nelle FiGe. 18, 19, 20,
La F1c. 18 mostra i cambiamenti di composizione chimica avvenuti nelle
acque di un grande lago americano per cffetto dellimmissione di rifiuti
solubili di provenienza industriale, agricola ¢ urbana: come si vede,
parallelamente si & verificata una sensibile diminuzione della produzione
di pesce.

Automaobili, impianti di incenerimento, processi industriali vari, inset-
ticidi per uso agricolo, continuano a riversare nell'atmosfera e nei corsi
d’acqua metalli tossici, come piombo e mercurio.

Il consumo di mercurio negli USA (rFig. 19) & cresciuto espongn-
zialmente nel periodo 1946-68; solo il 18%; di questo mercurio viene
ricuperato ¢ rimesso in circolazione,

La Fic. 20 permette di capire il motivo per cui un aumento dei
rifinti organici immessi nelle acque ha un effetto catastrofico sulla vita
dei pesci; essa illustra I’andamento nel tempo del quantitativo di ossi-
seno disciclto (che & guello che i pesci ‘respiranc’) presente nelle acque
del mar Baltico. Al crescere del quantitativo di rifiuti organici, che si
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decompongono nelle acque, 'ossigeno disciolto diminuisce: in alcune
zone del mar Baltico, il livello di esso si & ridotto effettivamente a zero.

Infine, mediante successive estrazioni, a profondity sempre maggiori,
di campioni dalla calotta polare della Groenlandia, si & potuto docu-
mentare l'incremento esponenziale del tenore di piombo trasportato
dall’aria in tutte le regioni del globo,

Limiti superiori non conosciuti, Tutte le curve esponenziali relative
ai varl tipi di inquinamento possono essere estrapolate per ricavare il
prevedibile andamento futuro, cosi come & stato fatto in precedenza
per quelle relative al fabbisogno di terra e al consumo delle risorse
naturali. Mentre perd in questi due casi era noto il valore limite superiore
delle grandezze in guestione, nel caso dell'inguinamento non & possibile
indicare tale valore limite: in effetti non si sa fino a che punto si
pud continuare a turbare il naturale equilibric ecologico della Terra
senza provocare conseguenze disastrose. Messuno & in grado di precisare
guanta CO, o gquanta energia termica si pud riversare nell’ambiente
prima di determinare modificazioni irreversibili del clima; nessuno &
in grado di dire quanto piombo, o mercurie, o insetticidi, o scorie radio-
attive, possono cssere assorbiti dalle piante, dai pesci, dagli esseri umani
prima che comincino a éssere interrotti i processi vitali.

Ritardi naturali nei processi ecologici. Proprio questa ignoranza do-
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Fig21 DDT nell'ambiente. Le curve sono obienute con un procedimento di simula-
zione, ed evidenziano i ritardi con cui si manifesta inquinamento nei sistemi natorali,

vrebbe supgerire una particolare cautela nell’'emissione di sostanze ingui-
nanti, tanto pitt che si é constatata I'esistenza di un lungo, tipico ritardo
tra la emissione e la comparsa dei primi effetti negativi. A questo
rignardo, & interessante considerare i risultati di uno studio condotio,
secondo il metodo della dinamica dei sistemi, sul DDT, di cui & stato
seguito il cammino attraverso I'ambicnte a partire dal momento della
. irrorazione. Correggendo eventualmente qualche valore numerico, le con-
clusioni ricavate per questa sostanza specifica possono essere eslese
a tutte le sostanze che hanno la caratteristica di mantenersi tossiche
per un lungo periodo: tra queste si possono annoverare ad esempio mer-
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curio, piombo, cadmio, insetticidi vari, policlorodifenile, scorie radioattive.

II DDT & una sostanza chimica organica, non esistente in natura
ma creata dalluomo; viene attualmente usato come insetticida, ¢ se
ne consumano circa 90 000 t all’'anno. Viene applicato per irrorazione:
disperdendosi una parte evapora nell'aria a prandi distanze, ¢ succes-
sivamente precipita di nuovo sulla terra o negli oceani. Qui una parte
del DDT viene assorbita dal plancton, il plancton dai pesci e, per
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di piombe nella calotta polare della Groenlandia.
valori delle concentrazioni di ecalcio ¢ sale marino.

questa via, il DDT finisce con l'essere ingerito dall'vomo, In corrispon-
denza di ognuno di questi passaggi, il DDT pud subire delle reazioni
che danno luogo ad altre sostanze non tossiche, pud cssere restituito
all'oceano o pud andare ad accumularsi nei tessuti degli organismi
viventi; ogni passaggio comporta un certo ritardo di tempo. Tutti questi
possibili ‘cammini' del DDT sono stati analizzati mediante il calcolatore :
i risultai di guesto studio sono riassunti nella Frc. 21, 11 tasso di
applicazione corrisponde, per il periodo 1940-70, a quello che & stato
I'effettivo impiego nel mondo; a partire dal 1970, si suppone che l'im-
piego del DDT diminuisca gradualmente fino ad annullarsi nell’anno
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TAR. V - RISULTATI DI ALCUNI RILEVAMENTL
DELLA CONCENTRAZIONE MEDIA DI DDT

NEL CORPO UMANO

FPopolazione Anne | di individui present] nel ;

DDT & suoi
Numero derivali tossici

esaminati | Torpeci (papan.)

USA (Kentucky) 1942 | 10 i}

USA (Georgia, Ken-
tuicky, Arizona, Wa-

shington} 1961-62 130 12,7
USA itutei ghi stati) | 1964 hd 1.6
Canada 195450 62 | 49
Rep, Fed, Ted 1958-59 &0 2.3
Gran Bretagna 1961-62 131 | 21
Gran Bretagna 1954 oo [ 39
Francia 1961 10 5,2
Ungheria 1960 44 12,4
India (Nuova Delhi) | 1964 &7 6.0
Taracle 196364 254 19,2
Alaska {eachimesi} 19460 0 3,0
l .

! Da uno studio di Hayes W, 1. jr, Chiel Toxicology Section
dell'US Public Healt Service, in Scienfific aipecis of pest
contrel, Mational Academy of Sciences, Natiomal Research
Council, Publication 1402, Washington D. C. [ 1%6E6).

2000. Nenostante cid, ancora per pii di 10 anni dopo i IW{I" il
livello di DDT presente nei pesci continua ad aumentars, a molvo
dei ritardi che intercorrono nel ciclo visto prima, e solo nel 1995
ritorna al valore che aveva mel 1970: bisogna quindi aspettare ben 25
anni prima di rilevare un’effettiva diminuzione. ) ‘
Ogniqualvolta si rileva un ritardo tra il momento dell'emissione di
una sostanza inquinante e quello del suo manifestarsi in qualche fum!a
nociva, sappiamo che vi sard un analogo ritardo tra i! momento in
o si instaura un controllo ¢ quello in cui gli effetti nocivi cominciano
a diminuire. In altre parole, ogni metodo di controlle dell'inquinamento
che venga istituito solo gquando sia stato rilevato qualche Idm‘mo ci
garantisce, con ogni probabilith, che la situazione subi.r_& ulteriori gravi
peggioramenti prima di mostrare qualche segno di_ mi_g_lmmmenm.
Sistemi di questo genere sono estremamente difficili da tenere sotio
controllo, perché richiedono di agire in base alla previsione di con-
sepuenze assai lontane nel futuro. o
Distribuzione globale degli agenti inguingnti, Attualmente Iinquina-
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mento rappresenta un problema solo per i@ paesi pit sviluppati, e tuttavia
la maggior parte degli agenti inquinanti presenta la caratteristica di
distribuirsi, a lungo andare, su tutta la superficie del globo. Ad esempio,
nei ghiaccial della Groenlandia il contenuto di piombo & cresciuto del
3005 dal 1940 a opgi (F1G. 22), e certamente la Groenlandia & assai
lontana da qualsiasi fonte di inquinamento atmosferico da piombo;
il DDT si & accumulato nei tessuti grassi degli abitanti di tutti 1 paesi
della Terra, dei cittadini di Nuova Delhi come degli eschimesi del-
I"Alaska (Tap. V).

Limiti dell'inguinamento. Non ¢ facile valutare esattamente il tasso
di crescita della curva esponenziale relativa all’emissione totale di so-
stanze inquinanti, giacché guesta & una complessa funzione della po-
polazione, dell'industrinlizzazione, di particolari sviluppi della tecnologia.
Possiamo  stimare che, se ognuno del 7 miliardi di abitanti della
Terra nell’anno 2000 disponesse di un PNL pro capite pari a quello
di cui godono oggi gli abitanti degli USA, l'ingquinamento assumerebbe
un valore pari ad almeno 10 wolte quello attuale. Non sappiamo perd
se la Terra sarebbe in grado di sopportare una perturbazione di questa
portata: v'& anzi chi ritiene che la degradazione dell'ambiente sia ga
arrivata a un punto tale da provocare danni irreparabili a estesi sistemi
natarali, e cid & certamente vero per molte zone, a livello locale, In
ogni caso, anche se non conosciamo il limite superiore che la natura
mmpone all'ingquinamento, specialmente se dovuto all’azione simultanea
di agenti diversi, sappiamo che un limite esiste. Esso & stato gid supe-
rato in molte zone; la maniera pil sicura di raggivngerlo a livello globale
consiste nel lasciare che tanto la popolazione quanto 'azione inguinante
di ciascun individvo continuino ad aumentare esponenzialmente.

MNel campo della salvagoardia dell’'smbiente, prendere delle decisioni
¢ altrettanto difficile quanto nel settore agricolo o in guello riguardante
le risorse naturali. Normalmente, i vantaggi derivanti dalle attiviti che
provocano inquinamento si presentano melto distanziati, nel tempo e
nello spazio, dai costi; prendere delle decisioni ragionevolmente fondate
richiede quindi di considerare entrambi questi fattorl, spazio e tempo.
Se i rifiuti vengono searicati a monte, chi ne subiri le conseguenze
a valle? Se opgi si fa largo wso di anticrittogamici a base di mercurio,
gquando, dove € in guale misura il mercurio si manifesteri nei pesci?
Se si stabilisce di insediare in aree isolate le industrie che hanno azione
inquinante, dove saranno finiti i prodotti di rifiuto tra 10 o 20 anni?,

Furturi progressi della tecnologia potranno forse consentire 'espan-
sione industriale e insieme una diminuzione dell'inquinamento, ma
sole a costi rilevanti. Per ripulire parzialmente atmosfera e le acque
e per eliminare i rifiuti solidi, il Council on Environmental Quality
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ha calcolato, per il solo territorio degli USA, una spesa di 105 miliardi
di dollari (di cui il 420 dovrebbe essere pagato dall’industria) nel
periodo 1971-75.

Un paese pud decidere di posporre il pagamento di tali costi per
incrementare al massimo il presente tasso di sviluppo del proprio sistema
industriale, ma solo a spese di una futura degradazione dell'ambiente,
a cul sard cstremamente costoso porre rimedio.

Un mondo finito

Come si & visto, il problema della produzione di alimenti, quello del
consumo di materie prime, quello della crescita dell'inquinamento ¢
della sua neutralizzazione, comportano una serie di scelte molto difficili
e impegnative: dovrebbe perd essere ormai chiaro che tutte queste diffi-
coltd scaturiscono da una sola, semplice circostanza: la Terra ha di-
mensioni finite. Quanto pilt una qualsiasi attivitd umana si approssima
ai limiti naturali, oltre i quali la Terra non & pii in grade di sostenerla,
tanto pilt manifeste e gravi si fanno tali difficolia.

Se c¢'® abbondanza di terre vergini coltivabili, si pué avere una
popolazione pill numercsa e insieme pin alimenti per ogni abitante;
ma quando tutta la Terra“sia ormai sottoposta a sfruttamento, occorre
scegliere tra le due alternative, delle quali I'una esclude 'altra.

In generale, si pud dire che la societi moderna non ha ancora
imparato a riconoscere la necessith di simili scelte. A quanto sembra,
il sistema mondiale attualmente tende a far crescere tanto il numero
di abitanti quanto la disponibilith di cibo, di beni materiali, di aria e
acqgua pulita per ciascuno di essi; ma, per quanto abbiamo osservato,
questa tendenza alla fine porterd a raggiungere uno dei molti limiti
naturali della Terra.

Non & possibile anticipare esattamente quale limite verrd raggiunto
per primo, e con quali conseguenze, giacché I'umanitd potrebbe reagire
in molte diverse maniere a una situazione del genere. E possibile, invece,
studiare quali condizioni o quali modificazioni del sistema mondiale
potrebbero portare la societd a scontrarsi con i limiti che pongono un
termine alle possibiliti di sviluppo in un mondo finito, o a trovare un
accomodamento all'interno di essi.
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Lo sviluppo nel sistema mondiale

Nel capitolo precedente si sono considerati separatamente alcuni dei
principali fattori necessari all’esistenza ¢ allo sviluppo della popolazione
e del sistema induostriale: alimenti, risorse naturali, assorbimento del-
l'inguinamento. Per ognuno di tali fautori sono stati riportati alcund
indici relativi al tasso di incremento della domanda e agli eventuali
limiti superiori della disponibilitd; mediante semplice estrapolazione delle
curve di crescita della domanda si & cercato di determinare, in maniera
peraltro approssimativa, quanto tempo ancora potrd continuare il pro-
cesso di sviluppo, assumendo che rimangano invariati gli attvali indici
di imcremento, Tutto questo allo scopo di verificare una circostanza
della quale gli studiosi pili attenti sono gia consapevoli, e cioé che la
brevith del tempo di raddoppiamento di meolte attivith umane, combi-
nandosi con le enormi dimensioni del fenomeni inleressati, ci porterd
4 toccare i limiti naturali del processo di sviluppo in un tempo sor-
prendentemente breve. *

L'estrapolazione delle linee di tendenza attuali rappresenta un mectodo
il pilt delle volte attendibile per conoscere qualche dato relative al futuro,
specialmente se si tratta di un futuro assai prossimo e se il processo
in esame non risentc molto dell'influenza di altri processi che si svolgono
in altri punti del sistema. Nel nostro caso, nessuno del cingue fattori
considerati separatamente & indipendente dagli altri, e infatti i sono
gia menzionati aleuni dei legami di interdipendenza. Ad esempio, la
popolazione non pud crescere senza alimenti, la produzione di alimenti
viene stimolata dall'espansione del capitale;, ma pill capitale richiede
pill risorse naturali, e queste, una volta eliminate come rifiuti, sono
fonte di ingquinamento, che interferisce con la crescita tanto della po-
polazione quanto. della produzione di alimenti. Inoltre, considerando
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un intervallo di tempo sufficientemente lungo, si pud veders come cia-
scuno di tali fattori non solo eserciti un'influenza sugli altri, ma retro-
agisca anche a influenzare sé stesso. Ad esempio, l'indice di incremento
della produzione di alimenti negli anni settanta influenzerd in qualche
modo il livello della popolazione mondiale degli anni ottanta, e questo
a sua volta interverré a determinare il necessario indice di incremento
della produzione di alimenti per molti anni avvenire; lindice di sfrut-
tamento delle risorse naturali dei prossimi anni & destinato a influenzare
tanto le dimensioni della base di capitale che va garantita quanto
l'ammontare di risorse rimanenti: a loro volta, queste due granderze
interagiscono, determinando la disponibiliti e la domanda futura di
risorse naturali.

I cinque fattori fondamentali (popolazione, capitale, alimenti, risorse
non rinnovabili, inquinamento) sono collegati da una serie di mutue
influenze, ¢ non si pud discutere del futuro di uno di essi senza
contemporaneamente tenere conto anche degli altri. Tuttavia, anche
questo  sistema relativamente semplice ha wuna struttura talmente
complicata che non ci si pud affidare all'intuizione per valutarne il
comportamento futuro o per studiare in quale modo il cambiamento
di una variabile si ripercuota sulle altre. In questo capitolo viene de-
scritto il modello formale del mondo che & stato realizzato come primo
passo verso la comprensione del complesso sistema mondiale. Esso
rappresenta un tentativo di mettere assieme la grande mole di cono-
scenze riguardanti i rapporti di causa-cffetto che intercorrono tra i
cinque fattori fondamentali del sistema mondiale.

Fondamenti del modello

Il Club di Roma ha condotto uno studio sui metodi analitico-formali
che avrebbero potuto integrare razionalmente le maolteplici conoscenze
richieste per una qualsiasi valutazione globale dell'attuale situazionc
del mondo. Nel corso dei convegni tenuti a Berna in Svizzera ¢ a
Cambridee nel Massachusetts, USA, nei mesi di givgno e luglio del
1970, si & scelto uno specifico metodo, la dinamica dei sistemi. Esso
& il risultato di pin di trent'anni di lavore presso il MIT, lavoro dedicato
all'analisi ¢ al contrello del comportamento dei sistemi complessi. Da
una prima applicazione a sistemi meccanici relativamente semplici, la
dinamica dei sistemi & andata in seguito perfezionandosi sino a fornire
un unico schema in grado di individuare il comportamento di tutti i
sisterni elettronici, chimici, biologici e sociali 1 cui singoli elementi,
interagendo tra loro nel tempo, provocano modificazioni nel sistema.
Lo studio dei servomeccanismi condotte presso il MIT ha confermato,
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all'inizio degli anni quaranta, che ritardi temporali, amplificazioni e
relazioni strutturali tra gli elementi di un sistema possono essere pil
importanti delle stesse componenti singolarmente prese nel determinare
il funzionamento di un sistema composito. Per esprimere la relazione
tra struttura e comportamento vennero introdotti i concetti di controllo
e di retroazione dell'informazione, Tentativi pilt recenti wvolti alla pro-
gettazione di sistemi di controllo automatici autoregolatori hanno esteso
tali concetti, fino a dimostrare che essi presiedono al comportamento
di towi i sistemi, L'applicazione del metodo ai problemi industriali (di-
namica industriale) ha portato a fissare P'attenzione sulla natura della
attivitda decisionale, in considerazione dei possibili vantaggi che, sotto
il profilo concorrenziale, le organizzazioni di ampie dimensioni possono
ricavare dalla elaborazione autoinatica dei dati ¢ delle decisioni quoti-
diane. Una ricerca condotta sin dal 1950 suggerisce che le componenti
significative del processo decisionale non sono completamente ‘libere’,
bensi fortemente condizionate dall'informazione presente nell’ambiente.
I progressi compiuti in guesto campo sono tali da consentire ora di
costruire modelli della struttura fondamentale dell’attiviti decisionale,

MNon ¢ ancora possibile ottenere soluzioni analitiche generali per
modelli realistici di sisterni altrettanto complessi quanto quelli riscontra-
bili nella sfera sociale; I'alternativa & costituita dall’approceio sperimentale
basato su modelli quantitativi del sistcma, Innanzitutto si costruisce un
modeilo matematico del sistema sociale: tale modello non & altro che
una descrizione dettagliata dei processi decisionali nel sistema, indicante
in che modo le condizioni che sussistono in un determinato istante
conducono ad altre condizioni in istanti successivi. Viene gquindi os-
servato il comportamento del modello e vengono condotti esperimenti
per rispondere a specifiche domande relative al sistema rappresentato
dal modello: ‘simulazione’ & il nome che generalmente si di a questo
procedimento, consistente nel condurre esperimenti sul modello anziché
sul sisterna reale, per cercare di comprendere, in modo empirico, in che
misura le modificazioni alternativamente possibili nel sistema sono as-
sociate a differenti tipi di comportamento nel tempo, L'approccio si-
mulative, elemento fondamentale della metodologia della dinamica dei
sistemi, & stato elaborato presso il MIT agli inizi degli anni cinguanta,
allorché gl ingegneri &i trovaronc ad analizzare sistemi troppo com-
plessi per potere essere risolti in termini analitici.

Il cospicuo numero di calcoli necessari per seguire il comportamento
nel tempo di uno specifico sistema é divenuto economicamente accessibile
grazie all'impiego del calcolatore elettronico numerico. Negli ultimi quin-
dici anni, il costo dei calcoli matematici & diminuito secondo il rapporto
1:10% tale riduzione crea delle condizioni completamente differenti
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per la ricerca. I calcolatori sono diventati cosl largamente disponibili e
il coste del caleolo e della programmazione & ora cosi basso, rispetio
agli altri costi, che le precedenti difficoltd per realizzare uno studio di
simulazione non determinanc pidl la velocitdh con cui progredisce la
comprensione del comportamento del sistema in esame.

Struttura del modello

Secondo la teoria della dinamica dei sistemi, tutti i sistemi che subiscono
modificazioni nel tempo possono essere rappresentati mediante due tipi
di wvariabili: ‘livelli’ e ‘indici di variazione', che sono quindi necessari
¢ sufficicnti a descrivere qualsiasi sistema. T livelli sono le variabili
di stato che caratterizzano il sistema in ogni istante: il comportamento
del modello dipende dalla quantiti presente in ciascun livello. Gli
indici di variazione sono le variabili, dipendenti da interventi esterni
o dal funzionamento del sistema, che agiscono sui livelli controllando
i flussi entranti o uscenti.

Ogni livello risulta da un processo di accumulazione determinato
dal flusso entrante e uscente; in termini matematici, ¢ il risultato di
un'integrazione, Il flusso in entrata o in wvscita & controllato da un
indice di variazione, che sintetizza tutti i fattori (biologici, politici,
sociali, economici o di altro genere) che intervengonoe a medificare quel
certo livello, per cui gli indici hanno in genere espressione complessa.

In definitiva, i livelli cambiano solo per azione degli indici di wvaria-
zione, e reciprocamente gli indici dipendono solo dai livelli del sistema
i non da altri indici), attraverso una rete di ‘informazioni' rappresentata
mediante linee d'influenza ¢ altri simbaoli che stanno a indicare le com-
ponenti di un indice che sono sufficientemente importanti da meritare
di essere descritte separatamente, e quindi vengono algebricamente di-
stinte. Le linee d'influenza congiungono gli elementi tra i quali esiste
un legame, ¢ il senso in cui si esercita tale influenza & indicato dal
verso della freccia.

Il concetto pit importante posto o fondamento della struttura di
ogni sistema ¢ guello di ‘ancllo di retroazione’: ogniqualvolta una modifi-
cazione in un livello viene ricondotta, attraverso una serie pil o meno
estesa di influenze, al punto di partenza, formando in tal modo un circuito
chiuso, si determina un anello di retroazione. E sbagliate pensare, come
si fa di solito, al processo causa-effetto come se si svolgesse a senso
unico, e non basta dire che l'azione A produce il risultato B: quest’ultimo
rappresenta una nuova condizione del sistema, che modifica ogni futura
infivenza su A, L'anzllo va percorso seguendo il verso della freccia lungo
le linee d'influenza, mentre non occorre rispettare il verso della freccia
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lungo le linee di flusso. Un anello di retroazions pud essere positivo o
negativo, a seconda che una modificazione di livello, ripercuotendosi at-
traverso i vari elementi, eserciti sull'elemento di partenza un'influenza
concorde o antagonista rispetto alla modificazione che I'ha originata.

L'elaborazione del modello &*avvenuta secondo il seguente criterio.

I} 5i sono innanzitutto elencate le principali relazioni causali tra i
cingue fattori assunti come fondamentali ¢ si ¢ abbozzata la struttura
degli anelli di retroazione, Cid ha richiesto la consultazione di una vasta
letteratura ¢ il ricorse a esperti delle discipline pih diverse: dalla
demografia” all'economia, all'agronomia, alla scienza dell’alimentazione,
alla geologia, all’ecologia. L'obiettivo di questo primo passo era quello
di trovare la struttura fondamentale in grade di comprendere le pil
importanti interazioni tra i cimque livelli, lasciando nello stesso tempo
la possibilita di aggiungere i risultati di ulteriori elaborazioni, frutto
di successivi approfondimenti.

2) Ogni relazione & stata tradotta in termini quantitativi con la massi-
ma accuratezza possibile, servendosi di dati globali, o di dati locali rite-
nuti significativi, qualora quelli globali non fossero disponibili.

3) Mediante il calcolatore, si ¢ seguito nel tempo lo svolgimento
simultanco di tutte queste relazioni. Successivamente si ¢ studiato I'effetto
della variazione di alcuni parametri delle ipotesi di fondo, per determinare
quali grandezze provocano il comportamento pil critico del sistema,

Questi guattro punti non sono stati seguiti sempre secondo Iordine
esposto, piacché spesso |'acquisizione di qualche nuova cognizione ci
ha costretto a tornare indietro per correggere la struttura fondamentale
degli anelli. Non esiste infatti un modello rigido del mondo, ma un
modello in evoluzione, suscettibile di continue correzioni e aggiorna-
menti man mano che le nostre conoecenze si approfondiscono,

Finalita del modello

Questo primo modello del mondo & stato realizzato per studiare il
pill generale comportamento del sistema popolazione-capitale. Per com-
portamento intendiamé gui la tendenza delle grandezze del sistema ad
assumere valori diversi nel tempo: una grandezza pud aumentare, di-
minuwire, mantenersi costante, oscillare attorno a un certo valore o
evolvere secondo una combinazione di questi andamenti semplici. Ad
esempio, una popolazione che si moltiplica all'interno di un ambiente
limitato & destinata a raggiungere il ‘tetto’ rappresentato dalla capacita
dell'ambiente di contenere un numero massimo di individui, ma pud
farlo in maniere diverse (F1G. 23): pud tendere asintoticamente a rag-
giungere una condizione di equilibric al di sotto di tale valore limite,
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graziz a una graduale diminuzione dell'indice dilcmsui‘ta'. pui SuUpErare
temporaneamente il valore limite e poi riportarsi al di softo con delle
oscillazioni smorzate, o con una sola oscillazione; ovvero pud c.'lu.e'
passarlo provocando nel contempo un abbassamento di tale va!ore llIII.]t_t
a causa dell’esaurimento di alcune risorse fondamentali non rinnovabili,
secondo un processo che & stato riscontrato in molti sistemi naturali:

capacid di sastentamenta

capacild di sosteniamento

peapalaziang
popol8z ione

a)

tomipo 5] termpos

Fig2} Crescita della popolazione in un ambiente limitato. L'adeguamento alle
capacita di sostentamento dell'ambiente puo avvenire in modi diversi. Esso puo
risuliare da una groaduale diminuxzione del tasso di crescita (2), o da oscillazioni che
porteng & superare temporancamente il limite di sostentamento per poi riportarsi
al di sotto di esso (b, ), a volte provocandone un irreversibile abbassamento (d)
rispeite al valore iniziale in seguito all'esaurirsi di alcune risorse mon rinnovabili.

capacita di sastEntameanto

capacith ol sostentamento
|

popolaticns

popoiaz lone

]

tempa ] temipoo

ad esempio, 1 cervi e le capre, in assenza di nemici naturali, spesso
sotinpongono i pascoli a tale sfruttamento da provocare l'erosione della
terra o la distruzione della vegetazione.

La realizzazione di gquesto modello di simulazione del mondo ha Lra
gli scopi principali quello di determinare secondo quale di que:.;tl anda-
menti evolvera il sistema mondiale, se arriverd a toccare i confini naturali
che limitano superiorments il processo di sviluppo. Va &ﬂp!iﬂi@ﬂfnlﬁ
notato come tale studio sia una ‘predizione’ solo in senso assal ristretlo,
1 diagrammi che verranno illustrati pil avanti riportano i valori _delle
grandezze in esame (popolazione mondiale, capitale, ece) per un inter-
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vallo di tempo che si estende dal 1900 al 2100: guesto non vuol dire
perd che in un certe anno futuro tali grandezze assumeranno proprio
il valore indicato dai diagrammi, i quali valgono solamente per indicars
le tendenze di fondo del sistema.

Per chiarire con un esempio, consideriamo una palla che viene
scaghata verso 'alte: possiamo affermare con sicurezza che essa con-
tinuerd a salire con velocith decrescente ¢ a un certe punto si fermerd,
per poi invertire la direzione e cominciare a scendere con velocith
crescente, fino a toccare terra. Sappiamo ciod che essa non potrd conti-
nuare o salire indefinitamente, né potri entrare in orbita attorno alla
Terrz o compiere una seric di giri nell’aria prima di ricadere. Se perd
volessimo predire esattamente I'altezza massima alla quale arrivera, o
il punto in cui toccherd terra, ¢ il momento, dovremmo eseguire dei
calcoli accurati per i guali ¢i occorrerebbero alcuni dati, quali le di-
mensioni della palla, I"altezza alla quale ci troviamo sul livello del mare,
la forza del vento, la spinta iniziale impressa alla palla.

Allo stesso modo, il modello da noi claborato consente di preveders
il comportamento pii generale del sistema mondiale, ma se noi volessimo
predire il numero degli abitanti della Terra nell'anne 1993 con buona
approssimazione, dovremmo realizzare un modello molto pild complicato,
g avremmo bisogno di nozioni sul sistema mondiale molto pitt precise
e pil vaste di quelle attualmente disponibili

Con gueste premesse, ¢ evidente. allora che non & necessario che
questo  primo modello del mondo sia estremamente  dettagliato. La
popolazione di cul =i segue l'evoluzione é tale da rispecchiare statistica-
mente le caratteristiche medie di tutti | popoli della Terra. L'inquina-
mento & dovuto, nel modello, ad agenti di un certo tipo — le sostanze
inguinanti a lungo pericdo di degradazione, quali il piombo, il mercurio,
l'amianto ¢ gli insetticidi o i radioisotopi stabili = che sono ormai distri-
buiti ovungue e di cui si comincia a comprendere la dinamica nell’am-
bito del sistema naturale, Le riserve di risorse naturali non rinnovabili
a cui si fa riferimento sono quelle di una materia prima tipo, che evolve
secondo un certo andamento temporale valevole per tutte le materie
prime, anche se sappiamo che ognuna segue tale andamento a partire
da un certo livello e in base a certi indici che le sono propri.

Un cosi alto grado di aggregazione si rende necessario, a questo punto,
per rendere il modello comprensibile; nello stesso tempo, esso limita
le informazioni che possiamo aspettarci di ricavare dal modello. Le
questioni di dettaglio non possono avere risposta, per il semplice fatto
che il modello non & ancora molte dettagliato.

Non figurano nel modello le suddivisioni nazionali, ¢ non risulta
esplicitamente dai calcoli o dai diagrammi l'ineguale distribuzione degii
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chiarezza le questioni di dettaglio relative ai singoli paesi e alle forze
TAVOLA DEI SIMBOLI GRAFIC| ADDTTATI PER LA RAPPRESENTATHONE DEI DIAGRAMMI DI FLUSSO agenti a breve termine.
Struttura dellanello di retroazione
flussi eniranti o
A & uazanti dal lwelli
- -. Ir_l FIG. 14 wvengono riprodott, secondo il simbolismo formale della
e 1l dinamica dei sistemi, riassunto nella tavola, gli anelli di retroazione
st cariatil o — A— Isparni che schematizzano il processo di sviluppo della olazione e del capitale.
| Pop Pl
o arabili di stato principall  secondaris di veriazione  ditiarda dlimoorianza dinfiuenza Come si & gid detto, ogni anno il livello di popolazione aumenta in
¥

N, Mei dingrammi di fluso | lepami dinfluenzs collegano duc chementi tra i guali intercorre una ragponc f"’l numero tﬂ}ﬂﬂ di nascite e diminuisce in ragione del numero
relazione di tipo causale. 1l senso secondo il quale i esercita tale inflenza (immediata o ritardata, totale di morti che si somo avute quell'anno. Il numero totale annuo
debole o intensa) & indicato dall'orientamento della freccia. di nascite & funzione della feconditd media della popolazione e del nu-

alimenti, delle materie prime, del capitale, che perd & implicitamente

contenuta nei dati. e
Ancora, non vengono specificatamente conmsiderati i flussi migratori, + FORLLATIONE

i commerei mondiali, le condizioni climatiche, i processi politici. Altri g AT

modelli pessono, come noi speriamo, essere realizzati per analizzare il

comportamento di questi importanti subsistemi.
Quindi, in termini di predizioni csatte, le indicazioni fornite da un

modello talmente generale non sono significative: noi non possiamo

prevedere quale sard la totale produzione mondiale di alimenti, o

I'ssaita popolazione degli USA, o il PNL del Brasile, nell'anno 2013.

I dati con cui dobbiamo lavorare non sono certo sufficienti per arrivare

a tali previsioni, anche se questo fosse il nostro scopo. I¥altra parte,

& di vitale importanza ricavarne qualche clemento che aiuti a com-

prendere le cause dello sviluppo nella societi umana, i limiti di tale

sviluppo, il comportamento dei sistemi socioeconomici allorché questi

limiti vengono raggiunti, A questo riguardo, ad esempio, si ignora

attualmente se la popolazione umana continuerd a crescere, o subird

un graduale livellamento, o un collasso, o una serie di oscillazioni attorno

a un valore superiore, E nostra opinione che i meodello globale del

mondo rappresenti una via verso la soluzione di tali dubbi; esso uti-

lizza le relazioni fondamentali che intercorrono tra popolazionz, alimenti,

investimenti, deprezzamento, risorse, produzione, relazioni che sono le

stesse in una qualsiasi parte della collettivith umana o nella societa nel

suo complesso. In effetti, come si & detto nell'introduzione, & vantaggioso

considerare tali problemi secondo le pii ampie prospettive di spazio Eﬂﬁmm“dg;

e di tempo; una volta che siano stati compresi i limiti globali ¢ i generali ¢ del capitale industdale (b}

N secondo il simbolismo forma. Bl
modi di comportamento, potranno essere apprezzate con molto maggiore le della dinamica dei sistemi,

CAPTTALE |ROLUETREALE
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mero di individui di cui cssa & costituita; analogamente, il numero
di morti & funzione della mortaliti media e del numero di individui.
La popolazione quindi cresce nella misura in cui le nascite superano
le morti. Analogamente, un certo ammontare di capitale, impiegato con
rendimento costante, dard luogo a una certa produzione annua; URa
frazione di tale produzione si traduce in macchine, fabbricati industriali,
ecc., cioé investimenti che vanno ad accrescere lo stock di capitale;
contemporaneaments, ogni anno una certa frazione del capitale indu-

Fig.26 Esempl 8 amelll &
refroazione wegativa che =i
influenzano reciprocamente af-
traverso  l'elemento  comone
‘alimenti pro capite”. Lanello
a) tende a stabilizzare il Livel-
Io di popolazione. L'anello by
ha invece effetto di ripristina-
re il valore della razione ali-
mentare pro capite e guindi
contrasta I'azione dell’anello a).

striale subisce un deprezzamento o viene messa fuori uso. Perché il
capitale industriale si mantenga crescente, il tasso dlinvestimento deve
essere superiore al tasso di deprezzamento,

In tutti i diagrammi di flusso, le linee munite di freccia indicano
semplicemente P'esistenza di un legame d'influenza tra le due wvariabili
collegate, senza specificare la natura o lintensiti di tale influenza, che
invece vanno precisate nelle equarzioni del modello, Inoltre, per sempli-
citi di solito non vengono messi in evidenza i ritardi che caratterizzano
molte di queste relazioni causali; ma anche tali ritardi sono esplicita-
mente inclusi nei calcoli del modello,’

EATALS WELSTRINLE - La FiG. 25 illustra alcuni dei molti legami d'influenza esistenti tra
popolazione e capitale. Una parte della produzione industriale ¢ indi-
cata come capitale agricolo: cioé compare sotto forma, ad esempio,

CAMTTALE. ASRMELG

VESHA Cng, TIvabiLE TR L LR D 20

Fig.25 Diagramma di flusso

parziale del sistema popolazio- di trattori, canali d'irrigazione, fertilizzanti. L'ammontare di tale capita-
s gy :u_uptule lnd:l::hla J_lﬂ.lm le agricolo, insieme con la superficie di terra coltivata, influenza forte-
' dei molti 1.;“.1 dlinfluenza. mente la produzione di alimenti; a sua volta, la razione di alimenti pro
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capite (pari agli alimenti prodotti divisi per la popolazione totale) in-
fluenza la mortalita.

Le attiviti agricole e industriali possono provocare inquinamento;
nel caso dell’agricoltura, la causa sono i residui di insetticidi, l'eccesso
di fenilizzanti che da origine al fenomeno dell'eutrofizzazione, i depositi
salini dovuti a8 non corretta irrigazione. L'inquinamento a sua volta
pud influenzare la mortalita della popolazione, sia direttamente sia
indirettamente, provocando una sensibile diminuzione della produzione
agricola e quindi degli alimenti.

Nello schema di FiG. 25 compaiono diversi anelli di retroazione:
ad esempio, ferme restando tutte le altre condizioni, un incremento del
livello di popolazione fa diminuire la razione di alimenti pro capite:
per conseguenza aumenta la mortalitd, aumenta il numero di morti e
quindi il livello di popolazione diminuisce. Si tratta in questo caso
di un anello a retroazione negativa (FiG. 26a). Un altro anello negativo
tende perd a contrastarne gli effetti: infatti, allorché la razione di ali-
menti pro capite scende al di sotto del valore desiderato, si gencra una
spinta all'aumento del capitale agricolo per incrementare la produzione
futura di alimenti, facendo quindi risalire il valore della razione ali-
mentare pro capite (FIG. 26b).

Alire importanti relazioni” tra gli elementi del modello mondiale
sono illustrate in Fig. 27. Nell'espressione ‘prodotto industriale’ sono
compresi anche quei beni che andranno a costituire il capitale investito
nel settore servizi: case, scuole, ospedali, banche, e le relalive atirez-
zaturs. Tl valore medio dei servizi pro capite & dato dal rapporto tra
la produzione del settore servizi e il numero totale di individui; questo
valore interviene a determinare I'entitd dei servizi sanitari, e per gquesta
via influenza la mortalith della popolazione. Inoltre, nell’espressione
‘sprvizi’ sono comprese anche l'istruzione e la ricerca sui metodi di
contollo delle nascite, nonché la distribuzione delle nozioni ¢ degli
strumenti occorrenti per attuare tale controllo: in questo modo, si stabi-
lisce un legame tra servizi pro capite e feconditi. Anche una variazione
del prodotto industriale pro capite modifica molti fattori sociali che
influenzano la feconditd, di solito dopo un intervallo di tempo piutiosto
lungo.

Ogni unita di prodotto industriale consuma una frazione delle riserve
di materie prime non rinnovabili; ma via wvia che queste riserve i
impoveriscono, per estrarre dalla terra lo stesso quantitativo di materie
prims occorre un ammontare sempre crescente di capitale, ¢ cosi il
rendimento del capitale diminuisce (il che vuol dire che occorre un
capitale maggiore per dare origine a un certo quantitativo di prodotti
finiti). ;
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Fig.27 Diagramma di flusso
parziale del sistema popolazio-
u-ﬂmlﬂ nel quale compa- ' DLRATA MEDIS
jono ulteriord anelli ¢ legami EARTRLE
d'influenza rispetio alla Fig. 15,

Oltre agli elementi visti negli anelli delle FiGs. 25, 27, per definire
il completo diagramma di flusso del modello mondiale sono necessari
altri fattori, quali la superficie di terra coltivata e il ritmo con il
quale essa viene resa produttiva o depauperata, la velocith di neutraliz-
zazione delle sostanze inguinanti da parte dell’ambiente naturale, il
bilancio tra forza lavoro e posti di lavoro disponibili.

Il completo diagramma di flusso del modello mondiale & in Fic. 28,
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Ipotesi quantitative

Ognuna delle linee orientate che collegano i vari simboli di FiG. 28
rappresenta una relazione generale del sistema popolazione-capitale, re-
lazione di cui sappiamo che & almenc potenzialmente importante.
La struttura nel suo insieme & sufficientemente generale da potere
rappresentare anche il sistema costituito da una singola nazione, o una
singola citti (con I'apggiunta delle correnti di traffico e dei flussi migratori
attraverso i confini). Ovviamente, perché il modello possa essere riferito
4 una singola nazione, le varie relazioni deveno contenere i valori nu-
merici caratteristiei di quella nazione; se si vuole invece che esso
rappresenti il sistema mondiale, bisogna introdurre i valori medi valutati
su scala mondiale.

La maggior parte delle relazioni causali indicate ha andamente non

durata prasunta della wvila (anni}

Fig.29 Livello nutritivo e da-
rata presunta della vita. Ogni
punte del diagramma corri-
sponde 51 valore medio di un
determinato paese, nel 1953,

20 | | | | | ] 1
200 4000 G000 =on 100G

Irwallo nuiritivo {calorie aguivabanll vegokili)

lineare, il che wuol dire che un certo cambiamento di una variabile
(ad esempio, un incremento del 100% della razione alimentare pro
capite) pud avere effetti completamente differenti (ad esempio, sulla
durata media della vita) a seconda del punto in cui il cambiamento
si & werificato, all'interno del campo di variabilith. In altre parole, se

un incremento del 1004 della razione alimentare pro capite fa aumentare

la durata media della vita di 10 anni, non & detto che un incremento
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del 20% la faccia aumentare di 20 anni: il legame tra razione alimentare
pro capite e durata media della vita non & lineare, come mostra la
Fi1G. 29 E infatti, quando la disponibilith di alimenfi & bassa, un
piccolo incremento della razione media pro capite pud determinare
un sensibile allungamento della durata prevista della vita, mentre se
la disponibilita di alimenti & gia buona, ogni ulteriore incremento avra
effetto trascurabile o nullo. Relazioni non lineari di questo tipo sono state
intredotte direttamente nel modello, .

Il nostro attmale grado di conoscenza delle relazioni causali che
figurano nel modello del sistema mondiale si colloca a metd tra gli
estremi dell'ignoranza totale ¢ della perfetta padronanza: ciog, noi
sappiamo qualcosa circa la direzione e l'intensith di tali effetti causali,
ma raramente disponiamo di informazioni complete e precise su essi.
A titolo di chiarimento, consideriamo tre esempi di tali relazioni causali:

POPOLATHONE

Fig.30 Diagramma di flusso
parziale relativo agli elementi
che esercitano un'influenza sul
consumo pro capite di risorse
naturali nel sisema mondiale.

I'una tra gmndazze, di tipo economico, relativamente ben conosciuta,
l'altra tra variabili socio-psicologiche, che sono difficili da esprimere in
forma quantitativa per quanto ormai pivttosto ben studiate, Multima infine
tra variabili biologiche, che sono a tutt'opgl ancora quasi completamente
sconosciute,

Questi tre esempi non costituiscono affatto una descrizione completa
del modello mondiale, ma vengono riportati per illustrare il procedimen-
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to seguito sia nell'elaborarlo sia nel tradurle in termini quantitativi.
Consamo pro capite delle risorse naturali. L'ammontare di risorse na-
turali consumato ogni anno (FiG. 30) pud essere calcolato moltiplicando
per il numero totale di abitanti il valore dell'indice di consumo pro
capite; quest'ultimo non & costante poiché crescendo il grado di benessere
di una popolazione aumenta il consumo annuo di risorse per abitante.
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Fig.32 Consumo di accinio pro capite ¢ PINL. L'andamento del cousunw pro capite
dellfacciaw, un indice particolarmente significative del livello industriale, ¢ espresso
in funzione del PNL pro capite mei vari paesi del mondo (valori riferiti al 1968).
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Fig.33 Evolurione dei con-
sumi di ame e dacciaio,
negih USA, in funzione del
PNL pro capite. L'sndamento
¢ analogo alla curva di Fig. 32,

consuma di rame pro capite (hg)

1] | l ] | L 1o
TED 1000 1500 2000 2500 3000 00
PHL pra capite (dollari USA 1058)

consume d acclale pro capite (10" kg)

La relazione tra grado di benessere (espresso mediante il prodotto
industriale pro capite) e consumo di materie prime non & lineare, come
si vede dal diagramma di Fi16. 31. In tale diagramma il consumo medio
pro capite viene espresso in valore relativo, riferito al valore medio
mondiale nell’anno 1970, che viene posto ugnale a 1. Sapendo che nel
1970 il valore medio mondiale del prodotto industriale pro capite &
stato pari a circa 230 dollari, possiamo dire che la curva passerd
per il punto corrispondente alla media mondiale 1970. Inoltre, gap-
piamo che nmel 1970 ogni abitante degh USA, con un valore medio
del prodotto industriale pro capite pari a circa 1600 dollari, ha con-
sumato un quantitativo di risorse naturali pari a circa sette volte
il consumo medio mondiale pro capite. Assumendo allora che il resto
del mondo seguird lo stesso modello di sviluppo economico — e quindi
di consumi — degli USA, un altro punto della curva & quello corri-
spondente alla media USA 1970,

Tale ipotzsi appare ampiamente giustificata: confrontando ad esempio
i dati relativi al consumo di acciaio nei vari paesi del mondo (riG. 32),
si vede che, a parte qualche piccolo scostamento, 'andamento & so-
stanzialmente lo stesso, nonostante le differenze di sistema economico-
politico. Il diagramma di ri6. 33, che riporta i consumi di rame e
di acciaio negli USA, conferma ulteriormente come I'andamento dei
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consumi delle varie materie prime presenti sempre il medesimo aspetto.
In entrambi i casi, il consumo cresce, dapprima con pendenza accentuata,
poi piti lentamente, col crescere del reddito medio per individuo, fino
a un appiattimento finale della curva, corrispondents alle condizioni
in cui la domanda di beni materiali & mediamente soddisfatta, e
ogni ulleriore incremento del reddito vieme devoluto soprattutto alla
produzione di servizi, quindi con minor consumo di materie prime.

La caratteristica .curva a forma di S che esprime I'andamento del
consumo di materic prime viene inclusa nel modello mondiale per il
fatto che rappresenta il processo quale si svolge attualmente; ma tale
andamento pud essere modificato in qualsiasi momento, negli esperimenti
di simulazione, per valutare gli effetti di eventuali interventi correttivi
(ad esempio, la riutilizzazione delle materic prime gid usate) volti ad
aumentare o a diminuire il consumo pro capite di risorse non rinnovabili.
Cid ¢ stato effettivamente fatto, sul modello, e si vedranno pil avanti
i tracciati di risposta che illustrano i risultati di tali interventi.

MRS WALDRE -
WOLOGEG DELL INOIGE
1 HATALATE

Fig.34 Componenti principali che Inflienzano la feconditd nel modello mondiale.
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Fig.35 PNL pro capite ¢ indice di nataliti medio nei diversi paesi del mondo. Col
crescere del PNL lindice di nataliti diminuisce. Vemezueln e Libia, esportatori di

petrolio, sono un'apparente cccezione per la disuniforme distribuzione del reddito.

Indice di natalita desiderato. Per una popolazione generica, il numero
annuo di nati & dato dal prodotto del numero di donne in etid feconda
per il valore medio della feconditd (numero medio di nascite per donna
¢ per anno). La feconditd pud essere influenzata da numerosi fattori,
lo studio dei quali costitwisce uno dei principali campi d'indagine per
i demografi di tutto il mondo. Nel modello mondiale, essa & stata analiz-
zata attraverso tre componenti principali: massimo valore biologico
dell'indice di natalith, efficacia del controllo delle nascite, indice di
nataliti desiderato, secondo lo schema della Fig, 34,

Il massimo valore biologico dellindice di natalith & determinato dalla
frequenza con la guale gli individui di sesso femminile potrebbero met-
tere al mondo dei nuovi nati, in assenza di qualsiasi pratica di controllo
delle nascite; tale valore & biologicamente vincolato, ¢ dipende fonda-
mentalmente dalle generali condizioni sanitarie della popolazione.

L'indice di natalita desiderato corrisponde a una ‘perfetta’ pianifica-
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zione delle nascite, cioé ¢ quello che si rilevercbbe nel caso in cui
venissero messi al mondo solo i figli voluti e previst,

L'efficacia del controllo delle nascite esprime in che misura una po-
polazione € in grado di conseguire Uindice di natalith desiderato, invece
del massimo walore biologico: pertanto il controllo delle nascite va
inteso nel senso pil ampio, comprendendovi tutti i metodi effettivamente
messi in atto per limitare le nascite (aborto, uso di antifecondativi,
astinenza sessuale), MNaturalmente, perfetto controllo delle nascite non
vuol dire fecondita ridotta, giacché, se lindice di natalita desiderato
¢ alto, anche la feconditd sard alta. Questi tre fattori sono a loro volta
influenzati da altri fattori del sistema mondiale: dalla Fic. 35 si desume
come l'industrializzazione potrebbe essere uno dei pid importanti fattori
che influenzanc I'indice di natalita desiderato. La relazione tra indice
di natalith approssimato e PNL pro capite presenta, in tutti i paesi del
moendo, una sorprendente analogia, indipendentemente dalle differenze
di ordine religioso, politico, culturale. Questo non autorizza ad affer-

nuieng & indadid ul intervistat che
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Fig.36 Percentuale di indivi-
dui, fra quelli intervistati in
| | | | 17 paesi, che desiderano avere

500 1000 1500 2000 2600 quattro o pii fighi, in funzio-
. . ne del PWIL pro capite. La re-
PHNL pro capite {dollar W5.4) lazione g A

analogo a quello di Fig. 35.

mare che vn aumento del PNL pro capite provoca direttamente una
riduzione dell'indice di natalitiy; e tuttavia, un incremento dell'industria-
lizzazione comporta una serie di modificazioni nclla sfera sociale e
dell’istruzione, che in definitiva portano a un abbassamento del tasso
di nataliti, di solito manifestandosi dopo un ritardo piuttesto lungo.
In quale punto della struttura dell’ancllo intervienc questa relazione
tra indice di natalith ¢ PNL pro capite? Sembra evidente che essa
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Fig.3T Fattori socioeconomici che determinane le dimensioni

della famiglia -in funzione del reddito o prodotto industriale pro
capite. In a) valutazione qualitativa dello sforzo economico e
dell’impegno richiesti ai genitori per ciascun figlio. In b) onere
materiale ¢ morale che un figlio comporta. In ¢) risorse disponi-
bili per l'allevamente ¢ Veducazione, di ognl figho. Tnfine in
d} il mumers voluto di fgli deriva dalla seguente relazione:

valore
numere voluto di figh =

numera voluba di ligh

» nsorse, L'andamento di tale

=3

to ) prodotio indusiriale pro capite

ourva risultante ¢ simile a gquello rappresentato nelle Figg, 35, 36.

non opera attraverso il massimo valore biologico dell'indice di natalita,
poiché un aumento dell'industrializzariene implica migliori condizioni
sanitarie, e questo potrebbe semmai fare aumentare il numere di
nascite possibili. D'altra parte, aumenterebbe anche I'efficacia del con-
trollo delle nascite, e questo certamente contribuisce al declino delle
nascite sresse.

Mol pensiamo, allora, che un'incremento del PNL influenzi soprattutto
il valore dell'indice di natalith desiderato.

Nel diagramma di FI16. 36 sono riportate, in funzione del PNL pro
capite, le percentuali degli individui intervistati sulla pianificazione delle
famiglic che hanno risposto di desiderare pid di quattro figl. L'anda-
mento generale della curva & analogo a quello visto in Fic. 35, a parte
il leggero incremento del numero volute di figli in corrispondenza dei
valori di reddito pitt elevati ¢ di un’clevata sicurezza dei metodi di
controllo delle nascite.

L'economista J. J. Spengler ha dato una spiegazione del legame tra
indice di natalitd voluto e reddito, in termini di cambiamenti economici
g sociali che si verificano durante il processo di industrializzarione.
Consapevolmente o no, secondo Spengler, in ogni famiglia si confron-
tano il valorc e il costo di ogni figlio in pid con le risorse che la
famiglia pud dedicargli; da tale confronto scaturisce un certo orienta-
mento generale riguardo alle dimensioni della famiglia; come illustrato in
Fig, 37, il numero di figli voluto diminuisce al crescere del reddito,

II *valore’ di un figlio & determinato in primo luogo da considerazioni
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strettaments monetarie, quali quelle relative al contributo di lavoro
che ogni fglio pud dare alle attivith della famiglia, o al sostegno che
potrd rappresentare per i genitori quando gquesti abbiano raggiunto la
vecchiaia. Con il procedere dell'industrializzazione, il valore potenziale
di un figlie in termini monetari si riduce: la legislazione interviene a
regolare il lavoro dei minori, si afferma I'obbligatorieta dell'istruzione,
si diffonde il sistema delle provvidenze sociali. Ma a formare il ‘valore’
di un figlio concorrono anche elementi meno materiali: un figlio &
oggetto d'smore, & portatore del nome di famiglia, & un erede dei
beni familiari ¢ costituisce anche una prova di virilit, Questi elementi
rivestono una certa importanza in qualsiasi societh, per cui la funzione
di rimunerazione ha sempre un valore positivo, ma tale importanza si
accentua nelle societd pit povers, in cul non esistono praticamente altre
fonti di soddisfazione per Uindividuo.

I ‘coste’ di un figlio comprende [effettive onere finanziario da
sostenere per soddisfare i bisogni, il costo corrispondente al tempo che
la madre deve dedicargli (¢ che potrebbe impegnare per attivith pii
redditizie), le accresciute responsabiliti e la minore liberta della [amiglia
titta, In wna societh arretrata il costo di ogni nuovo fighe ¢ molto
basso, poiché non occorre assegnargli alcuna frazione supplementarc
di spazio domestico, sonoassai dirotti i servizi sanitari e listruzione
disponibili, ¢ anche le esigenze nutritive e di vestiario sono minime,
Le donne sono generalmente prive d'istruzione, per cui il tempo che
dedicano a figli non aveebbe alcun valore economico; infine, la famiglia
gode di una libertd molto ridotta per quelle attivitd che la presenza
di un figlio potrebbe ostacolare, e estesa struttura familiare consenie di
fornire al nuovo nato D'assistenza occorrente in caso Jdi necessith, ad
esempio, rell'ipotesi che un genitore trovi un lavoro che lo costringe
a lasciarc la casa. Con il crescere del reddito della famiglia, i figli
ricevono piit del cibo e del vestiario strettamente necessari: occorre
prevedere per ciascune di essi un'opportuna sistemazione all'interno
della casa, assistenza medica, un certo livello di istrezione: tutte cose
che in definitiva assorhono una frazione del reddito. Inoltre, viaggi,
divertimenti, occupazioni extracasalinghe divengono per la donna in-
conciliabili con la cura di una famiglia di dimensioni ampie e nello
stesso tempo lindustrializzazione tende progressivamente a fare sparire
un certo tipo di struttura familiare estesa, per cui diviene sempre pid
costoso trovare chi si occupl dei figli al posto della madre.

Le risome che una famiglia deve destinare a un figlio, generalmente,
crescono col crescere del reddito; al di sopra di un certo livello, ogni
ulteriore incremento del reddito non provoca sensibili variazioni nella
curva del valore o in quella del costo; per cui la curva delle risorse
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interviene in manicra preponderante a determinare 'indice di nataliti
desiderato. Accade cosi che nei paesi pilt ricchi, ad esempio negli USA,
la composizione voluta della famiglia diventi funzione diretta del red-
dito. Va notato che il termine ‘risorse’ ha anche un contenuto psicologico,
nel senso che, nella pianificazione “delle dimensioni della famiglia, il
dato relativo al reddito effettivo del momento va mndlﬁcatn per tenere
conto delle previsioni di reddito futuro.

Tutti questi fattori di natura sociale compaiono nel modello attraverso

LT B

Fig.38 Rappresentazione secondo il simbolismo formale della dinamica dei sistemi
della possibile influenza del livells di inguinamento sulla durata media della vita.

il legame tra prodotie industriale pro capite e indice di natalitd deside-
rato; viene interposto anche un clemento di dtardo, giacché la rela-
zione richiede un processo di aggiustamento sociale, che pud richiedere
anche il tempo di una o due generazioni.

Graficamente, riportando in diagramma odentativo tulle le relazioni
discusse, il legame si traduce nellandamento illustrate dalla eurva ri-
sultante di F1G. 37, andamento che potrebbe essere modificato da cam-
biamenti della struttura sociale o da interventi politici, Cosi come &
riportato rispecchia semplicemente il comportamento della societd umana
quale & stato finora: storicamente, lo sviluppo economico si & accom-
pagnato ovungue con l'abbassamento degli indici di nataliti, mentre in
tutte quelle regioni del mondo nelle quali lindustrializzazione non ha

avuto luogo tali indici hanno mantenuto valore elevato.

Effetti dell'inquinamento sulla durata della vita, Nel modello mondiale

¢ contemplatza la possibile influenza dell'inquinamento sulla  durata
prevista della vita degli uomini.

Tale influenza si esplica attraverso un opportunc coefficiente, che

o9




moltiplica la durata prevista della vita (determinata a partire dalla
valutazione degli alimenti e dei servizi sanitari disponibili) per il con-
tributo presumibilmente dovuto all'inquinamento (Fic. 38). Ciot, sup-
posto che il livello di inquinamento sia tanto elevato da abbassare Ia
durata prevista della vita al 909§ del valore calcolato in assenza di
inquinamento, il coefficients vale 0,9,

I dati globali disponibili sugli efferri dell’inguinamento sono perd
assai scarsi, e solo adesso si comincia ad avere gualche informazione
sulla tossicitd di alcuni specifici agenti inguinanti (mercurio, piombo).

Limitatamente all'inguinamento atmosferico, & stato fatto qualche
tentative di correlare statisticamente una certa concentrazione di inqui-
namento con la mortalith di una popolazione. In ogni caso, anche se
i dati disponibili non bastano a suffragare la relazione tra inguinamento
e mortaliti, non v'& dubbio che tale relazione esista.

+ Alcuni casi di inquinamento atmosferico particolarmente grave han-
no dimostralo come questo abbia gravi conseguenze sulla salute, Pib
le ricerche procedono e pit si rende manifesto che una prolungata
esposizione ad agenti inguinanti, anche se in concentrazione ridotta,
pud nuocere alla salute, provocando malattic croniche ¢ morte prematu-
ra, specialmente a danno delle personme piit vulnerabili, quelle in eta
avanzata ¢ gquelle che g,iEl‘ soffrone di disturbi alle vie respiratorie.
Enfisemi, bronchiti, asma, cancro al polmone sono tra le principali ma-
lattie collegabili con la presenza dell'inguinamento atmosferico, »*

Noi non sappiamo dire esattamente quali conseguenze si manifeste-
rebbero sulla durata della vita dell'vomo se l'attuale livello di inguina-
mento dovesse aumentare; sappiamo perd con certezza che gqualche
conseguenza ¢i sarebbe, e quindi & minore errore che si commette
introducendo tale influenza nel modello con la migliore approssimazione
oggi conseguibile, piuttosto che ignorandola del tuio. In FiG. 39 sono
riportate alcune curve rappresentative di tale legame, che esprimono in
forma grafica le considerazioni precedenti. Se a un incremento dell'in-
quinamento sccondo il fattore 100 non corrispondesse alcun effetto sulla
durata della vita, la relazione sarebhe rappresentata da una retta oriz-
zontale, come la &, che perd & estremamente poco verosimile, giacché
sappiamo che molti tipi di inguinamento arrecano sicuramente un danno
alla salute dell'woma. Ancora pilt inverosimile sarebbe un andamento
del tipo b, poiché opni curva che si innalzi al di sopra della o starebbe
a indicare che a un aumento del livelle di inguinamento corrisponde
un aumento della durata media della vita, mentre sappiamo con sicurez-

* Second annual msm.r of the Council en envirgnmental qualiry, Government Printing
Oifice, Washingion, D, €, (1971).

100

LO SVILUPPO NEL SISTEMA MONDIALE

o

cogffickente dinlluenca dall'inguinsmenls
sulla durats della vita
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liwvella madia di inguinamanto

Fig.3? Possibili aspetti della relazione fra duraia media della vita ¢ crescita dell'in-
quinamento. Llipotesi ritenuta pin realisticn & quella rappresentata dalla corva 2™,

za che & vero il contrario. Non siamo perd in grado di precisare
quantitativamente tale affermazione, per cui ogni curva decrescente del
tipo indicato con ¢ potrebbe corrispondere all'andamento reale. 11 pro-
cedimento adottato & stato quelle di compiere tutta una serie di stime
degli effetti probabili per ogni variabile introducendo poi volta a volta
tali stime nel modello per walutarne i risultati. Se il comportamento del
modello risente in maniera sensibile di piccole modificazioni dell'anda-
mento di una curva, dobbiamo approfondire la nostra conoscenza del
legame inguinamento - durata della vita, prima di introdurlo nel mo-
dello; se invece, come in Questo casp, esso rimane praticamente inalte-
rato, possiamo fare una stima prudente di tale relazione e includere i
corrispondenti valori nei calcoli,

La curva indicata con ¢” in rFiG. 39 & gquella che a nostro avviso
rappresenta meglio "andamento della relazione tra durata prevista della
vita e inquinamento: secondo questa curva, un incremento dell'ingui-
namento globale secondo un fattore 10 non avrebbe praticamente alcun
effetto sulla durata della vita mentre 'effetto sarebbe sensibile per un
incremento secondo un fattore 100,

Uiilita del modelle del monde

Il funzionamento del modello globale & determinato da un centinaio circa
di relazioni causali del tipo di quelle che si sono esaminate in maniera
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dettagliata, allo scopo di mostrare il genere di informazioni che vengono
immesse nel modello e il modo in cui vengono adoperate. In molti
casi, le informazioni disponibili non sono complete e tuttavia il modello
costruite sulla base di tali informazioni pud riuscire utile anche in
questo stadio preliminare di elaborazione, per diversi motivi, Innanzitutto

esaltando l'importanza delle relazioni assunte come ipotesi, noi speriamo’

di provocare una serie di discussioni e ricerche che in definitiva dovreh-
bero portare ad arricchire ¢ affinare le conoscenze occorrenti per il
nostro lavoro, Cid & panlmla.rmnnlc. importante per quelle parti decl
modello che interagiscono in settori differenti (come ad esempio ingui-
namente e durata della vita umana) e che compongono Pesigenza di
ricerche  interdisciplinari.

Inoltre anche in mancanza di informazioni pilt precise, elaborando i
dati attualmente disponibili il modello pud fornire degli esempi signifi-
cativi di comportamento del sistema mondiale. Questo & certo per il
fatto che la struttura ad anelli di retroazione del modello stesso ha
assai pilt peso, nella determinazione del comportamento globale, degli
esatti valori numerici che traducono in forma quantitativa le relazioni
indicate dagli anelli. Come si vedrd meglio pid avanti, il tipo di com-
portamento non viens in generale modificato da cambiamenti anche
notevoli dei dati d'ingresso® in altre parole, un cambiamento dei dati
numerici pud alterare il periodo dell’oscillazione, o il tasso di crescita,
o listante in cui si verifica il collasso, ma non la circostanza che il
sistema evolve attraverso oscillazioni, ¢ con andamento crescente, o©
muovendo verso il collasso finale. In questo momento interessa appunto
determinare il modo e la direzione in cui si sviluppa il sistema, non
fare delle previsioni esatte; quel che pil conta allora & sistemare cor-
rettamente la struttura degli anelli di retroazione; quando si vorrd per-
venire a una conoscenza pill particolare e ravvicinata, I'esatta definizione
dei valori numerici diverra piii importante ¢ andri precisata.

Infine, non esiste attualmente un modello perfetto che possa aiutare
tutti coloro che, a ogni livello, devono prendere delle decisioni, fornendo
loro esatte previsioni e analisi scientificamente corrette sugli eventuali
risultati delle diverse politiche attuabili. T modello da noi realizzato &
certo insufficiente, ma esso rappresenta pur sempre I'unica alternativa ai
modelli mentali, basati su quell'insieme di informazioni monche e di
intuizioni imprecise che costituisce il terreno da cui scaturisce la maggior
parte delle decisioni politiche,

. Anche se le conoscenze disponibili sono altrettanto incomplete per
il modello dinamico che per quello mentale, il primo consente di siste-
marle in una struttura ad anelli di retroazione che pud essere analizzata
con estrema accuratezza. Una volta che le varie ipotesi siano state
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Fig40 Andamento delle grandezze piii significative nel modello del sistema mon-
diale per il periodo compreso ira gli anni 1900 ¢ 2100, tracciato dal calcolatore.

raccolte e messe per iscritto, & possibile criticarle, oltre che valutare le
‘risposte’ del sisiema alle diverse politiche che si possono adottare,

Comportamento del modello del mondo

A questo punto, si ripropongono gli interrogativi gia formulati all'inizio
di questo capitolo: quale comportamento & pil logico attendersi dal
sistema mondiale, quando sia pervenuto ai limiti del proprio sviluppo?
Per ognuna di tali domande vi sono, come & naturale, molte risposte
possibili, Noi prenderemo in ésame diverse alternative, ognuna legata
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a un diverso complesso di ipotesi sul modo in cui la societd umana
reagird ai problemi che comporta Desistenza dei vari limiti naturali.

In FiG. 40 & riportato Mandamento delle grandezze pit significative
del sistema, ricavato mediante il calcolatore nell'ipotesi che né i fonda-
mentali valori umani né il funzionamento del sistema popolazione-capitale
subiranno nel futuro alcun cambiamento sostanziale rispetto agli ultimi
cenio anni. La Fig. 40 viene assunta come ‘tracciato standard’ com il
quale confrontare i tracciati ottenuti sulla base di ipotesi diverse. In
ascisse & riportato il tempo in anni, dal 1900 al 2100; le grandezze delle
quali si studia 'andamento sono:

popolazione {numero totale di individui);

prodotto industriale pro capite (dollari equivalenti pro capite all’anno);

alimenti pro capite (kg di grano equivalenti pro capite all’anno);

inquinamento (riferito al livello 1970, posto uguale a 1);

rigorse paturali non rinnovabili (espresse come frazione delle riserve
valutate nel 1900),

Le grandezze il cui andamento non & stato marcato congiungendo i
simboll battuti dall'uniti scrivente sono:

B, indice di natalith approssimato (nascite per 1000 persone per anno);

D, indice di mortalita approssimato (decessi per 1000 persone per anno);

S, servizi pro capite (dollari equivalenti per persona per anno).

Si pud notare che non sono state riportate le scale delle grandezze
in ordinate, mentre in ascisse figurano solo 1 valor estremi della scala
dei tempi: questo per scoraggiare la tendenza a legpere quesii tracciati
come vere e proprie predizioni. In ogni caso, & sono adottate le stesse
scale nei vari tracciati, per agevolare il confronto dei risultati.

I valori riportati sono in penerale storicamente corretti, fin dove cid
¢ possibile, La popolazione, partendo da un livello di 1600 milioni di
abitanti nel 1900, pervicnc al valore di 3500 milioni nel 1970. L'indice
di natalith va diminuendo gradualmente, mentre guello di mortaliti
scende in maniera pilt accentuata, specialments dopo il 1940, per cui
il tasso di ecreseita della popolazione aumenta. Alimenti, servizi e pro-
dotlo industriale aumentano esponenzialmente. Come si vede, nel 1970
la disponibilitd di risorse naturali ammonta ancora al 959 del valore
che aveva nel 1900; ma a partire da quel punto si abbassa drasticamente.

E chiaro che questo tracciato corrisponde alla condizione di supera-
mento dei limiti naturali, con successivo collasso provocato dall’esanri-
mento delle risorse maturali non rinnovabili. T1 eapitale industriale cresce
. fino a un livello che richiede un afflusso enorme di materie prime, per
cui il processo di crescita & accompagnato dal progressivo depaupera-
mento delle riserve; ma cié provoca una lievitazione dei prezzi delle
materie prime, per ottenere le quali occorre impegnare frazioni crescenti
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Fig.dl Andamento delle grandezee pin significative nel modello del sistema mon-
diale considerando una disponibiliti di risorse naterali doppia rispetto alla reale.

di capitale, a discapito degli investimenti. Alla fine gli investimenti non
riescono pil a seguire il passo del deprezzamento del capitale, e si verifica
il collasso della base industriale ¢ quindi dell'agricoltura e dei servizi,
dato che questi settori dipendono in maniera essenziale dai beni prodotii
dall'industria (fertilizzanti, insetticidi, attrezzature ospedaliere, calcolatori
e soprattutto energia per la meccanizzazione).

Per un breve periodo di tempo la situazione rimane a un livello
critico poiché la popolazione, a causa dei ritardi che caratlerizzano il
ciclo riproduttive e i processi di assestamento sociale, continua a cresce-
re; ma la carenza di alimenti e di servizi sanitari provoca un rapide in-
cremento dell'indice di mortalith ¢ il livello di popolazione si abbassa.
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Tenendo presenti il prade di aggregazione di tale modello e le molte
incertezze che esso contiene, non & tanto significativo il momento esatto
in cui cid accade, quanto il fatto che lo sviluppo viene arrestato molto
prima dell’anno 210C. MNonostante che si sia cercato di basarsi, nei
casi dubbi, sulle valutazioni pili ottimistiche delle grandezze mal co-
nosciute, e che sl siano tenutl fuori dal modello tutti quegli accidenti,
come guerre o epidemie, che potrebbero affrettare la fine, nonostante
quindi che il modello appaia orientato nel senso di lasciar protrarre
lo sviluppo pilt a lungo di quanto probabilmente non avverrh nel mondo
reale, possinmo affermare con una cerla sicurezza che, in assenza di
sostanziali interventi correttivi sul sistema attuale, la crescita della po-
polazione e l'espansione del capitale industriale si arresteranno al pib
tardi entro il prossimo secolo.

Il tracciato di Fig. 40 & stato ricavato con lipotesi che nel 1970 le
riserve di materie prime lascino ancora prevedere una durata di 230
anni, fermo restando Tattuale tasso di consumo; dall'esame dei valori
dell'indice statico di TaB, IV risulta quanto ottimistica sia tale ipotesi.

Possiamo comungue provare a essere ancora pitl ottimisti, supponendo
di raddoppiare, grazie a nuovi ritrovamenti o progressi della tecnologia,
I'entitd delle riserve stimate di materie prime: il tracciato di risposta che
se ne ricava & quello dif Fia. 41. Come si vede, il comportamento fonda-
mentale del sistema — crescita e collasso — & molto simile a quello desu-
mibile dal diagramma di Fic. 40. Questa volta, perd, la fine allo sviluppo
& provocata sopratiutto da un improvviso, straordinario aumento del
livello dinquinamento, causato dal superamento della capaciti naturale
di assorbimento dell'ambiente. Inquinamento e carenza di alimenti fanno
aumentare 'indice di mortalith. Nello siesso tempo, come si vede, le
riserve di risorse naturali subiscono un drastico depauperamento, a di-
spetto dell'ipotesi di un iniziale raddoppiamento di tali riserve: pochi
anni in pid di crescita esponenziale sono sufficienti perché il sistema
industriale bruci queste risorse extra. In definitiva, se noi facciamo
I'ipotesi di non correggere in alcun modo attuale nostro comportamento,
il sistema mondiale sembra destinato a svilupparsi per poi subire un
collasso e precipitare in condizioni di miseria. L'vmanitd, peraliro, ha
gii fornito numerosi esempi della propria flessibiliti sociale e della
propria inventiva, ¢ molti degli interventi che il modello mostra neccs-
sari sono gif stati adottati. La ‘rivoluzione verde' gid oggi moltiplica i
raccolti nei paesi non industrializzati, I'energia nucleare riduce la dipen-
denza dai combustibili tradizionali, le pratiche di controllo delle nascite
si diffondono con rapidith: possiamo allora servirci del modello del mondo
per wvalutare, attraverso esperimenti di simulazione, 1 possibili risultati
delle tecniche che promettono di dilatare i limiti dello sviluppo.
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La tecnologia e i limiti dello sviluppo

La storia del faticoso progresso dell'uomo e dei suoi sforzi per conciliare
le necessiti dell’esistenza con le limitazioni dell'ambiente fisico & fatta
di successi e di fallimenti, ma solo i primi sono rimasti a formare la
tradizione culturale dominante. Considerando in particolare gli ultimi
trecento anni, la storia sembra presentare una successione trionfale di
progressi tecnologici spettacolari, in un continuo superamento dei limiti
naturali volta a wvolta incontrati sulla via dello sviluppo economico e
della crescita demografica. Incoraggiata da tale passato, & naturale allora
che la maggior parte delle persone veda nella tecnologia lo strumento
che consentiri di avanzare indefinitamente, innalzando il tetto delle
possibilita materiali. Cueste persone parlano del futuro con marcato
oftimismo tecnologico.

« Sia per le materie prime sia per I'energla, non si vede aleun limite
sostanziale che non $i possa pensare di superare mediante modificazioni
della struttura dei prezzi, sostituzione di alcuni prodotti con altri, pih
rapidi progressi della tecnologia o del controllo dell'inguinamento. »*

« Considerando D'attuale capaciti della terra di produrre alimenti e
la possibiliti di aumentare tale produzione mediante il ricorso alle
tecniche pit moderne, si pud dire che I'vmaniti & in grado di sconfiggere
la fame nel mondo, nel giro di uno o due decenni, =**

« Il controllo di inesauribili fonti di energia e la crescente capacitd
di operare impegnando in misura sempre minore le risorse del mari
e dell’aria, insieme con i progressi della tecnologia spaziale, hanno tolto

¥ Molestein F. W., Zero' population growih: what is 7, in Family planning perspectives,
2, piugno (1970),
** Bogue D. 1., Principles of demograplhy, New York (1969),
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fondamento alle teorie di Malthus. Un gquarto di secolo sard sufficiente
ad assicurare all'umanitd il successo, materiale ed economico. »*

Affermazioni di tal genere, una cosi totale fiducia nclle nuove tecno-
logie, andrebbero wverificate nel contesto di una pit completa rappre-
sentazione del sistema mondiale, in particolare nei cinque settori fon-
damentali, interconnessi, del sistema popolazione-capitale, per accertare
se e in quale misura esse si concilino, a breve e a lunga scadenza, con
i limiti paturali dello sviluppo e con la tendenza del sistema stesso alla
creseita ¢ al successivo collasso.

La tecnologia nel modelle mondiale

MNon esisie ung sola variabile definibile genericamente come ‘tecnologia’
nel modello mondiale: non & stato possibile aggrepare e generalizzare
le implicazioni dinamiche dello sviluppo tecnologico, poiché tecnologie
differenti emergono dal modello ¢ ne influenzano al tempo stesso settori
diversi, Preparati anticoncenzionali, sementi a elevata produttiviti, tele-
visione, impianti per lo sfruttamento petrolifero del fondo marino possono
essere considerati miglioramenti tecnologici ma ciascuno svolge una
funzione differente nell'alterare 'andamento del sistema mondiale. Pre-
senteremo, pertanto, ogni techologia proposta separatamente nel contesto
del modello, considerando accuratamente il modo col quale pud interagi-
re con ciascuna ipotesi fatta sugli elementi del modello. In questo
capitolo presenteremo alcuni esempi di valutazione delle influenze globali
a lungo termine della tecnologia.

Energia. Indubbiamente il ricorso ai processi di fissione nucleare con-
trollata ha liberato I'vome dalla soggezione alla limitata disponibilita di
combustibili tradizionali, ed ¢ anche possibile che I'avvento dei reattori
veloci autofertilizzanti e dei reattori a fusione nucleare prolunghi sensi-
hilmente la durata delle riserve di materiale fissile, ad esempio di uranio.
Supponiamo che I'energia nucleare potra (e in realtd, deve) essere di-
sponibile a un costo sufficientemente basso, con trascorabili effetti ingui-
nanti, e consideriamo solo le conseguenze dell'avvento dell'energia nu-
cleare sulla disponibiliti di materie prime.

Molti esperti ritengono che l'abbondanza di energia metterd 'vomo
in grado di scoprire e utilizzare giacimemti altrimenti inaccessibili (ad
gsempio, nei fondali marini), di trattare minerali sempre pil poveri,
fino alle rocce comuni, di ricuperare i metalli contenuti negli oggetti
solidi di rifiuto. Vi & perd chi ritiene che I'energia ha ben poco a che

* Buckminser Fuller R. Comprehensive design siratepy, World resources  invenlory,
phase 11, Carbondale (1967, !
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Fig42 Andamento delle grandezze pii significative del sistema mondiale per una
disponibiliia iNimitata di rsorse naturali dovuta all'introduzione dell’encrgia nucleare.

fare con 1 costi reali, incluso il costo ambientale, di produzione dei
minerali; ad esempio, il geologo T. S. Lovering afferma: « Disporre di
energia a basso prezzo, in effetti, non significa ridurre di molto i costi
totali, che somo principalmente costi di capitale e di manodopera, da
affrontare per I'estrazione e la lavorazione dei minerali. Per ogni unitd
di metallo nel granito comune vi ¢ un'enorme guantitd di prodotto di
scarto — secondo un rapporio almeno pari a 1 : 2000 — che & pil
facile smaltire sulla carta che nella realtd.. Estrarre i minerali cercati
dalle rocce significa frantumarle con gli esplosivi, trattarle con soluzioni
a base di particolari prodotti chimici, con le opportune precauzioni,
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TAB, VI - COSTO DELLA RIDUZIONE

DELLINQUINAMENTO DELL’ACQUA PROVOCATO

DAI RIFIUTI ORGANICI DI UNO ZUCCHERIFICIO

Riduzione percentuale CHN it Kl
dell'ossigeno biologico ! (dollari USA)

15 1,50

El] .50

43 16

3 46

Bl 1

93 128

100 192

il

! Second annua! repori of the council on envirommental qualiry,
Government Printing Office, Washingion D. C. (1971). ? L'os-
sdgeno bicrlp;i-l:u & un indice dell'ossigeno occorrente per de-
comporre i rifuti. 1 dati fanmo riferimenio & una produ-

mone di 2500 t/giorna,
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riescono a raggiungere livelli leggermente superiori a quelli visti in
FiG. 41, prima di ridursi drasticamente. Anche il livello di popolazione
raggiunge all'incirca lo stesso valore massimo, ma poi precipita pit
bruscamente, fino a un valore finale ancora piil basso.

Una disponibilith illimitata di risorse, pertanto, non sembra rappre-
sentare la soluzione per mantenere lo sviluppo del sistema mondiale.
La rapida espansione economica che la disponibilita di tali risorse
consentirebbe dovrebbe accompagnarsi a misure di controllo dell'inqui-
namento, per evitare la crisi del sistema mondiale,

Conrrollo  dell'fngquinamento. Per ricavare il diagramma di ric. 42
si & fatta lipotesi che ['avvento dell’energia nucleare non modificherd
l'inquinamento medio generato per unitd di prodotto industriale; e
infatti, s¢ ¢ vero che i combustibili nWucleari presentano alcuni vantagei
rispetto a quelli tradizionali, dal punto di vista della contaminazione
dell’ambiente, & anche vero che per quanto rignarda I'inguinamento
termico, o quello dovuto ai processi di lavorazione a cielo aperto, o
quello connesso con le attivith agricole, la situazione non dovrebbe subire

affinché la soluzione non sfugga andando a conmtaminare le acque sot-
terranee o quelle di superficie. Tutte queste operazioni non saranno
affatto facilitate o rese superflue dallimpicgo dell'energia nucleare. »*
Comunque, in Fi16. 42 sono riportate le curve che illustrano il comporta-
mento del sistema mondiale nell'ipotesi, ottimistica, che l'epergia nu-
cleare risolverd tutti i problemi del settore ‘risorse naturali’. Precisa-
mente, si & ammesso che la possibilita di utilizzare minerali pid poveri
o di sfruttare i giacimenti dei fondali marini consenta di raddoppiare
le riserve (come per il diagramma di FiG. 41) c inoltre che, a partire
dal 1975, vengano adottati dei programmi di ricopero e riutilizzazione
dei materiali gia usati, in modo da ridurre a un quarto del valore
attuale il fabbisogno di risorse vergini per unita di prodotto industriale.
Entrambe le ipotesi sono eccessivamente ottimistiche, ma proprio per
questo esse consentono di verificare in maniera definitiva la fondatezza
della tanto conclamata fiducia nel prossimo avvento dell'energia nucleare.

Come si vede dal diagramma di FiG. 42, si riesce in tal modo a
scongiurare il sopravvenire di un'improvvisa carenza di materie prime,
ma, analogamente a gquanto si & visto a FIG. 41, lo sviluppo viene
arrestate dall’'enorme aumento dell'inguinamento. Grazie alla libera di-
sponibilita di materie prime, alimenti, servizi e prodotto industriale

[

* Lovering T. 5., Mineral resources from the land, in Commillee on resources and man,
Resources and mar, San Francisco (1969), L
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TAE. VLI - PREVISION]I DI COSTO PER LA RIDUZIONE
DELLINQUINAMENTO ATMOSFERICO
IN UNA CITTA AMERICANA

Riduzione
Riduzione percentunle Costo previsto
M‘f:gﬂ"‘“'*ﬂ S0 della presenza {dollari USA)
| di particelle solide
3 iz 50 000
42 6 T SO OHK)
48 69 26 D00 00D

apprezzabili miglioramenti. In sintesi, mentre inguinamento dovuto al-
T'impiego di combustibili fossili, con emissione di CO, e anidride solforo-
sa, verrd diminuito, auvmenteri l'inquinamento da sostanze radioattive.

Sembra verosimile che una societd che disponga di energia nucleare
in abbondanza riesca a mettere sotlo controllo l'inquinamento, e in
effetti nelle regioni pill industrializzate gid oggi tali tecniche sono piut-
tosto diffuse; in ogni caso, perd, considerazioni di ordine tecmico ed
economico portano a concludere che anche le pil rigorose forme di
controllo non potranno mai debellare completamente 'inguinamento. In
termini economici, il costo dell'operazione si fa pih alto via via che
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le prescrizioni sull'emissione di agenti inquinanti si fanno pib severe,
come si pud desumere ad esempio dall'esame delle Tage, VI e VII,
La F16. 43 illustra la ‘risposta’ del modelle mondiale alle ipotesi che
venga ridotto il depauperamento delle riserve di materie prime — ana-
logamente a quanto visto per la FiG. 42 — e che, a partire dal 1975,
ogni genere di inquinamento si riduca nel rapporto | : 4. Una riduzione
ancora pit drastica dell’attuale indice di inquinamento non & realisti-
camente ipotizzabile, sin per il costo che comportershbe, sia perché
aleuni tipi di inquinamento (ad esempio, quello termico, quello radioat-
tivo prodotio dalle grandi centrali nucleotermoelettriche, gquello dovuto

Figa43  Andamento delle grandezze piv significative del sistema mondiale nell ipotes
aggiuntiva che dal 1975 ogni inquinamenio possa venire ridotie nel rapporto 1:4.
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agli agenti chimici contenuti nei fertilizzanti o negli antiparassitari, o
alle particelle di amianto provenienti dalle guarnizioni dei freni) sono
estremamente difficili da eliminare, con qualsiasi mezzo, D'altra parte,
anche l'ipotesi di ridurre l'inquinamento a un quarto del valore attuale
non & realistica e viene fatta al solo scopo di condurre degli esperimenti
sul modello. Come si vede dalle curve di Fic. 43, il risultato di tali
esperimenti & che si riesce a scongiurare una catastrofe ecologica; inoltre,
popolazione e prodotto industriale pro capite raggiungono livelli assai
piit elevati di quelli massimi di F16. 42, mentre l'impoverimento delle
riserve di materie prime e l'inquinamento non arrivane a valori eritici.
La crisi perd sopraggiunge lo stesso, provocata questa volta dalla caren-
za di alimenti: infatti, col crescere della produzione indusiriale, cresce
anche il rendimento della ferra (fino a un massimo che & pari a circa
sette volte il valore medio dell'anno 1900), mentre procede lo sfrutta-
mento delle terre vergini. Nello stesso tempo, perd, una frazione della
superficie coltivabile viene assorbita dagli impieghi urbani o industriali,
mentre un'altra frazione si esaurisce, diventando improduttiva, in seguito
all'applicazione intensiva delle pid moderne tecniche agricole. A un certo
punto, allora, non vi & pill terra coltivabile disponibile, ma la popolazione
continua a crescere, per cui la razione di alimenti pro capite diminuisce;
cit inoltre provoca una crescente diversione di capitale verso il settore
agricolo, per cui diminuiscono gli investimenti ¢ la produzione nel set-
tore industriale. Tl risultato di tutto cid non pud che essere un brusco
arresto della crescita demografica.

Produzione di alimenti e controllo delle nascite, 1 risultati illustrati
in FiG. 43 potrebbero essere fatti derivare tanto da un eccesso di popo-
lazione quanto da una carenza di alimenti. Si pud pensare di risolvere
quest'ultimo problema intensificando la produzione, ad esempio dando
maggiore diffusione alle pratiche ¢ ai metodi della cosiddetta rivoluzione
verde (che sostanzialmente consiste nel sostituire le varieta di grano
comunemente coltivate con nuove varieth caratterizzate da una resa
molto maggiore: di tale sostituzione si & gia tenuto conto nell’elabora-
zione del modello originario). Il primo problema, invece, richiede una
diffusione a livello mondiale di pit efficaci metodi di controllo delle
nascite.

Supponendo che a partire dal 1975 si riesca a raddoppiare il normale
rendimento per unitad di superficie di tutte le terre coltivate del mondo,
le curve di Fic. 44, ricavate dal modello in base a tale ipotesi, mostrana
come risultato un enorme incremento della produzione di alimenti, dei
servizi pro capite e del prodotto industriale. Proprio il prodotto indu-
striale medio pro capite di tutta la popolazione mondiale arriva a sfiorare
il livello raggiunto dagli USA nel 1970, ma solo per breve tempo,
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giacché la catastrofe sopravviene provocata dall'inquinamento, nonostante
che siano ancora in vigore le misure adottate per tenerlo sotto controllo.

L'inquinamento per unitd di prodotto 2 diminuito nel rapporto 1 : 4,
ma l'industria si sviluppa cosi rapidamente che in breve giunge a pro-
durre quattro volte di pii. In tal modo, il livello dell'inquinamento cresce
in assoluto nonostante la politica di controllo, e provoca una crisi
che arresta 'ulteriore sviluppo.

In Fic. 45 sono illustrati i risultati di una politica di completo con-
trollo delle nascite, adottata a partire dal 1975. La popolazione non

L& TECHOLOGIA E | LIMITI DELLO SVILUPPO

cessa di crescere, giacché il controllo si esercita, ovviamente, solo
sulle nascite non desiderate, ma lindice di nataliti fa registrare una
marcata diminuzione, cosicché la popolazione cresce assai pib lenta-
mente di quanto non avvenisse nella situazione dei diagrammi di FiGG.
43, 44, in pratica, tuttavia, la crisi derivante dalla mancanza di alimenti
viene cosi ritardata di soli wventi anmi

Supponendo infine di oftenere contemporaneamente tanto un raddop-
piamento della produzione agricola guanto un completo controllo delle
nascite, I'andamento risultante dei vari elementi del sistema mondiale

Fig.44 Andamento delle grandezre pin significative del sistema mondiale nellipotesi
di raddoppiare Il rendimento di tutte le terre coltivate dal 1975, Solo per un breve
periodo il prodoito indusiriale medio pro capite raggivnge il valore attuale degli USA.

Fig45 Andamento delle grandezze piis significative del sistema mondiale nell'ipotesi di un com-
pleto controlle volontario delle nascite dal 1975, La popolazione continuerebbe a crescere, fino a
un livello inferiore rispetio a quello di Fig. 44, ma la crisi sarebbe solo posposta di veni*anni.




Figd4t Andamenio delle grandezze pin significative del sistema mondiale nell'ipotesi di ottencre
insieme il maddoppiamento della produsione agricola ¢ §l completo controll delle nascite. Anche

Ia fine dello sviluppo verrebbe posposta di soli vent'anni, sopraggiungendo per [esaurirsi
delle riserve naturali, il declino della produzione di alimenti e il crescere dell'inguinamento.

¢ quello illustrato in FiG. 46. In questo caso, si suppone di fare il pil
largo ricorso alla teenologia in tutti | settori, per aggirare i vari ostacoli
che si frappongono sulla via dello sviluppo. La produzione di energia
nucleare & intensificata al massimo, si ricuperano tutti i materiali wtili
contenuti nei rifiuti, ¢ contemporaneamente si estraggono minerali dai
giacimenti pitt inaccessibili, I'emissione di agenti inguinanti viene rigo-
rosamente controllata, il rendimento della terra attinge a valori inspe-
rabilmente alti, e solo i figli veramente desiderati vengono messi al
mondo. Nonostante cid, la fine' dello sviluppo viene solo posposta di
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uno o due decenni, & sopravviene, per di pill, a seguito di tre crisi
simultanee. La produzione di alimenti precipita, a causa del depaupera-
mento della terra; le riserve di materie prime vengono esaurite da una
popolazione mondiale che gode di una relativa prosperity (comunque
inferiore a quella attuale degli abitanti degli USA): linquinamento au-
menta, diminuisce, aumenta di nuovo provocando un'ulteriore riduzione
della produzione di alimenti e un rapido incremento della mortalita.

L'applicazione di soluzioni esclusivamente tecnologiche, quindi, ha
prolungato il periodo di sviluppo industriale e d'incremento demografico,
ma non ha eliminato i limiti fondamentali dello sviluppo.

Caratteristiche del collasso, 11 modello mondiale contiene numerose
approssimazioni e semplificazioni, per cui (come si & gid osservato in
precedenza) i diagrammi di risposta forniti dal calcolatore non possono
essere considerati delle previsioni; non v'é quindi motivo di abbandonarsi
allo sconforto o alla rassegnazione, Infaiti, non & verosimile che il mondo
reale si comporti esattamente secondo guanto indicato da uno qualsiasi
dei diagrammi visti, soprattutio nell'intorno del punto di crisi, giacché
tali disgrammi sono stati ricavati considerando solamente gli aspetti
materiali dell’attivith umana; per i fattori che possiamo definire sociali
(distribuzione del reddito, composizione numerica del nucleo familiare,
scelta tra beni materiali, servizi, alimenti) si & faita l'ipotesi che essi
continuino a cvolvere secondo i modelli affermatisi nel corso della
storia pit recente in tutto il mondo. Tali modelli, elaborati durante
il processo stesso di crescita della civilth occidentale, subirebbero
certamente modificazioni profonde non appena il livello di popolazione
e quello del reddito accennassero a diminuire. E difficile, tuttavia, im-
maginare quali nuove forme di comportamento sociale potrebbero sca-
turire in condizioni critiche, ¢ con gquale rapiditi: questo ¢ il motivo
per cui non abbiamo ritenuto di introdurre tali fattori nel modello, che
mantiene la propria validita solo fino al punto in cui lo sviluppo si
arresta e la crisi comincia a manifestarsi. Alla luce di queste riserve,
I'unica conclusione fondata che si possa trarre & assai semplice: nclla
ipotesi di non introdurre alcuna modificazione, o modificazioni di ca-
rattere puramente tecnico, nella struttura fondamentale del sistema, esso
cvolve sccondo un processo di crescita esponenziale della popolazione
e del capitale, seguito inevitabilmente dal collasso.

1 vari diagrammi fin qui visti, ricavati con l'impiego del calcolatore
in corrispondenza dei diversi modi di comportarsi del modello mondiale,
si basano tutti su un'ipotesi fondamentale, anche se non esplicitamente
formulata: popolazione e capitale devono essere lasciati liberi di crescere
fino al raggiungimento di qualche limite ‘maturale’, devono ‘cercarsi il
proprio livello’ senza aleun intervento deliberatamente inteso a bloccarne
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I'ascesa. In queste condizioni, perd, non ¢ possibile trovare alcun
provvedimento, o insieme di provvedimenti, che riesca a impedire il
tracollo finale, giacché ogni volta che un intervento In un certo scttore
riesce a scongiurars il pericolo, questo semplicomente si trasferisce in
un altro settore.

Mon vi & alcuna reale difficolth a comprendere il meccanismo in cul
svolgono un ruolo fondamentale i ritardi di tempo tra cause ed effetti
che compaiono in ogni punto della fitta trama di anelli di retroazione
negativa di cui & costituito il modello mondiale. Vi sono dei ritardi
naturali, che non possono essere modificati in aleun modo: ad esempio,
il ritardo di quindici anni, che intercorre tra la nascita di un esscre umano
e il momento in cui tale essere umano raggiunge I'eth della riproduzione,
e che determina inevitabilmente un certo grado di inerzia nella risposta
di una popolazione (attraverso l'indice di patalitd) agli interventi corret-
tivi. Un altro ritardo intercorre tra U'immissione degli agenti inguinamti
nell'ambiente e il manifestarsi di apprezzabili effetti sulla salute del-
I'nomo; in questo caso, si ha un primo ritardo dovuto alla permanenza
della sostanza in esame nell'atmosfera, nelle acque o nel suolo, prima
di andare a finire nella catena alimentare, & un secondo ritardo inter-
corrente tra l'ingestione o 'assorbimento e la comparsa dei primi sintomi
clinici. Questo secondo ritardo pud protrarsi fino a wn massimo  di
veni'anni, come nel caso di alcuni agenti cancerogeni. Altri ritardi sono
ad esempio dovati al fatto che il capitale non pud essere trasferito
istantaneamente da un settore allaltro, al variare della domanda; al fatto
che capitale e terra richiedono un certo tempo, prima di diventare pro-
duttivi; alla grande lentezza con cui gli agenti inquinanti possono essere
dispersi o convertiti in sostanze nnocue.

In un sistema dinamico, i ritardi possono avere conseguenze apprez-
zabili solo se il sistema cambia configurazione con relativa rapidith.
Possiamo chiarire 'affermazione con un semplice esempio. Chiungue
guidi un’automobile reagisce con un certo ritardo alla percezione di
un ostacolo sulla strada; un ritardo ancora pid lungo intercorre tra
I'azione del guidatore sui comandi e la risposta del veicolo; il guidatore,
che ha imparato a conoscere tali ritardi, sa che, a causa di essi, & poco
sicuro guidare a velocitd eccessiva, perché cid provocherebbe prima o
poi un disastro. Il ritardo tra percezione e azione aumenta considere-
volmente se il guidatore ¢ bendato, € guida secondo le istruzioni del
passeggero al suo fianco: in questo caso, una condotta di guida lenta
& l'unica sicura e ogni tentative di mantenere la velocith normale o,
peggio, di accelerare continuamente non pud che causare un incidente.

Eszattamente nella stessa maniera, i ritardi che caratterizzano il sistema
mondiale non avrebbero alcuna conseguenza negativa se il sistema si
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sviluppasse a ritmo lento, o non si sviluppasse affatto: allora ogni
nuovo intervento potrebbe essere introdotto con graduality e riuscirebbe
a esplicare la propria azione su ogni parte del sistema prima del
sopraggiungere di ulteriori cambiamenti. In condizioni di crescita rapida,
invece, il sistema subisce continui sbandamenti per effetto di nuove
politiche d'intervento che impediscono di valutare gli effetti degli Linterh
venti precedenti; la situazione & tanto peggiore per quei sistemi che
presentano un processo di crescita esponenziale, i quali si moedificano
con rapidita sempre crescente. E questo il caso del sistema mendi_ale.
in cui popolazione ¢ capitale sono destinati a superare i limiti di sicu-
rezza prima che il resto del sistema manifesti una reazione tale da
tendere ad arrestare la crescita. In particolare, I'inquinamento pud con-
tinuare a crescere esponenzialmente ben oltre il punto critico, poiché
il raggiungimento di tale punto critico non viene percepito con imumie-
diatezza; le riserve di materie prime possono essere prosciugate dalla
rapida espansione del sistema industriale, fino a un punto in cui esse
non riusciranno pid a fornire la base materiale di tale espansione;
la popolazione non pud arrestare istantaneamente la propria crescita
nel momento in cui si manifesta una carenza di alimenti a livello
mondiale.

A causa dei ritardi che caratterizzano il ciclo riproduttivo, la popola-
zione continuerdi ad aumentare per almeno 70 anni, anche dopo che
la fecondith media sard scesa al di sotto del livello di semplice ricambio
(due figli per famiglia). Tale crescita & destinata ad arrestarsi allorché
la razione alimentare pro capite raggiungeri un livello cosi basso da
provocare un innalzamento dell'indice di mortaliti.

La tecnologia nel mondo reale

Gli ‘ottimisti tecnologici’ confidano che la tecnologia giungerd a rimuovere
o ad allontanare i limiti allo sviluppo della popolazione ¢ del capitale.
Abbiamo dimostrato peraltro, nel modelle del monde, che Tapplica-
zione della tecnologia ai problemi dell’esaurimento delle riserve naturali,
dellinquinamento, della mancanza di alimenti, non risolve il problema
essenziale, quello cioé determinato da uno sviluppo esponenziale di un
sistema finito ¢ complesso. I nostri tentativi d'introdurre anche le pin
oltimistiche previsioni sugli effetti della tecnclogia nel modello, non
impediscono il verificarsi del collasso finale della popolazione e dellin-
dustria, in ogni caso non oltre il 2100,

Prima di affrontare il capitolo successivo, nel quale verranno esaminati
altri tipi di interventi, cioé quelli non tecnologici, riteniamo necessario
estendere il nostro studio sull'impiego della tecnologia anche a taluni
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suoi aspelti che non potcvano comparire nel modello del mondo,

Effetii collaterali della tecnologia. Secondo G. Hardin, gl effetti col-
laterali sono quelli che ¢ non erano stati previsti, ¢ a cui non si vuole
pensare »*: dal momento che essi somo in realth inscindibili dall'effetio
principale, egli sostiene che non avrebbero mai dovuto essere chiamati
in tal modo. Come & ovvio, ogni nuova tecnologia comporta degli
effetti collaterali, e uno degl scopi principali della realizeazione di
un modelle & quello di valutare in anticipo alcuni di tali cffeti.

Purtroppo il modello da noi elaborato & ancora troppo grossolano
perché se ne possano ricavare delle indicazioni sugli effetti collaterali
di carattere sociale prodotti dalle nuove tecniche, mentre propric questi
effeiti, sovente i pilt importanti dal punto di vista della reale influenza
della tecnologia sulla nostra vita quotidiana, sono normalmente miscono-
sciuti dagli ottimisti teenologici.

L’esempio pin significative & dato dal primo impatto della rivoluzione
verde sulle societd agricole. Nell’adozione di nuove varieth di sementi
e di fertilizzanti non i & nulla che comporti una riduzione della
forza-lavoro addetta all’agricoltura; anzi, U'intendimento era quello di
promuovere la creazione di nuovi posti di lavoro senza il ricorso a
grossi investimenti di capitale. In alcune regioni, come nel Punjab, in
India, la rivoluzione verde ha avuto quest'effetto di accrescere il nu-
mere di posti di lavoro nell'agricoltura, pih rapidamente di quanto
nello stesso tempo non aumentasse l'indice di accrescimento della popola-
zione totale: in definitiva, rel periodo 1963-68 cid ha determinate un
aumento del 16% dei salari reali. Non altrettanto positivi sono perd
stati gli effetti collaterali dal punto di vista sociale nella maggior parte
delle regioni in cui & stata introdotta la rivoluzione wverde. Tl fatto &
che nel Punjab le terre coltivabili erano distribuite in maniera =ostan-
zialmente equa, mentre normalmente nei paesi non industrializzati una
ristretta cerchia di grossi proprietari detiene U'enorme maggioranza delle
terre, la frazione restante essendo polverizzata tra una miriade di pic-
colissimi proprietari, ognuno dei quali manda avanti da solo il proprio
tondo, In tali condizioni, l'introduzione della rivoluzione verde ha I'effet-
to di ageravare le disuguaplianze gii esistenti. T grossi latifondisti di
solito sono i primi ad adottare le nuove tecniche, dato che dispongono
di capitali e possono affrontare i rischi che esse comportano. Di per sé,
lintroduzione delle nuove varietd di sementi non implica la meccaniz-
zazione dell'agricoltura, ma tale conversione appare subilo conveniente,
poiché la possibilita di fare pilt raccolti all’'anno richiede di accelerare al

* Hardin G., The cybernetics of competition; a biologist's view of society, in Shepard
P, McKinley D {ed.), The subversive rcience, Boston [(1969),
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massimo le operazioni di mietitura e di semina. Nelle tenute sufficien-
temente grandi, semplici considerazioni economiche portano inevitabil-
mente a rimpiazzare il lavero umano con le macchine e ad allargare
continuamente ‘i confini della propricta. Si crea, in sostanza, un anello
di retroazione socioeconomico positivo, le cui conseguenze sono: espul-
sionc dei lavoratori dall’agricoltura, aumento delle migrazioni interne
dirette verso | centri urbani, conseguente incremento della sottoalimen-
tazione, giacché & verosimile che gqueste nuove masse di disoccupati
non abbiano la possibiliti materiale di acquistare gli alimenti che le
nuove teeniche hanno consentito di produrre. « ... nel Pakistan occiden-
tale, attualmente il reddito di un bracciante agricolo ¢ appena pari a
quello di cinque anni fa, meno di 100 dollari all'anno. Viceversa, un
grosso proprietario terriero, padrone di una tenuta di 1500 acri coltivati
a frumento, mi disse che nellultimo inverno il raccolto gh aveva
fruttato un reddito netto superiore a 100 000 dollari. »* Nel Messico,
la rivoluzione verde, introdotta nel 1940, ha determinato un incremento
medio della produzione agricola pari al 5% annuo per tutto il periodo
1940-60; ma dal 1950 al 1960 il numero medio di giornate lavorative
annue per un bracciante & sceso da 194 a 100, e il suo reddito reale
annuo da 68 a 56 dollari. L8009 dell'incremento della produzione
agricola si & verificato nel 3% dei fondi.

Questo non significa necessariamente che la rivoluzione verde sia
stata un errore, ma indica T'esigenza di wvalutare in anticipo queste
ripercussioni sociali prima di intredurre su larga scala qualsiasi inno-
vizione tecnologica. = Solo adesso si rende manifesto che Uintroduzione
di nuove tecniche & destinata al successo solo se la popolazione agricola
¢ sufficientements omogenea, se le condizioni colturali e psicologiche
sono tali da predisporre favorevolmente al cambiamento ¢ al progresso,
se esiste un embrione di capitale agricolo.. occorre altresi evitare il
pericolo di un'esplosione sociale operando in precedenza una politica
di riforme agrarie, in modo che i benefici apportati dalle nuove tecniche
si distribuiscano su una base la pii ampia possibile. #*# Ovviamente,
tale opera di preparazione del terreno sociale richiede quanto meno del
tempo. Ogni volta che si verifica un cambiamento nel normale andamen-
to delle cose, si rende necessario un certo tempo di assestamento, durante
il quale la gente, piit 0 meno consapevolments, modifica la struttura
del sistema sociale per adeguarla al cambiamento; nella maggior parte
dei casi, tale assestamento dovrebbe essere effettuato, almeno in parte,
prima dell’adozione delle tecniche innovatrici,

S - +

* Critchfleld R, Ir's a revolution all righe, New York (1371),
% Brown L. R., Seeds of change, New York (19700
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Al ritardi materiali, gida menzionati, bisogna quindi aggiungere questi
ritardi sociali, corrispondenti al tempo occorrente perché la societh si
prepari nel modo migliore a ogni intervento perturbatore esterno; ma
col procedere dello sviluppo esponenziale si creano a ritmo crescente
delle spintz addizionali, che hanno leffetto di rendere sempre pil
critici tali ritardi Infatti, consideriamo il processo di crescita demogra-
fica: per passare da 1 a 2 miliardi di abitanti sono occorsi pin
di 100 anni, il terzo miliardo si & raggiunto in 30 anni, il quarto in
meno di 20, e prbhﬂhi]mente la popolazione arriverd a toccare 1 7
miliardi di abitanti prima dell'anno 2000, cioé fra soli 28 anni. 1
progresso tecnologico & stato abbastanza rapido da seguire tale aumento,
ma lo stesso non pud dirsi per il progresso sociale, politico, etico,
educative,

Problemi tecnicamente insolubili. Le cittd americane furono caratte-
rizzate, agli inizi, da una crescita assai rapida: la terra era abbondante
e quindi disponibile a basso prezzo, nuove costruzioni sorgevano a
ritmo continue, popolazione e reddito crescevano in tutto il paese, Alla
fine, tuttavia, le arce urbane centrali giunsero a saturazione, e cid
minacciava di porre fine allo sviluppo economico e alla crescita della
popolazione in tali aree. Grattacieli e ascensori furono la risposta tecnica
che permise di rimuovere l'ostacolo rappresentato dalla limitatezza della
superficie disponibile. L'incremento della popolazione e degli affari
ne presentd ben presto un altro, giacché i centri urbani, congestionati
di traffico, rischiavano di vedere bloccato ogni movimento di uomini
¢ di merci; anche per questo problema la tecnologia approntd rapida-
mente una soluzione, con la creazione di una rete di trasporti pubblici,
di superstrade, di eliporti sulla cima degli edifici piii alti. Risolto anche
il problema dei trasperti, i grattacieli ripresero a erescere sempre pil alti
e la popolazions ad aumentare. Aftualmente, perd, la crescita si &
arrestata, nella maggior parte delle metropoli degli USA: delle dieci
citta principali, New York, Chicago, Detroit ¢ Filadelfia hanno fatto
registrare una diminozione della popolazione, tra il 1960 e i 1970,
Washington & rimasta a livello stazionario, mentre Los Angeles, Houston,
Dallas e Indianapolis continuano a crescers, quanto meno annettendosi
via via | centri circostanti. Le arce dei centri urbani sono oppresse da
rumore, sporcizia, inguinamento, criminaliti, miscria, alte percentuali
di drogati, per cul le famiglie benestanti che possono farlo si vanno
spostando verso le fasce suburbane, L'espansione si & in tal modo de-
finitivamente arrestata, e per cause a cui non si pud trovare un rimedio
puramente tecnico,

« Una soluzione pud definirsi puramente tecnica allorché le modifi-
cazioni che essa richiede non escono dal campo delle scienze naturali
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e quindi non impegnano che in misura trascurabile le risorse morali o
il sistema di valori che ispira I'agire dell'vomo. »* E molte probabile
che anche i problemi relativi alla crescita della popolazione e del capitale
siano tali da non ammettere una soluzione puramente tecnica: in tal
caso lo sviluppo potrebbe arrestarsi anche se il progresso tecnologico
continuasse ad avanzare secondo le speranze degli ottimisti. In alcuni
scritti riguardanti la corsa all'armamento nucleare, i rapporti tra po-
polazione e inguinamento, l'uniti politica allinterno di un sistema
nazionale, si trova un'eccellente trattazione generale del tema 'problemi
senza soluzione tecnica’.

Scelta dei limiti. La civilth occidentale finora ha reagito alle spinte
naturali che I'ambiente esercita su ogni processe di crescita affidandosi
alla tecnologia; tale risposta & stata sempre coronata dal successo, tanto
che si & formata una tradizione culturale tendente a esaltare la battaglia
per il superamento dei limiti naturali, piuttosto che a cercare la possi-
bilith di wivers all'interno di essi. La stessa vastita della terra, con le
sue apparentemente inesauribili riserve di materie prime, sembrava sti-
molare una simile impostazione, specialmente in confronto con la re-
lativa piccolezza dell’'uomo e delle sue attivitd,

Adesso perd, come abbiamo cercato di mostrare, il rapporto tra le
attivita dell’'uvomo e i limiti della terra sta cambiando. Ogni anno ormai
milioni di abitanti & miliardi di tonnellate di sostanze inquinanti vengono
immessi nel sistema naturale, da cui vengono sottratti enormi quantitativi
di materie prime; perfino nell'oceano, che una volta appariva inesauribile,
le specie animali — soprattutto quelle opgetto di commercio — vanno
scomparendo una dopo Paltra. Sono le statistiche della FAO a rivelarci
che nel 1969, per la prima volta dopo vent'anni, il quantitativo totale di
pescato & diminuito, nonostante l'adorione di metodi intensivi e il
ricorso alla meccanizzazione. L'aringa scandinava, ad esempio, e il
merluzzo atlantico si vanno facendo sempre pii rari. Le vicende della
caccia alle balens mostrano perd che l'umanitdi non sembra in grado
di trarre profitto da tali insegnamenti: continuando a superare i
limiti naturali, cacciando una varieta dope l'altra con un sempre piu
vasto spiegamento di mezzi, si & arrivati a un punto che lascia prevedere
come unica conclusione possibile l'estinzione di balene e balenieri, a
meno che non venga imposto un limite rigoroso al numero di balene
che possono essere catturate ogni anno. Un provvedimento del genere
non favorirebbe certo lo sviluppo dell'industria legata a tale attivita,
ma cid & forse preferibile alla scomparsa delle balene ¢ dell'industria®
SlCssa.

* Hardin G. The wragedy of the commons, in Science, CLXIL, 3859, 1243 (1968).
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Cualunque societa che si sforzi di oltrepassare i limiti posti dalla
natura facendo ricorso a nuove tecniche si trova a un certo punto
di frontc a una scelta fondamentale: & preferibile adattarsi a vivere
all'interno di tali limiti, accettando una regolazione autoimposta del
processo di svilappo e di crescita, oppure continuare sulla via dello
sviluppo, fino al manifestarst di qualche ostacolo naturale, sperando
che nel frattempo 1 progressi della tecnica consentiranno di rimuoverlo?
Negli ultimi secoli 'umanitd ha seguito questo secondo indirizzo, con
tale insistenza, peraltro sempre coronata dal successo, da farci dimen-
ticare che esiste anche un'altra wvia.

S5i pod disewtere sulla necessith che popolazione e capitale inter-
rompano adesso la propria crescita, ma nessuno, crediamo, pud sostenere
che essa possa continuare indefinitamente sul nostro pianeta. Attual-
mente ['womo pud ancora operare una scelta, in quasi tutti i settori
della propria attiviti: & ancora possibile fissare dei limiti e decidere
di fermare lo sviluppo al momento veluto, contrastande aleune delle
forze che tendono a favorire la crescita della popolazione e del capitale
o stimolando quelle che agiscono in senso contrario. B scontato che
questo secondo tipe di intervento non sard completamente indolore,
giacché richiederd probabilmente di modificare molte strutture socio-
economiche che, affermatesi in secoli di storia e di progresso, fanno
ormai parte integrante del patrimonio culturale dell’omanitd, D'altra
parte, aspettare che il prezzo della tecnologia divenga troppo alto,
o che gli effetti collaterali del progresso tecnologico distruggano essi
stessi tale progresso, o che si presentino problemi tali da non ammettere
soluzione tecnica, pud riuscire assai pilt doloroso: a quel punto, infatfi,
non vi sard pil aleuna possibilitd di scelta, ¢ lo sviluppo verrd inesora-
bilmente troncato da forze al di Tuori di ogni nostra capacith di inter-
vento. Abbiamo ritenuto necessario soffermarci fin gui sull’analisi della
tecnologia, poiché ¢ siamo resi comto che [l'ottimismo tecnologico
rappresenta la pilt comune ¢ pericolosa reazione alle nostre conclusioni
sull'esame del modello mondiale. La tecnologia pud alleviare i sintomi
dei mali che affliggono il mondo, senza agire sulle cause fondamentali,
La fiducia nella teenologia come soluzione definitiva a tutti i problemi
pud sviare la nosira attenzione dall’aspetto fondamentale della situazione,
lo sviluppo in un sistema finito, impedendoci cosi di applicare i prov-
vedimenti realmente necessari.

D'altra parte, il nostro intento non ¢ guello di respingere la tecnologia
come dannosa o inutile o comungue non necessaria; anzi, come verrd
illustrato meglio nel prossimo capitolo, molti dei provvedimenti tecno-
logici fin qui menzionati (riutilizzazione dei materiali gid sfruttati, metodi
di controllo dell'inquinamento, sistemi anticoncezionali) avranno una

124

LA TECHOLOGIA E 1 LIMITI DELLO SVILUFPO

importanza vitale anche in una situazione di equilibrio, D'altra parte,
gli stessi autori di questo studio sono dei tecnici, che rifiutano ogni
irragionevole ostiliti nei confronti della tecnologia, cosi come ogni ma-
nifestazione di fiducia eieca nei benefici che essa potrebbe arrecare.
Il motto di una associazione americana per la salvaguardia della natura,
The Sierra Club, pud efficacements sintetizzare tale posizione: « Nono
cieca opposizione al progresso, ma opposizione al progresso cieco ».
A conclusione di questo capitolo, possiamo riassumere quanto precede
in tre domande, che sono indirizzate agli ottimisti tecnologici, ma che
tutti dovrebbero porsi, prima di continuare a porre ciecamente le proprie
speranze nei miracoli della tecnologia:

1y quali effetti collaterali, a livello materiale e sociale, pud deter-
minare la diffusione su scala mondiale del processo di sviluppo economico
¢ di crescita demografica?

2) guali medificazioni bisognerd introdurre nel tessuto sociale per
rendere tale sviluppo pienamente accetto, € quanto tempo richiederanno?

3) nellipotesi di rtiuscire a rimuovere i limiti naturali che attual-
mente ostacolano tale sviluppo, quale sard il prossimo limite in cui
l'umanith si imbattera? non comporterd per caso delle restrizioni pin
severe di quelle che sperimentiamo oggi?
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VI

Lo stato di equilibrio globale

In assenza di vincoli, come si & wvisto, gli anelli a retroazione positiva
tendono a fare crescere esponenzialmente le granderze su cui agiscono:
¢ il caso della popolazione mondiale e del capitale industriale, il cuoi
livello & spinto sempre pit in alto dai due anelli positivi che dominano
il funzionamento del sistema globale. Ma in ogni sistema reale, di
dimensioni finite, esistono dei limiti naturali che a un certo punto
intervengono a bloccare la crescita esponenziale; essi corrspondono a
degli anelli di retroazione negativi che si intrecciano con quelli positivi
e =1 fanno sentire tanto pid fortemenie quanto pit il processo di
crescita si approssima a toccare il tetto delle capacitd di sostentamento
dell’ambiente; alla fine, gli effetti delle retroazioni negative controhilan-
ciano o superano quelli delle retroazioni positive, e la crescita si arresta.

Mel sistema mondiale, i limiti naturali sono rappresentati dall'ingui-
namento, dall’esaurimento delle risorse naturali, dalla mancanza di
alimenti. Senonché, a causa dei ritardi con cui si manifestano le conse-
guenze di queste retroazioni negative, popolazione e capitale tenderebbero
a superare temporaneamente 1 limiti naturali, accelerando il processo
di depauperamento delle risorse naturali, riducendo quindi le capaciti
di sostentamento dell’ambiente e rendendo ancora pitt grave il decling
finale della popolazione e del capitale.

Gid oggi in molti settori dell’attivitd umana si avverte la pressione
esercitata da queste retroazioni negative, tendenti ad arrestare lo svi-
luppo, e wverso di esse si & soprattutto indirizzata Pazione dell'nomo,
nel tentativo di indebolire la pressione di tali anelli o di mascherarne
gl effetti, mediante il ricorso a soluzioni tecniche che consentano una
crescita continua e indisturbata.

Sappiamo perd che a lunga scadenza tali zoluzioni si rivelano insuf-
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ficienti, giacché non consentono di scongiurare la rottura dei confini
naturali e la conseguente catastrofe.

Vi & un’altra maniera di risolvere i problemi connessi con lo sviluppo,
ed & quella di cercare di contrastare 'azione degli amelli positivi che
determinano tale sviluppo; si tfatta perd di una soluzione che non ha
quasi precedenti storici, non essendo stata mai nemmeno presa in con-
siderazione in alcun settore della moderna societd. In gueste condizioni,
I'unica possibiliti & quella di studiarne i risultati in sede di modello,
mentale o scritto. In particolare, si vuole verificare se, in seguito alla
introduzione di gualche provvedimento volto a mettere sotto controllo
il processo di sviluppo, il modello si comporti in maniera migliore.
E bene precisare che esprimendo tale givdizio si sovrappone al modello
il sistema di wvalori e la scala’ di preferenze degli sperimentatori. I
valori introdotti nelle relazioni causali sono i reali valori secondo cui
opera il sistema mondiale, determinati con la migliore approssimazione
possibile; i criteri, invece, che portano a giudicare ‘buono’ o ‘cattivo’
il risultato di un esperimento di simulazione sono quelli propri dell’autore
o degli csservatori.

Abbiamo gia in gualche modo anticipato la nostra posizione, respin-
gendo come indesiderabile la prospettiva dello scavalcamento dei limiti
naturali e del collasso; per precisare adesso quello che riteniamo ‘meglio’,
possiamo dire che vogliamo oftenere un diagramma di risposta raffigu-
rantc un sistema: che possa mantenersi nel tempo, senza la prospettiva
di un‘improvvisa, incontrollabile catastrofe, che sia in grado di soddi-
sfare i bisogni primari di tutti i suoi abitanti.

Vediamo ora quali provvedimenti possono indirizzare il comporta-
mento del modello mondiale in questa direzione,

Lo sviluppo autocontrollato

Come si & visto, 'anello positivo che determina la crescita della popola-
zione comprende lindice di natalith e tulti quei fattori socio-economici
che hanno influenza su esso; la sua aziome & contrastata dall'anello
negativo facente capo all'indice di mortalith. Solo in tempi relativamente
recenti 'anello positivo delle nascite ha assunto un peso dominante,
in seguito al successo delle campagne per la riduzione della mortaliti:
I'azione compensatrice dell’anello negativo & stata indebolita, consentendo
cosi all'anello positivo di operare senza restrizioni. Per restaurare la pre-
esistente condizione di equilibrio, allora, non vi sono che due alternative:
o abbassare I'indice di nataliti per portarlo allo stesso valore che ha
assunto l'indice di mortalitd, o lasciare che guest'ultimo aumenti nuo-
vamente. Tutte le forze naturali che intervengono a regolare il processo
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di crescita della popolazione operano in questa seconda maniera.

Se perd una qualsiasi societd vuole evitare un aumento della mortalith,
deve mettere sotto controllo Panello positive delle nascite, ciogé deve
cercare di abbassare ['indice di nataliti. In un modello dinamico, non
v'eé alcuna difficoltda a contrastare la *fuga’ di una grandezza, determinata
da un anello a retroazione positiva: & sufficiente aggiungere un altro
legame, che nel nostro caso deve collegare lindice di natalith con
quello di mortalitd (Fio. 47): cioé bisogna fare in modo che il numero
di nuovi nati ogni anno uguagli il prevedibile numere di morti dello

(R LEARUE)

Fig.47 Stubilizzazione del livello di popolazione. L'instawraziome di vn legame
diretio tra mortalith e natalith consente di oltencre tale risultato, per gualsiasi con-
dizione ¢ modificazione esterna, uguagliando i valori delle nascite e dei decessi.

slesso anno, per una certa popolazione. In questa sede prescindiamo
dalla realizzabilith politica di tale programma, che si presenta tanto
spinoso sul piano sociale quanto ¢ semplice in termini matematici :
si tratta per ora di un'ipotesi sperimentale, non di una indicazione
conereta. Supposto allora di realizzare nel modello tale programma
nell'anno 1975, il risultato & quello illustrato nel diagramma di Fic. 48
La popolazione adesso rimane costante dato che leffetto dell’ancello
positivo delle nascite sulla crescita della popolazione viene esattamente
bilanciato. All'inizio, indice di natalita e di mortaliti hanno wvalore
piuttosto basso; senonché, 'anello positive che governa la crescita del
capitale industriale continua a operare incontrollato, e il guadagno di
wile anello cresce, in presenza di una popolazione stazionaria. Reddito,
alimenti ¢ servizi pro capite aumentano vertiginosamente, e lo sviluppo
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viene presto interrotto dall’esaurimento delle risorse naturali. L'indice
di mortalitd aumenta, ma la popolazione non diminuisce giacché per
ipotesi deve aumentare nella stessa misura anche lindice di natalith
(il che a questo punto & chiaramente assurdo). S¢ quanie vogliamo &
un sistema stabile, risulta necessario impedire che anche uno solo dei
due anelli critici di retroazione positiva generi uno sviluppo incontrollato,

Non & quindi sufficiente stabilizzare il livelle di . popolazione per
evitare la crisi finale, & si pud vedere che non sarebbe sufficiente
nemmeno  limitarsi o stabilizzare i1 livello del capitale industriale;

Fig.4% Andamento delle prandezze pio significative del sistema mondiale nell*ipotesi
di una condizione di equilibric della popolazione istituita a partire dal 1975, Anche
in tale ipotesi lo sviluppo vieme a cessare in seguito allesaurirsi delle risorse naturali.
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occorre mettere sotto controllo entrambi gli anelli positivi da cui fonda-
mentalmente dipende il processo di crescita, I capitale industriale puo
essere stabilizzato imponendo che il tasso dlinvestimento si mantenga
ugnale a quello di deprezzamento (FIG. 49), aggiungendo un legame
tra questi due indici esattamente analogoe a quello che si era introdotto
per fissare il livello di popolazione.

Le corve di Fi1G. 50 mostrano i risultati a cul si perviene supponendo
di bloccare la crescita della popolazione nell'anno 1975 e lo sviluppo
del capitale industriale nel 1985 senza altri cambiamenti (il capitale
viene lasciato crescere 10 anni di pii per innalzare leggermente il
tenore medio di vita). In questo modo si riesce a evitare la grave crisi

HLEOWD LESARE

Fig.49 Siabilizzazione del livello del capitale indostriale. Questo risulato diventa
possibile introducendo un legame fra il tasso di investimente ¢ il tasso di deprezza-
mento, che consemta di mantenere costantemente wguali § valori dei due indici.

confipurata dalle curve di Fi6. 48: popolazione e capitale si mantengono
costanti ed & assicurato un livello relativamente alto di alimenti, prodotti
industriali, servizi pro capite. Alla fine, perd, il depaupcramento delle
risorse naturali provoca un abbassamento generale della produzione
industriale e la precaria condizione di stabilita del sistema mondiale
precipita.

Per ottenere insieme uno standard di vita materiale accettabile e
una situazione pib stabile, bisogna combinare I'adozione dei ritrovati
della tecnologia con il cambiamento .di alcuni dei valori fondamentali

130

L0 STATO DI EQUILIBRIO GLORBALE

Fig.50 Andamento delle grandezze pin significative del sistema mondiale nell’ipotesi
di blaccare la crescita delln popolazione dal 1975 ¢ lo sviluppo dnupiuhhh
ﬂdﬂedﬂﬂﬂhs&hmﬂmmmdﬂmmm naturali,

della societi umana in modo da ridurre la tendenza del sistema verso
lo sviluppo. Consideriamo il diagramma di F1G. 5la ricavato in base
alle seguenti ipotesi:

1) La popolazione viene mantenuta costante uguagliando indici di
natalith e di mortalith, a partire dal 1975. Per il capitale industriale,
la condizione di uwguaglianza tra tasso di investimento e di deprezza-
mento viene imposta nel 1990, mentre fino a tale data esso pud
crescere senza  limitazioni.

2) Il consumo di materie prime per unita di prodotto industriale
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viene ridotto a 1/4 del valore attuale, per cvitare I'esaurimento delle
riserve (tale misura viene adottata a partire dal 1975, come le con-
dizioni che seguono).

3) Per ridurre ulteriormente il depauperamento di tali riserve, e
insieme per combattere I'inquinamento, l'attivith economica della societia
nel suo complesso viene indirizzata verso la produzione di servizi (istru-
zione, sanitd) piuttosto che werso la produzione di beni materiali di
consumo (guesto cambiamento si ottiene introducendo una  relazione
che esprime l'entiti dei servizi pro capite ‘prescritti’ o ‘desiderati’ in
funzione del reddito erescente).

4) L'inguinamento per unitd di prodotto industriale ¢ agricolo viene
ridotto anchesso a 1/4 del valore del 1970,

5) Poiché anche l'introduzione di tutti i provvedimenti sopraelencati
comporterebbe un valore modesto della razione alimentare pro capite
(il che, considerate le inevitabili disuguaglianze di distribuzione, signifi-
cherebbe sottoalimentazione per aleuni), ogni sforzo viene indirizzato
verso la produzions di alimenti per Uintera popolazione, impegnandovi
| capitali occorrenti anche se cib possa apparire ‘antieconomico’ {gquesta
variante & introdotta sulla base della relazione che esprime l'entitd degli
alimenti pro capite 'Pn:scritr.i’J.

6) Le pill moderne tecniche agricole comunements adottate rischiano
di provocare 'erosione delle terre coltivabili ¢ in tal modo di compro-
mettere la stabilith del settore agricolo: vieme data allora la precedenza
alle tecniche di arriechimento e di conservazione deil suoli, ad esempio
cstendendo T'uso degli impianti che trasformano i rifinti urbani organici
in concime (e allo stesso tempo riducono linguinamentao),

7) Indirizzando il capitale verso la produzione di servizi e di alimenti,
verso le tecniche di riutilizzazione delle materie prime gia usate e di
controllo dell'inguinamento, si ottiene in definitiva uno stock di capitale
industriale molto basso. Viene allora prolungata la vita media dei pro-
dotti mediante una pill accurata progettazione, che deve altresi facilitare
le riparazioni ¢ allontanare 'obsolescenza (anche questi provvedimenti
hanno influenza benefica sul problema dell'inguinamento e della scarsiti
di risorse naturali).

Come si vede dal diagramma, la popolazione mondiale si stabilizza a
un livello che & solo leggermente pit alto di quello attuale; la disponibiliti
di alimenti pro capite arriva a un valore pili che doppio di quello del
1970 e la durata media della vita in tutto il mondo & di circa 70 anni.
Inoltre, il prodotto industriale medio pro capite & molto superiore al
valore odierno, mentre Tammontare del servizi pro capite risulta tripli-
cato. In totale, il reddito medio pro capite, risultante da prodotto
industriale, alimenti, servizi, ha un valore di 1800 dollari: pari alla
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media attuale europea, al triplo della media mondiale, e solo alla meth
dell’attuale media degli USA.

Anche in questa situarione, come & owvio, si fa un certo consumo
di materie prime e quindi le riserve subiscono un certo depauperamento;
ma il tasso di sfruttamento & cosi basso che la tecnologia e I'industria
possone adeguarst alle via via mutate condizioni di disponibilita.

I valori numerici assunti dalle varie grandezze. in questo esempio
di simulazione non sono rigorosaments fissati: ogni popole e ogni
societd potrebberc scegliere un diverso assetto finale, dando piht im-
portanza alla produzione di alimenti, o alla stabilitd, o alla lotta contro
linquinamento, o al reddito materiale. L'esempio riportato serve solo
a mostrare gquali livelli di popolazione e di capitale sono fisicamente
sostenibili sulla Terra, assumendo le ipotesi pilt oftimistiche: natural-
mente, il modello non pud indicarci come ottenere questo risultato,
ma solo quali risultati & pil ragionevole perseguire,

Riternando a considerare il monde reale e abbandonando quindi le
ipotesi meno realistiche (& assurde infatti pensare di riuscire a stabiliz-
zare definitivamente ¢ immediatamente il livello di popolazione e quello
del capitale), vediamo che possiamo praticamente ottenere gli stessi
risultati indicati dalle curve di Fi6. 51a sostituendo allipotesi 1) vista
in precedenza le seguenti tre, A partire dal 1975:

a) la popolazione & in grado di attuare il controllo delle naseite con
un'efficacia del 1009;; -

by ogni famiglia mediamente non desidera pid di 2 figlhi;

c) il sistema economico nel suo complesso opera con 'obiettivo di
mantenere il prodotto industrizle medio pro capite pressoché al livello
del 1975, Ogni eccesso di produttivitd viene indirizzato alla fabbricazione
di beni di consumo piuttosto che all'aumento del tasso di investimento,
che deve rimanere in equilibrio con il tasso di deprezzamento.

Le altre sei condizioni vengono invece mantenute, e il risultato &
quelle illustrato in PG, 51b. Per effetto dei ritardi naturali, la popola-
ziome sale a un livello alquanto pit alto che nell'esempio di FiG. Sla,
e quindi beni materiali, alimenti e servizi pro capite assumono valori pil
ridotti {(ma comungue superiori a quelli-medi mondiali di oggi),

Evidentcmente, non si pud pensare di riuscire a tradurre in atto
le condizioni sopraelencate senza la necessaria gradualiti: e tuttavia,
va espressaments chiaritco che una situazione finale di stabilitd sard
tanto pil difficile da raggiungere quanto pib tardi si interverra a inter-
rompere il processo di crescita esponenziale.

Le curve di F1G. 5lc mostrano landamento risultante delle wvarie
grandezze del sistema mondiale, nell'ipotesi che gh stessi provvedimenti
dell'esempio precedente vengano adottati 25 anni pid tardi, ¢ cio¢ nel
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2000 anziché nel 1975, Popolazione e prodotto industriale pro capite
arrivano a livelli assai pid alti: per conseguenza anche linguinamento
mumeunvalgmpr&ﬂtﬂelcmmﬂsmsemuﬂjmmo
gravemente compromesse, nonostante le misure prese. Dal confronto
dei diagrammi, risulta in particolare che, nel sistema di Fic. Slc il
consumo di risorse naturali nel periodo 1975-2000 & pari a quello che
si verifiea nel sistema di Fie. 51b durante tutto il periodo 1975-2100.

I provvedimenti che gli esperimenti di simulazione sul modello hanno
indicato come necessari per scongiurare la crisi finale del sistema mondiale
potranno sembrare a molti di impossibile attuazione, e inoltre poco
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Fig.51b Le¢ ipotesi precedenti sono correfte in vista di una floro pid ragionevole
applicabiliti. M PNL pro capite medio mondiale & inferiore rispefio ad a) ma &
comungue superiore all'attuale ¢ il sistema mondiale contimua a mantenersi stabile.

piacevoli, pericolosi, forse disastrosi di per sé stessi. La maggior parte
delle persone, ad esempio, ¢ portata dalla propria esperienza guotidiana
di vita a giudicare innaturale ogni misura volta a ridurre Pindice di
nataliti e a sottrarre del capitale alla produzione di beni: anche il
semplice discutere di cosi profonde modificazioni degli attuali orienta-
menti della societd potrebbe apparire inutile, se qualcosa ci lasciasse
sperare che [attuale processo di crescita incontrollata & destinato a
durare, Al contrario, tutto sembra indicare che tale crescita si arre-
sterd ¢ che I'mnica altermativa & fra il lasciare che sia la natura
a intervenire troncando il processo di sviluppo o Tintervénire noi stessi
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Fig.51c 1 provvedimenti dell'esempio precedente sono differiti al 2000, Llequili-
brio del sistema mondiale é perd compromesso poiché 25 anni di crescita ulferio.
re di popolazione e capitale portann alimenti e risorse 3 esaurirsi prima del 2100,

a controllarlo in manicra cosciente. Nel primo caso, non ¢'@ altro da
fare che lasciare che le cose seguano il proprio corso e aspettare di
vedere quello che succederad: il risultato pinn probabile di tale decisione
sara un'inarrestabile caduta del livello di popolazione e del capitale.
MNon & facile valutare concretamente la portata di tale crisi, giacché
essa potrebbe assumere forme differenti: potrebbe esploders in tempi
diversi nelle diverse zone della Terra, o manifestarsi contemporangamen-
te su scala mondiale; potrebbe sopravvenire di colpo, o con una certa
graduality. Supponendo di raggiungere per prime il limite della pro-
duzione di alimenti, le decimazioni pil severe colpirebbero i paesi
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non industrializzati; se invece si arrivasse alla crisi per esaurimento delle
materie prime, i pitt colpiti sarebbero i paesi industrializzati, Potra darsi
che la terra mantenga lo propria capacitd di sostenere e nutrire piante
e animali, o forse anche tali forme di vita saranno coinvolte o total-
mente distrutte. In ogni caso, la popolazione umana sopravvissuta,
comungue esigua, disporrebbe di basi materiali assai ridotte per dare
vita a una qualsiasi nuova forma di societi,

Una crescita autocontrollata si prospetta assal pill difficile e gravosa,
tale da mettere a dura prova Iinventiva, I'adattabilita, I'autodisciplina
degli uomini, a cui richiederdh di meodificare radicalmente il proprio
modo di affrontare la realti in numerosi campi. Impegnarsi a istituire
un controllo sul progresso di sviluppo significa accettare uma sfida
estremaments impegnativa, e-probabilmente molti si chiederanno, e a
ragione, sc il risultato finale sard degno di tanti sforzi, se il bilancio
tra i benefici che I'umanitd potrd ricavarne e¢ i vantaggi a cui dovrd
rinunciare si prospetti positivo., Proviamo allora a considerare il futuro
del mondo in condizioni di equilibrio,

Lo stato di equilibrio

In epoche diverse, filosofi, umanisti, biologi hanno definito qualche
condizione di equilibrio per il gemere umano, battezzandola con nomi
differenti, ognuna di tali definizioni essendo poi variamente caralteriz-
zata dall'autore per precisarne il significato. Per definire la condizione
di popolazione ¢ capitale costante illustrata nella F1G. 5la, b si & qui
adottato il termine ‘equilibrio’, dopo averc attentamente considerato il
senso che viene comunemente attribuito alle varie espressioni. Equilibrio
significa ‘condizione determinata dall'azione simultanea di forze uguali
e opposte’. Nei termini dinamici del nostro modello del mondo, le forze
contrastanti sono quelle che tendono a fare aumentare popolazione c
capitale (desiderio di una famiglia numerosa, scarsa efficacia del controllo
delle nascite, elevato tasso di investimento di capitale) e quelle che
tendono a farli diminuire (mancanza di alimenti, inguinamento, clevato
tasso di deprezzamento o di obsolescenza). Pertanto, la definizione
fondamentale dello stato di equilibrie per il sistema mondiale & la
condizione in cui popolazione ¢ capitale rimangono sostanzialmente
costanti, grazie al controllo esercitato sulle forze che tendono a farli
aumentare o diminuire (in questo capitolo la parola ‘capitale’ indica
insicme del capitale industriale, del capitale agricolo e del capitale
investito nel settore dei servizi),

Nell’ambito di tale definizione le singole grandezze possono variare
ampiamente, giacché capitale e popolazione possono rimanere costanti
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Ci si pud chiedere come potrebbe essere la wita in tale stato di
equilibrio: se non si rischierebbe di soffocare ogni innovazione, di per-
petnare lineguaglianza ¢ 'ingiustizia che affligeono il mondo ai nostri
giorni.

L'esame di questi interrogativi deve proceders sulla base di modelli
mentali, poiché non csistc un modello formale di condizione sociale nello
state di equilibrio.

Nessuno & in grado di predire il tipo di istituzioni che la societa
potrebbe sviluppare sotto queste nuove condizioni. Naturalmente, non
esiste alcuna garanzia che la nuova socield possa presentarsi molto
migliore o molto differente dall’attuale.

C'¢ la possibilita, tuitavia, che una societi non oppressa dai problemi
dello sviluppo indirizzi verso la soluzione dei problemi sociali una
frazione delle energie e dell'ingegno umani assai pit grande di guanto
non avvenga oggi, softo lo stimolo dello sviluppo, Noi crediamo, e
cercheremo di dimostrarlo piGi avanti, che l'evoluzione di una societd
fondata sulla giustizia e sull'uguaglianza, di una societh che favorisca il
rinnovamento e il progresso tecnologico, proceda molto pit facilmente
in una situazione di equilibrio che non in una di crescita disordinata,
come accade adesso,

Lo sviluppo nello stato di equilibrio. La popolazione e il capitale sono
le uniche granderze che devono rimanere costanti, in equilibrio. Qual-
siasi attivitd umana che non impepni grandi quantitativi di risorse irricu-
perabili & che non conlamini gravemente "ambienie pud continuare a
svilupparsi senza alcuna limitazione; in particolare, potranno fiorire
liberamente quelle attivita che molta gente considera fonte delle pib
autentiche soddisfazioni: istruzione, arte, musica, letteratura, religione,
filosofia, ricerca scientifica pura, sport, ativith sociali. Bsse richiedono
soltanto che sia disponibile una certa frazione del prodotto, eccedente
la parte necessaria a soddisfare le necessith primarie, ¢ un po’ di tempo
libero. Regolando cpportunamente i livelli relativi di popolazione e
capitale, si pud fare in modo che i bisogni materiali dell'uvomo vengano
soddisfatti nella misura voluta. Fissato quindi il quantitative totale di
beni materiali da produrre, ogni progresso nei metodi di produzione si
tradurrebbe in una mageiore disponibilith di tempo libero, da dedicare
a quelle attivith che non assorbono frazioni elevate del reddito e non
contaminano 'ambiente. In tal modo, potrebbe essere evitata 1'assurda
situazione descritta da B, Russell con queste parole: « Immaginiamo che,
& un certo momento, un certo numero di persone sia addetto alla fab-
bricazione di spilli; lavorando otio ore al giorno, esse producono tanti
spilli quanti la societd ne richiede. Una nuova invenzione consente
di raddoppiare il numero di spilli che le stesse persone possono produrre,
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a pariti di tempo. Senonché, non '@ richiesta di un guantitativo doppio
di spilli, e questi si vendono gid cosi a buon mercato che difficilmente
si potrebbe vendere anche un solo spillo in pid a prezzo inferiore. In
un mondo organizzato secondo ragione, la conseguenza sarebbe che gli
addetti alla fabbricarione degh spilli lavoreranno quattro ore e tutto
il resto andra avanti come prima. Ma una soluzione cosi semplice
verrebbe oggi considerata immorale: cosi in realtd gli uomini continuano
a lavorare otto ore, ¢'¢ sovrapproduzione di spilli, aleune fabbriche sono
costrette a chindere ¢ metd degli addetti alla produzione di spilli sono
espulsi dal lavoro. Da un punto di vista globale, le ore non lavorale
sono le stesse, solo che in tal modo metd delle persone & ancora op-
pressa da un lavoro eccessivo e I'altra metd & a spasso. Il tempo libero,
invece di essere fonte di felicith per tutti, diventa causa di miseria diffusa,
Si pué immaginare qualeosa di pill insensato? »*

S5i potrebbe temere che, in un mondo in cui tutti i bisogni fondamentali
trovassero soddisfacimento e non fosse consentito aleun incremento di
produzione, si arresterebbe il cammine del progresso tecnologico, che
& quello che ci permette di produrre gli spilli o qualsiasi altro bene con
efficienza sempre maggiore; I'vomo, si dice, deve essere pungolato dalle
privazioni e dall'incentivo di un sempre maggiore benessere. La storia
perd mostra con piena evidenza che solo pochissime tra le invenzioni
fondamentali sone state realizzate da womini che dovevano dedicare
tutte le proprie energie a risolvere il problema immediato della sussisten-
za. Al contrario, I'energia atomica, ad esempio, & stata scoperta in labo-
ratori di ricerca pura da scienziati ignari della minaccia di un esaur-
mento delle riserve di petrolio. 1 primi esperimenti di genetica, che
dovevano portare in seguito alla seleziome delle varieth agricole a resa
elevata, furono condotti nella quiete di un monastero europeo. Forse
in tempi successivi I'urgenza del bisogno ha determinato applicazione
di queste scoperte fondamentali ai problemi pratici (peraltro in misura
che si & rivelata deleteria per 'ambiente naturale), ma solo nella liberta
dal bisogno sono state elaborate le basi teoriche.

Il progresso tecnologico sarebbe quindi necessario e beme accolio,
nello stato di equilibrio. Si possono elencare a titolo di esempio alcune
realizzazioni e scoperte che potrebbero migliorare il funzionamento di
una societd in equilibrio:

— nuovi metodi di raccolta dei rifiuti, per ridurre lingquinamento e
rimettere in circolo i materiali gia sfruttati;

— nuovi procedimenti di ritrattamento, a rendimento pilt elevato, per

* Russell B., Im praive of jidieness and other essays, Londra (1%35h
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ridurre il ritme d'impoverimento delle riserve di materie prime;

— migliore progettazione dei vari prodotti, per accrescerne la durata
¢ facilitare eventuali riparazioni, col che si rende minimo il tasso di
deprezzamento del capitale;

— utilizzazione delle radiazioni solari, che costituiscono la fonte di
energia maggiormente esente da effetti inquinanti;

— metodi di controllo naturali sugli apenti biologici nocivi basati su
una pilt completa conoscenza delle correlazioni ecologiche;

— progressi delle pratiche antifecondative, che sono volti a riportare
I'indice di natalith allo stesso valore dell'indice di mortalita, che va
invece decrescendo.

E quale migliore incentivo per stimolare tali avanzamenti, della con-
sapevolezza che ogni nuova idea, ogni scoperta si tradurrebbe immedia-
tamentc in un miglioramento concreto delle condizioni di vita? Ogni
nuova realizzazione, non che esserc causa di sovraffollamento, di degrada-
zione dell'ambiente e di maggiori sperequazioni sociali, potrebbe dar
luago a un migliore standard di vita, o aumentare il tempo libero e
rendere pilt soddisfacenti le condizioni generali per tutti gli uomini, se
tali risultati fossero anteposti a quello dello sviluppo nella scala dei
valori della societa.

L'uguaglianza nello stato di equilibrio. Uno dei miti pid comunemente
accettati & quello secondo il quale I'uguaglianza tra gli uomini sard rea-
lizzata se la societd continuerd a svilupparsi secondo gli indirizzi attuali;
al contrario, come si é dimostrato pili volte, 'incremento di popolazione
e di capitale avviene oggi in modo tale da tendere ad accentuare il
distacco tra ricchi e poveri. Inoltre, siamo gif abbastanza vicini al mo-
mento in cui la Terra non sard pid in grado di alimentare un ulteriore
sviluppo e ogni passo su questa via ci avvicina al risultato ultimo di una
crisi di proporzioni disastrose. L’ostacolo maggiore sulla via di una pid
equa distribuzione delle risorse della Terra & rappresentato dal moltipli-
carsi della popolazione, E principio del tutto generale (¢ peraltro com-
prensibile, anche se riprovevole) che quanto pill aumenta il numero di
individui fra i quali deve essere distribuito un certo ammontare di risorse,
tanto piit disuguale si fa la distribuzione. D'altra parte, equa suddivisione
equivale a snicidio collettivo, se non c'é abbastanza da distribuire per
garantire a tutti la sussistenza, Cid ¢ chiaramente documentato dagli
studi della FAO sulla distribuzione degli alimenti. « L'analisi delle curve
di distribuzione mostra che, allorché gli alimenti a disposizione di un
gruppo sociale diminuiscono, si accentuano le disuguaglianze, e il numero
di famiglie sottoalimentate cresce pill che in proporzione con lo scosta-
mento dalla media. Si pud inoltre osservare che la carcnza di alimenti
si accentua col crescere delle dimensioni del nucleo familiare a cui si
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riferisce ;: statisticamente, i bambini nati in famiglie numercse sono pre-
destinati alla sottoalimentazione. »*

Nello stato di equilibrio prolungato, i livelli relativi di popolazione e
capitale, e i rapporti tra questi e certe entitd naturali limitate, e quindi
vincolanti — quali terra, acqua dolee, risorse minerali — devono esscre
prefissati in modo tale da garantire a ogni individuo guanto meno il
necessario per vivere. Cosi sard stato rimosso un primo ostacolo alla
ugpaglianza; ma anche laltro ostacolo, la promessa di uno sviluppo
continuo, che in realtd & solo il rifivto di guardare in faccia la realtd,
va eliminato al piit presto, come afferma H. E. Daly: < Per una serie
di motivi diversi, il problema principale, una volta raggiunto 'equilibrio,
sard rappresentato dalla distribuzione, non dalla produzione. Nen &
pensabile di continuare a ignorare la guestione del benessere relativo,
appellandosi allo sviluppo, né si potrd pil a lungo rimandarla, osser-
vando che ogni individuo dovrebbe essere soddisfatto di constatare che
la propria quota cresce, in assoluto, senza preoccuparsi del vicino... Lo
stato di equilibrio ridurrd il contributo richiesto all’'ambiente, ma fara
appello in misura molto maggiore di quanto non accada oggi alle risorse
morali dell’'vomo, »**

Naturalmente, non ¢’ alcuna garanzia che, una volta raggiunto 'equi-
librio, le risorse morali dell'vomo siano sufficienti perché venga risolto
il. problema della distribuzione del reddito; ma le condizioni sono ancor
meno favorevoli mell’attuale situazione di sviluppo incontrollato, che
mette a dura prova tanto le risorse morali quanto quelle naturali.

Lo stato di equilibrio delineato in queste pagine & certamente idealiz-
zato; pud darsi che non sard possibile realizzarlo esattamente con le
caratteristiche qui attribuitegli, o che la maggior parte degli uomini
non scelga di realizzarlo in questa forma. Il solo scopo di questa descri-
zione & di chiarire che equilibrio non vaol dire arresto del progresso,
che anche in tale stato si offromo all'womo ampie possibilita, che tale
ohiettiva merita la nostra riflessione e il nostro impegno. Waturalmente,
richiederi di sacrificare certe liberti, come quella di metiere al mondo
un numero incontrollato di figli o di consumare senza freno le risorse
naturali disponibili, Daltra parte, esso potrebbe consentire certe altre
libertd: istruzione per tutti sino ai pilt alti gradi, tempo disponibile
per le attivith creative, e soprattutto libertd dalla fame e dalla miseria,
liberta di cui troppo pochi uomini al mondo possono godere oggi.

¥ FAD, Provisienal indicative world plan for agricultural development, Roma (1970).
# Daly H. E, Toward a stafiorery-state econemy, in Hare J., Socolow R. (ed.), The
patient earth, New York (1971).
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Il passaggio dalla fase di sviluppo alla condizione di equilibrio globale

Né il modello né la nostra riflessione possono attualmente illuminarci sui
problemi concreti che comporta il passaggio dalla fase di sviluppo alla
condizione di equilibric globale, e anche sui passi da compiere per
indirizzarsi su questa strada si pud dire molto poco; occorreranno ancora
analisi approfondite e ampie discussioni. In ogni caso, questo scritto
avra svolto il proprio compilo se avrd stimolato ogni lettore a chiedersi
come tale passaggio potrebbe effettivamente essere portato a termine.

Le nostre incertezze derivano anche da una carenza di informazione,
comc 5 & visto parlando dell’elaborazione del modello: ¢i mancano dei
datti numerici, le misure di alcune grandezze. Le deficienze pili gravi
si riscontrano nel settore dell'inguinamento: non sappiamo quanto tempo
intercorre tra 'emissione di una sostanza inquinante e l'assorbimento da
parte dell'uomo; non sappiamo sc il livello di inguinamento modifica la
capacitd di una certa sostanza inquinante di convertirsi in sostanze non
noeive; non sappiamo 52 pil agenti inquinanti presenti insieme esaltino
i propri effetti sulla salute dell'uomo e neppure conosciamo gli effetti
a lunga scadenza di dosi anche ridotte di agenti inquinanti sull'vomo ¢
sugli altri organismi. Anche sui processi di erosione della terra ¢ di
isterilimento dei suclisoccorre approfondire le nostre conoscenze, so-
prattutto in considerazione dell’intensificarsi delle moderne tecniche
agricole.

Come analisti di sistemi, naturalmente, noi consideriamo una ricerca
volta soprattutto a stabilire la struttura dei sistemi che & quella che
principalmente determina il comportamento di tutti i complessi sociali.
L'andamento di questi & determinate principalmente nel contesto di
quei rapporti fisici, biclogici, psicologici ed economici fra la popolazione
umana, il suo ambiente naturale e le sue attivith economiche. Senza
una profonda conoscenza dei nessi che collegano i vari elementi dei
nostri sistemi socio-cconomici, non si pud presumere di riuscire a pa-
droneggiarli e indirizzarli nel senso voluto: ad esempio, polremmo sco-
prire che l'introduzione nel sistema reale di qualche meccanismo di retro-
arione, attualmente mancante, provoca degli effetti di stabilizzazione in
grado di risclvere molte delle nostre difficolta. Alcuni interessanti sug-
gerimenti in tal senso sono gia stati avanzati: che il prezzo di ogni pro-
dotto includa i costi dell'inguinamento e dell'esaurimento delle risorse,
che ogni utente delle acque di un fiume prelevi l'acqua a valle del
punto in cui la restituisce. Nel momento in cui si riconosce che non &
possibile dare a ognuno il massimo di tutto, bisogna operare delle scelte,
e qui si manifestano le pid gravi deficienze d'informazione, relativamente
ai valori umani. Vogliamo avere pid abitanti o pi ricchezza, pil natura
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o pit automebili, pii alimenti per il povero o pil servizi per il ricco?
Rispondere a tali domande e tradurre le risposte in provvedimenti con-
crefi & Pessenza dell'attivitd politica: e tuttavia non sono in molti a
rendersi conto del fatto che ogni piorno & qualcuno che opera tali
scelte, e a chiedersi quali sarcbbero le proprie. In condizioni di equili-
brio, bisognerd operarc per adattarsi alle dimensioni finite della Terra
tenendo presenti anche i valori umani delle generazioni- future, Bisognera
allora disporre di conoscenze che permettano di precisare quali sono
le alternative realistiche che si prospettano, quali gli obiettivi miglior
dal punto di vista sociale, guali i provvedimenti pid coerenti con tali
obiettivi; soprattutto, bisognerd precisare tutti i programmi a lunga sea-
denza. :

Mon si pud concludere senza ribadire l'urgenza con cui deve essere
intrapreso lo studio di questi importanti problemi; anzi, & nostra speranza
che un programma di azione immediata possa venire avviato insieme
con un'intensa attivith di studio ¢ di ricerca. Abbiamo infatti pit volte
ricordato Uimportanza dei ritardi nel sistema mondiale popolazione-
capitale: ad esempio, se Uindice di natalith del Messico scendesse gra-
dualmente dal valore attuale a un valore tale da garantire l'esatto ricam-
bio dei suoi abitanti (cioé una media di duc figli per famiglia) raggiun-
gendo tale valore nel 2000, la popolazione di tale pacse continuerebbe
a crescere fino al 2060, passando da 50 milioni a 130 milioni di
abitanti.

Se negli USA ogni famiglia cominciasse sin da ora ad avere duc soli
figi, e se il saldo migratorio netto fosse uguale a zero, la popolazione
continuerebbe a crescere fino all'anno 2037, passando da 200 a 266
milioni di abitanti.

Allo stesso modo, supponiamo che nell’anno 2000 la popolazions
mondiale (che secondo le stime ammonterd a 5,8 miliardi di abitanti)
si assesti sull'esatto wvalore di ricambio dell'indice di natalitd (due
figi per famiglia). A causa dei ritardi che caratterizzano il ciclo ripro-
duttivo, l'effettivo livello di popolazione si stabilizzerd, alla fine, sul
valore di 8,2 miliardi di abitanti (supponendo che il tasso di mortalitid
fon aumenti prima di allora, ipotesi improbabile sccondo 1 risultati
forniti dal modelio). '

Mel caso di equilibrio globale, non fare niente equivale a fare qual-
cosa, ¢ di molto grave, per di pid: equivale a decidere di aumentare
le probabilita della catastrofe, giacché ogni giorno di crescita incontrollata
& un giorno di meno che ci separa dalla data in cui avverra la rottura
dei confini naturali. Sulla base delle attuali conoscenze dei limiti fisici
del pianeta, non sembra che rimangano pit di 100 anni per decidere
di mettere sotto controllo il processo di sviloppo: dobbiamo ricordare
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ancora che, a motivo dei ritardi del sistema, quando tali limiti fisici si
saranno resi manifesti in tutta la loro  inequivocabile gravitd, sard
ormai troppe tardi per fare gualcosa.

In ogni caso, il problema si presenta gravoso, ma non insolubile:
la via da seguire & chiara, ¢ 1 passi da compiere rientrano nell'ambito
delle capacitd dell'vomo, Oggi disponiamo della pili potente combina-
zione di conoscenze, strumenti e risorse che il mondo abbia mai co-
nosciuto; disponiamo di tuito cié che & materialmente necessario per
avviare l'edificazione di una nuova societd, destinata a durare per
Eenerazioni ¢ generaziond

L'unica eosa che ci manca & un riferimento, realistico ma tuttavia
proiettato nel futuro, un obiettivo che possa guidarci verso una condi-
zione di equilibrio; in assenza di tale obiettive la nosira azione diventa
miope, e inevitabilmente produce guella crescita esponenziale che é
destinata a sfociare mella rottura dei limiti naturali e nella catastrofe
finale.
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I membri del Club di Roma si prefiggevano un duplice obiettivo, allorehé
decisere di affidare al gpruppo del MIT lo studio del sisterma mondiale.
Tnnanzitutto si voleva precisare ¢ approfondire la conoscenza dei limiti
che il sistema pone alle dimensioni dellariivitg wmana, Per indagare se,
e in guale miswra, tale tendenza all’espansione in tutti § campi sia com-
patibile con le dimensioni limitate della Terra e con alcune esigenze
che cominclano a manifestarsi nella collettivita wnana: dalla riduzione
delle tensfoni soctali ¢ politiche of miglioramento del tenore di vim
per futti § suol membri.

In secondo lwoge, bisognava identificare ¢ studiare, nel complesso delle
reciproche interazioni, § fattori principall che determinano, a lunga
seadenza, [l comporiamento del sistema mondiale: per fare eid non 8
sufficiente un’analisi dei sisiemi nazionali, per di piii esiesa a periodi
di tempo rvistretti, come s fa wswalmente. Non si tratta, in ogni case,
di fare della futurologia, ma di aralizzare le atali linee di tendenza e
il mode in cui si condizionano vicendevolmenite, e le passibili conseguen-
ze, cosi da dedurne quali sianc @ cambiamenti nella pelitica, nell' economia,
nelfa struttura sociale in prade df scongivrare le potenciali crisi di
portata mondiale che si avrebbero in assenza di opportuni interventi,

Questo studio va inteso come un primo passo, poiché vi figurano
solo le principali limitazioni di carattere fisico imposte allo sviluppo dalla
finitezza del planeta; ma le resirizioni si fanno ancora pin severe guando
si considerino i faitori di ordine politico, sociale, istituzionale, I'ineguale
distribuzione della popolazione ¢ delle risorse naturali, Uincapacitid da
parte delluomo di governare sistemi complessi di grandi dimensioni.

[ risultati i gquesio studic sewe stati rexi noti nel corse di due
riunioni infernazionali, tenute nell’estate del 1971, una a Mosca e laltra
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a Rio de Janeiro: a parte i numerosi interrogativi sorti e le inevitabill
critiche, possiamo dire che non si manifestd alcun sostanziale disaccordo
sulle indicazioni di fondo. Inolire, una prima stesura dello studio venne
sottoposta al giudizio di una quaranting di persone, perlopiit mermbri
del Club di Roma; pud essere interessante riportare alcune delle eritiche
pie frequentt,

1) Qualsinsi modello non pud comprendere che un numero limitato
di variabili, e quindi le <interazioni risullano solo parzialmente studiate;
venne altresi fatto notare che in wun modello di tipo globale come
questo il grado di aggregazione & necessariamente elevaio. Nonostante
cid, gli interpellati in genere riconobbero che anche un modello semplice
del mondo permette di studiare Ueffetto di un cambiamento delle ipotesi
fondamentali, o di simulare le conseguenze di politiche diverse, per
vedere come fali modificazioni riescano a influenzare i comporiamento
del sistema nel tempo. Condurre esperimenti di tal genere sul mondo
reale sarebbe in molfi casi impossibile, e comungue assai lunge ¢
COSIOS0,

2} Venne osservato che mon & stata tenuta nel ginsto conio la possi-
bilita che i progressi della scienza e della tecnica forniscano la soluzione
di alcuni importanti problegmi: anche se essa, si convenne, sopravverrebbe
probabilmente troppo tardi, per scongiurare un disastro demografico o
ecolopico, e se, in opni caso, [effetto sarebbe quello di ritardare pioi-
tosto che evitare la crisi: la problematica ha in s¢ qualcosa che richiede
soluzioni non mergmente tecniche,

3) Il modello apparve ad alcuni viziato da eccessivo ‘tecnocralicisme’,
nel senso che in esso non vemgono presi in considerazione certi jattori
sociali di estrema importanza {ad esempio, il subentrave di sistemi di
valori totalmente diversi): il presidente della riunione di Mosca osservo
che « l'uomo nom é solianio un apparato biociberretico », conceito
facilmente accettabile. In realtd, nel modello quale & attualmente, non @
stato possibile introdurre i pia significativi fattori sociali, e percié uomo
viene considerato solo nei suoi rapporii mareriali con f sisiema globale:
ma, nonostante cid, le conclusioni dell'indagine additano  chiaramente
la necessitd di un cambiamento radicale dei principi fondamentali che
izpirano ¢ determinano lagive degli womini,

In complesso, perd, si pud dire che la maggioranza di colore che hanno
avute modo di legeere il rapporte si sone trovati d'accorde sul criterio
informatore; € se gli argomernti esposti sono ritenuti validi in linea gene-
rale fanche dopo aver tenuto rmel debito conto le comprensibili critiche) é
difficile che ne venga sopravvalulata 'imporianza.

Molii fra i consultati mostrarono di condividere Popiniome che 'impor-
tanza del progetto risieda essenzialmente nella globalita della concezione,
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poiché & la comprensione del tutto che consente di conoscere la funzione
delle parti, e non viceversa. Dall'esame non di un singolo paese o di una
singola popolazione, ma di tutii i paesi e di tutti | popoli del monda, il
lettore & costretto ad ampliare il proprio angolo visuale fino ad abbraccia-
re tuito il pianeta.

E ben vero che le cose, nel mondo, accadone sporadicamente, nei pun-
ti di tensione e non simultaneamente su tutto il pianeta, ¢ quindi se, per
Vinerzia degli uomini e impedimenti di natura politica, le previsioni del
modello si avverassero, si concreterebbero inizialmente in una serie di
crisi e di calamita localizzate, ma non & probabilmente men vero che tali
crisi si ripercuoterebbero sul mondo tutto ¢ che | singoli paesi, adottando
contromisure affrettate o rifugiandosi nell'isolazionismo per tentare di rag-
glungere una propria autosufficienza, finivebbero con Vaggravare le con-
dizioni del sistema nel suo complesso,

Infine, significative merite del rapporto é stato gquello di mettere in
evidenza il carattere esponenziale dello sviluppo delle attivitd umane allin-
terno di um sistema chiuso, un concetto che, nonostante le grandissime
implicazioni che ha per il futuro del nostre limitato pianeta, & state rara-
mente tenuio presente e adeguatamente valutaio, nel momento in cud ci
sono state decisioni da prendere. | ricercatori del MIT hanno invece for-
nito un'esposizione ragionata e sistematica di alcune tendenze che la
gente sole oscuramente intuisce.

Le conclusioni chiaramente pessimistiche del rapporto confinucranno
per certo a essere motivo di dibatiito.

Noi vediamo con favore questo dibattito e lo incoraggiamo, giacché ci
sembra importante accertare le dimensioni reali della crisi che si addensa
di fronte all’'umanitd e il grado di violenza che potrebbe toccare nei pros-
simi decenni.

Sulla base delle reazioni suscitate dal rapporte preliminare, riteniamao
che la lettura di questa documentazione spingerd un sempre maggior
numero di persone, in tutii i paesi, a chiedersi seriamente se Uincremento
dellattuale sviluppe non rischi di andare oltre le capacita fisiche di ade-
guatamento del pianeta, e a considerare le agghiaccianti prospettive di
un simile travolgimento per noi stessi, per | nostri figli, per [ nostri nipoti.

E ora le valutazioni di ehi ha promosso il rapporto. Nol hon possiame
parlare a nome di tutti i membri del Club di Roma poiché anche tra essi
esistono disparita di interessi, di impegno, di giudizio, ma, malgrado il
carattere preliminare deill’indagine, Uapprossimazione di alcuni dati, Uin-
trinseca complessita del sistema mondiale che si tenia in questo modo di
descrivere, noi siamo persuasi dell'importanza delle indicazioni di fondo.
Crediameo vi sia contenuio un messaggio che va oltre il semplice raffron-
to di dati, che interessa turtti gli aspetti della condizione wmana attuale.
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Consci che molia riflessione e molto lavorp di sistemazione saranno an-
cora necessari prima di poler esprimere un gindizio fondato, possiamo
tuttovia sin d'ora formulare alcune considerazioni preliminari su cul
concordiamo,

1) Siamo convinti che per dare inizio a nuove forme di pensiere che
conducano a una revisione sostanziale del comportamente wmano e, im-
plicitamente, dellintera strutiura della societa attuale, sia essenziale ac-
guistare consapevelezza, dei limiti dell'ambiente naturale e delle tragiche
conseguenze che comporterebbero il rravalicarli.

2) Siamo altrest convinti che la pressione demografica abbia ormai rag-
giunte nel mondo un livello cosi elevato, ¢ per di piit con una distribu-
zione talmente disuguale, che dovrebbe da sola spingere Fumaniti alla
ricerca di un Huovo stato di equilibrio,

Esistono ancora regioni sottopopolate ma, considerando il mondo nel
suo complesso, il punto critico dell'incremento della popolazione & ormai
vicino, se non giil rageinnio. Naturabnente non c'é un unico valore otli-
male per il livello dif popolazione, a lungo fermine, ma esiste piutiosto un
serie di punti di equilibrio tra livelli di popolazione, tenore di vita mate-
riale e sociale, liberta individuale e altri elementi che concorronoc a de-
ierminare la qualitd della vita,

Dr'altra parte, nessuno” dei valori wmani fondamentali verrebbe comi-
promesso da una riduzione dell'incremento demografico,

3) Noi riconosciamo che Pequilibrio mondiale pué divenire realta solo
se i molti cosiddetti paesi in via di sviluppo progrediranno sostanzialmente,
sia in senso assolute sia in confronto ai paesi gid sviluppaii: ma affermia-
mo che guesto pud oftenersi solo ricorrendo a una strategin globale,

Al di fuori di un tenrativo su scala mondiale le dispariia, che gia oggl
hanno carattere esplosivo, continueranne ad accenmtuorsi: il risultato non
pud che essere la catastrofe, sia essa dovwa all'egoismo dei singoli paesi
che continuano ad agire solo per il proprio interesse sia a un conflitto di
potere tra paesi in via di sviluppo e paesi pifi ricchi. Il sistema mondiale,
semplicemente, non é né abbastanza ampio né abbastanza generoso da
sopportare un simile comportamento egocentrico ¢ aggressive del suof
abiianti,

4) Noi pensiamo tuttavia che il tema deilo sviluppo sia cosi strettamen-
te connesio con le altve questioni da dover essere necessariamente af fron-
tato in modo globale, in particolare considerando il problema dei rappor-
ti tra Puomo e Uambiente in cui vive. Infarii, entrambi i termini dell’ equa-
sione womo-ambienie sembrano tendere verso un pericolose peggioranien-
to: né v'é da sperare che la tecnologia riesca da sola a spezzare questo
circolo vizioso., Pertanto, la strategia degli interventi in questi due settori
chigve, sviluppo ¢ ambiente naturale, va concepiia come wn o unfeco.
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5) Noi riconosciamo che la complessa problematica del mondo si com-
pone, in buona parte, di fattori che non sono misurabili; tuttavia ritenia-
mo che Pimpostazione prevalentemente quantitativa adottata per il rap-
porio rappresenti uno strumento indispensabile per comprendere il fun-
zionamento del sisterna mondiale ¢ per cercare di padroneggiarlo.

Sebbene el § principali problemi che affliggono Uumanitd siane so-
stanzialmente imterconnessi, nessun metodo & siato ancora elaborato per
affrontarli efficacemente nel loro insieme. L'impostazione da noi adotlata
pud riuscire particolarmente utile per viformulare su basi nuove il nostro
modo di concepire globalmente le difficolta in cui ci dibattiamo: esso con-
sente di forsi uw'idea degli equilibri che devono essere mantenuti all'in-
terno della societd umana e tra la societd wmana e il suo habitat, nonché
delle consepuenze che possono derivare dalla distruzione di questi equilibri,

6) E nostra convinzione unanime che, al momento attuale, la situazione
mondiale sia gid cosi pericolosamente squilibrata da imporre con assolu-
ta urgenza un tempestive, radicale riassestamento,

Non cf si pud attendere alcun sostanziale miglioramento da una com-
binazione di misure puramente tecniche, economiche o legali. Occorrono
impostazioni completamente nuove per riorganizzare la societd intera in-
torne a obiettivi di equilibrio ¢ non di sviluppo incontrollate; né cid potra
avvenire senza un enorme sforzo di comprensione e di immaginazione,
senza un fermo impegno politico e morale. Non v'é nulla d'impossibile
in tutto questo, e noi speviamo che il nostro studio servird a mobilitare
delle forze in tale direzione.

7) Questo sforzo immane & la sfida che la nosira generazione deve
accettare, che non pud essere rimandata alla penerazione successiva, che
deve essere visolutamente affrontata senza ritardi: e un cambiamento di
indirizzo deve venire realizzato gid nell'attuale decennio. Confidiame che
la nostra generazione raccolga la sfida, se si capiranno le conseguenze
tragiche a cuf potrebbe portare il sottrarvisi.

8) Non dubitiamo che, se Tumanitd dovrd infraprendere un Huove
corso, s renderanno necessari accordi e programmi internazionall a lun-
go termine, in una misura e per obiettivi assolutamente senza precedenti.

Un'impresa simile richiede Pimpegno comune di tutti i popoli, quali
che siano il lora patrimonio culiurale, il lovo sistema economico o il lore
grado di sviluppo, ma il peso principale ricadré sui paesi piiy sviluppati, e
cid non perché essi abbiano magglore intizione o sensibilitd wmana, ma
perché, olire ad aver date origine e diffusione alla sindrome dello svilup-
po, sone tuttora la sorgente del progresso che lu mantiene. Approfonden-
do la conoscenza delle condizioni e del fungionamento del sistema mom-
diale, questi paesi diverranne via via piit consapevoli del fatto che, in un
mondo che fondamentalmente ha bisogno di stabilita, il loro gia elevato
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livello di sviluppe pud essere giustificato o tollerate solo se non ja da
trampoling per raggiungerne di ancora piti elevati, ma se viene concepito
come una piattaforma dalla quale organizzare una piii equa distribuzione
della ricchezza e del reddito a livello mondiale,

9) Sosteniamo con chiarezza che il freno da imporsi alle spirali delle
sviluppa demografico ed economico del mondo non deve in alcun mado
tradursi in un congelamento dell attuale status quo dello sviluppo econo-
mico, i

Una simile proposta da parte dei paesi piti ricchi sarebbe solo un de-
cisivo atto di neccolonialismo. Promuovere un armonioso stato di equili-
brio globale economico, sociale ed ecologico deve essere un'impresa co-
mune, basata su convinzioni comuni, tesa al vantaggio di futti. Occorre-
ri che i paesi piti riechi frenino e orientine diversamente lincremento
della propria produzione materiale, contemporaneamente assistendo |
paesi in via di sviluppo nei loro sforzi sulla via dello sviluppo economico.

100 Affermiamo da ultimo che ogni consapevole sforzo per arrivare a
uno stato di equilibrio duraturo medianie provvedimenti pianificati in-
vece di abbandonarsi al caso o soggiacere alla catastrofe, deve fondarsi
s un radicale cambicmento di valori e di obiettivi, a livello di individui,
di paesi, del mondo,

Di guesto cambiamenio si puo forse cogliere nell'aria qualche timido
segno; € perd la nostra fermazione culturale, il nostro metro di giudizio,
le atiivitd abituali e gli interessi, renderanno penosa e lemta la trasforma-
ziome. Quindi solo Ueffettiva comprensione di quella che & la condizione
dell’ umanita, arrivata ormai a una svolla storica, potrd indurre gli womini
ad eccettare le necessarie modifiche delle struttwre di potere economiche
¢ politiche, e a comportarsi individualmente in modo da raggiungere ung
stato di equilibrio. Solo cosi essi potranno convincersi a dedicare le pro-
prie energie alla causa di un progresso di tipo assolulamente RUEVO.

Rimane naturalmente il dubbio che la sitwazione mondiale possa non
essere in realtd cosi seria, come lo siudio del MIT e il nosiro commento
lascerebbero supporre. Crediamo che tuti gli ammonimenti che vi sono
contenuti siano pienamente giustificati ¢ che procedendo secondo Uindiriz-
zo attuale la nosira socieid potrd solo aggravare i problemi di domani,
Saremme solo troppo felici se le nostre valutazioni provvisorie si rivelas-
sero eccessivametile pessimistiche,

In ogni caso, siamo molto precccupati ma non disperati, Alla fine del
rapporta & deseritta un'alternativa all'attuale, disastroso processo di svi-
luppo incontrollato e vengono avanzati alcuni suggerimenti sugli interventi
che potrebbero portare Pumanitd a una sitvazione di equilibrio stabile,
1l rapporto suggerisce anche che si poirebbe dare a una popolazione ra-
gionevolmente numerosa un fenore di vita adeguato e a ciascuno le occa-
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sioni per un illimitato progresso individuale ¢ sociale. Su questo siamo
sostanzialmente d'accordo, anche se siamo abbastanza realistici da non la-
seiarci fuorviare da speewlazioni di carattere astrattamente scientifico o
atico.

Pud sembrare facile afferrare Uidea di una societii in stabile equilibrio
ecologico ed economico, € invece & lanio loniana dalfa noestra esperienza
da richiedere una vera e propria rivoluzione copernicana nella mentalita
umana: un conto é assuefarsi all'idea, un altro passare ai fatti e alle azio-
ni concrete. Per impostare serigmente {l problema e partire correttamente
¢ necessario che il contenuto dei ‘limiti dello sviluppo’ venga accetialo,
con tutta la sua urgenza, da un largo strato di apinione pubblica, di scien-
ziati, di womini politici,

E probabile che la fase di transizione sia in ogni caso gravesa, e che
metta a dura prova Uingegnosita e la costanza degli uomini. Si & gid detto
piti di una volta che solo dalla convinzione che non vi é altra strada per
sopravvivere possono scaturire le forze morali, intellettuali e creative
necessarie ad avviare questa impresa wmana senza precedenti,

Ma é la posta in gioco che va sottolineata, non la difficoltd dellimpre-
sa. Noi confidiamo che un numere insospettabilmente grande di nomini
¢ donne di ogni etd e condizione acceiteranno presto la sfida e si appas-
sioneranno non al "se’, ma al ‘come’ 5i possa creare questo nuovo futuro.

Il Club di Roma si & impegnato a sostenere tale attivitd il molti modi.
Secondo i programmi fatti, le vicerche sulla dinamica del sistema maon-
diale iniziate presso il MIT continueranno nello stesso istituto e verranno
sviluppate anche in altri paesi, Europa, Canada, Glappone, America Lati-
ra, [TRSS.

Inolire, dal momento che ogni indicazione di studiosi rimane sterile se
non si traduce in arti politici, il Club di Roma vuole promuovere la crea-
sione di un'assise mondiale in el statisti, uomini politici e scienziali pos-
sano discutere, al di fuori delle sirettoie dei rapporti formali, I pericoli
e le promesse del futuro sistema mondiale.

Uw'ultima osservazione: & necessario che Pnomo analizzi dentro di sé
gli scopi della proprio attiviti e i valori che la ispirano, oltre che pensare
al mondp che si accinge a modificare, incessantemente, giacché il proble-
ma non & solo di stabilive se la specie umana potrd sopravvivere, ma an-
che, e soprattutio, se potrd farlo senza ridursi a un’esistenza indegna di
gssere wissuta,

gennaio 1972
Il Comitato esecutive del Club di Roma

ALEXANDER KING, SABUROQ OKITA, AURELIO PECCEIL
EDUARD PESTEL, HUGO THIEMANN, CARROLL WILSON
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