Nicholas Georgescu-Roegen

Bioeconomia

Verso un’altra economia
ecol ogicamente e social mente sostenibile

A curadi Mauro Bonai uti

UMNIVERSITA DI BOLOGNA

FACOLTA D INGEGNEAIA
BIBLIOTECA CEN

Y. N 4§ghgc\

Bollati Boringhieri



2560 S%ap

Prima edizione giugno 2003

© 2003 Bollati Boringhieri editore s.r.l., Torino, corso Vittorio Emanuele II, 86
I diritti di memorizzazione elettronica, di riproduzionc ¢ di adattamento totaleo parziale
con qualsiasi mezzo (compresi i microfilm e le copie fotostatiche) sono riservati
Stampato in ItaliadallaM.S$. /Titografia di Torino

13BN 88-339-1467-4

Titoli originali L'ecoromia politicacome estensionedefla biologia,in «Note Economiche»,
1974, 2, pp. 5-18; The eniropy faw and the econornic problem, in Distinguished Lecture
Series, n. i, Alabama Univcersity, 1971; Erergy and economic szyths (Lecture delivered on
November, 1972, at Yale University), in «The Southern Economic Journal», XLI,
1975, 3, PP. 347-81; Thesteady state and ecological salvation: a thermodynansic analysis, in
«BioScience», XXVII, 1977, 4, pp. 266-70; Inequality, limits and growth from a bio-
€CONOMIC vietwpoint, in «Review of Social Economy», XXXV, 1977, pp. 361-75; Erergy
analysis and economic valwation, in «The Southcrn Economic Journal», XLIV, 1979,
pp. 1023-058; Biveconomics and ethics, mimeo, Specia Collections Library, Duke Uni-
versity, 1983; Feasible recipes versus viable technologies, in « Adlantic Econornic Journalu,
XI1, 1984, 1, pp. z1-31; QUO vadis homo sapiens-sapiens? mimeo, Special Collections Li-
brary, Duke University, 1989

Traduzioni di Giovanni Ferrara degli Uberti (cap. z), Pier Luigi Cecioni {capp. 3 €6,
Leo Maletti (cap. q), Giovanna Ricoveri (capp. j ¢ 8), Milly Mesrori e Mauro Bonaiuti
{capp. 7e9)

In copertina, foto Ken Stimpson f Stock Image / Grazia Neri

Schema grafico della copertinadi Pietro Palladino e Giulio Palmieri

Stampato su carta Palatina delle Cartiere Miliani Fabriano

65
79

95

Indice

Intraduzione di Mauro Bonaiuti

PARTE PRIMA EPISTEMOLOGIA 1. Ottotes sui sistemi biologici, 9
2. Leipotesi antropologiche della teoria standard, 1

PARTE SECONDA  IL SISTEMA BIoEcoNomIco | Criticaalla teoria
neoclassica del consumatore, 24 2. Ho mo bioeconomicus?, 28
3. Una teoria bioeconomicadel consumatore, 29 4. Teoria della
produzione, 35 5. Progresso tecnologico, »ew econonzy e critica
bioeconomica, 38 6. Produzionefisica e produzionedi valore, 40
7. Verso una «decrescita conviviale», 41 8. Consumo e produ-
Zione: un approccio sistemico, 43

PARTE TERZA LA DINAMICA EvoLUTIVA 1 _ || fagiano argo ela spi-
rale dei redditi, 44 2. La spirale autoaccrescitiva dei consumi e
del lavoro, 47 3. Alienazione edistruzione del legame sociale, 50
4. | circoli vizios dal lato dell'offerta: profitti e concentrazioni
transnazionali, 51 5. La moneta cattiva scaccia quella buona:
terziarizzazione, corruzionefinanziaria e diffusione dell’economia
illegale, 53 6. Strategie di adattamento ereazione, 55

Bioeconomia

1. L'economia politica come estensione della biologia
2. Laleggedi entropiae il problema economico

3. 11 programma bioeconomico minimale



98

14

127

85

192

2Ir

225
235

253

TNDICE

4. Lo stato stazionario e la salvezza ecologica.

Un'analisi termodinamica

1. Lo stato stazionario: rassegnastorica, 98 2. 11 pendolo mecca:
nico contro la clessidra termodinamica, o 3. Sistemi aperti e
sistemi chiusi, 103 4. Unaquarta legge della termodinamica e la
macchina economica, 108 5. Dalla termodinamica al'ecologia e
all’etica, 111

. Ineguaglianza, limiti e crescitada un punto di vista

bioeconomico

. Analis energetica e valutazione economica

1. Introduzione, 127 2. ILdogma energetico, 130 3. Moto per-
petuo di terzo tipo, 135 4. Ladissipazionedellamateriaelalegge
di Planck, 143 5. Anchelamateriaconta, 150 6. Andisi energe-
tica ed economia, 155 7. Analisi globale e scelta economica, 163
8. Analisi globale e valutazione tecnologica: il caso dell'energia
solare, i66 9. Il destino prometeico della tecnologia, 173 Nota
matematica, 183

. Bioeconomia ed etica

. Ricette fattibili contro tecnologie vitali

1. Introduzione: larottura di unasimmetria, 192 2. Lafunzione
di produzione e la rappresentazione analitica di un processo, 195
3. Rappresentazione analitica di un processo economico stazio-
nario, 204 4. Corollario conclusivo: il destino prometeico della
nostra tecnologia, 206

. Quo vadis homo sapiens-sapiens?

Bibliografia su Georgescu-Roegen
Bibliografia generale

Indice del nomi

Introduzione
Mauro Bonaiuti

Ad Antonella

La teoria bioeconomica di Georgescu-Roegen' rappresenta il
primo e piu rigoroso tentativo di articolarel'economia alle scienze
dellavita e, indirettamente, ale scienze sociali.

|1 presente contributo costituisce anzitutto un tentativo di dare
allateoria bioeconomica un caratteredi maggior sistematicita, inte-
grandola con gli sviluppi piu significativi che S sono avuti in par-
ticolare nella biologia e nella teoria dei sistemi complessi. Alfred
Marshall affermo che la «Mecca dell’economista» era rappresen-
tata dalla biologia. tuttavia non riusci a dare nieno contenuto a
guesta affermazione. Oggi ¢ forse possibile raccogliere la sfidalan-
ciatadaMarshall provando adelinearei tratti fondamentali di que-
sta nuova scienza che coniughi biologia ed economia.

Comerisulta dalle carte dello stesso Georgescu-Roegen, egli in-
tendeva, negli ultimi anni della sua vita, pubblicare un volume dal
titolo Bioeconomics che ragionevolmente dovevacostituire una prima
sistematizzazione di questa concezione economica alternativa al
mainstream. Come noto, egli non riusci a portare a termine questo
lavoro. Il presente volume intende riprendere questo progetto,

! Gli studi su Georgescu-Roegen sono ormai piuttosto numerosi. Si segnalano in particolare
i recenti contributi di Mayumi (2001), Lozada € Beard (19991, Mayumi ¢ Gowdy (1999), il
numero speciaealui dedicato dalla rivista «Ecological Economics» (XXI1, 31, i contributi - pur-
troppo inediii - presentati in occasione del convegno di Strasburgo dedicato all’opera di Geor-
gescu-Roegen (novembre 19981, le raccolte di saggi pubblicate a cura di Dragan e altri (1993,
1997) in occasione dei convegni della European Association for Rioemnomic Studies (EABS),
oltre a numerosi articoli apparsi in particolare sulla rivista « Ecological Economics». Circa le
radici storichedell'economia ecologica § vedain particolare il testo di Martinez-Alier e altri Eco-

noni a ecol ogi ca (1987, trad. it. 19911. Per quanto riguardala bibliografiadi Georgescu-Roegen
e un'introduzione criticaalasua vitae dla sua operaci permettiamo di rinviare aBonaiuti 2001
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pubblicando una raccolta dei piu significativi contributi di Geor-
gescu-Roegen nell'ambito della bioeconomia (compresi alcuni testi
dattiloscritti, conservati nell'archivio di Georgescu-Roegen e non
ancora pubblicati), ma, soprattutto, cercando di recuperare o spi-
rito originale che animava la teoria bioeconomica. Questa infatti,
per nullaincline ai facili compromessi legati alle teorie dello svilup-
po durevole o sostenibile, che tanto hanno affascinato, tragli altri,
i cultori dell'ecological economicsin questi anni, cercava risposte
rigorose e coerenti agli ideali di un'economia giusta? e compatibile
con le leggi fondamentali della natura, ideali che oggi riemergo-
no con rinnovato slancio dalla societa civile.

Partendo da una rilettura dei fondamenti biologici del processo
economico e dalla teoria dei sistemi complessi, si cerchera innan-
zitutto di fornire d progetto di un‘economia ecol ogicamente e so-
cialmente sostenibile un comune fondamento epistemol ogico. Pas-
sando poi criticamente in rassegna le ipotesi fondanti della teoria
neoclassica, si porrain evidenzain che senso la concezione dell’uo-
mo sottostante a nuovo paradigma sia, inlarga misura, alternativa
aquella dominante.

Sulla base delle nuove ipotesi che caratterizzano la teoria bio-
economica, ho cercato successivamente di delineare una nuova teo-
ria del comportamento del consumatore, compatibile con i limiti
imposti dalla biosfera, e capace di dialogare con la dimensione
socialeerelazionae. Verrapoi ripresalateoriadella produzione di
Georgescu-Roegen, in modo da offrire, insieme alateoria del con-
sumatore, una visione sistemica del processo bioeconomico.

La seconda parte di questa introduzione presenta un'analisi della
dinamica del sistema sociobioeconomico (Sachs1799). Lateoriadei
sistemi complessi S mostra particolarmente adatta a questo scopo.
Essa consente, in particolare, di porre in evidenza alcuni circuiti
potenzialmente autodistruttivi propri dell'economia neoliberista,
offrendone una comune chiave di lettura.

In sede conclusiva si presenteranno alcune possibili linee di
intervento per compensare gli effetti distruttivi illustrati in prece-
denza. Esse traggono spunto dalle diverse esperienze chelasocieta
civile, autorganizzandosi spontaneamente, sta gia ponendo in atto

2 Sul temadell’equita si vedain particolareil saggio Incgnaghianza, fimiii ¢ crescita da un punto
di vista bioeconomico, qui pubblicato ale pp. 114 sgg.
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(varieesperienze di «economiasolidale», difesadell'ambiente, con-
sumo critico, finanzaeticaecc.), mache|'approccio sistemicoconsen-
te di reinterpretare come spunti germinali nellacreazione di un’e-
conomia altra, ecologicamente e socialmente sostenibile. Cio che
s cerchera di suggerire non sono tanto singoli strumenti di inter-
vento, per i quali sara preventivamente necessaria la ricostruzione
di un nuovo immaginano economico, quanto un metodo, una di-
versa chiave di lettura dei fenomeni economici, biologici e sociali.

PARTE PRIMA EPISTEMOLOGIA
1. Otto tes sui sistemi biologici

La teoria bioeconomica di Georgescu-Roegen ha rappresentato
innanzitutto una critica radicale alla teoria neoclassica. Essa ha
mostrato i limiti, essenzialmente di natura entropica, a cui € sog-
getto il processo di crescita/sviluppo economico. Se ogni attivita
economica comporta l'irreversibile degradazione di quantita cre-
scenti di materia ed energia, ne discendono per I'economia due
importanti conclusioni. La prima € di ordine pratico: |I'obiettivo
fondamental e deil'economia moderna, la crescita economica illi-
mitata, risultandoin contraddizionecon le leggi fondamentali della
natura, va abbandonato o, comunque, radicalmente rivisto. La se-
conda ¢ di natura metodologica: la rappresentazione pendolare del
processo economico, presentata i n aperturadi ogni manualedi eco-
nomia, secondo la quale ladomanda stimolala produzione, e que-
st'ultima fornisce il reddito necessario ad alimentare nuova do-
manda, in un processo reversibile e apparentemente in grado di
riprodursi al'infinito, andra sostituito da unarappresentazione cir-
colare ed evolutiva, in cui il processo economico risulti radicato
nell'ambiente biofisico che lo sostiene. In generale questa visione
bioeconomica ci ricordal'inevitabile carattere fisico, materiale di
ogni processo economico, riportando la scienza economica dellera-
refatte atmosfere della matematica, all’universo concretodel vivere
quotidiano. In conclusione, se vogliamo distillare una filosofia

* |1 termine fitosofia & qui inteso nel senso antico, ma anche in quello, credo estremamente
attuale, di «arte di vivere», come sapere pratico, come sapienza ingradodi orientarel'agire del-
|'essere umano nel mondo.

\“‘e(sala di
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dalla teoria bioeconomica, questa ci insegna che, in definitiva, la
produzione di qualsiasi bene o servizio comporta un'opportunita in
meno per gli esseri viventi cheverranno dopodi noi. In altre parole
il processo economico di produzione comportainevitabilmente un
«costo» (intermini di materia / energia degradata) e tale costo sara
sempre maggioredi zero. La natura, contrariamente a quanto rite-
nevano gli economisti classici, Marx compreso, non offre nulla gratis.

Nonostante auesto contributo fondamentale per la creazione di
unanuova economia, fondata su premesse epistemol ogiche profon-
damente diverse da quelle che caratterizzano la teoria standard, e
nonostante il nome che Georgescu-Roegen stesso decise di attri-
buire a questa teoria, bioeconomiaappunto, e evidente che queste
conclusioni trovano il proprio fondamento epistemologico essen-
ziale, piu che nella biologia, nella termodinamica.* Credo che, se
vogliamo fare della bioeconomia un approccio ancora fecondo, in
grado di porre in relazione scienze biologiche, economiche e so-
ciali, occorra ripartire da qui.

Gregory Bateson ha affermato che la teoria dei sistemi rappre-
sentail frutto pit grosso chel'uomo abbia staccato dall'albero della
conoscenza negli ultimi duemila anni. Questa espressione puod ap-
parire enfatica, tuttavia essa esprime la convinzione che ci trovia-
mo di fronte a un salto epistemologico, a un modo nuovo di inter-
pretarei fenomeni biologici, economici e sociali e leloro relazioni.
Quanto segue costituisce il tentativo di rivedere criticamente I'e-
conomia standard alla luce di alcuni principi fondamentali che,
senza contraddire le leggi della termodinamica, caratterizzano i
sistemi complessi. Questi sistemi, e in particolare quelli biologici
ed ecologici, presentano alcune caratteristiche formali sulle quali
valelapena di soffermarsi. Le presentero sotto forma di otto tesi,
argomentandole brevemente.

* Nel mio precedente lavoro concludeve affermando cheil ruolo attribuito da Georgescu-
Roegen a un'epistemologia di derivazione autenticamente biologica é tutto sommato limitato:
... come spesso accade nella competizione tra paradigmi, Georgescu-Roegen, reagendo all’epi-
stemologia neociassica dell’equilibrio, ha probabilmente sovrastimato le potenzialita euristiche
e applicative della seconda legge deiia termodinamica. La sostituzione del veccliio paradigma
rnrccanicistico con un nuovo paradigma fondato, in modo pressoché esclusiva, sulla termodi-
namica, consentiva di giungere a conclusioni semplici e univoche circa lanon compatibilita del
processo economico rispetto alle leggi fondamentali della natura. E ragionevole sostenere che
in questa operazione di revisione epistemologica siano stati proprio alcuni concetti e strumenti
dellabiologia (edell’ecologia) ad essere non adeguatamente considerati* (Bonaiuti 2001, p. 96).
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1) 1 sistemi biologici non tendono alla massimizzazionedi alcuna
variabile, e 2) hanno una pluralitadi fini.

Se escludiamo quella variabile generale che é la sopravvivenza
dellaspecie, non possiamoaffermare chei sistemi biologici persegua
no la massimizzazionedi un unico fine, rispettoa quale tuttelealtre
variabili sono subordinate. La foresta di sequoie non tende verso
la massimizzazione di alcuna variabile. In generale un valore troppo
grande, come uno troppo piccolo, di qualsiasi variabileé pericoloso
per |'organismo: troppo ossigeno comportala combustione del tes-
suti, come troppo poco porta a uno stato di asfissia. | mammiferi,
in particolare, presentano generalmente un sistema di valori mul-
tidimensionale (Bateson 1972, trad. it., p. 154; Lorenz 1983).°

Questo principio contrasta fortemente con gli assunti della teo-
ria economica dominante, secondo la quale i comportamenti dei
soggetti economici fondamentali sono di tipo massimizzante: leim-
prese, come noto, mirano ala massimizzazionedei profitti ei consu-
matori allamassimizzazione dell'utilita intesacome il benessere as-
sociato a consumo di determinati beni o0 servizi.

AncheJuan Martinez-Alier harecentemente affermato, sullascia
di Georgescu-Roegen, che I'incommensurabilita dei valori costi-
tuisce il fondamento dell'economia ecologica.®

Forse, un po' nello stesso senso in cui i sistemi biologici mirano
a «massimizzare» le possibilita di «sopravvivenza della specie»,
puo avere qual che senso immaginare che gli uomini mirino a « mas-
simizzare» quella variabile complessa che possiamo chiamare «fe-

* Anche Konrad Lorenz che, specie negli ultimi anni, ha condotto uno sforzo encomiabiie
per trarre conclusioni epistemologicbe e filosofiche dalla sua esperienza scientifica, ha insistito
particolarmente su questo punto. Tra vari esempt egli cita i ptonieristici esperimenti condotti dal
medico svizzero Kocher sulle ghiandole endocrine. Kocher cerco di curare, per primo, il morbo
di Basedow, che e provocato da un eccesso di tirossina, I'ormone della tiroide, asportando la
tiroide stessa. Ma questo intervento provocava la morte del paziente, che veniva colpito dasin-
tomi simili aquelli provocati dalla mancanzadi iodio. In un caso come nell'altro, la malattia era
dunque provocata daiia produzione di quantita troppo basse, o troppo alte, dell’ormone della
tiroide. Tl medico svizzero concluse correttamente, e i biologi dopo di lui, che le funzioni delle
ghiandole endocrine dell'individuo sano sono il risultato di un equilibrio tra compless effetti
di azione e reazione sottilmente bilanciati. Questo valein generale per il «sistema ormonale»
come per altri «sistemi» che caratterizzano il mondo biologico, comeil sistema nervoso ecc. (cfr.
Lorenz 1983, trad. it., p. 97).

¢ Cfr. Martinez-Alier. Munda e O’ Neill 1998.
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licita», a patto tuttavia che essa sia intesa come il portato di pit
dimensioni traloro eterogenee (cioenon sostituibili) di cui I'utilita
puo rappresentare una componente. Salute, sicurezza, relazionali-
ta, giustizia, aggpe possono costituire esempi di quei valori che con-
corrono, insieme ail'utilita, adelineare quella pluralita di vielungo
le quali s dispiegano i desideri umani allaricerca di cio che chia-
miamo felicita o benessere.'

3) I 9gemi hiologici presantano una combinazionedi compor tamenti
di tipo competitivo e cooperativo.

Per I'economista il mondo naturale e caratterizzato dalla pre-
senza di comportamenti esclusivamente competitivi. Una lettura
distorta della teoria darwiniana ha portato a una rappresentazione
dell'universo del vivente dominato esclusivamente dalla «lotta per
la sopravvivenza» e tale concezione viene estesa ai sistemi socio-
economici (darwinismo sociale). E curioso osservare, viceversa,
come in molta letteratura biologica sovietica prevalessero le rela
zioni cooperative, simbiotiche trale specie, la competizione fosse
guasi assente e la natura divenisse metafora della cooperazione uni-
versale. Credo chei tempi siano ormai maturi per andare oltre que-
ste letture ideologiche e strumentali: e oggi chiaro a biologi che
negli ecosistemi coesistono comportamenti di tipo competitivo e
cooperativo e che entrambi sono essenziali per la conservazione
delle specie (Schopf 2003).*

4) In un contesto espansivo SoNo | comportamenti competitivi che
generalmente favoriscono il successo e lo sviluppo ddla specie, vice
varsa in contesti non espansvi (di equilibrio) sono i comportamenti
cooperativi che generalmente favorisconoil successo.

Secondo Kenneth Boulding le modalita di interazione aii'interno
degli ecosistemi possono assumere essenzialmente due modaliti: una
fondamental mente egpandva {colonizing MOOE)e unainvece non espan-

7 In quanto segue utilizzeremo le espressioni felicits, godimentodella vita, 0 anche benessere
in questo senso complessoe plurale, comungueartribuendo a esse un significato piti anpio e ben
distinto rispetto a quello di wziliea.

¥ La prevalenza dell'uno 0 dell’altro comportamento pud anche mutare nel tempo. Secondo
Schopf se nel Fanerozoico prevalse la competizione, nel Y recambriano vigeva la cooperazione.
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siva 0 di equilibrio (eguilibrium mode).La prima e caratterizzata da
condizioni di abbondanza di risorse e di nuovi spazi. | n essagli orga
nismi si espandono verso nuovi ecosistemi, verso nuove nicchie da
colonizzare. Nellaseconda invece, data l'assenza di nuovi territori
liberi o sottoutilizzati, gli organismi si assestano in una posizione di
equilibrio. La biologiaci offre questa lezione fondamentale e cioe
che non vi & un comportamento buono per tutte le stagioni, ma a
contrario se muta il contesto ambientale mutano le strategie che
favoriscono lo sviluppo della specie (Boulding 1981).

A differenzadi quanto affermalateorialiberista, «massimizzare»
lacompetizione, attraverso la concorrenza«perfetta» trai soggetti eco-
nomici, non produce necessariamente risultati ottimali. E probabile
che soggetti o comportamenti particolarmente competitivi risultino
vincenti in contesti espansivi. Non a caso I’homo sapienssi € evolu-
to attraverso la colonizzazione e la conquista continua di nuovi ter-
ritori, in competizionecon altre specie. Aggressivitae atteggiamenti
competitivi sono dunque profondamente inscritti nel suo percorso
evolutivo. In tempi piu recenti, I'avventura della modernita (conla
sua cultura individualista e competitiva) ha avuto origine e si é svi-
luppata in un contesto espansivo caratterizzato dalla conquista di
nuovi continenti (America, Indieecc.) e di nuovi spazi intellettuali
(scienza, tecnica ecc.). Non a caso, infine, |0 spirito economico ame-
ricano, anch'esso particolarmente individualista e competitivo, si &
forgiato nell'esperienza dell'espansione verso il West.*

Tuttavia in condizioni non espansive, quali quelle acui la spe-
cie umana si sta necessariamente approssimando, in virtu dell’or-
mai quasi completa colonizzazione degli ecosistemi terrestri, sono
i comportamenti cooperativi adare i migliori risultati.

Questo ci porta a un diverso modo di considerare la pressione
competitiva negli attuali sistemi socioeconomici: la presenza di un
grado troppo elevato di competizione, cosi come di uno troppo bas-
0, saranno daconsiderarsi generalmente pericolosi per il sistema. La
natura ci insegna che perseguire I'efficienza attraverso la competi-
zZione esasperata come unico obiettivo dell'attivita economica, non
solo é laconseguenzadi unaconcezione riduttiva deii‘essere umano,
ma porta facilmente, come vedremo, verso comportamenti distrut-

7 In questo senso Kenneth Boulding (1966) ha parlato di un’economia «da Far West» con-
trapposta all'econcmia «della navicellaspaziale» che caratterizza il contesto attuale.
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tivi per la specie. Nuove forme di schiavitu, distruzione dell’am-
biente, dilagare della corruzione finanziaria, possono rappresentare
alcuni esempi di tali effetti distruttivi (si veda oltre la parte terza).
A controprovadi cio basti pensare quanto frequentementein natura
S osservano comportamenti ridondanti o palesemente inefficienti.

5) In un contesto non espansivo, un certo grado di competizionetra
oeciediversefavoriscel o sviluppodegli ecosisterz, al contrarioh com:
petizionetrai membri di una dessa Specie (Competizioneintraspecifica)
generalmentedanneggia e dungue riduce le possibilita di soprawivenza
della pecie esa.

La competizione intraspecifica, in un contesto non espansivo,
trova un equivalente economico in quella che Fred Hirsch (1976)
ha definito conpet i zi oneposi zi onal e. Immaginiamo un mercato oli-
gopolistico maturo, in cui cioe si produce un bene omogeneo la cui
domanda ¢ costante o in declino. I n questo mercato operano alcune
grandi imprese il cui obiettivo & di mantenere o espandere le pro-
prie quote di mercato. |potizziamo che, a tale scopo, I'impresa A
decida di incrementare le proprie spese pubblicitarie del 10 per
cento. Lealtreimprese si sentiranno minacciate e, per non veder
ridottele proprie quote di mercato, innalzeranno leloro spese pub-
blicitarie dello stesso anmontare. Cio comportera un aumento dei
costi per leimprese, unariduzione dei profitti, un aumento dei prez-
zi e una conseguente riduzione delle quantita prodotte, adanno dei
consumatori. Setutte le imprese reagiscono nello stesso modo, e
quote di mercato che ciascuna impresa riuscira ad accaparrarsi
resteranno invariate.'® Se immaginiamo ragionevolmente che I’im-
presa A, insoddisfatta del risultato raggiunto, decida di incremen-
tare ulteriormente le proprie spese pubblicitarie, cid inneschera
una spirale autoaccrescitiva con effetti deleteri per tutti i soggetti
coinvolti. Cosi come accade in natura,” la competizione tra sog-
getti appartenenti alla stessa specie (le imprese competono sullo
stesso mercato e producono un bene omogeneo) tende a produrre
conseguenze dannose alla sopravvivenza della specie stessa. | nuna

0 Naturalmente immaginiamo che I'efficacia delle diverse campagne sia mediamente equi-
valente.

1 Cfr. Lorenz 1983. Per I'analisi dettagliata di un casodi questo genere {competizione intra-
specifica), s veda l'esempio del «fagiano argo» riportato in seguito.
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battuta essa favorisce «i peggiori». Come vedremo nella parte se-
conda, questo tipo di comportamento, e il suo equivalente econo-
mico, la competizione posizionale, fornisce una chiave di lettura
importante per comprendere al cune dinamicheautodistruttive tipi-
che dell'economia globale.

6) Nei sistemi complessi 4 parte non pud controllareil tutto

Dalle mie parti, quando un ragazzo e una ragazza cominciavano
afrequentarsi in vistadi una possibilerelazione amorosa, s diceva
curiosamente: «quei due fanno della chimica». Come sottolineava
Georgescu-Roegen la ragione fondamental e per cui la chimica non
e mai entrataafar parte dellafisicae legata a fatto che non é pos-
sibile dedurrele proprieta di un nuovo composto da quelle dei sin-
goli elementi che lo compongono.

E probabile che la saggezza popolare avesse qui colto un tratto
epistemol ogicamente rilevante di ogni relazione sistemica: la parte
non puo controllare il tutto. Come scoprira presto |'innamorato,
egli non é affatto in grado di controllare I'evolversi della propria
relazione; in altre parole non é in grado di disporre la successione
degli eventi che lo attendono lungo una catena di tipo determini-
stico. Questa difficolta caratterizza in particolare i sistemi viven-
ti.? Se calcio un sasso, reagira sulla base dell'energia cinetica
del mio piede, cioé seguendo le leggi della meccanica, quindi in
modo prevedibile, ma se calcio un cane esso «reagira» utilizzando
lariservadi energiaimmagazzinata dal suo metabolismo, in un modo
che egli stesso, probabilmente, non sa prevedere (Bateson1972). Ci
troviamo qui di fronte a una tipologia di fenomeni (cibernetici o
sistemici) completamente diversi rispetto a quelli descritti dalla
fisica classica.” L'impossibilita per la parte di controllare il tutto

1 Ilya Prigogine ha mostrato cheanchela materia, lontanadall’equilibrio, presenta caratteristi-
che autorganizzative e dunquel’emergere di fenomeri nuovi, che possonocondurre it processolungo
un sentiero evelutivo imprevedibile. Se dunque tradizionalmente sono i sistemi viventi che pre-
sentano le caratteristiche di iprevedibifita sopra descritte, oggi € possibileestendete tali proprie-
ta, con le dovute precauzioni, anche al mondo swanireate della materia (Prigogine 1968, 1996).

Y Quando il cane di Lorena (dopo essersi alungo trattenuto), uccide il papero colpendolo
«accidental mente»con uno dei suoi canini, ci offre un esempio di comei sistemi viventi seguano
una logica completamente diversa rispetto a determinismo della meccanica classica (acui come
notol'economia § ispira). Oltre aquesto carattereimprevedibile, i sistemi viventi possono anche
ritardare, consapevolmente 0 meno, la propria reazione. Lo iato temporale che separa I'azione
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(incertezza) non é dungue una caratteristica occasionale, o comun-
gue delimitabile razionalmente, come pretenderebbe lateoriaorto-
dossa, quanto piuttosto una caratteristica intrinseca, e dunqueine-
liminabile, di ogni relazione sistemica.

7) I sistemi compless sono dotati di un anello di feedback.

Si tratta di un aspetto di importanzafondamentale. A seconda se
I'effetto di retroazione vaarinforzare oppure asmorzarel'input ori-
ginario, avremo a che fare con sistemi aretroazione positiva o ne-
gativa. Come noto I'evoluzione nel tempo di queste due tipologie
sara diametralmente opposta. Mentre infatti i sistemi a retroazione
positiva presentano caratteristiche esplosive, i sistemi dotati di un
anello di retroazione negativa sono autocorrettivi. La progressione
esponenziale della popolazione o la spirale della violenza rappresen-
tano buoni esempi del primo tipo. | sistemi biologici ed ecologici non
perturbati rappresentano esempi del secondo tipo. Anche la mac-
china a vapore o I'impianto termico di un appartamento dotato di
termostato rappresentano esempi di sistemi autocorrettivi: selatem-
peratura esterna diminuisce, il termostato accende la caldaiae vice-
versa. Risultato: latemperatura dell'ambiente € mantenutacostante.
Qualcosa di simileavviene nell'organismo degli animali a sanguecal-
do, la cui temperatura corporea € mantenuta costantegrazie alla va-
riazione di molti altri parametri. Nei sistemi a retroazione negativa
levariazioni avvengono sempre per assicurarela costanza di qualche
variabile fondamentale, come la «sopravvivenzadella specie».

Puo essere interessante osservare che anche le organizzazioni
complesse, come le imprese, e chiese o le associazioni ambientali-
ste, presentano modalitadi comportamentodel tutto analoghe. Va
riazioni nell'ambiente esterno, come per esempio una nuova nor-
mativa ambientale o un'innovazione tecnologica, provocheranno
modifiche nella strutturainterna dell'impresa al fine di assicurare
quella variabile complessa che ¢ la «sopravvivenza dell’organizza-
zione». La scienza economica tradizionale non coglie questi anelli
di retroazione perché tende, seguendo la meccanica, a spiegare i
fenomeni mediante catene lineari basate sul principio di causa
effetto. Viceversacoglierela presenza di questi anelii e di importan-

(adesempio I'aumento di CO, nell’atmosfera) dai fecdback che ne seguiranno, & unadellefonti
primarie di complessita (€imprevedibilita) che caratterizza gli ecosistemi (Lorcnz 1973).
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za fondamental e per individuare le potenziali derive autodistrut-
tive del sistema economico, oltre che per comprendere, in generale,
le dinamiche evolutive di lungo periodo nellarelazione tra sistema
economico-sociale e biosfera.

8) L’interazione tra dli elementi di un sstema complesso é in genere
attivata da una differenza (informazione).

Nei sistemi complessi non & necessario un urto o |'applicazione
di unacerta quantita di energia per ottenere una reazione efficace.
E sufficiente cheil sistema percepisca una differenza per rile-
vante (informazione). Successivamente potra utilizzare I'energia
presenteall'interno del sistema per dareluogo alla propriareazione.
L e corporations reagiscono alanotizia di una nuova campagna pub-
blicitaria delle concorrenti (probabilmente aumentando le proprie
spese pubblicitarie). Se tutti i miei amici possiedono abiti firmati,
lavorano anche la domenica e fanno vacanza in paesi esotici, saro
probabilmente spinto afare altrettanto. Questo suggerisce, a par-
zide revisione dell'impostazione roegeniana, che gli eventi econo-
mici non andranno considerati solamente in relazioneai fenomeni
di natura fisica e biologica, ma anche in relazione alaloro dimen-
sione simbolica e immaginaria (Castoriadis1975). Non & necessa-
rio che s produca un «fatto materiale». | sistemi cibernetici reagi-
scono all'evento «zero» comeall'evento «uno». L'agente delletasse
puo attivarsi per la dichiarazione che non avete spedito, o il consu-
matore puo interessarsi a quell'auto sportiva che non possiede (ma
che alcuni amici hanno gia acquistato). Come vedremo, eventi di ca
rattere ssmbolico possono innescareeffetti a catena particolarmente
pericolosi da un punto di vista bioeconomico, come per esempio la
rincorsa nel consumi o altre forme di competizione posizionale.

2. Leipotes antropologichedella teoria standard

La moderna teoria del consumatore, come del resto I'intera eco-
nomia neoclassica, si basa su unalunga serie di assunti o ipotesi.
Tra questi, alcuni hanno un carattere generale, o potremmo dire
antropologico, sono cioé relativi ala concezione dell'uomo sottesa
dallateoria (Caiil€1989; Latouche2001). Altre hanno un carattere
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piu tecnico e servono a garantire la deducibilita, date certe pre-
messe, di alcune conclusioni «desiderate» (unicita, stabilita dell’e-
quilibrio ecc.). Insieme costituiscono I'intelaiatura assiomatica su
cui s reggel'intero edificio neoclassico. Vorrei dunque passare cri-
ticamente in rassegnaalcune di questeipotesi caratterizzanti, radu-
nando le critiche che sono state portatedai bioeconomisti e daaltri
studiosi, per poi delineare i tratti essenziali di un nuovo approccio
bioeconomico allateoria del consumatore. Questo consentira di ca-
pire meglio perché, e in quale senso, |le proposte qui avanzate pos-
sono costituire le premesse di una teoria altra rispetto all'economia
neoclassica, e quali invece sono compatibili con il mainstream.

Sendi il tuo bracdio ecogli la mela: critica e/l 'ipotesi
della razionalita

L'homo oeconomicus é razionale. Tutta la scienza economica
informata dal principio di razionalitd. Come vedremo essa affonda
le proprie radici molto lontano. Cerchero di chiarirein che senso,
secondo lateoriadei sistemi, questaconcezione dell'uomo non solo
e irrealistica ma e anche estremamente pericolosa.

I'n un senso molto generale é razionale quel comportamento che,
dati certi fini, individua i mezzi piu appropriati aconseguirli: dato
unfine C, se B consente di ottenere C, e A consente di ottenere B,
aloral'individuo razionale perseguiral'obiettivo A per ottenere C.
In questo senso larazionalita & strumentale.

|1 serpente disse alla donna:

Non morirete affatto! Anzi Dio sa che, quando voi ne mangiaste, S aprireb-
bero i vostri occhi e diventereste come Dio, conoscendo il bene e il male.
Allora ladonna vide chel'albero era buono da mangiare, gradito agli occhi e
desiderabile per acquistare saggezza; prese del suo frutto e ne mangio, poi ne
diede anche d marito, che eraconlei, e anch'egli ne mangio (Genesi 3, 4-7).

Questa pagina biblicada il senso di quanto sia antica e radicata
larazionalita strumentale. Essa riflette il modoin cui si € andato
evolvendo, quantomeno nella tradizione ebraico-cristiana, il rap-
porto dell'essere umano con le cose, con il mondo che le circonda,
in altre parole con |'ambiente naturale.
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Secondo alcuni antropologi € ragionevole ipotizzare che i mam-
miferi superiori ein particolare I'homo sapiens abbiano sviluppato
sin da tempi molto remoti un pensiero razionale di questo genere.
Larazionalita strumentale & il vero braccio, il vero strumento con
cui l'uomo hatrasformato e sottomesso |'ambiente che |lo circonda
va. L'intera evoluzione della nostra specie é stata segnata da uno
sforzo continuo di trasformazione e sottomissione dell'ambiente
naturale, percepito come ostile, dlaricercadi nuove soluzioni, secon-
do quantol'essere umano percepivacome meno minacciantee piu de-
siderabile: «... dominerai sui pesci del mare e sugli uccelli del cielo,
e Su ogni essere vivente che striscia sulla Terra» (Genesi 2, 28).

Tuttavia le condizioni che caratterizzano I'ambiente naturalein
cui I’homo sapiensé costretto avivere oggi non sono piu quelle degli
albori dell'evoluzione. Proprio a causa dell'agire della razionalita
strumental e esse sono profondamente mutate. Non vi sono piu gli
spazi sterminati capaci di assorbire gli effetti sistemici indotti dalla
volonta manipolatrice del sapiens. Egli continua tuttavia a perce-
pire solo «archi di circuiti». Solo le brevi catene causali necessarie
a perseguire razionalmentei propri fini. In altre parole, come ha
osservato Bateson, le conseguenze sistemiche dell'agire razionale
dell'essere umano tendono arimanere inconsce."*

L'uomo contemporaneo ha ormai raggiunto una capacita di in-
tervento sugli ecosistemi assolutamente sconosciuta ai suoi prede-
cessori. 11 quadro € ora completamente mutato. La potenza della
tecnologia*® & tale da poter compromettere la capacita degli ecosi-

4 pareinoltre che la specierapienr fosse particolarmente aggressivae capace di perseguire i
propri fini con maggioreefficaciarispetto d coevo homo neanderthalensis. Questa maggiore aggres-
sivita e spregiudicatezia gli avrebbe fornito significativi vantaggi competitivi, portando all’e-
stinzione dell’ homo neanderthalensis. Cfr. Delbruck 1986 (trad. it., pp. 109-15).

13 Sembrainfatti che «il metodo di selezione dell'informazione per lo schermo della coscien-
za sia connesso in modo assai significativo con la finalita, con I'attenzione e fenomeni simili»
(Bateson 1972, trad. it., p. 460). Pertanto la natura sistemica del rapporto tral'individuo « il
suo ambiente tende a non essere percepita dalla coscienza. 1! nostro campionamento cosciente
della realta tende a percepire solo archi di circuiti, catenecausali lineari comequelledescrittedalle
funzioni di produzioneo di utilita (per costruire una macchina ho bisogno di una certa quantita
di lavoro, capitale e materie primeecc.). Tuttavia se, come abbiamo visto, Ia «realta»é costituita
da unarete complessadi sistemi, dove aciascunacatena causale corrispondeun’inevitabile reazione
(feedback) da parte del sistema, é ragionevole supporre che larazionaita strumental e finisca per
rappresentare un pericol osohoomerang ai fini dell’adartamento dell'essereumanoa suo ecosistema.

14 Essa @ formata dall’insieme di quegli «organi esosomatici» che Georgescu-Roegen, rifa-
cendos ad Alfred Lotka, contrapponeva all'evoluzione degli organi endosomatici, caratteristica
del mondo biologico.
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stemi di sostenere la vita. Egli & ora solo di fronte all'arduo com-
pitodi controllarese sesso. | n questo senso larazionalita strumenta-
le, il protendersi verso | ecose senza curarsi delle conseguenzesiste-
michedelle proprie azioni, diviene al tempo stessoiil portato ultimo
dell'evoluzione della specie e il pericolo principale per la sua so-
pravvivenza.

Chi vuole la fdlicita #rova ['infelicita. Dalla razionalita strumentale
alla saggezza sistemnica

Supponiamo. conformemente alla concezione ortodossa. che la
felicita dipenda dal conseguimento o meno di certi obiettivi dati.
Se le cose stanno in questi termini, possiamo immaginare che il
nostro soggetto sia felice quando riesce a conseguirei propri obiet-
tivi, manipolando efficacemente il proprio ambiente, e infelice
guando non vi riesce. Ma, come ha mostrato Martin Buber,"” impo-
stando il problema della felicita in questi termini (strumentali)
I'uomo poneil conseguimento della propria felicita fuori dalla pro-
pria portata. Larazionalita strumentale contiene in sé la propria
debolezza. Non a caso essa € stata stigmatizzata da secoli in par-
ticolare dalle grandi tradizioni filosofiche e spirituali d'oriente,
secondo le quali premessa per il conseguimento dellafelicita e libe-
rarel'uomo dallelunghe concatenazioni mezzo-fine. Seil fine non
e piu I'affermazione della specie sapiens sulle altre specie concor-
renti, la vittoria su un ambiente ostile, malaricerca della felicita,
e possibile che la razionalita strumentale non costituisca piu il
mezzo maggiormente adatto per perseguire questo fine.

L o stesso concetto espresso da Buber nei termini di un dialogo
spirituale, pud oggi essere espresso nel linguaggio della teoria dei
sistemi. Vediamo in che senso. |1 conseguimento degli obiettivi del-
I'individuo razionale dipende dalle complesse interazioni sistemi-
chein cui I'individuo é inserito, che sfuggono dalla portata di cia
scuno: in altre parole /4 parte non puo controllareil tutto. Come

7 «1punto di Archimede a partire dal quale posso sollevare il mondo & la trasformazione
di mestesso. Seinvece pongodue punti di appoggio, uno qui nellamiaanimael'altro la, nell’ani-
madel miosimilein conflitto con me, quell*unico punto su cui mi S era aperta una prospettiva, mi
sfuggeimmediatamenten. Cfr. Buber 1948 (trad. it. 1990).

INTRODUZIONE 21

vedremo trabreve, il modello di sviluppo occidentale ha, per esem-
pio, conseguenze sistemiche sul piano delle ineguaglianze sociai e
dei danni agli ecosistemi che non sono in larga misura «previste»
e che, tuttavia, finiscono per ritorcersi su chi le ha prodotte. In
altre parole, perseguendo lafelicita, in termini strumentali, I'uomo
moderno troval'infelicita.

E possibile chele cose per I'uomo occidentale s stiano mettendo
ancora peggio, ossiache comportamenti ispirati alarazionalitaeco-
nomica portino aunadifferenzasistematica (cioenon aleatoria) fra
le aspettative e la realtd. Questo per esempio si verificain tutti i
casi in cui s innesca qualche forma di «competizione posizionale»
tra gli individui.'®

Individualismo e atomismo sociale

Secondo la teoria neoclassica |'unita di analisi € I'individuo: il
comportamento economico é determinato dalla sommadi compor-
tamenti individuali.’ La dimensione sociale o di gruppo é assente
dall'analis economica standard.

Difficilmentesi potrebbeimmaginare un'ipotesi piu itrealistica di
quella secondo cui il comportamento economico € astraibile dalla
dimensione sociale. E evidente che sa il comportamento del con-
sumatore sia quello delle imprese sono determinati, oggi piu che
mai, dalle interazioni con molteplici soggetti, saindividui saorga-
nizzazioni. Numerosi studi mostrano come il comportamento del
consumatore sia profondamente influenzato dalle preferenze dei
gruppi sociali acui esso appartiene (oltrechedai process di comu-

18| '‘esempio dell’istruzione mostra assai bene questo fenomeno. Come noto essarappresenta
un «benes» che sta acquisendo importanza crescente. Sara pertanto ragionevole supporre che gli
individui saranno disposti a spendere un ammontare crescente di risorse per assicurarsi un ele-
vatolivellodi istruzione. Tuttavia, seconsideriamo questo «benes nei termini dei vantaggi com-
parti che questo puo offrire, per esempio, nellacompetizione per un miglioreposto di lavoro, cio
cheé rilevante per il singolo sogeetto non & il livello «assoluto» di istruzione conseguito, guanto
piuttosto la differenza tra il livello raggiunto da ciascuno ¢ il livello amediou (anchein questo
casoi sistemi s mostrano sensibili alle differenze, e non ai valori assoluti). Non é difficile ren-
dersi conto che questo tipodi competizione posizionale portera nel tempo a un innal zamento del
livello medio di istruzione e dunque a una irustrazione generalizzata delle aspettative dei sin-
goli individui (Hirsch 1976).

'? Per una critica ampia e ben argomentata all’individualismo comeipotesi caratterizzante
la teoria neoclassicacfr. Zamagni 2002.
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nicazione multimediali): si pensi ai beni come status symbol, sino
a recenti sviluppi del marketing relazionale. Allo stesso modo il
comportamento delle imprese ¢ il portato dell’interazione di mol-
teplici soggetti plurali. Queste organizzazioni (altre imprese, sin-
dacati, organizzazioni dei consumatori, enti locali, banche, asso-
ciazioni ecc.) popolano il mutevole ambientein cui I'impresa opera.
Non é un caso che gli economisti aziendalisti, che adifferenza degli
economisti teorici hanno sovente a che fare con imprese reali,
hanno da tempo, pit 0 meno consapevolmente, abbandonato I'im-
postazioneatomistica. Non a caso, ancora, da tempo gli studiosi di
organizzazioni complesse descrivono |'impresa come un «sistema
aperto» o addiritturautilizzano la metafora «organismo vivente»*"
per interpretare le dinamiche aziendali. L'ipotesi dell'homo oeco-
nomicussopravvive ormai esclusivamentetragli economisti teorici,
siaper le naturali resistenze chelascienzarormuale pone nei confron-
ti del nuovo paradigma, Siainvirtu degli stretti legami con|'ideolo-
gianeoliberista. Affermare questo con chiarezza, oltre aconsentirci
di evitare ogni facile illusione circa un rapido declino del vecchio
paradigma, ci consente di divenire consapevoli di come, orachele
varie forme di olismo sono divenute ormai residuali, i tempi sto-
rici siano ormai maturi per I'emergere di un terzo paradignea !
Seguendo Bateson, nel paradigma sistemico l'unita di analisi non
e costituita dall'individuo, né dalla societa considerata come un
tutto, quanto dalla relazione circolare che comprende individuo e
societa.”? |n generale pertanto essa comprende la relazione circo-
lare tra due o piu sistemi aperti (di volta in volta definiti). Nello
specifico bioeconomico questo implichera in particolare lo studio

20| paradigma sistemico & da tempo assai diffuso tra gli esperti di organizzazioni complesse.
I'n questo ambito I'ipotesi dell’ bomze 0economicur, legata a meccanicismo della vecchia concer
zione tayloristica, t oggi ampiamente superata in quanto non piu adeguata a spiegare il reale
comportamento né delle imprese né delle altre tipologie di organizzazioni.

21 E questal'espressione utilizzata da Alain Caillé aproposito del paradigma del dono che egli
contrappone appunto ai'individualismo metodologico (primo paradigma) e all’olismo (secondo
paradigma). Pur condividendo le motivazioni afla base deil’analisi di Caillé (edi Mauss) avanzo
qui I'ipotesi che il paradigma del dono possain qualche modo rientrare in quello che qui io
chiamo paradigma sistemice. Non vi & dubbio cheil dono, fondato come é sulla nozione di reci-
procita, rappresenti un caso assai rilevante di relazione sistemica come qui definita.

2.3, questo punto, assai delicato e tutt'altro che ovvio, non posso che rimandare alle con-
siderazioni svolte a piu riprese da Bareson. Cfr. per esempio i saggi Formza, sostanza differenza,
in Bateson 1972 (trad. it., pp. 467-68); Ur'impostazione sistemica, in Bateson 1991 (trad.it.,
pp. 392-95).
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delle relazioni tra i sistemi biologici (avari livelli) ei sistemi eco-
nomico-sociai. Vaelapenadi osservare chel'approccio sistemico,
oltre asuperare la profonda inadeguatezza dell'individualismo nel-
I'affrontare le problematiche bioeconomiche, non coincide affatto
conl'olismo, incui il comportamento dei soggetti € semprein qual-
che modo determinato da unatotalita preesistente ai soggetti stessi
(Caillé 1994).%

Universalissmo O naturalismo

E laconcezione secondo cui I'economia rispecchia leggi naturali.
Cio portaaconsiderareleleggi economiche come tendenzial mente
universali, cioé a-storiche, applicabili in ogni contesto geografico,
storico e culturale.

Questa concezione universale o naturale della scienza economi-
ca haradici antiche: essa risale quantomeno all'illuminismo e fa
tutt'uno con la pretesa della fisica classica di stabilire leggi sem-
plici, valide in ogni tempo e in ogni luogo. Tuttavia lafisica stessa
«ha perduto molte delle gemme di cui risplendeva ai tempi di La-
place», ein generalein quasi ogni settore della scienza contempo-
ranea si assiste aunacrisi della spiegazione semplice (Morin 1983).
Questa complessita nasce, tral'altro, proprio dallo stretto legame
che, nelle scienze sociali i n particolare, ogni sistemaintrattiene con
il proprio contesto storico e sociae.

Per quanto riguarda la scienza economica, Georgescu-Roegen ha
fortemente criticato la pretesa dell'economia standard di identifi-
care leggi economiche valide anche a di fuori del contesto occi-
dentale. In particolare egli negavalapossibilita di estendereleleggi
economiche che caratterizzano i paesi capitalistici ale economie
agricoledei paesi sottosviluppati.?® Questo aspetto meno noto della

23 A differenza di quanto accade nel paradigma olistico, nel paradigmasistemico la presenza

nell’ambiente esterno del nuowvo, del disordine organizzatore, di |uogo all’ emergere di biforcazion,
di trasformazioni evolutive nel sistema stesso. In estrema sintesi, direi cheladifferenza trai due
paradigmi S traduce nel diverso modo di trattare il fenomeno del «cambiamento». Clr. Prigo-
gine (1984, 19961, Morin (1977}, Bateson (1972, 1991).

2 Clr. in particolare Geargescu-Roegen 1960; e inoltre il testo Institutional aspecis of pea-
sant community (19694}, che Georgescu-Roegen scrissedopo i soggiorni in India (1963), Brasile
11964, dove sarebbe tornato nel 1966 e nel 1971) e Ghana.
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teoria bioeconomica assume oggi uno straordinario rilievo: ¢ sem-
pre piu chiaroinfatti chelo studio delle economiedei paesi del Sud
del mondo non puo essere svolto prescindendo dafattori di natura
istituzionale, culturale e religiosa che caratterizzano queste econo-
miealtre. In particolare le comunita contadine e le economie infor-
mali tiiche delle periferie urbane del Sud del mondo sembrano
non conformarsi ai criteri dellarazionalita economica occidentale
(Latouche 1991).%

L'impossibilita di individuare leggi economiche universali, por-
ta aun rinnovato interesse per la dimensione locale, un'attenzione
tesa a valorizzare le qualita peculiari dei luoghi e a promuovere
I"autogoverno delle societalocai (Magnaghi 2000).

PAKTE SECONDA IL SISTEMA BIOECONOMICO
1. Critica a/iz teorianeoclassica del consumatore

La teoria neoclassica del consumatore ha, come tutte | e analisi
logico-deduttive, meriti innegabili. Essa hail pregio di sgombrare
il terreno daequivoci e di impedirecomuni errori di pensiero: date
certe premesse é possibile dedurre certe precise conseguenze. Tut-
taviai suoi meriti oggi non vanno molto oltre questo punto. Non
solo laconcezione deil'uomo su cui si fonda e, comeabbiamo visto,
inadeguata, ma anche le ipotesi piu tecniche che la caratterizzano
sono, come vedremo, irrealistiche se non addirittura pericolose per
la sopravvivenza della specie. Non stupiscono pertanto le scarse
capacita previsionali dellateoriaortodossa, in particolare per quanto
riguarda gli effetti della dinamica capitalistica sugli equilibri bio-
logici, ecologici e sociali.

La teoria neoclassica del consumatore e basata su una serie di
ipotesi che riportiamo di seguito per completezza:

1) L'homo oeconomicus (HO) fronteggia combinazioni alterna-
tive di diversi beni che non implicano né rischio né incertezza.
2 |n termini sistemici cio & ben comprensibile: queste economie altre rappresentano la rea

zione, la«risposta adattiva» degli esclusi dallo sviluppo a condizionamenti (tecnologici edi colo-
niaaaaione dell’immaginario collettivo) prodotti dalle economie occidentali su di esse
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Ogni punto X = (x,, x5, ..., x,) € una «allocazione» (0 paniere, for-
mato dalle quantita misurabili x, del bene 1, 2, ..., n).

2) Dati due panieri di beni X" e X”, 'HO preferiral'uno all’altro,
o considerera le due alternative come indifferenti. L'indifferenza
e unarelazione simmetrica, la preferenza no. Scriviamo: X' P X”
per la preferenza e X’ | X” per I'indifferenza.

3) Le preferenze dell’ HO non cambiano nel tempo.

4) Ipotesi di non sazieta. L'HO non € mai sazio: dato un paniere
qualsiasi X'; ailoraX” é preferito aX” se X” e ottenuto aggiungendo
aX’ unaquantita positiva di ailmeno un bene.

5) Larelazione di non preferenza N (lanegazione di P) é transi-
tiva. Ciog, e X’ N X" e X" N X, dlora X’ N X",

6) Ipotesi di stretta convessita dellecuwedi indifferenza: se X' N X
e X’ NX”, allora X’ N [4X"+(1-4)X"], dove 0<a<1.

L'ipotesi 1 esclude rischio eincertezza dall'analisi. Su questo si
e gia detto. Essa & accettabile in un contesto deterministico, ma
non in un contesto sistemico, in cui l'incertezza e ontologicamente
parte del gioco. Essafatutt'uno conl'ipotesi 3, secondo cui le pre-
ferenze non mutano nel tempo. E evidente che queste due i potesi
caratterizzano il modeilo come perfettamente statico. Non vi e da
stupirsi pertanto sei modelli standard non sono in grado di trattare
le dinamiche evolutive. Naturalmente non vi e nulla di male nel
delineare un modello che, come queilo neoclassico, studia prevalen-
tementelerelazioni sincroniche tragli elementi del sistema (quello
che potremmo chiamare un modello «prevalentemente struttura-
le»). | problemi nascono quando s tende aestendere la portata del-
I'approccio neoclassicoalla dinamica evolutivadel sistemaeconomi-
co, alesueinterazioni con |'ambiente naturale, con la sferasociale,
o infinequando s tende ad applicare la teoria standard a contesti
culturali caratterizzati da sistemi di valorifpreferenze profonda-
mente diversi da quelli occidentali. Rispetto a queste estensioni,
['approccio qui suggerito é daconsiderarsi alternativo aquello neo-
classico.

L'ipotesi 2, insieme alla 5, definisce quella che potremmo chia
mare |'ipotesi di razionalita. In altre parole il consumatore ¢ sem-
prein grado, posto di fronte a un‘alternativa, di esprimere la pro-
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pria preferenza. Abbiamo giacriticato, in termini antropologici, la
concezione dell'uomo che sottosta all'ipotesi di razionalita. Anche
in termini piu formali I'ipotesi di razionalitaé insoddisfacente. Non
e affatto detto cheil consumatore, posto di fronte adue beni, sap-
pia effettivamente esprimere la propria preferenza. Questo sia per-
ché egli non dispone di informazioni perfette circale diverse alter-
native, sa perché un comportamento esitante (da non confondere
con l'indifferenza) pud essere I'inevitabile conseguenza della non
commensurabilita delle diverse alternative. Come s € visto, questa é
unacondizione comune nell'universo biologico, in cui gli organismi
generalmente perseguono una pluralita di fini.

L'ipotesi di razionalita svolgedunque un ruolo fondamentale nel-
['ambito della teoria neoclassica: quelladi garantire che tutte le pos-
sibili alternativesiano ordinabili lungo un'unicadimensione, I'utilita.

Come e stato dimostrato,* la possibilita di ordinare una varieta
di «panieri»lungo un unico indice unidimensionale (I'utilita ap-
punto) é destinata a cadere quando si abbia ache fare con un ordi-
namento delle preferenze di tipo «lessicografico», in cui cioe non
Vi € sostituibilita frai diversi beni. L'esperienza di tutti i giorni
dimostra che questa € una situazione possibile: il cibo non puo
essere un buon sostituto per chi sta morendo di sete,?” cosi come
I'accesso a Internet non puod essere un buon sostituto per chi non
ha accesso all'acqua potabile. Ancora, il pane distribuito dalle as-
sociazioni umanitarie non puo soddisfare chi ha un disperato biso-
gno di giustizia e di dignita L'ordinamento delie preferenzeé dun-
gue di tipo lessicografico (almeno con riferimento aquesta tipologia
di beni). Questo e gia sufficiente a dimostrare che non € possibile
ordinarei beni lungo un unico indice monodimensionale (utilita)
come pretende la teoria ortodossa.

Contributi provenienti dai piu svariati campi disciplinari, dalla
biologia all'antropologia, dalle scienze socidi ala psicologia, ci in-
segnano che un autentico benesseree il portato di molteplici di-
mensioni: la sua complessita deriva appunto dal fatto che non é

26 Cfr. Georgescu-Roegen 1966, successivamente ripreso da Mayumi 2001, > . 8 20.

27 [n vireil della natura biologica dell’essere umano & difficilmente contestabile. infatti. il
fatto chei beni finalizzati a soddisfacimento di alcuni bisogni biologici fondamentali (acqua,
cibo ecc.) non possano essere sostituiti da altro genere di beni.
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possibile ridurre la dimensione fisico-biologica a quella dell'utile o
della giustizia.®

Anche dando per buonal'ipotesi di strettaconvessitadelle curve
di indifferenza (ipotesi 6),* rimane da considerarel'ipotesi che, in
assol uto, risulta piu inaccettabile da un punto di vista bioecono-
mico: I'ipotesi di non sazieta (ipotesi 4) . Essa come noto stabilisce
che, aparitadi altre condizioni, una quantita maggioredi un bene
e sempre preferitaaunaquantita minore (per ogni bene). I n altre pa:
role il consumatore non € mai sazio. Come ora dimostreremo, I'ipo-
tesi di non sazieta & a tempo stesso biologicamente infondata e,
soprattutto, estremamente pericol osa.

La natura al contempo economica e biofisica dell'essere umano
ci mostra chiaramente che (oltre ai noti vincoli di bilancio) egli &
sottoposto adei limiti di natura biologica. Come abbiamo visto, gli
organismi biologici in generale, e i mammiferi in particolare, non
mirano adisporre di quantita «massime» di alcunavariabile, quanto
piuttosto a raggiungimento di una condizione di equilibrio omeo-
statico: troppo ossigeno comportala combustione dei tessuti, come
troppo poco ossigeno comporta uno stato di asfissia. Nessun organi-
sSmo vivente e spinto a consumare piu di quanto gli Sia necessario
per mantenersi in buone condizioni di salute e assicurare la conti-
nuita della propria specie. 1l troppo, comeil troppo poco, é sem-
pre da considerarsi pericoloso nel mondo biologico.*

E su questo punto che si consuma un'insanabile rottura tral'eco-
nomia standard e le leggi dellafisicae della biologia. In un mondo
fisicamente limitato, in cui energia e materia sono sottoposte a un
irreversibile processo di degradazione (entropia), presupporre la
«non sazieta» del consumatore significa postulare le condizioni
della propria autodistruzione come specie, facendo della scienza
economica un costrutto astratto, completamente disancorato da

2 Georgescu-Roegen ha avanzato I'ipotesi, sostenuta da alcuni psicologi (Maslow 1970},
secondo cui sarebbe possibile postulare un ordine gerarchico dei bisogni. Cfr. Georgescu-Roe-
gen 1966. Questa ipotesi, alaluce della recente antropologia comparata, & probabilmente troppo
lorte €, coniunque, non necessaria a dimostrare l'incongruenza della teoria neoclassica.

47 Cfr. Mayumi 2001.

30 Esiste un altro fattore limitante, di nawira fisica, che ¢ il fempeo disponibite. Ogni indivi-
duo, per quanto avido e competitivo, dispone di un tempo limitato per il consumo, ed & ragio-
ncvole che, oltre unacerta quantitadi beni, egli non disponga del tempo sufficiente per goderne.
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ogni realta fisica e biologica E evidente infatti cheil consumo di
guantita sempre crescenti di beni si scontra con i limiti della bio-
sfera, siadi natura termodinamica che biologica.

2. Homo bioeconomicus?

E possibile aquesto punto proporre, comeipotesi di lavoro, una
listadi caratteristiche antropologiche che delineano i tratti fonda-
mentali di quello che potremmo definire homo bioeconomicus(#HB),
quali possibili criteri di orientamento per la costruzione di un’aftra
economia biol ogicamente e socia mente sostenibile:

1) L'HB ricercala feficita intesa come pluralita di valors, traloro
(almeno parzialmente) irriducibili.

2) La felicita/benessere dipende, tral'altro, dalle relazioni tra i
soggetti (reciprocitd).

3) L'unita di analis non é I'individuo, quanto la relazionecirco-
lare tra due o piu sistemi (per esempio biosfera, societa, organiz-
zazioni complesse, famiglie ecc.).

4) L'HB e soggetto alleleggi della termodinamicae dellabiologia.

5) Le leggi economiche non sono universali bensi condizionate
dal contesto storico, culturale e istituzionale (Iocalismo).

6) L'HB non mira ala massimizzazionedi alcunavariabile sempli-
ce, quanto piuttosto aunacondizionedi equilibriofrale piu variabili.

7) L'HB ¢ caratterizzato dalla coesistenza di comportamenti di
tipo competitivo (espansivo) con comportamenti di tipo cooperati-
vo (di equilibrio).

8) L'HB ¢ orientato dalla saggezzasistemica anziché dallarazio-
nalita strumentale.

9) | bisogni dell’HB sono (generalmente)saziabili.

Per quanto astratte, queste ipotesi descrivono probabilmente la
realta in modo piu adeguato di quanto non facciano quelle proprie
della teoria ortodossa. Esse rappresentano, 1o ribadiamo, solamen-
te delle possibili ipotesi di lavoro. Nonostante queste descrivano,
credo, un universo dotato di unacerta coerenza, nullarichiede che
vengano accettate in tofo. Anzi, puo essere interessante elaborare
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teorie e modelli che presuppongano solo alcunedi esse. Riconosco
che, per quanto tali ipotesi s sforzino di rimanere aderenti alla
realta biologica, economicae sociale, essesvelano a tempo stesso una
tensione normativa, etica. Ritengo che questa dimensione eticavada
riconosciuta e accettata, e anzi costituisca un elemento imprescin-
dibile per affrontare la vastita e I'urgenza dei problemi che |'ap-
proccio sistemico viene asvelare.

3. Unateoriz bioeconomicadel consumatore

Estendendo alla teoria del consumatore |'approccio introdotto
da Georgescu-Roegen nell'ambito della teoria della produzione (in
particolare attraverso la distinzione trafondi efluss), si intende
muovere qui verso una teoria bioeconomica del comportamento del
«consumatore». Essaconsentedi trattare leinterazioni cheil «sog-
getto di consumo», che non coincide qui necessariamente con il
singolo consumatore,** intrattiene non solo con la sfera biofisica,
ma anche con quella economica e sociale. Questo tentativo non puo
che costituire un canovaccio, un modello aperto su cui costruire,
nella prospettiva di superarei limiti dellateoria tradizionale.

Come noto, la teoria neoclassica affronta il comportamento del
consumatore partendo da unafunzione di utilita del tipo:

U=F£x,, %3, ..., %),

dove cioé l'utilita del consumatore viene a dipendere esclusiva
mente dalle quantita dei «beni» consumati dal soggetto. In altre
parole il benessere degli individui é ricondotto al flusso di beni che
sono in grado di consumare. Ma se guardiamo alla funzione di
consumo da un punto di vista bioeconomico, ci accorgiamo che
questa impostazione soffre di quello che Georgescu-Roegen chia-
mavail «complessodel flusso)): in altre parole essaconsidera esclu-

31 Assumiamo qui come «soggettodi consumo» un’unitd sociale, generalmente pidi ampia del
singolo consumatore, come la famiglia, il gruppo di acquisto o, eventualmente, il clan. Assu-
miamo inoltreil termine «CONSUMO»i N un'accezione assai ampia essa sara per noi qualsiasi atti-
vita che comporta una variazione nella «felicitd»/benessere del soggetto di consumo. Si accetta
dunque Uipatesi che «il consumatores sappia (general mente) esprimere le propric «preferenzes
(teoria delle preferenzerivelate) sebbene, in conformita ale nostre ipotesi, esse non saranno
necessariamente ordinabili lungo un medesimo indice unidimensionalc [utilita).
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sivamente i flussi che attraversano il processo e trascura invece i
fondi (o sistemi) che fanno partedel processo e che svolgonoin
un ruolo di grande rilievo.*

I1 modello che intendo proporre introduce dunque, accanto ai
flussi, tre specifici fondi:* essi sono costituiti dai «consumatori»
considerati nellaloro dimensione biofisica (C),dallaricchezza sotto
formadi beni durevoli daquesti posseduta (K} edal capitale natu-
rale (Ky) (vedifiguralap. 32).

| consumatori (considerati nellaloro dimensione biofisica) costi-
tuiscono un importante fondo nel processo di consumo nel senso
che ciascun soggetto, per poter godere di qualsivoglia «bene», sia
una partita di calcio o un abito firmato, deve essere posto in
condizionedi preservare il proprio equilibrio biofisico. Tale equi-
librio e garantito da un flusso di risorse naturali {x,) provenienti
dail'ambiente, oltre che da un flusso di beni di consumo (x;) ge-
neralmente acquistati sul mercato. A s aggiunge un flusso di
«beni relazionali» (x,)** provenienti dalla «sfera sociale))esterna a
soggetto di consumo. Tali flussi, oltre agarantire il mantenimento
biofisico dei consumatori, contribuiscono agenerare quel flusso di
felicita/benessere (F) che costituisceil vero output dell'attivita eco-
nomica.

I1secondo fondo é costituito dalla ricchezza (capital €) posseduta
dai «consumatori»(K.). Con questa espressione s intende in par-
ticolare I'insieme dei beni durevoli posseduti dallafamiglia (lacasa
elabibliotecadi famiglia possono costituire esempi di questo tipo).

%2 Sara bene richiamare la differenza fondamentale tra fondi e flussi. Secondo Georgescu-
Roegen cio che caratterizza un fondo & I'ipotesi secondo cui siapresente al termine del pro-
cesso nelle medesime condizioni in cui vi é entrato. Affinchétale ipotesi rappresenti larealta in
modo soddisfacente, il modello prevede specifici flussi che consentano di mantenere ogni {ondo
nelle medesime «condizioni di efficienza»in cui s trovavano all’inizic del processo (Georgescu-
Roegen 1971, p. 230). Rispetto ala funzione di consumo cio significa, per cscmpio, che grazie
al flusso di beni quali cibo, acqua ecc. é assicurato il mantenimento dellafunzionalita biofisica
dei membri della famiglia

* A differenza della definizione fornita da Georgescu-Roegen, i fondi possono qui presen-
tare, a termine del processo, modifiche di natura Sa quantitativa che qualitativa. Nonostante
queste trasformazioni, immaginiamo che essi, in quanto sisters, di natura solitamente autocor-
rettiva, Siano sempre riconoscibilial terminedel processo (cfr. il saggio R cette fastibili controt ecno-
logie vieali, presentato in questo volume alle pp. 192 sgg.).

* Con questa espressione si intende quel particolare tipo di «beni» che non possono essere
goduti isolatamente, ma solamente nella relazione tra chi offre e chi domanda. Esempi di que-
sto tipo di «beni» sono i servizi dla persona (cura, benessere, assistenza), ma anche l'offerta di
servizi culturali, artistici, e religiosofspirituali.
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Quello chela presenzadi questo fondo vuole sottolineare é che (per
guanto il ruolo del capitale sia piu noto comefattore di produzione)
svolge un compito altrettanto significativo come «agente» di
CoNnsumo.

Per comprendere questo ruolo basti pensare che laricchezza ac-
cumulata dalle famiglie sotto forma di beni durevoli rappresenta
una fonte «diretta» di felicita/benessere indipendentemente dal
flussodi beni che questefamigliesono in grado di acquistare sul mer-
cato. I1piacere che traiamo, per esempio, stando seduti nel giardi-
no di casaleggendo un libro, ha certamente richiesto in passato una
attivita di produzione, maesiste ora sotto forma di ricchezza. Tali
beni durevali richiedono, per esseregoduti, solo di un modesto flusso
di materia/energia (x,, x,) per mantenerelacasaeil libro nelle mede-
sime condizioni in cui sono entrate nel processo. Che il godimento
dellavita siaunafunzionedellaricchezza, e dunque dei fondi prima
ancora che del reddito (flusso),costituisce un‘importante distinzio-
ne rispetto allateoriastandard. Essaci invitaaguardare alle nostre
ricchezze con occhi diversi, comprendendone appieno il loro va
lore. Daun punto di vista bioeconomico, ogni bene durevole costitui-
sce un prezioso patrimonio di materia-energia organizzata, capace
di produrre benessere con apporti ulteriori di materia-energiamolto
modesti. Tale patrimonio viene, almeno in parte, irreversibilmente
perduto ogni volta che il bene viene distrutto per acquistarne uno
&« ngovo ».

E possibileinoltre ampliare il concetto di capitale adisposizione
delle famiglie per comprendere a suo interno la «ricchezza» di
natura sociale o relazionale. Essae costituita dall'insieme di quelle
relazioni sociali 0 «neoclaniche» che consentono alle famiglie di
integrare il proprio benessere (o semplicemente di sopravvivere)
rispetto allepossibilita consentite loro dall'accesso ai mercati tradi-
zionali. Questo concetto comprendera sia la ricchezza accumul ata
nel settore informale dell'economia (checaratterizza soprattutto le
economie piu povere: Latouche 1991) sia la ricchezza sociale co-
stituita dalle varie organizzazioni che compongono, nei paesi piu
ricchi, il variegato universo di quellache definiamo «economiasoli-
dale» o civile (Laville 1994; Zamagni 1998). Come noto, lateoria
economica tradizionale trascura questa dimensione che € invece di
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primaria importanza, sia nei contesti delle economie meno avan-
zate - neile quali non s spiegherebbe altrimenti la capacita di
sopravvivere (ealevoltedi esserefelici!) che queste societa mani-
festano pur con redditi monetari estremamente bass - sia nei paes
occidentali, dove risponde a crescente bisogno di qualita della
vita, relazionalitd, solidarieta presente in questo tipo di societa.
Inoltrei «beni relazionali» posseggono caratteristiche molto pecu-
liari da un punto di vista bioeconomico. Essi infatti implicano,
come vedremo, un consumo molto ridotto di materia/energia.

I1 terzo fondo ¢ costituito dal capitale naturale (Ky) e cioé dal-
I'insieme organizzato degli elementi che costituiscono la ricchezza
dellabiosfera (aria, acqua, territorio, specieanimali e vegetali ecc.).

Per comprendere in che senso il capitale naturale assume un
ruolo significativo nell'ambito del processo di consumo, dobbiamo
immaginare cosa sarebbe del nostro benessere se non disponessimo
del territoriosu cui abitiamo, dellefonti di acqua pulita per bereo
cucinare. Intermini piu strettamente economici possiamo pensare
cosa sarebbe dell'industria turistica seil mare si presentasse privo
di vita o inquinato, o cosa sarebbe dello shopping in un centro
urbanoin cui I'aria e divenutairrespirabile. Per quanto il ruolo del
capitale naturale sia piti evidente nellafunzione di produzione (sia
come input di risorse che come agente di trasformazione) un’ana-
lis piu attenta ci rendera consapevoli del fatto che anche |'attivita
di consumo presuppone uno spazio fisico e soprattutto il manteni-
mento degli equilibri ecologici.

Flussi

%, =heni di mercato
x, =beni relazionali
Xy x, =risorse naturali
L—w»r F =felicira/benessere
w, =scartifrifiuti

X, —™ C, Kc, KN
" Fondi
*  C =soggetto di consumo

%, — (famiglia, gruppo di acquisto)

K = beni durevoli+«capitale»

relazionale

K, =capitale naturale

Figura 1

Il consumu: fondi e fliss:.
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Il capitale naturale, d'altro canto, costituisce unafontedirettadi
benessere per le famiglie. 11 piacere di abbeverarsi aunafonte di alta
montagna o la semplice contemplazione di un paesaggio alpino, la
possibilita di osservare o, meglio ancora, di convivere con la molti-
tudine di esseri viventi che abitano la biosfera, costituiscono da
sempre una continua fonte di gioia per gli esseri umani, che si ge-
nera, S noti bene, indipendentemente dalla produzione e dal con-
sumo di beni. Cio che desidero mettere in luce € che una parte
importante del benessere/felicita a cui gli esseri umani possono at-
tingeredipende da un fondo (il capitale naturale) chegiaessteeche
pertanto non richiede alcuno sforzo produttivo (siain termini di
«lavoro» che di impiego di capitale, risorse o tecnologia) se non
guello legato alla sua conservazione.

12modello presenta dunque tre tipologiedi fondi (C, K, Ky) tra-
scurate dall'analisi tradizionale. Cio che caratterizza |'approccio
bioeconomico alla teoria del consumatore e che, contrariamente a
quanto affermato dalla teoria standard, i flussi di beni e servizi non
sono in grado, da soli, di produrre alcun benessere. L'ipotesi standard
secondo cui l'utilita dipendeva esclusivamente dai flussi di beni
eservizi in possesso del consumatore, era giustificabile in un con-
testo (quello degli albori della societa industriale) in cui nulla mi-
nacciava seriamente il mantenimento dei fondi (equilibriodella bio-
sfera, quantita apparentemente crescenti di capitale a disposizione
dellefamiglie ecc.). E evidente che oggi queste condizioni «di equi-
librio» non possono in acun modo essere date per scontate. Pertan-
to la teoria bioeconomica dovra analizzare innanzitutto le condi-
zioni di «mantenimento» di questi fondi, e comele trasformazioni
legate ai processi economici ne compromettano la possibilita di so-
stenere lavita e di produrre benessere.

Non andra mai dimenticato, infine, che il processo di consumo
comporta la degradazione entropica di una certa quantita di mate-
riafenergia, la quale risultera non piu utilizzabile a termine del
processo. Per tenere conto di cio occorrera considerare in output la
presenza di un flusso di scarti/rifiuti (w,).””

35 Seintroducessimo lo Stato nellarappresentazione semplificata del processo economicoqui

presentata, dovremmo prendere in considerazione le tipologie di fondi da questo, controllate:
parchi, risorse naturali, ferrovie, autostrade, rnpprcscntano esempi di questo tipe. E bene osser-
vare che anche questi fondi possono costituire fonte «diretta» di benessere da parte delle fami-
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I n conclusione questo approccio, oltre a mostrare I'importanza
delle diverse tipologie di ricchezza (edunque non solo dei red-
diti) ai fini del benessere delle societa, consentedi interpretare una
serie di fenomeni piu vasti, che si verificano alafrontiera tra bio-
sfera, economia e societa e che sfuggono alle maglie dell'analisi
tradizionale.

Innanzitutto esso consente di spiegare per quali motivi nelleeco-
nomie occidentali, nonostante un significativo aumento nei con-
sumi di beni e servizi tradizionali, sia sempre piu diffusa la perce-
zione di una riduzione del benessere.”®* Cio puod essere spiegato
attraverso un deterioramento nella qualita dei fondi. In partico-
lare, fattori quali la perditadi qualita ambientale, lo stress, la cre-
scente insicurezza sociae ecc. fanno s che, nonostante |'aumento
dei flussi di beni e servizi che caratterizza le economie ricche, il
benessere tenda a diminuire.

Per quanto riguarda le economie del Sud del mondo, la cronica
carenza di «ricchezza» in particolare sotto forma di beni durevoli
(casa, accesso al'acqua potabile ecc.) € alabase (primaancoradella
carenza di beni di consumo) dei bassi liveili di benessere caratteri-
stici di questesocieta. Essa spiegainoltre laloroincapacitadi acce-
dere a quelle soluzioni ecologiche tecnologicamente avanzate pro-
poste dai tecnocrati dello sviluppo. Le soluzioni tecnologiche piu
rispettose dell'ambiente richiedono infatti alte concentrazioni di
capitale di cui queste economie non dispongono. Per quanto esse
tentino di reagire all'impatto della globalizzazione attraverso il
moltiplicarsi delle relazioni neoclaniche che animano I'economia
informale, non vi & dubbio che la distruzione dei legami sociali di
tipo tradizionale e lo sradicamento determinato dall'impatto delle
economie occidentali, abbiano comportato una complessiva ridu-
zione del «capitale relazionale» e dunque del benessere.

glie. Lavisitaale piramidi o ancheil semplice uso di un’autostrada o di unaferrovianon richie
dano, anche qui, altro sforzo per produrre benessere se non quello legato alaloro conservazione,
I n definitiva tali «beni pubbliciu costituiscono la riccherza accumulata dalla collettivita.

* Un indicatore di benessere che, trai primi, hamostrato un andamento decrescente (a par-
tire dalla meta degli anni settanta), & I'Indice del benessere economico sostenibile (ISEW), a cui
si possono affiancare vari indici settoriali (quali il consumo di psicofarmaci oiil tasso di suicidi).
Cfr. Daly e Cobb 1989.
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4. Teoria ddla produzione

Come noto, la teoria tradizionale della produzione e basata su
una funzione di produzione neoclassicadel tipo:

Q=#K,R, L)
che nella versione di lungo periodo («teoria della crescita*) di So-
low/Stiglitz assume laforma:
Q — KaRch
con:
at+b+c=1.

Cio significachela produzione cresceal crescere dellaquantitadi
lavoro (L), del fondo di capitale (K) e del progresso tecnologico.

Soprattutto essa assume che sia possibile produrre una qualsiasi
guantitadi prodotto Q, riducendo a piacimento le risorse naturali
R, purché venga aumentato sufficientemente il fondo di capitale
secondo |'espressione:

R =
KaLe

In altre parole, lateoria neoclassicaassume perfetta sostituibilita
frarisorse naturali e capitale fabbricato dall'uomo. Un'assunzione
che non a caso, é anche ala base della definizione neoclassica di
sviluppo sostenibile (Bonaiuti 2001, p. 122). Cio significa, come ha
affermato Solow, che «non c'@ inlinea di principio alcun proble-
ma, il mondo puo, in effetti, andare avanti senza risorse naturali»
(Solow 1974, p. 11).

E possibile dimostrare, tuttavia, che tale assunzione viola le
leggi dellatermodinamica. Se, comeaffermanoi neoclassici, lafun-
zione di produzione altro non é che una ricetta, Solow e Stiglitz
implicitamente affermano che sarapossibile, riducendo la quantita
di farina, cuocersi una pizza piu grande semplicemente utilizzando
un forno piu ampio (oppuredue cuochi al posto di uno). Com'e evi-
dente, questa formul azione semplicemente non rispetta il bilancio
dei materiali: un modo diverso di leggere la prima legge della ter-
modinamica.
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L'insoddisfazione nei confronti della teoria tradizional e ha spin-
to Georgescu-Roegen a sviluppare una diversa e pit ampia teoria
della produzione.*

| fattori di produzione secondo I'accezione classica- lavoro, ca
pitale eterraricardiana (rispettivamentel, K, e T) - costituiscono
le fondamentali tipologie di fondo.*® Analogamente a quanto visto
per la teoria del consumatore, cio che caratterizza un fondo é I'i-
potesi secondo culi Sia ancora presente al termine del processo
nelle medesime condizioni in cui vi e entrato. Per fare si che tale
ipotesi Sarispettata, il modello prevede che un certo ammontare
di materia/energia (flusso) Siaimpiegata per riportareil fondo alle
condizioni iniziali.*’ Lerisorse naturali (m,)ei prodotti intermedi
{x;) che vengono impiegati nel processo di produzione, costituisco-
no le due tipologie di flussi iningresso. Prodotti finiti (q,)e scarti
(w,) costituiscono le due tipologie di flussi in uscita, come mostrato
nellafigura 2.

Come haosservato Herman Daly, il modello fondi-flussi ponein
evidenza che «ci6 che chiamiamo produzione ¢ in realta la trasfor-
mazione di risorse in prodotti dotati di utilita e in prodotti di
scarto. Lavoro e capitale sono agenti di trasformazione (e pertanto
sono daconsiderarsi stock interni a "sistema’ produttivo), mentre
risorse, bassa entropia energetica/materiale, sono cio che vienetra-
sf ormat o (i flussi che entrano nel sistema)» (Daly 1999, p. 20). Que-
sta differenza, che scompare nella rappresentazione neoclassica, &
invece assai rilevante poiché, come s é detto, «non vi & sostituibi-

37 Cfr. Georgescu-Roegen 1971, cap. 9 e soprattutto il saggio Ricette fattibili contro tecnolo-
gie vitali presentato in questo volume alle pp. 192 sg.

3 E vero che, come ha osservato Boulding, lavoro, capitale ¢ terra ricardiana rappresentano
aggregati assal eterogenel. Essi risultano pil significativi come fattori di distribuzione che come
fattori di produzione. Egli pertanto propone una diversa classificazione che prevede energia,
materia e conoscenze (krow-bow) comefattori fondamentali di produzione. In effetti lavoro e
capitale, nel senso tradizionale, altro non sono che aggregati di materiafencrgia e conoscenze.
Sarebbe possibile, e anzi auspicabile, I'elaborazione di un modello sistemico che utilizzasse la
classificazione proposta da Boulding. Qui g ¢ scelto tuttavia di mantenere le categorie standard
(lavoro, capitale e terra) per consentiredi cogliere megliole differenze tra l'approccio sistemico
qui proposto e la tradizionale funzione di produzione.

3% Cosi s esprime Georgescu-Roegen: «[....] dobbiamo ipotizzare un processonel quale lavoro
e materiali vengono continuamente impiegati per mantencrc in uno stato di efficienza costante
gli oggetti normalmente logorati duranteil processo. [...] In ogni impresa, in ogni {amiglia, una
parte sostanziale del tempo di lavero e dei materiali & costantemente impiegata nella manuten-
zione degli edifici, dei macchinari e dei beni durevoli in uno stato efficiente di funzionamento»
(cfr.infra, p. 198).

INTRODUZTONFE,
Flusst
m, =risorse naturali
i —>»q, & =prodotti intermedi
g, =beni prodotti
LK, Ky tw, = scartifrifiuti
Fondi
X > L =lavoro
K =capitale
Ky = capitale naturale
Figura 2

La produzione: fondi e fuss:

lita tra fattori di flusso e fattori di fondo», e in particolare tra il
flusso di materia/energia in entratae lo stock di capitale impiegato
nel processo.*

Non s puo, riducendo la quantitadi farina (flusso di risorse na-
turali), produrre uno stesso numero di pizze semplicemente aumen-
tando il numero dei pizzaioli o dei forni (fattori di fondo), cosi come
non si puo produrre un dato ammontare di automobili riducendo
I'impiego di metallo (anche se si utilizzano i piu avanzati robot).
In altre parole sara possibile sostituire facilmente un elemento di
fondo con un altro elemento di fondo (per esempio capitale con la
voro), o un elemento di flusso con un altro (per esempioil ferrocon
I'alluminio nellacostruzionedi automobili), malarelazione trafondi
efluss e ((fondamentalmenteuna relazione di complementarietae
non di sostituibilita» (Daly 1999, p. 20). L'errore in cui sono incor-
S i teorici neoclassici derivadall'avere indebitamente esteso agli n
fattori della produzione quel principio di sostituibilita che vale sola
mente tra lavoro e capitale (sebbenecon evidenti ripercussioni so-
ciai). Quanto abbiamo sino a ora sottolineato deriva essenzialmen-
te dal rispetto del bilancio dei materiali.

Tuttavia, anche la seconda legge della termodinamica comporta
conseguenze rilevanti per il processo di produzione. Questo non
solo per il fattoche essaimplica, comesi € visto, un'inevitabile de-
gradazione della materia/energia in input e un'altrettanto inevitabi-
le produzionedi scarti. Infatti, nel modello georgescu-roegeniano,

0 Cfr. infra, p. 203
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anchei fattori di fondo (capitale, lavoro, terra ricardiana) sono sog-
getti al medesimo processo di logoramento, tanto che il modello
individua specifici flussi finalizzati al mantenimento di ciascun
fondoin «condizioni di efficienza» costante. Cio poiché il capitale,
per esempio un tornio, entra nel processo in «buone» condizioni e
ne esce inesorabilmentelogorato. Un certo ammontare di materia
e di energia sara necessario per riportarlo alle originali condizioni
di efficienza.

5. Progeso tecrologico, new economy e critica bioeconomica

Dasempre gli economisti ortodossi hanno difeso la crescita dagli
attacchi degli ecologisti con una molteplicita di argomentazioni, il
cui fulcro teorico ruotaattorno al concetto di progresso tecnol ogico.
L 'idea fondamentale e cheil progresso tecnol ogico consentira, come
gia avvenuto in passato, di «spostare avanti i ceppi», giungendo a
produrre quantita crescenti di beni con un uso sempre minore di
materia ed energia. Questo fenomeno, noto in letteraturacomede:
materializzazione del capitale, ha incontrato grande interesse da
parte degli economisti.

Progresso tecnologico e nuove tecnologie sono alla base del re-
cente sviluppo della #ew economy, in cui il processo di demateria-
lizzazione del capitale & particolarmente evidente (Toffler 1995).
11 passaggio dal capitalismo «fordista», con le suefabbriche fumose,
adlaciviltaon fine comporterebbe, secondo questi autori, la transa-
zione definitiva a un‘economia leggera, a un processo produttivo
pulito, caratterizzato da un bassissimo consumo di risorse materiali
e quindi da un ridottissimo inguinamento.

Non voglio negare che, nonostante la crisi in cui attualmente
versail settore della new economy, le nuove tecnologie rappresen-
tino una novita importante anche da un punto di vista ecologico.
Tuttavia occorre guardare a questo fenomeno pit in profondita,
adottando un approccio autenticamente sistemico.

E certamente corretto affermare che il settore delle tecnologie
informatiche e, piu in generale, i settori coinvolti nella cosiddetta

new economy, siano capaci di produrre reddito con un minore im-
piegodi risorse naturali. Tuttavia, ci domandiamo, fino a che punto
le nuove tecnol ogie rappresentano un sostituto, e non piuttosto un
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complementodelletecnologie tradizionali? I n altre parole un numero
crescente di societa di software o di consulenza finanziaria signi-
ficaforse una minor produzione di auto o di energia elettrica?Men-
trei consumi di numerose risorse pa unita di prodotto sono effet-
tivamente diminuiti nei paesi piu avanzati, i consumi assoluti di
molte risorse chiave continuano ad aumentare. Alcuni dati baste-
ranno a chiarire questo punto:

Una unita di GNP, oggi, puo essere prodotta con meno energia che all’ini-
zio degli anni settanta. L'intensita dell'energia (misurata come energia per
unita di GNP} e diminuita del 25 per cento (media OECD) nei paesi OECD
dal 1970 al 1988. Ma questa diminuzione dell'intensita di energia non ha
portato a una riduzione deif’uso totale di energia. L'uso (totale) di energia
[primary energy comsumption] &€ aumentato del 30 per cento nello stesso pe-
riodo (Binswanger 1993, p. 227).

Per quanto I'aumento dei consumi assoluti Sia in parte dovuto
all'aumento della popolazione, il modello fondi-flussi di George-
scu-Roegen ci suggerisce un'interessante interpretazione di questo
fenomeno. Le nuove tecnologie richiedono, comeogni formadi ca
pitale (fondo), un flusso di risorse per essere mantenute «in condi-
zioni di efficienza». Ma, occorredomandarsi, quanto laproduzione
di capitalea elevato contenuto tecnologico (cheé anche e soprattut-
to capitale umano) richiedein termini di risorse per il proprio man-
tenimento? Con ogni probabilita un ingegnere occidentale, impie-
gato in una societa che produce computer, utilizzadirettamentemeno
capitale naturale di quanto non ne utilizzi, per esempio, un lavo-
ratore indiano impiegato in uno stabilimento per la produzione di
coloranti. Tuttavia quanto capitale naturale richiedela produzione
sociale di un ingegnere? E delle tecnologie informatiche in gene-
rale?Si possono forse produrre computer senzarecarsi a lavoroin
automobile o senza disporre di una casa arredata con ogni como-
dita? Le infrastrutture e le istituzioni necessarie alle democrazie
avanzate per farsi promotrici dell'innovazione tecnologica non
richiedono esse stesse, per poter essere mantenute, un significativo
ammontare di capitale manufatto, umano e naturale? E ancora. Si
puo forse immaginare che i paesi meno avanzati possano giungere
autilizzare nuove tecnologie(se mai vi giungeranno) senza passareat-
traverso una prolungata fase di industrializzazione? I n altre parole
la produzione di tecnologie avanzate implica un continuo ammon-
tare di input provenienti da processi di trasformazione di tipo tra-
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dizionale, che aloro volta richiedono quantita crescenti di risorse
naturali. Per quanto il progresso tecnologico possa effettivamente
ridurre le quantita di energia e materia impiegate in determinati
settori (informazione, servizi ecc.), & assai improbabile chetale pro-
CESSO possa essere esteso a tutti i settori produttivi e tantomeno a
livello globale.

I n conclusione lacritica bioeconomica dimostra, da un lato, che
non e possibile prescindere dallerisorse naturali (sostituendolecon
capitale prodotto dall'uomo) e, dall’altro, cheil puntare unicamente
sullo svifuppo tecnologico non comporta la riduzione dell’impat-
to sugli ecosistemi, bensi un aumento dei consumi assoluti di risor-
se. Latecnologia, e soprattutto la fede cieca nello sviluppo tecnolo-
gico che la sostiene, lungi dal costituire la soluzione al problema
ecologico, rappresentano piuttosto un alibi che impedisce di giun-
gere ad affrontare efficacemente il problema. Il modello che ab-
biamo delineato ci consente di intravedere altrove le strategie piu
interessanti per produrre benessere riducendo I'impatto sugli eco-
sistemi.

6. Produzionefisca e produzionedi valore

Occorreinnanzitutto chiarire un'importante premessa. Quando
si discute di crescitaeconomica in relazione agli ecosistemi, occorre
tenere ben presente che mentre Georgescu-Roegen considera la
produzione in termini rigorosamente/**“*: gli economisti neoclas-
sici s riferiscono alla produzione in termini di ualore. Come noto
il valoreimplicai prezzi e questi ultimi I'utilita associata adetermi-
nati beni o servizi. Per quanto s possano (eio credo si debbano)
criticare le premesse utilitariste su cui si fondalateoria neoclassica,
occorreessere consapevoli che considerare la produzione in termini
di valore porta la questione su un piano completamente diverso.
Mentre Georgescu-Roegen fa riferimento alle possibilita di sosti-
tuzione fra risorse naturali e tecnologia per ?"°“#"¢ yno stesso bene
(per esempio un'automobile), gli autori neoclassici fanno riferimen-
toalle possibilita di sostituzioneche s presentano per produrreun
determinato livello di benessere. E evidente infatti che lo stesso
servizio (utilita) lo s puo ottenere spostandosi a cavallo oppurein
automobile, ma con un ben diverso impiego di risorse naturali e
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tecnologia. Quando Ayres afferma che «nel lontano futuroil siste-
ma economico non ha bisogno di produrre una significativa quanti-
tadi beni» & evidente che egli staragionando «in termini di utilita
e non di produzionefisicacostante)). Ayrese corretto nel riconosce-
re che, senza questa precisazione, la critica di Georgescu-Roegen
alateoria neoclassica sarebbe «devastante».

Cio ¢he ci insegnano le leggi della termodinamica, e in partico-
lare lalegge di entropia, € che la decrescita della produzione é ine-
vitabile in termini fisici. Cid non significa, e non deve portare a
credere che questo implichi necessariamente una riduzione della
produzione in termini di valore' né, tantomeno, della felicita delle
persone.

Cio premesso ritengo possibile (eforse anche probabile) che I'i-
nevitabile riduzione della produzione in termini fisici trascinera
con sé una qualche riduzione del prodotto mondiale lordo, come
immaginava Georgescu-Roegen, e dunque a una crisi del capitali-
smoglobale. Qui entriamo nel terreno dellespeculazioni dove, credo,
nessuno oggi disponga di previsioni attendibili. Due sono essen-
ziamente le alternative. La prima é che una qualche catastrofe di
dimensioni planetarie induca una profonda revisione delle prefe-
renze. La seconda é che una profonda revisione delle preferenze
eviti la catastrofe. Affinché sia questa seconda strada a essere per-
corsa molto dipendera dalla capacita che sapremo dimostrare di
produrre valore pur riducendo I'utilizzo di materiafenergia.

Occorre dungue rivedere il nostro modo di concepirela produzio-
ne di valore economico. Un possibile percorso attraverso cui intra-
prendere questa trasformazione é costituito dal trasferimentodella
domanda verso la produzionedi «beni relazionali ».

7.Verso una « decrescita conviviale »

In altre parole, occorre favorire lo spostamento della domanda
dalla produzionedi beni tradizionali ad alto impatto ambientale, a
guei beni per i quali I'economia solidale o civile possiede uno speci-

*! Sono ovviamente consapevoledi quanto il prodotto interno lordo costituisca un pessimo
indicedi benessere. Tuttavia esso, contenendo in qualche modo, attraversoil sistemadel prezzi,
le preferenze dei consumatori, consente d introdurre la differenza tra produzione fisica e pro-
duzionedi valore.
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fico vantaggio comparato, cioéi beni relazionali. Nelle societa avan-
zatevi € unaspecificadomanda di qualitadellavita. Matale doman-
da non s soddisfa grazie alla produzione di maggiori quantita di
beni «tradizionali»(Zamagni 1998). E piuttosto unadomandadi at-
tenzione, di cura, di conoscenza, di partecipazione, di nuovi spazi
di liberta, di spiritualita. La «produzione»di questo tipo di «beni»
comporta la degradazione di quantita molto modeste di materia/
energia. Essi tuttavia possono, in prospettiva, sostenere una quota
significativa della produzione futura in termini di valore, quan-
tomeno nei paesi ricchi. Questo certamente significa una trasfor-
mazione profonda dell’immaginario economico e produttivo (La-
touche, 20028).

Occorre essere ben consapevoli che una politica ecologicaincen-
trata unicamente su una drastica riduzione dei consumi (oltre a
essere con ogni probabilita destinata al fallimento) creerebbe, data
L'attuale struttura della produzione, una drammatica riduzione della
domanda globale e dunque un aumento significativo della disoccu-
pazione e del disagio sociale. Proviamo aimmaginare cosa accadreb-
be se improvvisamente tutto I'Occidente s adeguasse a livelli di
consumo ecol ogicamente sostenibili: certo sarebbe una manna per
gli ecosistemi, ma una vera e propria catastrofe per |'economia e
per |'occupazione. | n questa fase di transizione verso un‘economia
sostenibile andra attribuita la massimaimportanza ala produzione
di beni relazionali.

Inoltre, mai comein questo momento & apparso chiaroil legame
trasostenibilita ecologicae sostenibilita economico-sociale. L 'espan-
sione dell'economia solidale, attraverso la produzione di beni rela
zionali, non solo crea valore economico laddove € possibile ridurre
a minimo la degradazione della materiafenergia, ma costituisce
una potente via per la realizzazione di un'economia giusta, riequi-
librando il processo di concentrazione della ricchezza a cui stiamo
assistendo attual mente.

Molti dei beni e servizi generalmente forniti da strutture pub-
bliche o private potranno in futuro essere svolti secondo i criteri
dell'economia solidale da organizzazioni non profit: penso in par-
ticolare ala produzione agricola e alimentare di qualita, ala pro-
duzione di energia su base locale, all'artigianato, ai servizi, dalla
formazionea turismo, solo per citare alcuni esempi (Laville 1994;
Laville e Gardin 1996).
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8. Consumo e produzone: un approccio sistemzico

Consideriamo ora larelazione sistemica tra consumo e produzio-
ne. Nel quadro che abbiamo delineato la sfera del consumo intez-
agisce con quella della produzione per due ordini di motivi. Il
primo, ovvio, & dovuto d fatto che, come per la teoria standard,
I'insieme dei beni e servizi domandati dai consumatori coinci-
de con il flusso di beni e servizi offerti dal sistema produttivo. I1
secondo, caratteristico dell'approccio sistemico, & dovuto al fatto
che il sistema produttivo condivide con la sfera del consumo le
medesime tipologie di fondi: esseri umani (considerati oracome la
voratori ora come consumatori) e capitale (economico, relazionale
e naturale). Laconseguenza piu vistosa di questainterazione é che
un piu alto livello della produzione non significa necessariamen-
teun piu alto livello di utilita (come per la teoria standard), ma a
contrario essa pud comportare una riduzionede! « benessere® indivi-
duale o sociale.Cio é dovuto alletrasformazioni, siadi naturaquan-
titativa che qualitativa, subite dai fondi per effetto delle attivita di
produzione (econsumo). Piu precisamente, qualsivoglia modifica
nei valori o nellacomposizione dei flussi (per esempio un maggiore
impiego di risorse o I'utilizzo di una nuovatecnologiao di un nuovo
tipo di organizzazionedel lavoro), interferendo sui fondi (per esem-
pio distruggendoil capitale naturale, modificandolastrutturarela-
zionale o infine impedendo I’accumulo di quantita anche minime
di ricchezza - beni durevoli - da parte delle famiglie), incide non
solo sul flusso di beni prodotti (come nellateoriatradizionale), ma
anche sul «benessere» dei consumatori.

Un esempio ovvio & rappresentato dall’uso intensivo di una
risorsa naturale. Larecente aperturadel territori della Siberiaale
battute di caccia dei turisti occidentali, al fine di vendere questa
tipologia di «servizi» sul mercato, portera, nel tempo, alla scom-
parsa dellerarespecie cacciate, come é accaduto, giada molto tem-
po, in Europa. E ovvio che questa attivita, oltre aprodurre un red-
dito connesso a flusso degli animali cacciati, finira per alterare il
corrispondente fondo (I'equilibrioriproduttivo e quindi, in defini-
tiva, I'esistenza dellarisorsa). Laconseguenza non sara solola scom-
parsa delle imprese che gestiscono questo «servizio», ma anche
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un'evidente perdita di benessere per gli abitanti della zona, che
non potranno piu godere della presenza di questi animali.

Analoghi interrogativi possono essere posti a partire dai cam-
biamenti nelle variabili «relazionali». Per esempio la diffusione di
sistemi di organizzazione del lavoro che richiedono maggiore effi-
cienza/sfruttamento del lavoro, nella misurain cui aumentano lo
stress, riducono le possibilita di un uso intelligente del tempo li-
bero e, in casi limiti, distruggono la struttura relazionale della so-
cieta esistente, non puo certo essere giudicata positivamente solo
in quanto aumentail prodotto interno lordo dell'economia in que-
stione. Considerazioni anal oghe possono essere svolte in relazione
all'impatto chele politiche di sviluppo occidentali hanno avuto sul
capitale naturale e sul tessuto sociale di molti paesi del Sud del
mondo.

I n termini piu generali questo approccio tentadi fornire un sup-
porto interpretativo ai numerosi paradossi che caratterizzano 1’at-
tuale sistema socioeconomico. Queste situazioni paradossali, del
resto evidenti da tempo, richiedono approcci teorici in grado di
tematizzare le conseguenze che le politiche di crescita e sviluppo
producono sul «benessere» della societa, non solo direttamente,
ma in quanto capaci di alterare gli equilibri nelle strutture (fondi)
dacui, in ultima analisi, tale «benessere» dipende.

PARTE TERZA LA DINAMICA EVOLUTIVA
1. llfagiano argo e /z spiralede redditi

Vorrei ora analizzare le possibili trasformazioni evolutive del
modello. Seguendo I'approccio sistemico questo significa, amio av-
Viso, mettere in evidenza innanzitutto quelle relazioni circolari che
possono condurre ilsistema lungo una spirale autoaccrescitiva. Oc-
corre dunque individuare i principali circuiti retroattivi capaci di
spiegare quel fenomeno paradossale per cui I'uomo occidentale, cer-
cando felicita e benessere, trovain realta poverta crescente, emar-
ginazione, guerre e varie forme di malessere sociae.

Durante la parata nuziale le penne maestre del fagiano argo ma-
schio (Argusianus argus) vengono dirette verso lafemminaed esibite
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in tuttalaloro maestosita, in un atteggiamento simile a quello del
pavone quando falaruota. Poiché, comee stato dimostrato, lascelta
del compagno compete esclusivamente alafemmina, le possibilita
riproduttive dell'argo sono strettamente |legate alla capacita di sti-
molo sessuae e, dunque, ala maestosita della sua livrea nuziae.
Cid ha portato, nel corso dell'evoluzione, aun progressivo alun-
gamento delle penne maestre di questo uccellosino aridurloin una
condizione paradossale: egli e divenuto quasi incapace di volare.

Questo, riportato da Konrad Lorenz in B otto peccati capitali
dellz nostra civilta, & un illuminante esempio di retroazione posi-
tiva: la competizione trai membri di una stessa specie (selezione
intraspecifica) daluogo a un processo esponenziale che, in assenza
di un intervento regolatore, si concluderebbe con I'estinzione della
specie. Nel caso specificoil circuito regolatore (feedback negativo)
e costituito dai predatori, che eliminando i soggetti piu «esibizio-
nisti», nelimitano la crescita continua delle penne maestre. Questo
caso costituisce una splendida metafora del ruolo della tecnologia
nell'ambito delle economie occidentali. Essa presenta il medesimo
carattere ipertrofico ed e il frutto di un analogo processo di retro-
azione positiva. Vediamo in che senso.

Si potrebbe dire che tutta la razionalita economica occidentale
e ispirataal principio e alla prassi dell'efficienza. Tuttal'economia
insegnata nei corsi di base impartiti nelle universita occidentali s
ispiraatale, unico, principio fondamentale: I'efficienza. Essa spinge
leimprese a minimizzarei costi nellaprospettiva di massimizzazio-
nedei profitti. Una maggiore efficienzae infatti il criterio che con-
sente alleimprese di risultare vincenti nelladinamica competitiva,
di superare la selezione attuata dai mercati. Le imprese piu effi-
cienti realizzano maggiori profitti. Questi consentono loro di rea
lizzare maggiori investimenti. Maggiori investimenti in tecnologia
e capitale umano produrranno nuovamente maggiore efficienza. In
questo modo il processo circolares chiudeinnescando un feedback
positivo che porta a ulteriore «progresso» tecnologico.? Si spiega

*2 | maggiori sviluppi tecnologici si avranno inoltre in quei settori in cui la domanda effet-
tiva e piu alta. Questo spiega, per esempio, I'incredibile arretratezza delle tecnologie per I"agri-
coltura (nonda esportazione) dei paesi poveri per i quali la domanda effettiva P molto bassa.
D'altro canto i settori ad alta tecnologia dei paesi ricchi s sviluppano sempre pit velocemente
(cfr, il saggio di Geotgescu-Roegen, Ineguaglianza, limiti e crestita dz un punto di vista bivecono-
mzco, qui pubblicato alle pp. 114 sgg.).
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cosli I'ipertrofismo della megamacchina tecnoscientifica nelle mo-
derne societa occidentali, che s mostraancorain continua crescita.

Questo processo, accelerato dalla globalizzazione dei mercati,
produce un'evidente emergenza sul piano distributivo: dati gli at-
tuali sistemi di distribuzione del reddito e delle proprietd, il pro-
cesso autoaccrescitivo della tecnologia porta con sé una crescente
differenziazionedei redditi. In altre parolei ricchi divengono sem-
pre piu ricchi ei poveri sempre piu poveri (spirale o forbice dei red-
diti). L'evidenza empirica a questo riguardo e robusta. Un solo
dato per tutti: il reddito annuale delle 225 persone piu ricche del
pianeta superala sommadei redditi annuali del 47 per cento della
popolazione mondiale (2 miliardi e 500 milioni di persone).*

Laprogressiva concentrazione del progresso tecnologico nei paesi
occidentali e nelle mani di poche imprese transnazionali comporta
I'emergere di una crescente ineguaglianza nella distribuzione del
reddito. Il ragionamento puo essere articolato a vari livelli (di sin-
golo mercato 0 aggregato) sino acomprendereinteri Stati-nazione.
Chi puo oggi francamente aspettarsi che il Bangladesh entri nella
corsa tecnologica, § mettaaprodurre telefonini o anche solo auto-
mobili o prodotti di medio livello tecnologico a prezzi competitivi?
Queste economie pit povere sono ormai escluse dalla competizione
internazionale, sono ormai, per dirla con Latouche, «buone per la
rottamazione».

E importante notare che I'ineguaglianza, oltre a essere |'effetto
della ricerca spasmodica dell'efficienza, ne é anche, in qualche
modo, la causa. I n altre parole |'ineguale distribuzione dei redditi
(edunque la presenza di individui disposti a offrire il proprio la-
voro asalari estremamente bassi) e funzionale alla minimizzazione
dei costi per le imprese e consente percio di mantenere o di accre-
scere nuovamente |'efficienza. 11circuito dunquesi chiude e si au-
toalimenta (anche) lungo questa via.

“* S vedanoin particolare e edizioni annuali del Rapportoszio ssiluppo umano, dacui risulta
inoltre che negli ultimi decenni il divario di reddito trail quinto pit ricco della popolazione del
pianeta e il quinto piti povero e cresciuto dalla proporzionedi 30: 1 nel 1960 a 74: 1 del 1997.
E stato anche fatto notare che le ricchezze dei tre miliardari primi in classificasono maggiori
della somma del prodotto nazionalelordo di tutti i paesi meno sviluppati e dei loro 600 milio-
ni di abitanti. Cfr. UNDP 1999, p. 19.
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I n conclusione, la dinamica sistemica del progresso tecnologico
porta non solo a una drastica riduzione di benessere per i piu po-
veri e gli esclusi, ma anche alladiffusione dell'idea che |'economia
capitalistaé profondamente ingiusta. E poiché, come credo, la per-
cezionedi aver subito un'ingiustizia strutturale, prima ancoradella
poverta stessa, e fonte di infelicita per tutti coloro che ne hanno
la consapevolezza, ecco che inseguire esclusivamente |'efficienza
porta, oltre all'allargamento delle varie forme di emarginazione, a
una progressiva diffusione del malessere sociae globale.

2. La spiraleautoaccrescitiva dei consumi e del lavoro

Tutti noi, comecittadini delle opulente societa occidentali, siamo
sempre pit consapevoli che un aumento ulteriore dei nostri livelli
di consumo non porterebbe, contrariamente a quanto assume la
teoria economica tradizionale, ad alcun aumento significativo della
nostra«felicita». Ma sele cose stanno in questi termini perché mai
i consumi continuano ad aumentare?Un po' tutti, aquesto proposi-
to, abbiamo I'impressione di essere «parte di un ingranaggio piu
grande di noi»* nel quale, a di la delle apparenze, risulta difficile
comprendere verso quali esiti questo processo ci stia conducendo.
E sempre piu evidente che per comprendere un fenomeno comples-
so comeil circolo vizioso dei consumi, occorre andare oltrele ana-
lis strettamente economiche, allargando il nostro sguardo a com-
prendere fenomeni di natura psicologicae sociale.*

|1teologo e psicoterapeuta Eugen Drewermann ritiene fondamen-
tale, per comprendere la condizione e il comportamento dell'uomo
moderno, il concetto di gngoscia.* La pauradellamorteelarottura

# A questo proposito risultano molto interessanti le riflessioni di Rateson sul comportamen-
to degli alcolisti. E fondamentale per la guarigione che I'alcolista raggiunga la consapevolezza
di «essere parte di iin sistema pit grande di luix». La pretesa dell’autocontrolle, in questo senso,
«& mostruosa». Il comportamento del consumatore, da questo punto di vista, ¢ assai simile a
quello dell’alcolista descritto da Bateson.

* Tragli autori che, partendo da considerazioni di natura psicologicae genetica, hanno evi-
denziato i danni posti in essere dall'organizzazionc economica moderna, s rimanda in partico-
lared lavori di Erich Fromm, tracui L'umore e /a sua disintegrazione neila societi occidentale con-
temporanea (in Frommm 1956), e Konrad Lorenz, in particolare I decfino dell’somo (1983, trad.
it. 1984).

¥ Cfr, Drewermann 1982-84,
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di un rapporto armonico con Dio e con l'universo (la naturae gli
animali innanzitutto) sono alla base dell'angoscia che caratterizza
la condizione dellacivilta moderna. Per superare tale condizione di
angoscial'essere umano ricorre avari stratagemmi che assolvono al
compito fondamentale di restituirgli un'immagine di sicurezzae au-
tostima. Si comprende, in questa prospettiva, comeil rifugiarsi nelle
cosg, il continuo aumento dei consumi, rispondano a tali bisogni.

Faormal parte dellaletteratura economica ortodossa il fatto che
i consumatori oggi, anche quando acquistano un «oggetto» (per esem-
pio un capo di abbigliamento) sianoin realta in cercadi un’«espe-
rienzay. Si spiegano cosi gli enormi investimenti che le grandi ca
tene compiono per dare ai loro punti vendita caratteristiche tali da
rinforzare questa sensazione, a punto tale darealizzare veri e pro-
pri templi del consumo. I1 marchio deveincarnare uno stiledi vita.
Un'esperienza che consoli I'individuo e lenisca I'angoscia del vi-
vere. Vada sé che da questo punto di vista il consumatore non
realmente mai sazi o, poiché entro breve s ritrovera nellamedesima
condizione di primae quindi avra nuovamente bisogno di ricorrere
a una nuova esperienza di consumo.

Un discorso del tutto analogo puo essere svolto per i consumi di
quei beni, oggi sempre piu diffusi, la cui «utilita» (ormai del tutto
separatadal valored'uso) & legataesclusivamente all'effetto di dif-
ferenziazione sociae che essi producono (alcuni tipi di auto, abiti
e accessori firmati, vacanze esotiche possono costituire esempi di
questo generedi beni). | sistemi cibernetici non sono sensibili ai va-
lori assoluti quanto piuttosto alle differenze. I n questo caso |'uti-
lita non é funzione dellaquantita del bene consumato, quanto piut-
tosto della differenzatrail consumo individuale e lo standard di
riferimento per il gruppo sociale di cui l'individuo s sente parte.
E evidente che questo atteggiamento porta all'innalzamento del
livello medio dei consumi, e quindi aun ulteriore innalzamento dei
consumi individuali, dando luogo a una rincorsa al'infinito, senza
per questo che nessun consumatore giunga mai a uno stato di defi-
nitivo appagamento.

Inutile direche, adispetto delle nostre angosce e dei nostri biso-
gni di differenziazione sociae, ogni aumento nel consumo di mate-
ria o energia accresce l'entropia del sistema e sancisce una possibi-
lita in meno per il futuro.
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Assal interessante dal nostro punto di vista é anche il circolo
vizioso che si realizza sul fronte del lavoro. L'altra strada maestra
con cui gli individui compensano |'angoscia e la solitudine che ca
ratterizzale moderne societaindustriali € il lavorointesoin termini
strumentali, cioé come mezzo di affermazionesociale. 11 bisogno di
affermazionesociale porta a un progressivo aumento dell'impegno
sul lavoro oltre che all'aumento vero e proprio della giornata lavo-
rativa, che puo giungere sino a raddoppiarsi rispetto agli standard
contrattuali. Questa rincorsa risulta ancora meno efficace e piu
drammatica di quella del consumo. Soffocare le angosce nel lavoro
comporta una rimozione delle cause che ne sono alaradice. L'an-
goscia dunque non viene risolta; a contrario, il ridursi del tempo
libero e pitl in generale I'estinguersi di quelle condizioni che con-
sentirebbero una maggiore consapevolezza di sé rendono il processo
di rimozione radicale e definitivo. Gli alti redditi associati a posi-
zioni sociali di successo troveranno general mente sbocco in nuovi
consumi (senon altro per rendere riconoscibile il proprio status so-
cide) alimentando il circolo vizioso dei consumi. Inoltre il bisogno
di affermazione sociae, innescando le dinamiche della competizio-
ne posizionae (tutti cercheranno di avere successo e promozioni)
portera mediamente avedere frustrate | e proprie ambizioni, dando
luogo a un nuovo slancio emulativo. Questo comportamento porta
il nostro Robinson, lavoratore-imprenditore, aradicare sempre piu
in sé quellacomponente di insoddisfazione e di angosciache vacosi
achiudereil ciclo provocando un'evidente diffusione del malessere
psicologico e sociale, un aumento della produzione e dei consumi
e un incremento nella degradazione della materia/energia.

Sei circoli vizios dei consumi e del lavoro ora descritti sem-
brano in grado di autoalimentarsi, tuttavia non vi e dubbio cheess
risultano ulteriormente accelerati dalla pressione competitiva in-
dotta dall'economia globale. La globalizzazione ci esige sempre piu
efficienti, capaci, flessibili.*” Lo stress, ossia le sempre maggiori
pressioni a cui l'individuo € sottoposto, fuori e dentro |I'ambiente
di lavoro, produce unadiretta perditadi benessere, oltre ad alimen-
tare il senso d'angoscia che é ala base delle spirali dei consumi e
del lavoro sopra descritte.

" vadasé che, a contrario, i soggetti meno efficienti e competitivi possono trovarsi esclusi
dal mercato del lavoro, divenendo totalmente inoperosi.



50 MAURO BONAIUTT

3. Alienazione e distruzione del legarne sociale

Vi & un ulteriore processo, piu noto agli economisti, che spiega
una grossa parte della perdita di benessere che caratterizza le so-
cieta moderne. Anch'essa e generata e amplificata dalla ricerca
della massimizzazione dell'efficienza: & la dinamica dell'aliena-
zione. Laricerca della massima efficienza produce, come noto, una
crescente specializzazione del lavoro che porta dunque a una pro-
gressiva separazione del lavoratore dal controllo dei fini a cui &
rivolta I'attivita organizzativa. Questo fenomeno, gia sottolineato
daMarx e daWeber, é particolarmente evidente nellegrandi indu-
strie e porta inevitabilmente a una perdita di benessere sociale.
Come ha notato Bateson, |le moderne organizzazioni complesse
sono in realta aggregati «di parti di persone», gli individui sono
cioé indotti ad annullare una parte della propria personaliti in fun-
zione del perseguimento dei fini organizzativi. Fortunatamente é
impossibile che tale operazione riesca in modo completo, e ciascu-
no conservera, alivelli pit o meno profondi, un avanzo di perso-
nalita, un residuo di saggezza sistemica. Nel contesto occidentale
I'alienazione ha riguardato prevalentemente il lavoro di fabbrica,
in particolare durante le fasi della prima industrializzazione, ma
trova ancora oggi bruciante attualita nelle zone franche di espor-
tazione del Sud-est asiatico, dove sconfinain vere e proprie nuove
forme di schiavitl. Anche se piu brutale, il fenomeno dell'aliena-
zione é forse meno pericoloso di quello legato al'angoscia, perché,
adifferenzadi quest'ultimo, sembra essere meglio percepito dalla
coscienza e quindi porta generalmente ainnescare meccanismi di
reazione, quali I'organizzazione sindacale dei lavoratori, che ten-
dono acompensare, nel tempo, le cause che hanno generato I'die-
nazione stessa.

La teoria economica standard ignora questo aspetto, come gli
altri effetti precedentemente descritti, semplicemente perché as-
sume cheil lavoro non rientri nellafunzione di utilita del soggetto.
L'utilita é infatti esclusivamente associata al consumo. Ma questa
ipotesi, considerando |'importanza centrale che il lavoro assume
nelle societa moderne, € oggi evidentemente inaccettabile.

Inoltre, la storia economica e sociale delle moderne societaindu-
striali mostra come I'industrializzazione sia strettamente connessa
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con ladistruzione dei legami sociali che caratterizzavai precedenti
sistemi di organizzazione sociae. L 'abbandono delle comunita fon-
date su un'economia di tipo agricolo, per cercare lavoroin citta, rap-
presental'esempio tipico di questa esperienza, ancora drammatica-
mente attual e nel contesto economico e socialedei paesi piu poveri.

Quello che vogliosottolinearequi & la naturasistemica, edunque
autogenerativa, di questo processo come di quelli precedentemen-
te descritti. L'individuo, perdendo I'appoggio della comunita di
origine, é costretto arivolgersi al mercato per ottenerealcuni beni
e servizi che prima venivano svolti dallacomunita attraverso scambi
non monetari (laproduzione di beni alimentari, molti servizi, tra
Cui I'assistenza ai bambini e alle persone anziane, possono rappre-
sentare alcuni esempi in proposito). D'altro canto, |'estensione del-
I'economia di mercato comporta un'ulteriore distruzione dei le-
gami sociali che aloro voltaspingonogli individui, ormai ridotti ad
atomi sociali, e privi di alternative non monetarie, arivolgers mag-
giormente ai mercati. Si alimenta cosi un processo circolare il cui
esito sara quello di alargare continuamente gli spazi del mercato e
ridurre quelli della sfera sociale.

4. I'circoli vizios dal lato dell’offerta: profitti e concentrazioni
transnazionali

Gli anelli di feedback ora descritti caratterizzano il lato della
domanda e spiegano I'aumento dei consumi (equindi I'incremento
di entropia) delleeconomie sadel Nord siadel Sud del mondo. Ma
altri circoli viziosi sono presenti dal lato dell'offerta.

I1naturale esaurirsi del ciclodi vitadei prodotti, unito al ridursi
degli incrementi di produttivita nel settori maturi, porta auna pro-
gressiva riduzione dei profitti. Questo fenomeno, ben noto agli
economisti classici, spingeil sistema economico verso la creazione
di sempre nuovi beni e nuovi mercati, accelerando cosi il proces-
so entropico. Solamente applicandosi a nuovi prodotti e aprendo
nuovi mercati, i miglioramenti tecnologici consentono di sfuggire
a principio ricardiano dei rendimenti decrescenti e ala conse-
guente caduta del saggio di profitto. Ma questa continua fuga in
avanti non sfugge aleleggi della termodinamica. Ancheafrontedi
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miglioramenti tecnologici e quindi alla riduzione nell'impiego di
risorse per unita di prodotto, la produzione assoluta continua ad
aumentare, e cosi il consumo di risorse e la quantita di inquina-
mento.™

Anche qui ci troviamo di fronte all'ennesimo processo autoac-
crescitivo: la metafora del bolide che corre a velocita sempre mag-
giore (esenza pilota) diviene cosi estremamente cal zante per descri-
vereladinamica evolutiva del nostro sistema produttivo (Latouche
1995, trad. it., p. 29).

I n questa corsa verso nuovi prodotti e nuovi mercati le imprese
che risultano vincenti - realizzando elevati profitti - tendono ad
assorbire quelle piu deboli e dunque a favorire la concentrazione
delle imprese in grandi gruppi transnazionali. Grazie ai favolosi
investimenti pubblicitari, questi giganti dell’economia non solo
sono in grado di condizionare |le preferenze dei consumatori spin-
gendoli verso sempre nuovi acquisti (alimentando cosi il circolo
vizioso dei consumi) mariescono aescludere dal mercato i soggetti
minori che non sono in grado di sopportare costi pubblicitari della
stessa portata.*” L'esperienza recente mostra come questo processo
di concentrazioneffusione di imprese possaraggiungere dimensioni
tali da rappresentare un pericolo non solo per gli equilibri ecologici,
ma anche per |a stessa democrazia (Chomsky 2002).

E importante notare che i circoli viziosi presenti dal lato della
domanda e dal lato dell'offerta hanno traloro effetti sinergici: da
un lato I'aumento dei consumi, dovuto alle ragioni ricordate, com-
porta un continuo aumento della produzione e dell'entropia; dal-
I'altro la sfera della produzione ha un continuo bisogno di occupare
nuovi mercati, di crescere (per alimentare nuovi profitti) e dunque
di indurre il consumatore ad assorbire quantita sempre maggiori di
beni e servizi.

8 Nonostante il grande parlare di new cconomy e di smaterializzazione del capitale, i con-
sumi assoluti di risorse continuano ad aumentare. Cfr. i dati riportati a p. 39.

* Fortunatamente il gigantismo comporta anche l'incremento di alcune tipologie di costi
(per esempio quelli di transazione), oltre a consentire una minore capacita di adartamento ai
mutamenti del mercato. 11 processo tende quindi a produrre spontaneamente alcunc reazioni,
che finiscono per limitare I'accrescimento delle imprese
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5. La moneta cattiva scaccia guella buona: teniarizzazione,
COrrUZione finanziaria € diffusione dell’econonsia illegale

L 'economia contemporanea presenta casi sempre piu eclatanti in
cui la pressione competitiva, contraddicendo |e presunte proprieta
ottimizzanti della «manoinvisibile* del mercato, favorisce com-
portamenti distruttivi per la collettivita: in altre parole avvantag-
giai «peggiori». L'analogia con i sistemi biologici puo esserci estre-
mamente utile, anche in questo caso, per comprendere la natura
autoaccrescitiva del fenomeno e quanto sia parziale la rappresen-
tazione del processo di funzionamento dei mercati offerto dalla
teoria standard.

Il caso Nike, ormai giunto all’orecchio del grande pubblico, pud
servire da esempio per illustrare questo punto. Nell'aprile del 1998
la multinazionale, leader del settore, € stata citata in giudizio con
I'accusa di aver tenuto segreti i risultati di un rapporto presentato
da una societa di consulenza sulle condizioni di lavoro nelle fab-
briche alle quali veniva appaltata la produzione di scarpe. Nel rap-
porto s leggevatral'altro che «in alcuni reparti della fabbrica Tae
Kwang Vina, i lavoratori erano esposti a sostanze cancerogene in
concentrazione 177 volte piu elevata di quella anmessa dallalegge
e cheil 77 per cento dei dipendenti soffrivadi problemi respira-
tori». S tenga presente che in Indonesia, dove veniva appaltato
buona parte della produzione Nike, gli operai lavorano mediamen-
te 270 ore a mese in cambio di un salario di circa 40 dollari (15
centesimi I'ora) coni quali & possibile coprire appenail 30 per cento
dei bisogni vitali di unafamiglia di quattro persone. Complessiva-
mente il costo del lavoro nelle fabbriche di calzature incideva sul
prezzo prodotto finito per meno dello 0,2 per cento.”

Che cosa spinge dunque una multinazionale multimiliardaria
a schiacciare il costo del lavoro sino a questi livelli parossistici,
rischiando di compromettere la propria immagine, se non la paura,
o piuttosto la certezza, che se non sara lei saranno gli agguerriti
rivali afare altrettanto? Che cosa spinge un'azienda a staccare un
assegno di 20 milioni di dollari I'anno a una nota star dell'atletica

so Cfr. A.-S. Boisgallais € M. Cozette, Nike: ['éloge de la loi de la jungle, in «Alternativeeco-
Nomiques», 110, settembre-ottobre 1993, pp. 38-41.
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per prestare la suaimmagine negli spot pubblicitari (cifracheavreb-
be consentito un raddoppio dei salari per tutti i lavoratori indone-
siani)*! se non la rincorsa verso I'alto delle spese pubblicitarie so-
spinta dalla competizione posizionale?

L'effetto di una selezione intraspecifica esasperata,” nel lungo
termine, e dunque sempre quello di favorirei «peggiori». E evidente
chein questa corsa al ribasso chi riuscira asfruttare di pit e meglio
i propri lavoratori, chi riuscira a pagare meno tasse o a eludere i
controlli ambientali sarafavorito nelladinamica competitiva. | cas
che si potrebbero riportare sono infiniti e l'acuirsi delle dinamiche
competitive legate a processo di globalizzazione offrono continui
nuovi esempi.

«Aveteun'impresa che versain cattive acque?...)), scrive |'eco-
nomista Paul Krugman commentando il caso Enron.”” Bene: basta
che vi impegnate per contratto a vendere i vostri prodotti per i
prossimi trent'anni sottostimando i costi di produzione elavostra
azienda zoppicante si trasformeraimprovvisamente in una societa
florida. Potretecosi venderele vostre azioni a prezzi gonfiati risol-
levando I'azienda e consentendo a top management di intascare
stock options miliardarie. Ma, ci si chiedera, dove erano i control-
lori? «I revisori dei conti non avevano interesse a darefilo da tor-
cere a societd che garantivano alti compensi ale loro attivita di
consulenza, i funzionari di banca non avevano interesse a essere
rigidi con imprese che li avevano coinvolti in alcuni lucrosi affari
paraleli..., | funzionari governativi sono stati resi complici gra-
zie ai contributi elettorali e altri incentivi hanno impedito ai ga
ranti di fareil loro lavoro. La spirale della corruzione si estende a
macchia d'olio sino a spingere le autorita di politica economica ad
annunciare che «un capitalismo senza etica € un malato incura
bile)). Tuttavia nelle istituzioni internazionali deputate (WTO)s
continua ad avversare qualsiasi interferenza alla «liberta di com-
mercio» e si imbastiscono sermoni sulle presunte capacita ottimiz-
zanti e autoregolative del mercato.

1 Cfr. il capitolo dedicato da Naomi Klein d caso Nikc (2000, trad. it., pp. 349-67).

32 §i noti cheil prodotto, ses esclude la differenziazione realizzar attraverso la pubblicita,
il marchio ecc. e fortemente omogeneo (neé provail fatto che e realizzato nei medesimi stabi-
limenti della concorrenza) e pertanto si presta a innescare dinamiche fortemente competitive.

53 P, Krugman, in «la Repubblica», 8 luglio 2002, p. 7.
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Lo stesso espandersi delle varieforme di economiacriminale, dal
banale contrabbando di sigarette al commercio degli esseri umani
(o di loro parti), pud essere interpretato allaluce del processo circo-
lare generato dalla competizioneintraspecifica. Anche se non e cor-
retto affermare che un aumento della pressione competitivaimpli-
chi direttamente un aumento del comportamento illecito, tuttavia
e evidente chela criminalita organizzata trova nelle varie forme di
esclusione (queste si generate dalla dinamica competitiva) un am-
biente favorevole, unariserva di manodopera che, sapendo di non
poter essere competitiva nell'ambito dell'economia ufficiale, trova
nell'illegalita la propria «nicchiax, il solo modo per sopravvivere,
arricchirsi ed espandersi. Tutti questi fenomeni dunque, lungi dal
rappresentare secondari effetti collaterali nell'ambito dell’inarre-
stabile processo di crescita e sviluppo universale, come pretendereb-
be lateoria ortodossa, sono piuttosto conseguenze intrinseche della
pressione competitiva innescata dall'economia globale (selezione
intraspecifica).

6. Srategiedi adattamento e reazione

Se i processi appena descritti hanno natura autogenerativa, €
lecito domandarsi: come mai il sistema capitalistico, che pure si
regge su queste dinamiche, non ha ancora dato luogo alla propria
autodistruzione, ma anzi domina, pur tra mille contraddizioni, il
panorama economico e sociale globale?

E noto che gli ecosistemi, comei sistemi sociali, hanno unaloro
resilienza, una capacita di accumulo; in altre parole, lespirali auto-
distruttive descritte richiedono, primadi dar luogo a catastrofi ir-
reversibili, tempi che nessuno é in grado di precisare. Inoltre e
importante rendersi conto che gia ora i processi descritti danno
luogo, in diverse parti del sistema economico e sociale, afenomeni
di reazione, di autorganizzazione spontanea della societa civile, in
altre parole adelle catene di feedback negativo che muovono nella
direzione opposta rispetto a quelle potenzialmente esplosive prima
descritte.

Ritengo necessario pertanto, in sede conclusiva, accennare ad
alcuni di questi processi compensativi per I'ovvia ragione che




56 MAURO BONAIUTI

costituiscono i possibili «rimedi» all'attuale crisi ecologica e so-
cide. Inaltre paroleessi indicano ladirezione verso laquale é pos-
sibile muoversi per delineare un assetto economico e sociale ecolo-
gicamente e socialmente sostenibile. Si tratta evidentemente di un
compito enorme rispetto al quale si potranno solo indicare alcuni
possibili percorsi. Cio che pit importa, e per il quale s € cercato
qui di fornire un contributo, & individuare un criterio metodolo-
gico generale: qualsiasi intervento che compensi in qualche modo
le dinamiche autoaccrescitive prima descritte muove nella giusta
direzione.

[l primo circolo vizioso che abbiamo analizzato é queilo che porta,
attraverso il progresso tecnologico, dalla rincorsa dell'efficienza a
un aumento delle ineguaglianze economiche e sociali.™

A titolo esemplificativo, la presenza sul territorio di ricchezze e
conoscenze tecnologiche relativamente diffuse, il formarsi di un
forte sindacato, la presenzadi un sistemadi tassazione progressivo,
['aumento delle spese sociali, la presenza di istituti previdenziali e
assistenziali. sono tutti fattori di retroazione negativa che possono
complessivamente mitigare gli effetti della «naturale» polarizza-
zione della ricchezza prodotta dallo sviluppo economico. Alcuni di
questi fenomeni, quali |'autorganizzazione dei lavoratori (sindaca-
lizzazione), tendono aprodursi spontaneamente laddove (come nei
paes del Sud del mondo) le condizioni di lavoro sono particolar-
mente dure e i salari vicini ai livelli di sussistenza. Altri invece,
quali l'introduzione di sistemi di ridistribuzione del reddito a
livello internazionale. richiedono la creazione di istituzioni oer le
qguali non esiste alcun significativo precedente storico. Dovremo
pertanto attenderci, in assenza di opportuni interventi, un ulte-

54 E opportuno sottolineare come questa conclusione sia profondamente diversa da quella
sostenuta dalla teoria standard. L'economia tradizionaleinfatti (nonsolo di matrice neoclassica
ma anche keynesiana) crede nel cosiddetto effetto di ricaduta, secondo cui I'aumento di reddito
nei paesi (onegli strati socidi) piti favoriti si trasferisce nel tempo a quelli pid poveri. Questa
tesi, in definitiva, pretende di estendere alivello globale cio che e accaduto in determinati con-
testi storici eistituzionali interni all'Occidente (per esempio alle classi mediein Italianegli anni
cinquanta-settanta, dovesi e effettivamente osservato un significativo aumento del reddito pro
capite). I discorso non ¢ di poco conto paiché & evidente che la legittimazione ultima di ogni
politica di crescita e sviluppo risiede innanzitutto nel successo che queste hanno avuto nell’ele-
vare il tenore di vita delle classi inferiori (John Rawls). E evidente inoltre che I'aumento delle
dimensioni complessive della torta (crescita economica) é cio che ha reso possibile accantonare,
almeno provvisoriamente, |'eterno problema della sua distribuzione (giustizia).

! 10N
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riore alargamento dellaforbice del reddito tra Nord e Sud nei pros-
simi anni. Qualungque nuovo strumento che compensi gli effetti
polarizzanti della forbice dei redditi, consentendo una qualche
ridistribuzione internazional e della ricchezza, muove dunque nella
giusta direzione.” Dovrebbe tuttavia essere chiaro che nessuno
strumento, nessuna soluzione tecnica, potra prodursi senza la dif-
fusione della consapevolezza che nel contesto attuale i mercati,
lasciati a sestessi, non conducono spontaneamente verso condizio-
ni di massimo benessere socidle. Comessi & detto, questo non esclude
chelaricetta liberista possaaver «funzionato»in determinati con-
testi storici e bioeconomici, in particolare in condizioni espansi-
ve.>'Queste tuttavia non sono pit le condizioni prevalenti nell’at-
tualecontesto bioeconomicoglobale, in cui gli ecosistemi presentano
un alto grado di saturazione.

La crescente consapevolezza di queste condizioni di disequili-
brio ecologico e sociale ha recentemente dato luogo a numerosi fe-
nomeni di autorganizzazione spontanea della societa civile. Tali
variegate esperienze, che riassumiamo qui sotto il nome di econo-
mia solidale e sostenibile, sono portatrici di istanze sociali, ambien-
tali, partecipative che, a Nord come a Sud, vanno sperimentando
soluzioni economiche altre rispetto all'economia standard.

Pur nella pluralita delle definizioni, possiamo affermare che le
diverse esperienze di economia solidale perseguono obiettivi che
vanno oltre il tradizionale comportamento autointeressato degli
agenti. Esse trovano fondamento nel principio di reciprocita. La
reciprocita costituisce un aspetto importante del comportamento
umano: non sempre siamo disposti a interagire con altri a solo
scopo di conseguire determinati obiettivi; quanto adire che l'inte-
razione non & solo pura attivita srumentale(Caillé 1994; Godbout
1996), Larelazionalita ¢, cioe, unarisorsache puo essere consuma-
ta senza vincoli di scarsita: pitl ampia la cerchia dei «consumatori

55 La proposta di introduzione di una tassa sulle transazioni finanziarie («Tobin Tax») da

destinare al sostegno delle economie piit povere rappresenta un primo interessante tentativoin
Questa direzione.

*% |1 fatto che questa limitazione non venga colta dalla teoria standard & I"ovvia conseguenza
del riduzionisro metodologico che la caratterizza: assumendo, per ipotesi, di trascurare gli ef-
fettisisternici indotti dal processo economico, € evidente che rionsi possono coglicre le ricadute
negative sugli equilibri ecologici e sociali, né le trasformazioni che caratterizzano |'attuale con-
testo bioeconomico.
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relazionali» piu frequente e soddisfacente diventa I'interazione
{Zamagni 1998).

La capacita di innescare processi imitativi che diano luogo a una
dinamica autoaccrescitiva di arricchimento sociale non va quindi
assolutamente sottostimata. I1fatto che il ruolo potenziale dell'e-
conomia solidale sa ancora significativamente trascurato, tanto da
essere ancora comunemente confuso con il «volontariato», non
deve indurre afacili conclusioni. La presenza del lavoro volonta-
rio € semmai la dimostrazione piu evidente che il benessere che
guestaformadi organizzazionedel lavoro sa produrre non ¢ affatto
associato (comenellaconcezione tradizionale) alasolaretribuzione
(salario o profitto), ma e piuttosto strettamente connesso ai valo-
ri impliciti nelle finalita organizzative o ale particolari modalita
(partecipative, sostenibili) con cui tali fini sono perseguiti, 0 aen-
trambe le cose.

Pertanto ritengo che |'economia solidale possa costituire in pro-
spettiva un autentico sostituto a consumo di beni tradizionali,
compensando |'angoscia che € alla radice del tradizionale modo di
consumare e consentendo a tempo stesso di approssimarsi alle con-
dizioni di sostenibilita ecologica.

Laspirale motivazionale dellareciprocita, il surplusdi benessere
chesi produce nellacondivisione, il solo processo che, alivelloin-
dividuale, puo contrastarel'inesorabile aumento dei consumi e dun-
que l'irreversibile degradazione dellamateria/energia che ¢ allabase
della crisi ecologica. Senza questo motore motivazionale, le pur
meritevoli iniziative di difesa dell'ambiente, consumo critico, fi-
nanza etica ecc. rischiano di restare espressioni di un calvinismo
ecologico di nicchia.

L'altra via e probabilmente di natura politica. Si tratta in defi-
nitivadi rimettere la politica allaguida dellalocomotivaeconomica
(Latouche). Ma questo non puo certo avvenire nelle soleforme rap-
presentative che la politica ha conosciuto finora, le quali risultano
ampiamente svuotate, devitalizzate, dall'operare dei circoli viziosi
prima descritti. 11 sistema politico e evidentemente un sistema ci-

bernetico. Tuttavialascarsa o nullacapacita di influenza del citta-
dino sulle dinamiche globali ha un effetto anestetico sui meccanismi
tradizionali della rappresentanza. Emerge cosi |'urgenza di rivita-
lizzare le forme della politica, il chein termini cibernetici significa
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rendere percepibili a cittadino gli effetti della partecipazione de-
mocratica, decentrando e rendendo piu aperti e partecipati i pro-
cess decisionali.

Per quanto riguarda i fenomeni di sfruttamento, terziarizzazione
selvaggia, dumping sociale e ambientale, che si spingono sino ala
diffusionedi vere e proprie forme di economia illegale, abbiamo
mostrato come siano tutti fenomeni imputabili alledinamiche della
selezione intraspecifica innescati dagli eccess competitivi dell'e-
conomia globale. E evidente che la societa civile da sempre preve-
de, nei confronti di questi comportamenti devianti, varieformedi
controllo edi sanzioni legali, che tuttavia non sono sufficienti acon-
trastarne la diffusione. Anche in questo caso occorre una riflessio-
ne piu profonda capace di rimettere in discussione le caratteristi-
che ottimizzanti associate, in particolare, alle forme di mercato
fortemente concorrenziali che caratterizzano |I'economia globale,
proponendo un diverso modo di guardare ai mercati. La prospet-
tiva bioeconomica getta nuova luce sulla teoriadelleforme di mer-
cato. Secondo la prospettiva biologicainfatti i mercati sono luoghi
in cui coesistono comportamenti di tipo competitivo e cooperativo.

Nulla garantisce che la rincorsa verso il basso dei prezzi, inne-
scata dall'ingresso di nuove imprese in libera concorrenza, i arre-
sti quando gli extraprofitti sono nulli, come assume |'analisi tra-
dizionale.>'In realtd anche in queste condizioni I'impresa, pur di
risultare vincente nella dinamica competitiva, ha interesse a ri-
durre ulteriormente i prezzi, comprimendo i profitti,® o piu pro-
babilmente ricorrendo a qualche forma di dumping sociale o am-
bientale. Come il lettore avraintuito, il fatto che, quando i prezzi

7 Questo stratagemma secondo cui le imprese passercbbcro, nel momento in cui gli extra-
profiiti s annullane, da una modalita di comportamentodi tipo competitivo a una modaliri di
tipo racitamente COOperativo (normalmente Si dice che non conviene all’impresa ridurre ulte-
riormente i prezzi poiché in questo caso ciascuna impresa realizzerebbe profitti negativi) non C
Biustificabile per un approccio che assumeil comportamento autointeressato dei soggetti. D'al-
tro canto se tale comportamento cooperativo fosse possibile, il modello non spiega per quale
motivo ¢sso non Sia stato messo in atto a un livello dei prezzi pia alto (con maggiore profitto
pertutte leimprese).

*8 La teoria neaclassica normalmente assume chei costi totali siano gid comprensivi di una
sorta di prolitto #ommale (aSSUntoconvenzionalmente ugua]e dlaretrihuzione mediadel management
in quel settore). Tuttavia ¢ evidente che si trattadi un'ipotesi ad Aoc, introdotta per evitare lc im-

arazzanti conseguenze derivanti dallacadura rendenziale del saggio diprofitto. I chiaro infatti
the so le imprese si ostinassero nel mantenere un atteggiamento compctitivo, riducendo pro-
gressivamente | prezzi, cih condurrebbe il sistema lungo una spirale autodistruttiva.
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scendono oltre un certo livello, il gioco cominci a fars pericoloso,
giustificando un cambiamento di atteggiamento da parte dei sogget-
ti (dacompetitivo acooperativo) richiedeipotesi diverse da quelle
ortodosse, che non s possono ricondurre a criterio dell'azione
autointeressata.

Lateoriadei sistemi dimostra che il comportamento ottimale per
i soggetti operanti sul mercato non deriva dalla massimizzazione
degli atteggiamenti competitivi, quanto piuttosto dalla compre-
senza di atteggiamenti competitivi e cooperativi, certamente in
proporzioni diversein relazione dla particolare morfologiadi quel
mercato. Ecco che I'approccio bioeconomico richiama lo sviluppo
di una morfologta dell'impresa e del mercato, cosi come la biologia
ha sviluppato un‘anatomia (e un'anatomia patological) del mondo
animale e vegetale. Questa arte tassonomica, descrittiva, applicata
all'universo economico é probabilmente cio che Marshall immagi-
nava quando parlava della biologia come «la Mecca dell’economi-
sta». Lo sviluppo di questa morfol ogia economica muove evidente-
mente in direzione oppostarispetto alla tendenza, oggi dominante,
ad applicare modelli microeconomici, di chiara derivazione mecca-
nicistica, indipendentemente dal contesto ambientale, sociale, di
mercato e dalla morfologia dell'impresa. Certo € normale che s
siano scoperte prima le leggi dellafisica classica, con il loro carat-
tere universale, ma poi, anche per le scienze naturali, € venutal'éra
della termodinamica e della biologia, con il loro portato di evolu-
zione, diversita, qualita, descrizione.

Una primaconclusione (mae evidente chel'applicazione di stru-
menti di derivazione biologica al'analisi delle forme di mercato
richiede ben piu ampie ricerche) é che le tipologie di mercato piu
adeguate a consentire il mantenimento degli equilibri ecologici e
sociai non sono né quellein cui la concorrenza € spinta verso un
massimo (concorrenza perfetta), né quellein cui s realizzano le
forti concentrazioni tipiche dei mercati oligopolistici. I nfatti queste
forme di mercato «intermedio»consentono, da un lato, aimprese
di dimensioni generalmente medio-piccole di disporre di margini
pit ampi rispetto ai mercati perfettamente concorrenziali (permet-
tendo quindi di corrispondere salari maggiori edi fare un pit limi-
tato ricorso all'outsourcing), e dall'altro di evitare le limitazioni
dell'offerta e soprattutto la forbice dei redditi caratteristica dei
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mercati dominati dalle grandi imprese transnazionali. Queste forme
di mercato potrebbero essere incentivate incoraggiando una mar-
cata differenziazione del «prodotto» ottenuta, anziché attraverso
i tradizionali strumenti pubblicitari (cheinnescano le spirali della
competizione posizionale), con una marcata differenziazione gua-
fitativa dell'offerta. E noto che alcune aree dell’Europa e soprat-
tutto del Mediterraneo sono espressione di una struttura econo-
mica gia caratterizzata in questo senso. Tale differenziazione puo
essere ottenuta in molti modi: attraverso la produzione di beni

relazionali, di per se stessi differenziati se non «unici», attraverso
I'offerta di beni o servizi «locali», cioélegati aun determinato terri-
torio quale espressione di unacerta cultura o tradizione; attraverso
la produzione di beni a elevata qualita ambientale (certificazioni
EMAS, Ecolabel, prodotti biologici ecc.); attraverso relazioni di

lavoro democratiche e partecipative adeguatamente certificate; o
infine attraversola produzionedi prodotti non standardizzati aele-

vato contenuto di conoscenze/informazione. In sostanza, creando

un mondo ricco di qualita e diversita che, come ci insegnano le
scienze della vita, € I'unico contestoin cui un certo grado di com-

petizione diviene veicolo di ulteriore ricchezza e non la causa del-

I'appiattimento globale e della distruzione reciproca.
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AVVERTENZA

Il lettore osservera che alcune parti di un capitolosi trovano riprodotte, quasi
parola per parola, in un atro.

Era, questa, una delle maniere di lavorare di Georgescu-Roegen: riprendere
un testo e ampliarlo e integrarlo sotto lo stimolo di nuovi eventi o scritti o
critiche: leripetizioni sono state percio lasciate anche perché offrono un’oc-
casione per vedere come s & evaluto, col tempo, il pensiero dell'autore

1.
L'economia politica come estensione della biologia'™

L'azione della natura é complessa, e nullas guadagnaalungo
andare pretendendo che sia semplice e cercando di deseri-
verla in una serie di proposizioni elementari.

A. Marshall, Principles of Economics, 1890

L'uomo, nella sua continua lotta per comprendere che cosa ¢ e
come funziona la natura, ha sempre cercato sostegno in qualche
particolare fede epistemologica, qualche particolare dogma scien-
tifico. Una successione di dogmi scientifici ha contrassegnato |'e-
voluzione del pensiero umano con periodi di mode epistemologiche
e continueracosi anche in futuro. In ciascuno di questi periodi, gli
scienziati non solo si sono sforzati di accumulare prove afavore del
dogma dominante, ma lo hanno anche considerato servilmente
comel'unica fonte di fertileispirazione. Un esempioilluminante di
guesto culto per i dogmi (ein particolare delle sue possibili conse-
guenze) é dato dalla scienza economica, che é giuntaa maturazione
proprio nel momento in cui il dogma meccanicistico si trovava al
suo apogeo. Quel dogmaavevagiaesercitato un dominio eccezional-
mente forte sul pensiero scientifico per piu di trecento anni: Ma,
subito dopo, circa cento anni fa, fu respinto dalla fisica stessa
per motivi propri di quella particolare scienza. Noi invece vi siamo
ancora attaccati, anche se in modo surrettizio. Ci sono validi mo-
tivi per questo ostinato attaccamento della mente umana alla mec-
canica, o, piu precisamente, alalocomozione.

L'idea che la meccanica faciliti la via ale tecniche umane ha ra-
dici molto antiche. Gli stupendi orologi che adornavano cattedrali
€ palazzi 1o annunciavano quotidianamente, molto prima ancora
che Leonardo da Vinci con le sue «macchine per volare» sostenes-

* [Testo di una conferenza tenuta dall’autore nell’aula magna della Facolta di Economia e
commercio dell’Universita di Firenze il 14 maggio 1974; gia pubblicato in «Note economiche»,
1974, 2, pp. 5-181,
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se che I'uomo deve riuscire ariprodurre il meccanismo rappresen-
tato da un uccelloin volo. Descartes, che nel secolo successivo nel
suo De /’homme sostenne che «il corpo vivente e una macchinal...]
né piu né meno cheil movimento di un orologio o di qualsiasi altro
automatismo», non fece che metterein forma esplicita un pensiero
che giada lungo tempo eradiventato per molti un elementare arti-
colodi fede. Ma senza Copernico, Keplero, Galileo e Newton - per

ricordare soltanto i primi architetti della meccanicaclassica- il dogma |

meccanicistico non avrebbe conquistato quella supremazia scienti-
fica e filosofica che Laplace espresse in modo cosl deciso nella sua
famosa apoteosi della meccanica. Ogni cosa nel mondo, sia nel pas-
sato che nel presente o nel futuro - egli affermava con un orgoglio
cheriflettevail climadi tutti i circoli scientifici di quel tempo - é
completamente determinata dalle leggi fondamentali della mecca
nica. Laplace riconoscevache soltanto una mente demiurgica potreb-
be effettivamente determinare le condizioni iniziai di ogni particella
dell'universo, e inoltre risolvere il colossale sistema di equazioni
che governai movimenti di queste particelle. Tuttavia, le situazio-
ni ripetitive in cui la previsione di un evento particolare dipende
soltanto dalla soluzione di poche equazioni dimostravano in modo
spettacolarela validita del dogma meccanicistico. La pit spettaco-
lare di queste testimonianze favorevoli si verifico nel 1846 quan-
do meno di un mese dopo che Urbain Leverrier aveva annunciato
all’ Academie Frangaise |'esistenza e la probabile posizione di un
nuovo pianeta, le osservazioni di Johann Galie dell'osservatorio astro-
nomico di Berlino confermarono in toto i risultati raggiunti da Le-
verrier con carta e matita.

Fu un bel sogno quello chela scoperta di Nettuno in questo modo
ispiro a tutti gli scienziati sociali, e particolarmente agli economi-
sti! Semplicemente sedersi aun tavolino con carta e matita e preve-
dere che cosafaralaborsa domani, 0 meglio ancora, che cosafara
di qui a un anno.

Non c'e da stupirsi alora che, vivendo in quel periodo del xix
secolo, i pionieri della scienza economica fossero portati - ciascuno
a suo modo e con vari gradi di consapevolezza - a considerare la
meccanica come il modello di qualsiasi disciplina che meritasse il
nome di scienza. Molti ammisero apertamente che I'economia non
puo essere concepita altrimenti che come «la meccanica dell’uti-
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lita e dell’interesse egoistico» — come W. Stanley Jevons defini in
modo particolarmente netto questa posizione. Persino il grande
Vilfredo Pareto, per quanto grande fosse anche come sociologo, fu
mosso, iN quanto economista, dalla stessa fede meccanicistica. Ma
il fattocheil corpo principale dell’economia Siarimasto completa-
mente fedel e alla vecchia posizione meccanicistica anche a giorno
d’oggi hon ha unagiustificazione altrettanto semplice. Certamente
¢'e il fatto, su cui insisteva Lord Kelvin, chela mente umana capi-
sce meglio un fenomeno se e descritto per mezzo di un model-
lo meccanico. Dopotutto, la natura umana ¢ tale che noi possiamo
agiresoltanto spingendo o tirando sul mondo materiale esterno. Ma
guesta nostra manchevolezza non & un buon motivo perchélascien-
zaneresti sempre vincolata.

Una causa piu plausibile dell'inerzia epistemologica che caratte-
rizzal'economia moderna sembra essere una malintesa economia
di sforzointellettuale. Qualsiass modello che (cometutti i modelli
economici) implichi un principio di conservazione del tipo «niente
s crea, nientes distrugge, tuttosi trasforma*, insieme con unare-
goladi massimizzazione, costituisce un analogo meccanicistico della
struttura pit semplice possibile, un sistema ridotto ai suoi aspetti
cinematici. In realtd, la maggior parte dei modelli economici non
SOno nemmeno cinematici, perché non sono correlati a tempo in
alcun modo preciso. Con questi modelli venivadata vialiberaaun
abuso dell'astrazione che trasformo gradual mente la teoria econo-
micain un ricco terreno di caccia per gli amanti degli esercizi di ma
tematica pura. Questo & un pessimo risultato, perché, come disse
esplicitamente proprio un famoso ingegnere, la matematica puo es-
sere un sostituto troppo facile per il compito solitamente arduo di
affrontarei fenomeni reali.

Laciecaostinazione con cui gli economisti moderni hanno difeso
il loro culto per il numero non ha uguali negli annali della scienza.
Felici dentro laloro nicchia - una scienza economica ridotta aeser-
Cizi con carta e matita su modelli cinematici ultrasemplificati - gli
economisti moderni hanno perso qualsiasi interesse per I'evoluzio-
nedi altre discipline, compresala meccanicastessa. Se qualche eco-
nomista importante s fosse preoccupato soltanto un po' di quello
chefulo sviluppo successivo di quella scienza, con molta probabi-
lita I'economia avrebbe gia da molto tempo subito una svolta deci-
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siva. Infatti, Jevons e Léon Walras non fecero a tempo a presen-
tareil loro archetipo per la nuova sorella della meccanica che gia
chiari segni lasciavano presagire la caduta del dogma meccanici-
stico nellafisica stessa

Ci sono molte conseguenze importanti e purtroppo anche sfor-
tunate imputabili ala struttura meccanicistica dell'economia mo-
derna. In primo luogo, la concezionedel processo economico come
un flusso circolare all'interno di un sistema completamente chiuso
e autosufficiente. Ne é testimonianza il diagramma circolare che
connette la produzione (un nome) e il consumo (unaltro nome) con
il quale anche i piu apprezzati manuali rappresentano il processo
economico. Tuttavia, questa rappresentazione non € appropriata
nemmeno per la circolazione della moneta presa i sol atamente, per-
ché persino la moneta (in qualungue forma) si logora e dev'essere
sostituitadafonti esterne al flusso monetario circolare. Ma é quasi
certo cheil flusso circolare della moneta hainfluenzato - e tuttora
influenza - I'orientamento di praticamente tutti gli economisti. E
vero che nessun economistaha mai sostenuto che un processo possa
essere completamente rovesciato fino a punto di ritrasformare
mobili in aberi. Eppure, non dobbiamo dimenticare che, nellade-
finizione stessa di «teoria dei cicli economici», la parola «cicli»
rivela che gli economisti non respingono I'idea che nel loro com-
plesso |e cose possano tornare a quello che erano prima, ripercor-
rendo in direzione oppostalo stesso sentiero.

Lasituazione ¢ ancora peggiore ai livelli piu avanzati della teo-

riaeconomica. E qui che osserviamo I'epistemologia meccanicistica

in pienaazione. Il fondamento principale della teoria del mercato
e I'idea che, comungue cambino le curve di domanda e di offerta,

il mercato ritornain toto alastessa posizione di prima non appena

s verificano gli aggiustamenti. 11 processo economico diviene cosi
un pendolo - un po' piu complicato, ma sempre un pendolo - che
oscillaregolarmenteavanti e indietro. Come un lago sul qualele bar-
che chel'attraversano non lasciano nessuna traccia durevole, il pro-
cesso economico non rivelain nessun modo il passaggiodel tempo.

Se s dovesse suggerire un inno per la professione degli econo-
misti standard, non se ne potrebbe trovare uno migliore della vec-
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chia cantilena inglese di «mamma oca» (Mother Goose):

Il prode Duca di York

aveva diecimila uomini;

li guido finoin cima alacollina,

e di nuovo i guido in fondo.
Quand'erano in alto, eranoin alto,
quand'erano in basso, eranoin basso,
guand'erano solo a mezza via,

non erano néin alto néin basso.

Ci sono stati, in realta, specialmentein passato, acuni economisti
che non hanno visto nel processo economico soltanto un‘altra appli-
cazione del paradigma meccanicistico, mainvece un fenomenoevo-
luzionistico che cesellala propria storia con la propria attivita.

| piu remoti segni di questa posizione sono dispersi nei primi
scritti che s avvicinavano aii'‘economia. Sir Wiiliam Petty, per esem-
pio, vedevail processo economicocomeopera di due principi che egli
paragonava agli elementi biologici della riproduzione nella maggior
parte delle specie. La natura e la madre del valoree il lavoro neé il
padre. Mal'idea cheil processoeconomicos muovain unadirezione
definita in modo irreversibile era implicita nella posizione della
scuolaclassicaall'apogeo dellasuagloria Quest'idea s trovacristal-
lizzata nella cosiddetta prognosi pessimisticadi David Ricardo, se-
condo cui la terra, sotto la continua pressione della popolazione, fi-
niraper assorbire tutto il profitto eil genere umano finiraper vivere

in una sorta di «stato stazionario» non particolarmente attraente.
Sulla stessa linea ma con una capacita di comprensione dellafi-
siologiamolto maggioreviene quel grande e calunniatissimo visiona
rio che fu Thomas Malthus. E vero che la suaintuizione dellalotta
del genere umano per sopravvivere al'interno di un ambiente na-
turale spesso ostile implicava un moto pendolare meccanico fra pe-
riodi di prosperita e crescita della popolazionealternati a periodi di
carestia, pestilenza ed elevata mortalita. Ma Malthus prevedeva an-
che unatendenza secolare costante di continuo progresso in propor-
zionearitmetica. I1fatto che Malthus fossecompletamentein errore
su quest'ultimo e fondamental e punto della sua visione - come oggi
Sappiamoda leggi naturali scoperte molto piu tardi - non diminui-
sce affattoil suo merito per aver attratto |'attenzione degli econo-
misti sul fatto che la specie umana dopotutto non costituisce un’ec-
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cezione nel regno dellabiologia. Anche noi, cometuttelealtre spe-
cie biologiche, lottiamo per la vitain un ambiente finito. Un'idea
semplice maignorata soprattutto datutti coloro che credono che, se
anche I'uomo é mortale, la sua specie & perd immortale.
Soprattutto, non dobbiamo dimenticare che le idee di Malthus
sono state la fonte principale d'ispirazione di Charles Darwin per
lasuateoriadell'evoluzione biologica. I n questofatto staunaprova
clamorosa della stretta relazione tra il mondo economico e quello
biologico. Lo riconosce Darwin stesso nella sua autobiografia.

Durante |'ottobre del 1838, cioé quindici mesi dopo aver cominciato le mie
ricerche sistematiche, mi capito di leggere per divertimento Malthus on Pop-
lation. Essendo gia preparato per la mialunga osservazione del comporta:
mento degli animali e delle piante a apprezzare lalotta per I'esistenza cheé
sempre in atto dovunque, mi venne immediatamente l'idea chein queste cir-
costanzele mutazioni favorevoli tenderanno aessere preservate, ele nonfa-
vorevoli a essere distrutte. |1 risultato di cio sarebbe la formazione di nuove
specie. Qui, eroarrivato finalmente a unateoria con la quale potevo lavorare;
ma ero cosl ansioso di evitare pregiudizi chedecisi di non scriverne per qual-
che tempo nemmeno un breve abbozzo.'

Poco tempo dopo Malthus, vennel'ottimistaJohn Stuart Mill, il
guale pure credeva nell'avvento definitivo dello stato stazionario,
ma lo concepiva come una Nuova Gerusalemme in cui gli uomini
non avrebbero avuto piu dalottare I'uno contro |'altro per guada-
gni materiali, ma avrebbero passato tutto il loro tempo in attivita
artistiche e frai piaceri dell'amicizia.

Quasi nello stesso tempo apparve Karl Marx, un altro gigante di
una razza che a giorno d'oggi pare purtroppo estinta.> Marx, piu
di qualsias altro economista primadi lui, vide il continuo cambia
mento qualitativo che muove il processo economico nel tempo stori-
co, consistente non solo di sommovimenti spettacolari come guerre
e carestie, ma di persistenti piccoli cambiamenti che s accumulano
gradualmente fino aformare strutture sociali completamente nuove.

! Darwin 1958, p. 120. Questa relazione & statarilevata in uno studio non ancora puhhlicato
del professer Brinley Thomas.

2 Fraparentesi, vorrel aggiungere che menti del genere si sono estinte perché setalenti come
Malthus o Marx fossero nati in questo mezzo secolo, sarebbero diventati certamente dei geniali
econometrici, che avrebbero passato la maggior parte del loro tempo nel tempioc del computer
in stretto contatto religioso con I'oracolo, impressionandoci con laloro straordinaria abilita di
giocolieri nel manepgiare modelli elucubratissimi.
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Piu tardi, sulla scena della nostra scienza apparvero gli annun-
ciatori della nuova economia scientifica concepita sul modello della
meccanica: Jevons, Walras, Edgeworth e Pareto. Ma non appe-
na questo nuovo clima ebbe stabilita la sua solida supremazia in
Inghilterra, sulla maggior parte del continente e anchedi la dall’o-
ceano, Una voce dissonante chiese di intervenire in merito ala
natura del processo economico. Questa voce, che apparteneva ad
Alfred Marshall, suono piu chiaradi qualunque atra.' Egli comin-
ciavacol dirsi d'accordo che I'impostazione meccanico-descrittiva
- come propongo di denominare nel modo piu appropriato la de-
scrizione del processo economico mediante analogie meccanicisti-
che - hai suoi meriti, malimitati. «Le applicazioni piu utili della
matematica all'economia - scriveva Marshall- sono quelle brevi e
semplici, che impiegano pochi simboli*, e che percio non sono ca
paci di abbracciare le «infinite complessita» del processo reale. Se
s vuole andare oltre quest'ambito limitato, alorainvece di pren-
dere aprestito gli strumenti della meccanicaci s deverivolgere dla
biologia. Infatti, man mano che passiamo a livelli piu avanzati,
diventa evidenteche il metodo piu adatto e «pit lontano daquello
fisico[meccanico] e piu affine a quello biologico». Vivendo in un
luogo e in un‘epoca in cui il progresso tecnologico procedeva a
ritmo crescente, Marshall osservava - quasi nella stessa vena di
Marx - che questo progresso altera«le condizioni del lavoro e della
vita», altera non soltanto la grandezza delle forze economiche e
sociali, ma anche il loro carattere. 11 processo economico & domi-
nato dall’«evoluzione», dalla «crescita organica». Matutto cio che
la meccanica puo fare é di cambiare la quantitd, e non il carattere
delleforze. Questo ¢ il motivo per cui, concludeva Marshali, «tut-
te le scienze della vita sono fra di loro affini, e sono diverse dalle

scienzefisiche.

Si deve riconoscere tuttavia che Marshall, nonostante la sua ar-
gomentazione afavoredi unascienza dell'economia affinealla bio-
logia piuttosto che alla meccanica, non ha sempre subordinato al
programma biologicol'analisi presentata nei Prirncipii. I1tono gene-
rale di quella splendida opera, che ha rappresentato per un certo

‘3 L'articolo di Marshall, di cui solo alcuni passi furono introdotti nelle edizioni successive
dei Principii, apparve su « The Economic Journal» nel 1898,
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tempo (per motivi che sarebbero oggi altrettanto validi) la Bibbia
dell'economista, rileva il cambiamento qualitativo che permea il
processo economico e |la sua crescita organica, ma soltanto in poche
occasioni il discorso di Marshall acquista un sapore decisamente
biologico. Una di queste occasioni, che sembra essere passata inos-
servata, & quando egli rimproveraai ricardiani di ragionare come se
tutto il mondo fosse fatto di cittadini. Qui Marshall rivela che egli
considerava persone appartenenti a diverse culture come costi-
tuenti, in un certo senso, specie biologiche diverse. C'e poi I'argo-
mentazione dell'irreversibilita della curva di offerta di lungo pe-
riodo per un'industria arendimenti crescenti. Qui, tuttavia, Marshall
non ¢ andato fino a fondo della questione. E toccato a Joseph
Schumpeter il compito di dimostrare che tutte le curve di offerta
di lungo periodo debbono essere irreversibili a causa della natura
ortogenetica delle innovazioni, e ad altri (come il sottoscritto) di
mostrare che anche i cambiamenti di gusti sono irreversibili nel
lungo periodo perché riflettono un processo di apprendimento. In-
fine, c'é lafamosa anal ogia marshalliana che paragona leimprese di
un'industria agli alberi della foresta - un'altra grande idea, ma
poco esplorata Sa da Marshall che da chiunque altro (selasciamo
daparte per un momento Edward H. Chamberlin). Con quest'idea
noi possiamo rimuovere un‘artificiosa difficolta contro cui 9 batte
vanamente la teoria standard. Infatti, se tutteleimprese sono iden-
tiche - in qualsias tipo di situazione di costo - la teoria standard
e totalmente incapace di spiegare quali imprese dovranno ritirarsi
dal mercato se la domanda diminuisce in modo massiccio. Questa
artificiosadifficolta scompare sel'industria & considerata come una
specie biologicadi individui dotati di qualita darwiniane differenti.
In realta, la logicarichiede una concorrenza all'interno di ciascuna
specie per spiegare la concorrenza tra le specie stesse. Infatti, se
tutti i leoni e tutte le gazzelle fossero identici fraloro - come la
teoria standard suppone che siano tutte le imprese di una stessa
industria - o i leoni e le gazzelle scomparirebbero simultanea-
mente, oppure la selezione natural e arriverebbe a un punto morto.
Puo darsi che Edward Chamberlin non fosse consapevole del fatto,
ma (come ho messo in luce nel volume in suo onore) il suo notevo-
le lavoro sulla concorrenza monopolistica introdusse I'idea di con-
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correnza all'interno di ogni specieindustriale, e cosi elimino lasud-
detta difficolta della teoria standard.”

E tuttavia il lavoro di Schumpeter che mostra |'analogia fra lo
sviluppo economico e l'evoluzione biologica nel modo piu chiaro e
stringente.” Schumpeter vede |'origine dello sviluppo economico
nel flusso perenne ma discontinuo delleinnovazioni tecniche spon-
tanee[...]. Leinnovazioni sono per il processo economico cio che
le mutazioni sono per I'evoluzione biologica. Come ogni mutazione
favorevole, un'innovazione che ha successo é portatrice, al'origine,
di un vantaggio economico, ma proprio come quello della muta-
zione, esso non dura a lungo. Come la mutazione favorevole, I'in-
novazione che ha successo finisce col diffondersi all'intero proces-
so, cessando allora di rappresentare un vantaggio darwiniano. La
concezione schumpeteriana é biologica in misura veramente sor-
prendente. Egli riconosceva espressamente che il processo econo-
mico subisce cambiamenti piccoli e reversibili - quali S scorgono
chiaramente nella realtd. Ma insisteva che solo le innovazioni
discontinue, che non possono essere ridotte a una successione di
cambiamenti piccoli ereversibili, sono responsabili dell'evoluzione
unidirezionale del processo economico. || punto che desidero sotto-
porre alavostra attenzione e che anche un acuto biologo, Richard
Goldschmidt, insisteva sul fatto chel'evoluzione biologicanon puo
esserespiegatasolo da piccole mutazioni (cheper [oro natura sono re-
versibili) ma che essarichiedel'emergere accidentale di un «mostro
ben riuscito» (asuccessful monster), comefu il primo uccello appar-
0 frai pesci primitivi, per esempio.

Malgrado la sua brevita, questo excursus mostra non solo che esi-
ste un forte isomorfismo fra il mondo biologico e auello econo-
mito, ma che attraverso questo isomorfismo possiamo arrivare a
una comprensione del processo economico migliore di quellache
ci offrela concezione meccanicistica

Ma per rendere completamente giustizia alla tesi di Marshall, s
deve andareal di la della semplice constatazione di questo isomor-
fismo. Ancheil fatto chelavori di acuni grandi economisti abbiano
seguito un ragionamento di tipo biologico non basta. E necessario

* Georgescu-Roegen 1967, pp 31-38.
? Schumpeter 1912 {trad. it., pp. 17-182].
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anche domandarsi se non esista una ragione piu profonda della
similarita trail processo economico e il processo biologico. Sono
questo problema e alcune sue ramificazioni che mi propongo di
trattare ora.

Tutte le creature viventi usano nelle loro attivita quotidiane,
nellalorolotta per lavita, organi che sono parte dellaloro struttura
biologica, organi di cui sono stati dotati fin dalla nascita. E, in que-
sto compito estremamente difficile, tutte le creature sono aiutate
dall'evoluzione biologica. Col tempo, attraverso le mutazioni, tutte
le specie possono diventare piu adatte all'esistenza - i loro artigli
possono diventare piu affilati, gli occhi piu sensibili, le ai piu
potenti, e cosi via. Ma questo e tutto quanto possono sperare di
ottenere - una struttura biologica piu vantaggiosa. Anche la spe-
cie umanas avvale dei suoi organi biologici - occhi, dita, orecchie
ecc. - per |'attivita quotidiana e, per quanto la cosa non sia visibi-
le a occhio nudo, beneficiadi tutte le mutazioni vantaggiose della
suastruttura biologica. Tuttavia, c'e unadifferenza fondamentale.
Oltre a cio, I'uomo & arrivato a usare organi, strumenti di ogni
genere, di cui non é dotato dalla nascita. Voliamo anche senza
avere ali, nuotiamo anche senza pinne né branchie. Facciamo tante
altre cose meravigliose meglio di molte altre specie, servendoci di
organi che produciamo nella nostra attivita economica.

In un passato molto remoto, alcuni dei nostri antenati biologici
S sono trovati ad averein mano un rozzo bastone preso dai boschi
€ poco a poco S sono accorti che cosi il braccio diventava pit lungo e
piu forte. Inviadi principio, lo stesso risultato potrebbe esser pro-
dotto da una normale mutazione biologica. Ma poiché in realta é
scaturito in un modo non biologico, I'innovazione ha rappresentato
il primo passo verso una nuovafase di evoluzione. Per distinguerla
dall'evoluzione biologicapura, cioé endosomatica,la possiamo chia
mare esosomatica. Certamente s tratta di due evoluzioni differenti,
eppure entrambe hanno essenzialmente la stessa natura. In ultima
analisi, questa natura porta all'apparizione di nuovi organi e al
miglioramento dei vecchi. Un essere di un altro mondo potrebbe
addirittura non accorgersi, se non gli fosse fatto notare, della dif-
ferenza fra la mano che spezza il pane e il coltello che lo taglia.
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Questi strumenti esosomatici sono soggetti a una legge ereditaria
affine aquelladi tipo biologico. Ogni generazione ereditala strut-
tura esosomatica della precedente attraverso la tradizione. E come
ho spiegato parlando della grande visione schumpeteriana, questi
strumenti Non appaiono secondo una regola definita, ma in un
modo completamente irregolare, caratteristico dell'incertezza della
storia. Dopo che uno di e apparso in qualcheluogo particolare,
finisce per diffondersi ovunque, con |o stesso tipo di processo
di diffusione che opera nel campo della biologia.

L'estendersi dell'evoluzione biologica all'evoluzione esosomati-
ca ha dato all'uomo la padronanza dellaterra - non una padronan-
zacompleta -, macomunguein largo grado. Tuttavia, a contrario
di quello che puo apparire a prima vista, questo cambiamento non
e stato solo una benedizione. Esco ha aggiunto due motivi di ango-
scia rispetto al destino deli'umanita.

I1primo consiste nell'irriducibile conflitto socialeal qualel'uma-
nita e l'unica specie a essere soggetta. L'evoluzione esosomatica ha
spinto poco a poco la specie umana a vivere in una societa organiz
zata. A un certo momento, produrre carrozze, barche, mulini a
vento ecc., supero la possibilita di unafamiglia o anche di un clan
ristretto. Da diora la produzione ha dovuto essere organizzata e
controllata da al cuni membri della comunita. Ed ecco il fattore pe-
rennedi divisione sociale fra controllori e controllati che si sovrap-
pone a un'altra distinzione, quellafra coloro che usano i pit desi-
derabili e stravaganti strumenti esosomatici e coloro che stanno
solamente a guardarli. Ci sono altre specie che vivono in societa
organizzate, ma sono esenti da conflitti sociali. Le periodiche ucci-
sioni di massa dei fuchi da parte delle api operaie costituisce un
evento biologico, non una guerra civile. 1l guaio della condizione
umana deriva dal fattochel'uomo € giunto a viverein una societa
organizzata in conseguenza di un‘evoluzione non puramente bio-
logica. Quella particolare formica che controlla |'entrata del for-
micaio & nata per questo compito, e tutto cio che vuole é bloccare
I'entrata, con la testa appiattita di cui ¢ dotata dalla nascita; essa
non ha alcun desiderio di diventare regina.

Ma nel caso della specie umana, non c'eé nessuna ragione biolo-
gicacheimpedisca all'uomo del riscio di desideraredi diventareun
mandarino.
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Oggi i biclogi sono in grado - cosi almeno dicono - di far na-
scere un Einstein in ogni famiglia. Ma, come spesso avviene, Si
tratta solo di affascinanti pretese. Inrealta, il problema veramente
scottante, ignorato dai maghi della biologia, é quello di produrre
uomini che non desiderino altro che scenderein miniera, o arare
campi esposti d vento e alla pioggia, o caricare e scaricare navi. Un
mondo composto solo di Einstein, di Verdi o di Marx, per esem-
pio, non potrebbe sopravvivere alungo.

Questa difficoltaha la sua origine nell'estensione dell’evoluzio-
ne endosomatica al livelloesosomatico. Trattandosi di un fenomeno
innegabile eirriducibile, esso dovrebbe ricevere maggior attenzio-
ne da parte degli economisti di quanta ne abbia ricevuta sinora. E
un problema affascinante da inseguire attraverso la storia, comela
razionalizzazione del conflitto sociales satrasformata nellediver-
se mitologie sociali.

I1secondo motivo di angosciaindotto dall'evoluzione esosoma
ticae I'assuefazione del genere umano alle comoditaindustriali. S
tratta qui di assuefazione nel senso di una vera e propria malattia.
Come i primi pesci che, saltando fuori dall'acqua, si sono irrime-
diabilmente assuefatti al'aria dell'atmosfera, trasformandosi cosi
irrevocabilmente in uccelli, 'uomo esosomatico é in realta una
nuova specie che non tornera mai piu a vivere sugli alberi e a nu-
trirsi di bacche selvatiche.

|1 pericolo € che, diventando assuefatto alle comodita esosoma
tiche, I'uomo sia anche diventato dipendente per la sua esistenza
dallo stock di materia e di energiaimmagazzinato nei visceri della
terra, cioe da una fonte estremamente scarsa. Questo &€ un altro
aspetto dell'esistenza umana che ci differenzia dalle altre specie.
L 'esistenza delle altre specie non dipende dalla disponibilita di olio
grezzo, carbone, ferro, rame ecc. Esse hanno soltanto unavita en-
dosomatica chedipende in ultimaanalis dall'energia solare. Anche
la nostra esistenza biologica, considerataisolatamente, dipende da
guestaformadi energia. Mala nostra vita esosomatica ci costringe
a scavare sempre piu in profondita, in luoghi sempre diversi, per
estrarre minerali di ogni genere.

I1 problema economico creato dalla nostra forma di vita esoso-
matica ha ricevuto scarsa attenzione da parte degli economisti. Di
passaggio, s puo ricordare Malthus - e, sorpresa delle sorprese, 1o
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stesso Jevons, che scrisse un libro straordinario, anche se poco
noto, sul problema dell'esaurimento del carbone in Inghilterra
Tuttavia, non ¢ giusto accusare con troppa severita gli economisti
di questi ultimi cento anni, perché in questo periodo & sembrato
che lanatura ci potesseforniregratis tutte le risorse naturali di cui
abbiamo bisogno. Gli eventi recenti, invece, hanno dimostrato che
non é cosl. E questa volta non é soltanto giusto, ma & addirittura
un imperativo per il benessere della specie umana - di questagene-
razione come di quelle future - protestare contro quegli economi-
sti che oggi, in difesa dellaloro trascorsa miopia, continuano adire
che la dipendenza dell'uomo dalle risorse terrestri non costituisce
un ostacolo ecologico. Specialisti di ogni genere, purtroppo, S
stanno contendendo il pulpito dal quale prometterci chetuttoéin
perfetto ordinepurché«il prezzo siagiusto» (comediconoi ritornel-
li dellapubblicita). Un esempio recentee il congresso sull'ambiente
chesi & tenutoin questi giorni [1974, N.d. R.]aTorino. Maanche
il Clubdi Roma, chee noto per il suogridodi allarme su questo proble-
ma, cercadi convincerci chelo stato stazionario di John Stuart Mill
rappresenta la salvezza ecologicadell'umanita. Laveritaé che nep-
pure uno stato stazionario € compatibile con un ambiente limitato.°
|1 problema dell'ambiente é in gran parte biologico, perché nella
nostra corsa per le risorse minerarie, non cambiamo soltanto la
struttura geologicadella terra, ma anche la biosfera. Inoltre, nella
nostralotta per la vita, diamo battaglia alle altre specie, siaperché
c forniscono cibo sia perché vivono delle nostre stesse risorse ali-
mentari. Un esempio che mostra quanto siaintricato questo proble-
mae la sostituzione quasi completadegli animali da tiro (un motore
biologico) con il trattore (uno strumento esosomatico). E impor-
tante capire che la causa di questa sostituzione non e tecnologica,
ma biologica - la concorrenzafra gli animali da tiro e l'uomo, che
devono essere alimentati entrambi dallo stesso pezzo di terra.'

Un ramo dellafisica. latermodinamica. ci dice con unadelle sue
leggi - lalegge di entropia - che non esiste unavia di uscitaa pro-
blemaesosomatico. A parte |'energia solare, tutta I'energia e tutti
i materiali consumati da una generazione per produrre armamen-

for. Georgescu-Roegen 19714; 1966, trad. it. 1973, pp. 265-79; 1974.
* Cfr. i lavori citati neiia nota precedente.
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ti, automobili stravaganti, motocarrozzette per i giocatori di golf
e altre assurdita esosomatiche di questo tipo, significano meno ara-
tri per le generazioni future. L'entusiasmo con cui abbiamo salu-
tato la scoperta della produzicne di proteine alimentari dall'olio
grezzo é completamente fuori luogo Dovremmo invece cercare di
produrre benzina dafonti vegetali. E difficile immaginare che cosa
farebbe il genere umano se diventasse consapevole di questo irre-
vocabile esaurimento delle risorse minerali e della loro crescente
trasformazione in materiale di scarto e inquinante. Forse, il genere
umano preferira avere una vita breve ma eccitante e stravagante,
piuttosto che unavitalunga ma monotona, come quella deli‘ameba.

Spero di aver provato in questa conferenza che la vita esosoma-
tica dell'uomo é un'estensione dellasua precedente esistenza pura-
mente biologica e quindi che, anche ®iproblemi conness con|'atti-
Vita esosomatica Non sono tutti di natura puramente biologica, 1 piz
profondi |0 sono. Aveva quindi ragione Marshall quando affermava
che «la Mecca dell'economista ¢ la biologia economica, piuttosto
che la dinamica economica». La difficolta di questa raccomanda;
zione é che richiede studi sul carattere evolutivo del processo eco-
nomico. Ma portare a compimento uno studio sull’evoluzione non
e cosi facile come baloccarsi con un semplice modello dinamico
lineare. Questo é forse il motivo per cui fra gli economisti esiste
ancor oggi la tendenza, della quale si lamentava Schumpeter,® a
screditare e rinnegare studi evoluzionistici.

8 Schumpeter 1912, trad. it., p. 69.

2.
Lalegge di entropia e il problema economico*

1. Un evento curioso nella storia del pensiero economico é che,
anni dopo che il dogma meccanicistico aveva perso la sua suprema-
ziain fisica e la sua presa sul mondo filosofico, i fondatori della
scuola neoclassica 9 accinsero aedificare una scienzaeconomica sul
modello della meccanica - nelle paroledi W. Stanley Jevons, come
«lameccanicadell'utilita e dell'interesse eeoistico ».* E sel’econo-
mia ha compiuto dopo di alora grandi progressi, nulla & accaduto
che allontanasse il pensiero economico dai binari dell’epistemolo-
gia meccanicistica cara ai padri della teoria economica standard.
Unaprova clamorosadi cio é la rappresentazione manualistica cor-
rente del processo economico mediante un diagramma circolare, un
movimento pendolare tra produzione e consumo all'interno di un
sistema completamente chiuso.? La situazione non ¢ diversa nelle
esercitazioni analitiche cheadornano laletteratura economica stan-
dard: anch'esse riducono il processo economico a un processo mec-
canico autoalimentato. I1fatto palesechetrail processo economico
e |'ambiente materiale esista una mutua, ininterrotta influenza é
irrilevante agli occhi dell'economista standard. E lo stesso é vero
per gli economisti marxisti, i quali giurano sul dogmadi Karl Marx
secondo il quale tutto cio che la natura offre al'uomo & un dono

¥ [The entropy law and the econontic problem, conferenzatenuta il 3 dicembre 1970 a Depart-
ment of Economics, The Graduate School of Business and Office for International Programs,
University of Alabama; gia pubblicato in «The Ecologist», I1 {1972), 7, pp. 13-18].

! Jevons 1924, p. 21.
Per esempio Bye 1956, p. 253; Bach 1957, p. 60; Dodd, Hasek ¢ Hailstones 1957, p. 125;
Havens, Henderson e Crammer 1966, p. 49; Samuelson 1970, p. 42.




8o CAPITOLD SECONDO

spontaneo." Anche nel famoso diagramma marxiano della riprodu-
zione il processo economico € rappresentato come qualcosa che &
completamente circolare e che S autoalimenta.*

Ma autori precedenti avevano guardato in un'altra direzione:
per esempio Wiiliam Petty, il quale sostennecheil lavoro e il padre
ela naturala madre dellaricchezza.” L'intera storia economica del-
I'umanita dimostra a di 1a di ogni dubbio che anche la natura
svolge un ruolo importante nel processo economico, oltre che nella
formazione del valore economico. E tempo, io credo, che accettia-
mo questo fatto e ne consideriamo le conseguenze per il problema
economico dell'umanita. Come cerchero di mostrare nel nresente
saggio, alcune di queste conseguenze hanno infatti un'eccezionale
importanza ai fini della comprensione della natura e dell’evolu-
zione dell'economia umana.

11, Alcuni economisti hanno menzionato il fatto che I'uomo non
puo creare, e non puo distruggere, néla materianél'energia® - una
veritala quale segue dal principio di conservazione della materia-
energia, ovvero la prima legge della termodinamica. Ma c'e una
guestione - guanto mai sconcertante allaluce di questalegge - che
non sembra aver colpito |'attenzione di nessuno, ed ¢e: «Che cosa
faallorail processo economico? Al riguardo, nellaletteraturafon-
damentale non troviamo altro che osservazioni casuali circail fatto
chel'uomo pud produrre soltanto utilita; un tipo di osservazioneche
accentua ulteriormente lo sconcerto. Come puo |'uomo produrre
qualcosa di materiale, dato che non puo produrre né materia né
energia?

Per rispondere a questadomanda, consideriamo il processo eco-
nomico nellasuatotalita, e guardiamolo soltanto dal punto di vista
puramente fisico. Cio che s deveinnanzitutto notare é che questo
processo e parziale e, come tutti i process parziali, e circoscritto da
un confine attraverso il quale materia ed energia s scambiano con

3 Marx 1906, vol. |, pp. 94, 199, 230 eparrim.

4 Ibid., vol. 11, cap. 20.

; Pctty 1899, vol. I1, p. 377. Curiosamente, Marx si disse d'accordo con I'idea di Pctty, ma
sostenne che la natura s limita a partecipare «alla creazione del vaore d'uso, senza contribuire
alla formazmnedel vaore di scambio» (Marx 1906, vol. |, p. 227; cfr. ancheibid., p. 94).

¢ Per esempio Marshali 1924, p. 63.
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il resto dell'universo materiale.' La risposta aladomanda circa che
cosa questo processo materiale faccia e semplice: esso non produce
né consuma materia-energia, ma soltanto la assorbe e la espelle, il
tutto ininterrottamente. Questo € cio che lafisica puraci insegna.
Ma I'economia - diciamolo chiaro e forte - non ¢ fisica pura, e
neppure fisicain una qualunque atra forma. Non ci sembra azzar-
dato ritenere che anche il piu fiero partigiano della posizione
secondo la quale lerisorse naturali non hanno nulla a che fare con
il valore finiracon I'ammettere che c'é una differenza tra cio che
entranel processo economico e cio che ne esce. Senza dubbio, que-
sta differenza puo essere solamente qualitativa.

Un economista eterodosso - come chi scrive - direbbe che cio
che entra nel processo economico rappresenta risorse naturali pre-
Ziose, e Ci0 che ne viene espulso scarti senza valore. Ma questa dif-
ferenza qualitativa é confermata, Siapurein termini diversi, dauna
particolare (epeculiare) branca della fisica nota come termodinami-
ca. Dal punto di vistadella termodinamica, la materia-energia entra
nel processo economico in uno stato di bassa entropia e ne esce in
uno stato di alta entropia.®

Spiegare in maniera particolareggiata il significato dell'entropia
non e un compito facile. Si tratta di una nozione cosi complicata
che, se dobbiamo credere a un'autorita nel campo dellatermodina-
mica, «non e di facile comprensione neppure per i fisici».’ A peg-
giorarele cose, e non solo per il profano, il termine circolaora con
parecchi significati, tutti associati a una coordinata fisica.® Un’e-
dizione recente (1965)del Webster’s Collegiate Dictionary presenta
tre lemmi distinti sotto I'unica parola «entropia». Inoltre, la defi-
nizione concernente il significato che conta ai fini del processo eco-
nomico sembra fatta piu per confondere che per illuminare il let-
tore: «Una misura dell’energia non disponibile in un processo

7 Sul problema della rappresentazione analitica di un processo, cfr. Georgescu-Rocgen
1971, pp 211-31.

Questa distinzione, insieme col fatto che nessuno scambierebbe delle risorse naturali con-

tro degli scarti, basta ademolire |'affermazione di Marx che «finora nessun chimico haancora sco-

perto valoredi scambio in perle o diamanti» (Marx 1906, vol. |, p. 95, rrad. it.,vol. I, p 97).

10 Un accgzrﬁ ong: (giqe recentemente ha reso il termine estremamente popolare e quella che

Parla di quantitadi informazione». Per una critica di quest'espressione, a mio giudizio fuor-
viante, e del presunto nesso tra informazionc ed entropia fisica, cfr. Georgescu-Roegen 19714,
Appendice B.
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termodinamico chiuso legata allo stato del sistema da un rapporto
tale che la modificazione della misura varia con la modificazione

del rapportotral'incremento di calore verificatosi e latemperatura :

assoluta dla quale viene assorbito». Ma, come a provare che non
tutto il progresso e per il meglio, alcune edizioni piu vecchie of-
frono unadefinizione piu intelligibile. Laformula«una misuradel-
I'energia non disponibile in un sistema termodinamico» - che leg-
giamo neil'edizione 1948 - non puo soddisfare lo specialista, ma e

utile afini generali. Spiegare (di nuovo, a grandi linee) che cosa

vuol dire energia non disponibile é ora un compito relativamente
semplice.

L'energia esiste in due stati qualitativi: energia disponibileo li-
bera, sulla quale I'uomo ha un quasi completo controllo, ed ener-
gia non disponibile o legata, che I'uomo non pud usare in nessun
modo. L'energia chimica contenutain un pezzo di carbone ¢ ener-
gialibera, perché I'uomo puo trasformarlain calore o, se vuole, in
lavoro meccanico. Ma, per esempio, il favoloso ammontare di ener-
gia termica contenuto nelle acque marine é energia legata. Le navi
S muovono in cima a quest'energia, ma per farlo hanno bisogno
dell'energia libera di un combustibile o del vento.

Quando un pezzo di carbone brucia, la sua energia chimica non
ne risulta né diminuita né aumentata. Ma l'energia libera iniziale

si e atal punto dissipata sotto forma di calore, fumo e ceneri, che |

['uomo non puo piu usarla. Si é degradatain energia legata. Ener-
gia libera significa energia che esibisce un livello differenziale,

come risulta evidente dall'esempio semplicissimo della differenza

di temperaturatral'interno el'esterno di unacaldaia. L'energiale-
gata é, a contrario, energia caoticamente dissipata. Questa diffe-

renza puo essere illustrataanchein un altro modo. L'energia libera ;

implica una struttura ordinata, comparabile con quelladi un ma
gazzino in cui tutte le carni siano su un banco, le verdure su un
altro, e cosi via. L'energia legata e energia dissipata in disordine,

come avviene nel medesimo magazzino dopo che é stato colpito da |
un tornado. E questa la ragione per cui I'entropia e definitaanche |
come una misura del disordine. La lamina di rame rappresenta
un'entropia piu bassa di quella del minerale di rame da cui ¢ stata |

ricavata.
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La distinzione tra energialibera ed energialegata é sicuramente
una distinzione antropomorfica. Maquestofatto non deve turbare
lo studioso dell'uomo, e anzi neppure lo studioso della materia
nella suaforma semplice. Ogni elemento medianteil quale I'uomo
cercadi stabilire un contatto mentale con la realta delle cose & ne-
cessariamente antropomorfico. Solo che il caso della termodina-
mica ha qualcosa di speciale. 11 punto e che fu la distinzione eco-
nomica tra cose che posseggono un valore economico e scarti a
stimolare ladistinzione termodinamica, e non viceversa. Ladiscipli-
na della termodinamica si sviluppo invero da una memoria (1824)
in cui I'ingegnere francese Sadi Carnot studio per la prima volta
I'economia delle macchine termiche. La termodinamica nacque dun-
gue come una fisica del valore economico, ed é rimasta tale mal-
grado i numerosi successivi contributi di natura piu astratta.

1. Grazie alamemoriadi Carnot, il fatto elementare che di per
il calore s muove soltanto dal corpo piu caldo a piu freddo s
conquisto un posto tra le verita riconosciute dalla fisica. Ancora
pitimportante fu il successivo riconoscimento dell'ulteriore verita
che, una voltacheil caoredi un sistema chiuso s sia diffuso fino
d punto in cui la temperatura e divenuta uniforme da un capo al-
I'altro del sistema, il movimento del calore non puod venir rove-
sciato senza un intervento esterno. Una voltadisciolti, i cubetti di
ghiaccio in un bicchiere d'acqua non si riformeranno da soli. In
termini generali, I'energia termicalibera di un sistema chiuso s
degrada, ininterrottamente quanto irrevocabilmente, in energia
legata. L'estensione di questa proprieta dall'energia termica atutti
gli altri tipi di energia condusse alla seconda legge della termodi-
namica, ossia alla legge dell'entropia. Questa legge afferma che
Pentropia (cioél'ammontare di energia legata) di un sistema chiuso
aumenta ininterrottamente, ovvero chel'ordine di un sistema sif-
fatto s muta costantemente in disordine.

Il riferimento a un sistemachiuso & cruciale. Chiediamo a | etto-
re di visualizzare un sistema chiuso, per esempio una stanza con
una stufa elettrica e un secchio contenente acqua alla temperatu-
radi ebollizione. Innanzitutto la legge dell'entropia ci dice che il
calore dell'acqua bollente s dissipera costantemente nel sistema.
Alla fine il sistema raggiungera |'equilibrio termodinamico - uno
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stato in cui latemperatura e egualein ogni punto, e tuttal'energia
e legata. Cio vale per ogni tipo di energiain un sistema chiuso.
L'energia chimica (libera) di un pezzo di carbone, per esempio,
finira col degradarsi in energia legata anche se il carbone viene
lasciato nel suolo. L'energia libera s comporterain questo modoin
ogni caso.

Laleggeci dice anche che unavoltaraggiunto |I'equilibrio termo-
dinamico, I'acqua non cominceraabolliredasola.'* Ma, come tutti
sanno, possiamo farla bollire di nuovo accendendo lastufa. Cio tut-
tavia non significa che abbiamo sconfitto lalegge dell'entropia. Se
I'entropia della stanza & diminuita per effetto della differenza di
temperatura creata dal riscaldamento dell'acqua, é solo perché una
qualche bassa entropia (energialibera) é stata introdotta nel si-
stema dall'esterno. E seincludiamo nel sistema I'impianto elettri-
co, I'entropia di questo nuovo sistema non puod non essere aumen-
tata, conformemente a quanto affermato dalla legge dell'entropia.

Cio significa che la diminuzione dell'entropia nella stanza e stata ]

ottenuta soltanto al prezzo di un pit grande incremento dell’en-
tropia altrove.

Alcuni autori, impressionati dal fatto che su archi temporali di
breve durata gli organismi viventi rimangono pressochéimmutati,
hanno escogitato |'idea che la vita sfugge alla legge dell'entropia.
Ora, la vita avra forse proprieta che non possono essere spiegate

dalle leggi naturali, ma l'ipotesi stessa che possa violare qualche
legge della materia (cheé qualcosadi completamente diverso) é una |

T Questa posizione richiede quaiche approfondimento tecnico. L'oppusizione tra la legge
dell'entropia - con il sue cambiamento qualitative unidirezionalee la meccanica - i n cui ogni

cosa pud muoversi in avanti e all’indietro rimanendo identica a se stessa - & accettata senza

riserve da rutti i fisici efilosofi dellascienza. Eppure, nonostante che lafisical'avesse rinnegato,

il dogma meccanicistico conservo (e tuttora conserva) la sua presa sull"attivitd scientifica. Ne

segue chela meccanicasi trovo ben presto inserita nella termodinamica in compagnia della casua-
lita. E g tratta della piu strana fra tutte le compagnie possibili, perché la casudita & |'antitesi
stessa della natura deterministica delle leggi della meccanica. Ovviamente, il nuovo edificio
(noto come meccanica statistica) non poteva accogliere la meccanicasotto il suo tetto e contem-
porancamente escludere lareversibilita. Cosi la meccanicastatisticas trova costretta ainsegnare
che I'acqua di un secchio pud cominciare a bollire per forza propria: un'idea occultata dall’os-

servazione che il miracolo non & stato mai osservato a causa della sua probabilita estremamente  §

bassa. Questa posizione ha alimentato la credenza nella possibilita di convertire I'energia legata
in energia libera, o, secondolaspiritosa formulazione di Percy VI. Bridgman, di contrabbandare
entropia. Per una critica degli errori logici della meccanicastatistica e dei vari tentativi di porvi
rimedio, cfr. Georgescu-Rwgen 19714, cap. 6.
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mera Sciocchezza. La verita e che ogni organismo vivente s ado-
pera soltanto a mantenere costante la propria entropia. E ottiene
il suo scopo (nellamisurain cui I'ottiene) traendo bassa entropia
dall’ambiente per compensare|'aumento di entropiacui, come ogni
struttura materiale, I'organismo € ininterrottamente soggetto. Ma
I’entropia del sistema totale - formato dall'organismo e dal suo
ambiente - non pud non crescere. In effetti, I'entropia di un si-
stema deve crescere piu velocemente i n presenza che non in assen-
zadellavita. I1fatto chegli organismi viventi combattano ladegra
dazione entropica dellaloro struttura materiale puo ben essere una
proprieta caratteristicadellavita, cheleleggi materiali non sonoin
grado di spiegare; ma cid non costituisce una violazione di queste
leggi.

Praticamentetutti gli organismi vivono sulla bassaentropia nella
forma rinvenibile immediatamente nell'ambiente. L'uomo ¢ I'ec-
cezione piu notevole: egli non solo cuoce la maggior parte del suo
cibo, ma trasformalerisorse naturali inlavoro meccanico o in una
varieta di oggetti utili. Di nuovo, bisogna stare attenti a non farsi
ingannare. L'entropia del rame metallico e piu bassa del minerale
al'origine del processo di raffinazione, ma cio non significa che
['attivita economica dell'uomo sfugga ala legge dell'entropia. La
raffinazione del minerale causa un aumento piu che equivalente
dell'entropiadell'ambiente circostante. Gli economisti amano dire
che non possiamo ottenere nullagratis. Laleggedell'entropia ¢’in-
segna che laregola della vita biologicae, nel caso dell'uomo, della
sua continuazione economica, € molto piu severa. In termini di
entropia, il costo di qualunque intrapresa biologica o economica &
sempre maggiore del prodotto. In termini di entropia, qualunque
attivita del genere hainevitabilmente per risultato un deficit.

v. L'affermazione fatta piu sopra - ossia che, da un punto di
vista puramente fisico, il processo economico non fa che trasfor-
mare preziose risorse naturali (bassaentropia) in scarti (altaentro-
pia) - esce dungque completamente confermata. Ma I'enigma del
perché questo processo debba continuare ¢ sempre davanti a noi.
E rimarra un enigma finché non capiremo cheil vero output eco-
nomico del processo economico non é un flusso materiale di scarti,
maun fluireimmateriale: il godimento dellavita. Se non riconoscia-
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mo |'esistenza di questo fluire, siamo fuori dal mondo economico.
Né abbiamo un quadro compl eto del processo economico seignoria
mo il fatto che questo fluire - il quale, come un sentimento entro-
pico, deve caratterizzarelavita atutti i livelli - esiste soltanto fin-
ché é in grado di nutrirsi senza interruzioni della bassa entropia
ambientale. E sefacciamo ancora un altro passo, scopriamo che ogni
oggetto che abbia un valore economico - s tratti di un frutto ap-
pena colto dall'albero, di un indumento, di un mobile, e cosi via -
possiede una struttura altamente ordinata, e quindi una bassa
entropia.’?

Lelezioni ricavabili da quest'analisi sono parecchie. La prima é
che lalotta economica dell'uomo e incentrata sulla bassa entropia
ambientale. I n secondo luogo, la bassa entropia ambientale é scarsa
inun senso diverso daquelloin cui € scarsalaterraricardiana. Sia
la terra ricardiana che i giacimenti di carbone sono disponibili in
quantita limitate. La differenzaé che un pezzo di carbone puo es-
sereusato unavoltasola. E in effetti laleggedell'entropia € il motivo
per cui una macchina (e anche un organismo biologico) finisce con
il logorarsi e deve essere sostituita da una macchina nuova, il che
significa un ulteriore drenaggio di bassa entropia ambientale.

L'ininterrotto drenaggio di risorse naturali operato dall'uomo
non & un'attivita storicamente irrilevante. Al contrario, € il piu
importante fattore di lungo periodo nel determinare la sorte del-
['umanita. Per esempio, € a causa dell'irreversibilita della degrada-
zione entropica della materia-energia che all’inizio del primo mil-
lennio i popoli delle steppe asiatiche, la cui economia era basata

sull'allevamento di ovini, cominciarono la loro grande migrazione |

verso l'intero continente europeo. E lo stesso elemento - la pres-
sione sulle risorse naturali - ebbe indubbiamente un ruolo in altre
migrazioni, inclusa quella dall’Europa verso il Nuovo Mondo. E

possibile che nei formidabili sforzi compiuti per raggiungere laluna ]

s rispecchi una qualche vaga speranza di ottenere |'accesso afonti

aggiuntive di bassa entropia. E inoltre a causa della particolare |

2 Cid non vuel due che tutte le cose abassaentropia abbiano necessariamente un valore eco-
nomico. Anche i funghi velenosi hanno una bassa entropia. Il rapporto tra bassa entropia e
valore economico ¢ simile a quello tra valore economico e prezzo. Un oggetto puh avere un

prezzo solo se ha un valore economico, e puo avere un valore economico solo se In sua entropia

¢ bassa. Ma l'inverso non € vero.
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scarsita di bassa entropia ambientale che fin dall'alba della storia
['uomo haininterrottamente cercato d'inventare mezzi per sfrut-
tare megliola bassaentropia. Nella maggior parte delle invenzioni
dell'uomo (benché non in tutte) & possibile scorgere con sicurezza
un‘economia della bassa entropia progressivamente migliore.

Ne segue che nulla potrebbe essere piu lontano dalla verita della
nozione che il processo economico sia qualcosa d'isolato, di circo-
lare, secondo la rappresentazione che ne danno sia I'analisi stan-
dard saquellamarxista. 11 processo economico é saldamente anco-
rato a una base materiale sottoposta a vincoli precisi. E a causa di
guesti vincoli che il processo economico ha un'irreversibile evo-
luzione unidirezionale. Nel mondo economico soltanto |la moneta
circola avanti e indietro tral'uno e l'altro settore dell'economia
(anchesein verita perfino 'oro in lingotti si logora, sia pur lenta-
mente, e il suo stock deve essere costantemente reintegrato a par-
tire dai depositi minerari). Retrospettivamente, appare evidente
che gli economisti di entrambe |e scuole hanno soggiaciuto a peg-
giore dei feticismi economici, quello monetario.

V. Il pensiero economico & sempre stato influenzato dalle que-
stioni economiche di volta in volta sul tappeto. Esso ha inoltre
rispecchiato - con un certo ritardo - I'evoluzione delle idee nelle
scienze naturali. Un notevole esempio di questa correlazione é il
fatto stesso che quando gli economisti cominciarono a ignorare
I'ambiente naturale nella rappresentazione del processo economi-
co, I'evento rispecchio in effetti una svolta nell'orizzonte mentale
dell'intero mondo scientifico. Le conquiste senza precedenti della
rivoluzione industriale avevano a tal punto abbagliato |'opinione
generaleriguardo acio chel'uomo potevafare con |'aiuto delle mac-
chine, chel'attenzione di tutti s concentro sullefabbriche. Lavalan-
ga di spettacolari scopertescientifiche innescata dai nuovi apparati
tecnici rafforzo questa generale venerazione per la potenza del-
latecnologia. E indusse altresi il mondo dei colti a sopravvalutare
i poteri della scienza, e in ultima analisi a creare nel suo pubblico
un’immagine esagerata di questi poteri. Naturalmente, da que-
st’altezza non S poteva pill neppure concepire che la condizione
umana celasse un qualungue intrinseco, effettivo ostacolo.
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La sobria verita é diversa. Persino I'arco temporale della specie 4
umana non é che un attimo a paragone di quello di unagalassia. Ne
segue che malgrado i progressi compiuti dai viaggi spaziali I'uma- |
nitarimarraconfinata in queilo che ¢ appena un punto dello spazio.
E la natura biologica dell'uomo impone altre limitazioni riguardo 1
acio cheegli pud fare. Una temperatura troppo alta o troppo bassa
& incompatibile con la sua esistenza; e lo stesso e vero di molte ra- §
diazioni. Né basta: come non puo attingere le stelle, cosi I'uomo 4
non puo attingere una singolaparticella elementare, e anzi neppure

un singolo atomo.

Proprio perché ha avvertito, per quanto rozzamente, che la sua ;
vitadipende da una bassaentropiaaun tempo scarsae non rinnova- 4
bile, I'uvomo ha sempre coltivato la speranza di poter alafine sco- ;
prire unaforza autoperpetuantesi. La scoperta dell'elettricita fece §
credere a molti che questa speranza trovasse una concreta realiz-
zazione. | n seguito alostrano matrimonio fra termodinamica e mec- §

canica, qualcuno comincio a pensare seriamente a schemi miranti
aliberare I'energia legata."" La scoperta dell'energia atomica pro-

voco un'altra ondata di accese speranze che stavolta I'uomo avesse

davvero messole mani su unaforza autoperpetuantesi. Lascarsitadi
elettricita che affligge New Y ork e va gradatamente estendendosi
ad altrecittadovrebbe bastare adisperdereleillusioni. Siai teorici
dell'energia nucleare, sia gli operatori degli impianti atomici, assi-
curano che tutto s riduce a un problema di costi, che nella pro-

spettiva di questo saggio significa un problema di bilancio in ter- "

mini entropici.

Con gli scienziati naturali che predicano chelascienzaé in grado |

di superare tuttelelimitazioni di cui soffre ['uomo, e gli economi-
sti chegli vanno appresso nel non rapportare I'analisi del processo
economico alle limitazioni deil'ambiente materiale dell'uomo, non
sorprende che nessuno s stia accorgendo che non possiamo pro-
durre frigoriferi, automobili o aeroplani areazione «migliori e piu
grandi» senza produrre anche scarti «migliori e piu grandi». Cosi
guando, nei paesi con una produzione industriale «migliore e piu
grande*, tutti sono stati letteralmente schiaffeggiati dall’inquina-
mento, tanto gli scienziati quanto gli economisti sono stati colti di

B Clx. supra, nota 10.
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sorpresa. Ma ancora oggi nessuno sembra capire che la causa di
rutto questo é che abbiamo mancato di riconoscere la naturaentro-
pica del processo economico. Una prova convincente di quest’af-
fermazione & cheoralediverse autoritain materia d'inquinamento
cercano di venderci da unlato I'idea di macchine e reazioni chimi-
che che non producono scarti, e dall’altro la prospettiva di una sal-
vezza affidata a un perpetuo riciclaggio degli scarti. Non vogliamo
negare che, amenoinlineadi principio, |'uomo siain grado di rici-
clare anche |'oro disperso nella sabbia dei mari, cosi come € in
grado di riciclare I'acqua bollente dell‘esempio fatto piu sopra. Ma
in entrambi i casi dobbiamo usare un ammontare addizionale di
bassa entropia molto maggiore della diminuzione dell'entropia di
ciochevienericiclato. Non esiste unriciclaggiogratuito, come non
esiste un'industria senza scarti.

v1. Il globo cui la specie umana é legata fluttua per cosi dire
entro il magazzino cosmico dell'energia libera, che puo anche es-
sere infinita. Ma per leragioni indicate nel paragrafo precedente
I'uomo non pud accedere a questo formidabile ammontare neila sua
interezza, e neppureatutteleforme possibili di energialibera. Non
puo, per esempio, attingere direttamente I'immensa energia termo-
nucleare del sole. L'ostacolo piu importante (chesi frappone anche
al'utilizzazione industriale della «bomba a idrogeno») & che nes-
sun contenitore materiale puo resistere ala temperatura di reazioni
termonucleari massicce. Tali reazioni possono avvenire soltanto
nello snazio libero.

L'energia libera cui I'uomo pud accedere proviene da due fonti
distinte. La primafonte & uno stock, lo stock di energia libera dei
giacimenti minerari nelle viscere dellaterra. La seconda fontee un
flusso, quello delle radiazioni solari intercettato dalla terra. Tra
questeduefonti esistono parecchie differenze. che occorre sottolinea
re con forza. L'uomo ha un controllo quasi completo sulla «dote»
terrestre; e non é impossibile immaginare che la utilizzi intera-
mente nel giro di un solo anno. Non ha invece, a tutti i fini pra
tici, alcun controllo del flusso delle radiazioni solari. Né pud usare
orail flusso del futuro. Un'altra asimmetria traleduefonti & legata
a loro specifici ruoli. Soltanto lafonte terrestre ci fornisce i mate-
riali a bassa entropia con cui fabbrichiamo le nostre attrezzature
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pit importanti. D'altro canto, leradiazioni solari sonolafonte prima
di tuttala vita sulla terra, che comincia con lafotosintesi clorofil-
liana. Infine, lo stock terrestre & una fonte ben misera a paragone
con quellasolare. Con ogni probabilita, lavita attivadel sole - ossia
il periodo duranteil quale la terra ricevera un flusso di energia so-
lare di intensita significativa - dureraaltri cinque miliardi di anni.™

Ma, per quanto appaia difficile crederlo, I'intero stock terrestre
non potrebbe produrre pit che pochi giorni di luce solare.?

Tutto questo getta una nuova luce sul problema demografico,
oggi cost cruciale. Alcuni studiosi sono allarmati dalla possibilita
che la popolazione mondiale raggiunga nel 2000 i sette miliardi
- il livelloprevisto dai demografi delle Nazioni Unite. Sull’altro lato
della barricata vi sono coloro che, come Colin Clark. sono convinti
che con un'appropriata amministrazione delle risorse la terra possa
nutrire fino a quarantacinque miliardi di persone.’® Ma nessun
esperto di demografia sembra aver sollevato un'altra guestione,
molto piu vitale per il futuro dell'umanita: quanto alungo unadata
popolazione mondiale - g tratti di un miliardo o di quarantacinque
miliardi di anime - pud sopravvivere? Soltanto se solleviamo que-
sta questione possiamo scorgere la reale complessita del problema
demografico. Anche il concetto analitico di popolazione ottimale,
su cui sono stati edificati molti studi demografici, si rivela unavana
finzione.

Sotto questo profilo, cio che & accaduto nel corso degli ultimi
duecento anni alalotta entropica dell'uomo costituisce unavicen-
da impressionante. Da un lato, grazie allo spettacolare progresso
della scienza, I'uomo ha raggiunto unlivello di sviluppo economico
che ha del miracoloso. Dall'altro, questo sviluppo I'ha costretto a
spingere il suo sfruttamento delle risorse terrestri a un grado sha-
lorditivo (si pensi ale perforazioni petrolifere in mare aperto). Esso
haaltresi sorretto una crescita demografica che ha aggravato lalotta
per il cibo, portando in alcune aree questa pressione alivelli critici.
La soluzione, invocata unanimemente, & un'accresciuta meccaniz-

1 Gamow 1958, pp. 493 sg.

Y Quattro giorni, secondo Ayres 1950, p. 16. M@, anche ammettendo la possibilita che i cal-
coli siano sbagliati di un migliaio di volte, la situazione non cambia

' Clark 1963, p. 35.
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zazione dell'agricoltura. Macerchiamo di capire che cosa significhi
guesta soluzionein termini di entropia.

In primo luogo, eliminando il partner tradizionale dell’agricol-
tore - |'animale da tiro - la meccanizzazione deil'agricoltura per-
mette |'allocazione dell'intera superficie agricola ala produzione
alimentare (ed foraggio soltanto nellamisurain cui questo é neces-
sario alla produzione di carne). Ma il risultato ultimo (e il piu
importante) e uno spostamento dell'input di bassa entropia dalla
fontesolare allafonte terrestre. 11 bue o il bufalo - che derivano
laloro energia meccanicadalie radiazioni solari catturate dallafoto-
sintesi clorofilliana - sono sostituiti dal trattore, la cui produzione
eil cui funzionamento avvengono con l'aiuto di bassaentropia ter-
restre. E lo stesso avviene nel passaggio dal letame ai concimi arti-
ficiali. Il risultato finale & che la meccanizzazione dell'agricoltura
¢ una soluzione che, pur inevitabile nellapresente impasse, € alun-
go andare antieconomica. I nfuturo, 'esistenza biologicadell'uomo
g9 trovera a dipendere in misura sempre maggiore dalla piu scarsa
delle due fonti di bassa entropia. C'é ancheil rischio chel’agricol-
tura meccanizzata finisca con I'intrappolare la specie umanain un
cul-de-sac: € cioe possibile che alcune dell e specie biologiche legate
all'altro metodo di sfruttamento della terra siano condannateall’e-
stinzione.

In realta, il problema dell'utilizzazione economica dello stock
terrestre di bassa entropia non € limitato alla sola meccanizzazione
dell'agricoltura, mae il problema principale da cui dipendeil de-
stino della svecie umana. Per rendercene conto. stabiliamo che §
designi 1o stock presente di bassa entropia terrestre, e r un dato
ammontare annuo medio di impoverimento. Se facciamo astra-
zione (comequi possiamo tranquillamente fare) dalla lenta degra-
dazione di S, il numero massimo teorico di anni che ci separa dal
completo esaurimento dello stock e §/r. E in capo d medesimo
numero di anni lafase industriale dell'evoluzione dell'umanita avra
forzatamente termine. Stante la formidabile sproporzionetra $ e
il flusso di energia solare che raggiunge annualmente il globo, é
fuor di dubbio che, anche supponendo un'utilizzazione molto par-
simoniosa di S, la fase industriale dell'evoluzione dell'uomo avra
fine molto tempo prima che il sole cessi di risplendere. Che cosa
accadra allora (se l'estinzione della specie umana non avviene
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prima aoperadi qualche insetto corazzato contro ogni attacco o di
una qualche insidiosa sostanza chimica) e difficile dire. L'uomo
potrebbe continuare a vivere ritornando alo stadio di specie rac-
coglitrice di bacche che un tempo fu il suo. Ma, dlalucedi cio che
sappiamo dell'evoluzione, unasiffattainversionedel processo evo-
lutivo non appare probabile. Comunque sia, resta il fatto che
quanto piu alto & il grado dello sviluppo economico, tanto maggiore
€ necessariamente I'ammontare annuo di impoverimento r, e di
conseguenza tanto piu breve diventa la speranza di vita della spe-
cie umana.

vit, I1risultato di tutto questo é chiaro. Tuttele volte che pro-
duciamo una Cadillac distruggiamo irreversibilmente un ammon-
tare di bassa entropia che potrebbe essere invece usato per pro-
durre un aratro o una vanga. In altre parole, tutte le volte che
produciamo una Cadillac lo facciamo a prezzo della diminuzione
del numero delle vite umane nel futuro. Lo sviluppo economico
attraverso I'abbondanza di prodotti industriali pud essere una
benedizione per noi adesso, e per coloro che potranno goderne nel
prossimo futuro, ma va sicuramente contro l'interesse della specie
umana nel suo insieme, se questo interesse € di avere una durata
nel tempo limitata soltanto dalla sua dotazione di bassa entropia.
I n questo paradosso dello sviluppo economico si manifestail prezzo
chel'uomo deve pagare per il privilegio chelo contraddistingue: la
capacita di oltrepassare, nellasualotta per lavita, i limiti biologici.

| biologi amano ripetere che la selezione naturale é una serie di
formidabili cantonate, giacché le condizioni future non vengono
presein considerazione. L'osservazione, laqualeimplicachel'uomo
e pit saggio della natura, e deve rilevarne il ruolo, dimostra chela
vanita degli uomini e la presunzione degli scienziati non conosce-
ranno mai limiti. La corsa allo sviluppo economico, che ¢ il con-
trassegno della civilta moderna, non lascia infatti dubbi sulla man-
canza di preveggenza dell'uomo. E solo grazie ala sua natura
biologica (lasua eredita istintuale) chel'uomo s prende cura della
sorte di un certo numero di discendenti immediati, in genere non
oltreil livello dei suoi pronipoti. E non c'é nécinismo né pessimi-
smo nel ritenere che, quand'anche divenisse consapevole del pro-
blema entropico della specie umana, I'umanita non sarebbe dispo-
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staarinunciare a suoi lussi presenti per alleviarelavita di coloro
che vivranno di qui a diecimila, o anche solo a mille anni. Am-
pliando i propri poteri biologici mediante gli artefatti industriali,
['uomo non soltanto & divenuto #pse facto dipendente da unafonte
di sostegno dellavita che & molto scarsa, ma s € contemporaneamen-
te assuefatto ai lussi industriali. E come se la specie umana avesse
deciso di avere una vita breve ma eccitante, lasciando alle specie
meno ambiziose il destino di un'esistenza lunga ma monotona.

Questioni come quelle discusse in questa conferenzariguardano
forzedi lungo periodo. Siccometali forze agiscono con estrema len-
tezza, noi tendiamo aignorare laloro esistenza, o, selericonoscia
mo, a sminuirne I'importanza. La natura dell'uomo é tale che egli
sinteressa invariabilmente a cio che succedera domani, e non acio
che avverra di qui a molte migliaiadi anni. Eppure sono proprio
le forze che agiscono lentamente quelle di normapiuletali. La mag-
gioranza degli esseri umani muore a causa non di questa o quella
forza ad azione rapida - come una polmonite o un incidente auto-
mobilistico - madelleforze ad azione lenta che provocano I'invec-
chiamento. Come ha osservato unfilosofo giainista, |'uomo comin-
ciaa morire nel momento in cui nasce. La verita é che formulare
alcuneriflessioni riguardo al futuro lontano dell'uomo non sarebbe
in nulla pit arrischiato che predire agrandi lineelavita di un bam-
bino appena nato. Una di queste riflessioni & chel'accresciuta pres-
sione sullo stock di risorse minerarie generata dal moderno, frene-
tico sviluppo industriale, insieme con il problema viavia piu grave
di ridurre la nocivita dell'inquinamento (cheimpone ulteriori con-
tribuzioni d medesimo stock), finira inevitabilmente col concentra-
rel'attenzione dell'uomo sui mezzi atti a utilizzare piu largamente
le radiazioni solari, che costituiscono la fonte piu abbondante di
energialibera.

Oggi vediamo alcuni scienziati proclamare orgogliosamente che
il problema alimentare e prossimo a una soluzione completa grazie
all'imminente conversione su scala industriale di oli minerai in
proteine alimentari - un'idea stupida, alaluce di cio che sappiamo
del problema dell'entropia. Lalogicadi questo problema giustifica
invece la previsione che sotto la pressione della necessita l'uomo
finiracol volgers all'opposta conversione di prodotti vegetali in
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benzina (seppure sapra ancora come utilizzarla).'” Possiamo inol-
tre essere pressoché certi che, sotto la medesima pressione, |'uomo
scoprira mezzi capaci di trasformare direttamente I'energia solare
in forza motrice. E riguardo a problema entropico dell'uomo una
scoperta del genere costituira sicuramente la piu grande delle con-
quiste possibili, perché assoggettera a suo controllo la fonte piu
abbondante dei mezzi necessari ala vita. L'opera di riciclaggio e
la lotta contro I'inquinamento continueranno a consumare bassa
entropia, ma non aspese dello stock (soggetto a rapido esaurimen-
to) del nostro globo.

'7Che non s tratti di un'ipotesi assurda lo dimastra il fatto che durante la seconda guerra
mondiale in Sveziasi fecero marciare le automobili usando un gas ottetiuto riscaldando legnaime
amezzo di altro legname.

3.
Il programma bioeconomico minimale"

Primo, la produzione di tutti i mezzi bellici, non solo la guerra,
dovrebbe essere completamente proibita. E assolutamente assurdo
(eipocrita) continuare a coltivare tabacco se per ammissione gene-
rale nessuno intende fumare. Le nazioni cosi sviluppate da essere
le maggiori produttrici di armamenti dovrebbero riuscire senza dif-
ficolta a raggiungere un accordo su questa proibizione se, come
sostengono, hanno abbastanza saggezzada guidare il genere uma-
no. L'arresto della produzione di tutti i mezzi bellici non solo eli-
minerebbe almeno le uccisioni di massa con armi sofisticate, ma
renderebbe anche disponibili forzeimmensamente produttive senza
far abbassare il tenore di vita nei paesi corrispondenti.

Secondo, utilizzando queste forze produttive e con ulteriori
misure ben pianificate e franche, bisogna aiutare le nazioni in via
di sviluppo ad arrivareil piu velocemente possibile a un tenore di
vita buono (nonlussuoso). Tanto i paesi ricchi quanto queili poveri
devono effettivamente partecipare agli sforzi richiesti da questa
trasformazione e accettare la necessita di un cambiamento radicale
nelleloro visioni polarizzate della vita.'

Terzo, il genere umano dovrebbe gradualmente ridurrela propria
popolazione portandola a un livello in cui I'alimentazione possa

* [Testo tratto da Erergy and economici syhs, in « The Southern Economic Journais, XLI
{1975), 3; poi in Georgescu-Roegen 19764; gia pubblicato in N. Georgescii-Roegen, Energiae
miti economici, Bollati Boringhieri, Torino 1998, pp 90-221.

' Al Congresso di Dai Dong (Stoccolma 1972), ho proposto di adottare una misura, che mi
sembra molto piu semplice dellacostituzionedi strutture di qualingue tipo. Lamia proposta era
di permettere alle personedi spostarsi liberamente da una nazione aqualsiasi altra: |'accoglienza
che ricevette non fu nemmeno tiepida. Cfr. Artin 1973, p. 72.
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essere adeguatamente fornita dalla sola agricoltura organica.? Natu-
ralmente le nazioni che adesso hanno un notevole tasso di sviluppo
demografico dovranno impegnarsi duramente per raggiungere ri-
sultati in tal senso il piu rapidamente possibile.

Quarto, finché I'uso diretto dell'energia solare non diventa un
bene generale o non si ottienelafusione controllata, ogni spreco di
energia per surriscaldamento, superraffreddamento, superaccele-
razione, superilluminazione ecc. dovrebbe essere attentamente evi-
tato e, se necessario, rigidamente regolamentato.

Quinto, dobbiamo curarci dalla passione morbosa per i congegni
stravaganti, splendidamente illustrata da un oggetto contraddittorio
come |'automobilina per il golf, e per splendori pachidermici come
le automobili che non entrano nel garage. Se ci riusciremo, i co-
struttori smetteranno di produrre simili «beni».

Sesto, dobbiamo liberarci anche della moda, quella «malattia
della mente umana*, comela chiamo |'abate Fernando Galiani nel

suo famoso Della moneta (1750). E veramente una malattia della

mente gettar via una giacca o un mobile quando possono ancora
servire a loro scopo specifico. Acquistare una macchina «nuovax»
ogni anno e arredare la casa ogni due & un crimine bioeconomico.
Altri autori hanno gia proposto di fabbricare gli oggetti in modo
che durino piu alungo (per esempio, Hibbard 1968, p. 146).Mae
ancor piu importante chei consumatori s rieduchino da sé cosi da
disprezzare la moda. | produttori dovrebbero alora concentrarsi
sulla durabilita.

Settimo (strettamentecollegato a punto precedente), i beni de-
vono essere resi piu durevoli tramite una progettazione che con-
senta poi di ripararli. (Per fare un esempio pratico, a giorno d'oggi
molte volte dobbiamo buttar via un paio di scarpe solo perchési é
rotto un laccio).

Ottavo (in assoluta armonia con tutte le considerazioni prece-
denti), dovremmo curarci per liberarci di quella che chiamo «lacir-
cumdrome del rasoio», che consiste nel radersi piu in fretta per

aver pit tempo per lavorare a una macchina che rada pit in fretta 3 :
per poi aver piu tempo per lavorare a una macchinache radaancora 3

2 Per evitare fraintendimenti. & bene aggiungere che |'attuale moda dei cibi organici nonha

niente a che fare con questa proposta.
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piuin fretta, e cosi via, &l infinitun:. Questo cambiamento richie-
dera un gran numero di ripudi da partedi tutti quegli ambienti pro-
fessionali che hanno attirato |'uomo in questa vuota regressione
senza limiti. Dobbiamo renderci conto che un prerequisito impor-
tante per una buona vita & una quantita considerevole di tempo
libero trascorso in modo intelligente.

Studiate su carta, in astratto, queste esortazioni sembrerebbero,
nel loro insieme, ragionevoli a chiungue fosse disposto a esaminare
la logica su cui poggiano. Ma da quando ho cominciato ainteres-
sarmi della natura entropica del processo economico, hon riesco a
liberarmi di un'idea: é disposto il genere umano aprenderein con-
siderazione un programma che implichi una limitazione della sua
assuefazione alle comodita esosomatiche? Forse il destino dell'uo-
mo € quello di avere una vita breve, ma ardente, eccitante e stra-
vagante piuttosto che un'esistenza lunga, monotona e vegetativa.
Siano le altre specie - le amebe, per esempio - che non hanno am-
bizioni spirituali, a ereditare una terra ancoraimmersain un oceano
di luce solare.



4.

Lo stato stazionario e la salvezza ecologica.
Un'analisi termodinamica*

11 conflitto e originee fonte di tutte le cose.

Eraclito, fr. 43 3

1. Lo stato stazionario: rassegna storica

Il cambiamento rappresenta la massima sfida per ogni studioso

dei fatti reali nonché I'elemento piu imbarazzante per chiunque

voglia progettare una societa ideale. Non c'e dunque da meravi-
gliarsi se lo Stato pressoché immutabile ha offerto un tranquillo
rifugio per la mente dello studioso. Nella sua Repubblica, Platone

prescrive non solo che le dimensioni della popolazione siano man-

tenute costanti (ricorrendo, se necessario, persino all‘infanticidio),
ma anche che qualungque germe di cambiamento Sa stroncato sul
nascere (Leggi, 740-41; Repubblica, 424, 546). Anche Aristotele,
pur non accettando per interoi precetti del maestro, predico chelo

Stato ideale dovesse mantenere una dimensione della popolazione "
proporzionata a territorio ed evitare qualunque fattore potesse |

indurre un cambiamento (Politica, 11.2; V.3, 6-7; V11.14). Com'é
naturale, se siamo in grado di prevenire un cambiamento, con cio

stesso assicuriamo una stabilita sociale permanente, ovvero unaso- §
cieta che s avvicina il piu possibile all'immortalita, come sognava

Platone (Leggi, 739).
La stessa idea sta alla base della recente riscoperta di un tema,
caro aTohn Stuart Mill (1848. libro 1V, cap. 6), secondo cui lasalvez-

za ecologica sarebbe possibile soltanto se I'umanita raggiungesse ‘
uno stato stazionario. Benchél'individuo siamortale, comunquela ;

* [The steady state and ecological satvation: A thermadynamic analysis, in «BioScience», -

XXVII (1977}, 4, pp. 266-70; giapubblicato in Georgescu-Roegen, Energia e miti economici cit.,
pp. 93-107].
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specie umana potrebbe diventare immortale a condizione che |'u-
manita s decida a seguire questo consiglio prodigatole con la mas-
simaenergiada Kenneth E. Boulding (1966) e soprattutto da Her-
man E. Daly (1973).

Tuttavia, la maggior parte degli economisti ha sempre conside-
rato molto negativamente I'avvento di una economia stazionaria.
Adam Smith (1937, pp. 71-95) temeva una prospettiva del genere,
perché latendenzadladiminuzionedei profitti sarebbe di ostacolo
aogni ((ulterioreacquisizione». Egli sosteneva che & neilo stato di
progresso che la condizione della massa della popolazione € piu
felice. «Essa é dura nello stato stazionario e miserabile neilo stato
di declino [...]. Lo stato stazionario é tedioso, guello di decadenza
malinconico». E ricorreva all'esempio della Cina per dimostrare
che il benessere generale dipende non dal livello dellaricchezza, ma
dal modo in cui essa varia nel tempo.

Dal canto suo, David Ricardo (1951-55, vol. |, pp. 109, 119-22;
vol. 1V, p. 234; vol. VII, pp. 16 sg.) pensava chel'economia stazio-
narias sarebbe attuata solo a causa della pressione della popol azione
per ottenereil cibo, quando le dimensioni demografiche avessero
raggiunto il massimo. Ma egli esprimeva anche la speranza che «noi
siamo ancora molto lontani» da una situazione cosi spiacevole.

Negli ultimi tempi, gli economisti ortodossi S sono spinti ancora
oltre, considerando con grande orrore | o stato stazionario, che sareb-
be assimilabile alla«stagnazione». Essi credono non solo nella pos-
sibilitadi unacrescitamateriale continua, maanche nella sua necess-
taassiomatica. Questa eresia - la maniadellacrescita [growthrmanial,
comel'ha chiamata Ezra Mishan (1967) - ha stimolato la pubblica
zione di un grande numero di lavori secondo cui la crescita espo-
nenziale e considerata lo stato normale delle cose. Maiil sollievoin-
tellettuale dovuto all'assenza di cambiamento spiega lo strano
matrimonio di questa filosofia con I'affezione unilaterale di questi
stessi economisti al'anaisi statica. L'ingrediente fondamentale di
guesta analisi € lo stato stazionario (chiamato anche statico o sta-
bile): un sistema economico in cui unita economiche invariabili (ma
non necessariamente identiche traloro) sostengono allo stesso tasso,
giorno dopo giorno, la produzione e il consumo.

C'é anche un'altra ragione per cui I'analisi statica ha fornito il
fondamento su cui sarebbe stata costruita la nuova scienza econo-
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mica. Per buona parte della seconda meta del x1x secolo, lafiloso-
fia meccanicistica godette ancora di unineguagliabile prestigio fra
gli scienziati e i filosofi, e questo spiega perché la scienza econo-
mica neoclassicafu considerata come una scienza sorelladella mec-
canica. Di conseguenza, lo stato stazionario fu visto, Sia pure taci-
tamente, comeun concetto analogo aquello di equilibrio statico delia
meccanica (Georgescu-Roegen 1966, pp. 18 sg.; 19714, pp. 40-42;
19766, cap. 1}.

Questo sviluppo aggravo la confusioneereditata da Adam Smith,
Ricardo e soprattutto John Stuart Mill i quali, tutti, si rivelarono
incapaci di chiarire che cosa intendessero per stato stazionario.
Lionel Robbins (1930)fu cosi indotto arilevare che lo «stato sta-
zionario+ avvolto datante ambiguita che ciascuno dovrebbe spe-
cificare il livello particolare di tale stato. Inoltre, egli insistette
affinché si facesse una rigorosa distinzione tra lo stato stazionario
concepitocomeequilibrio finaledi un processo evolutive (0anchedina-
mico) - comevolevail vecchio uso della scuola classica- e lo stato
che e stazionario perché i suoi fattori principali (la popolazione e
il capitale) non possono variare- il che é solo unafinzione analitica
dell'economia analitica.

La necessita di questa distinzione appare molto problematica. |1
concetto geometrico di «quadrato», per esempio, &€ sempre iden-
tico ase stesso, siacheci riferiamo a un corpo perfettamente rigido
o ai limiti di un quadrilatero elastico soggetto a determinate forze
dinamiche. E evidentemente un problemadel tutto diverso sapere
se una certa forma geometrica pud essere un quadrato. Si puod
benissmo affermare - come hafatto in particolare Alfred Marshall
(Robbins 1930, p. 200) - che lo stato stazionario non ha analogo
nel mondo reale. Tutte le finzioni analitiche hanno i loro difetti.
Tuttavia, I'insistenza di Daly nel distinguerelo «stazionario»dallo
«statico» costituisce I'asse del ragionamento che fa passare la sal-
vezza ecologicaper |o stato stabile. In effetti, |0 stato stazionario,
come lo concepirono gli economisti classici, e in particolare John
Stuart Mill, e cosi elastico che puo essere adattato senza molte dif-
ficoltd aquasi tutte le esigenze di una polemica.
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2. |1 pendolo meccanico contro la dessdra termodinamica

L'adozione dell'epistemol ogiameccanicisticada partedellascienza
economica dominante comporta varie conseguenze deplorevoli. La
pit importante tra queste e la completa ignoranza della natura
evolutiva del processo economico. Stabilita come unascienzasorella
della meccanica, la teoria ortodossa non fa al'irreversibilita piu
posto di quanto ne facciala meccanica stessa. L'analis dominante
del mercato e interamente fondata sulla completa reversibilita da
uno stato di equilibrio aun altro. A eccezione di Alfred Marshall
e di pochi altri, i teorici dell'economia ragionano come se un even-
to (per esempio unasiccita o una inflazione) non lasciasse alcuna
traccianel processo economico (Georgescu-Roegen 1966, pp. 64-66,
171-83; 1971a, pp. 126 sg., 338). L'assimilazione del processo eco-
nomico a una giostra che girerebbe trala produzione e il consumo
hacomportato una seconda omissione deplorevole, quella del ruolo
delle risorse naturali in tale processo.>

Per trovare laradice di tutte queste anomalie, ci basta osserva
re che, secondo I'epistemologia meccanicistica, |'universo non é
altro che un enorme sistema dinamico. Di conseguenza, non s
muove in un senso particolare. Come un pendolo, pud spostarsi
altrettanto nel senso opposto senza violare qualche principio della
meccanica. Persino i morti potrebbero rivivere unavitain senso
opposto e morire ala nascita. Mala sorte fatale dell'epistemol ogia
meccanicistica fu decisa quando piu di un secolo fala termodina-
micaci costrinse a prenderein considerazione |'irrevocabile diver-
sita che domina il mondo fisico alivello macroscopico.

Per tentare di illustrare tale questione della termodinamica,
ammettiamo chelaclessidra dellafigura 4.1 rappresenti un sistema
isolato, cioé un sistema che non scambia né energia né materia con
I'esterno. Ammettiamoinoltre chela sabbia contenuta nellaclessidra
rappresenti la materia-energia. Comein ogni clessidra ben costrui-

11 solo fattorerelativo all’ambiente che compaia nella teoria classica della produzione é il
suolo, nel suo senso ricardiann, cioé come spazio indistruttibile. John Stuart Mil1{1848) sem-
braesserel'ultimo economista di fama ad aver condiviso esplicitamentela vecchiaconcezione di
}Fim"“" Petty secondo cui il lavoroé il padre ela naturala madre di ogni ricchezza (Georgescu-

oegen 1966, p. 22).
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Figura 4.1
La clessidra dell'universo.

ta, la quantita di sabbia resta sempre costante, e questo spiega la
prima legge della termodinamica. Allo stesso modo, come in ogni
clessidra, la sabbia scorre sempre dalla meta superiore alla meta
inferiore dell'apparecchio. Ma due aspetti importanti distinguono
il nostro sistema da una clessidra comune.

Per prima cosa, mentre scorre, la sabbia cambia di qualita. La
sabbia contenuta nellameta superiore rappresenta materia-energia
utilizzabile, ovvero materia-energia nellaformain cui essa puo es-
sere impiegata da tutti gli esseri umani, nonché da tutte le altre
strutture biologiche del pianeta.’ La sabbia contenuta nella meta
inferiore rappresenta materia-energianutilizzabile in questo senso.
In secondo luogo, la clessidra dell'universo non pud mai essere
capovolta. Queste due caratteristiche particolari esprimono I'es-
senza della seconda legge della termodinamica secondo la quale, in

* A causa della sua costruzione manifestamente antropomarfica, la tcrmodinamica costitui-
SCe una scicnza singolare (cfr. #fra, nota 6). Ma la termodinamica comprende anche una zona
di mistero, poiché non ci dice se le sue leggi sono valide o no per forme di vira extraterrestri.
Cade opportuno rilevare qui che il famoso paradosso del diaveletlo di Maxwell riguarda per I'ap-
puiito questo problemae che, di conseguenza, le argomentazioni che pretendono di averlo risolto
sono, per forza di cose, non pertinenti {Georgescu-Roegen 1966, pp. 80sg.; 19714, pp. 187-89).
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un sistema isolato, la materia-energia utilizzabile s degrada conti-
nuamente e irrevocabilmente in uno stato inutilizzabile. L'equili-
brio termodinamico é raggiunto quando, in fin dei conti, tutta la
materia-energia é diventata inutilizzabile. Se si considera ora che
I'entropia € una misura del livello relativo di inutilizzabilita della
materia-energia, possiamo dire anche che I'entropia di un sistema
isolato tende costantemente verso un massimo.

Ora dobbiamo fare due osservazioni. La prima (ignorata se hon
contestata dalla | etteratura abituale) é che la trasmutazione entro-
pica s opera nello stesso senso del flusso della nostra coscienza,
cioé parallelamente alla nostra vita. Senza questa precisazione, non
e possibile parlare dell'aumento della materia-energia inutilizza-
bile. In secondo luogo, i sistemi isolati rivestono per noi un inte-
resse limitato. Se lasciamo da parte il problema della totalita del-
I'universo, si trovano sistemi isolati (d'altronde con un margine di
tolleranza) solo nei laboratori. Quanto al resto esistono solo sotto-
sistemi dell'universo, i quali non sono isolati.

3. Sistemi aperti e sistemi chi usi

Un sistema si dice aperto se puo scambiare con |'ambiente circo-
stante tanto materia quanto energia. Evidentemente, I'entropia di
un tale sistema puo siacrescere siadiminuire. 11sistema aperto sta-
bile presenta un interesse notevole proprio perché gli organismi
viventi sembrano cosi costituiti. Ma benché gli interessantissimi
lavori avviati da Lars Onsager e proseguiti soprattutto da llya Pri-
gogine abbiano gettato moltaluce sugli aspetti fisici dei fenomeni
biologici, siamo ancora molto lontani dal comprendere questo
campo in modo soddisfacente (Katchalsky e Curran 1965, p. 235).

Conviene inoltre essere estremamente prudenti nell’applica-
zione di questi lavori ale questioni economiche. Proprio perché i
famosi rapporti di reciprocita di Onsager per la stabilita di un
Sistema aperto rappresentano una relazione complessa (o meglio
delicata) trai numerosi vettori del sistema, uno stato stabile aperto
¢ altrettanto estraneo alla realta che un sistema reversibile. Per la
stessa ragione il bel teorema di Prigogine, secondo cui |'entropia
prodotta da un sistema aperto raggiunge il minimo quando il
sistema diventa stabile, e impropriamente invocato da certi soste-
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Figura4.2
Un sottosistema chiuso e stabile

nitori di un'umanita allo stato stabile. Contrariamente a quanto
sostengono, questo teorema non afferma che |'entropia pro-
dotta da un sistema aperto stabile & necessariamente inferiore a
quella prodotta da un sistema non stabile.

D'altra parte, sembra che nessuna obiezione sistematica possa
essere utilizzata contro I’idea che, almenoin teoria, il processo eco-
nomico potrebbe costituire uno stato stabile finché le risorse di
materiaedi energia utilizzabili restano accessibili con la stessa faci-
lita (il che nellarealta non potrebbe durare per sempre). Ma anche
se fosse ammessa, questaidea non giustificherebbe lates della sal-
vezza ecologicaattraverso |o stato stabile. | n effetti, laterranon é
un sottosistema aperto, machi uso, valeadire un sistema che scam-
bia solo energia con il suo ambiente.?Si pud rappresentare tale
sistema con un anello circolare in grado di scambiare solo energia
con la clessidra universo (fig. 4.2). La quantita di materia all’in-

4 Certo esisteil fenomeno della pioggiadi meteoriti. Ma benché la loro quantita possasem-
brare notevole (150000 tonncllatc all'anno} in proporzione essa & trascurabile e costituisce sol-
tanto una polvere. Le particelle materiali che potrebbero occasionalmente sfuggirealla forzadi
attrazione sono ancora meno importanti.
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terno del sistema, rappresentata qui da unafrecciacircolare in gras-
setto, resta sempre costante.’

3.1. || problemadeli’entropia

Benché il sistema chiuso costituisca la base teorica della termo-
dinamica classica, il problema di sapere se un tale sistema possa
essere uno stato stabile (per quanto io sappia) non é stato esami-
nato sistematicamente. Forse s hain genere la sensazione che fin-
ché si ha a disposizione abbastanza energia utilizzabile, non c'e
alcun limite alla quantita di lavoro che s pud compiere. 1 n ogni ca-
S0, € questa l'idea che domina attual mentele nostre concezioni del
problema entropico dell'umanita. Per giustificarla, ci s riferira
probabilmente ala formula fondamentale della termodinamica
classica per i sistemi chiusi, dU=AQ- AW, dove dU é |'energia
interna del sistema, Q la quantita di energia ricevuta sotto forma
di calore, e W laquantita di lavoro compiuto dal sistema. Per uno
stato stabile dU =0 e quindi AQ=AW. Qualsiasi operazione pud
dunque essere effettuata da una quantita corrispondente di energia.

| manuali correnti di termodinamica illustrano la formula
dU = AQ- AW mediante apparecchi estremamente familiari che
comportano un pistone. Ma, per quanto classico, questo ragiona-
mento trascura nondimeno certi fatti decisivi. Una prima omis-
sioneé stata rilevatada Silver (1971, pp. 29-31): non tuttal'ener-
gia puo essere convertita in lavoro effettivo; una parte costituita
dal lavoro contro I'attrito & sempre convertita in energia termica
dissipata.

, Unaseconda omissioneriguardala velocita della trasformazione.
E per noi sicuramente impossibile lanciare un razzo bruciando il
suo gas di propulsione accendendo dei fiammiferi I'uno dopo I'altro.

L'ultima e piu grave omissione consiste nel fatto che, non essen-
do possibile alcuna conversione di energia senza supporto materia-
le, I'attrito dissipa non solo energia ma anche materia. Puo darsi
che, durante una singola prova, |'usura della maggior parte degli
apparecchi sia impercettibile, ma non & questa una ragione suf-
ficiente per farne astrazione. A lungo termine o sullascalaimmensa

% Laquartaipotesi - quella di un sistemain grado di scambiare saltanta materiacon |'ester-
no - t di fatto impossibile, poiché tutta la materia in movimento trasporta energia cinetica.
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della «macchina del mondo», la dissipazione della materia raggiun-
ge proporzioni sensibili. Intorno a noi, tutto si ossida, si rompe, si
disperde, s cancellaecc. Non ci sono strutture materiali immuta-
bili, perché la materia come I'energia s dissipa continuamente e
irrevocabilmente.

D'altra parte, non dimentichiamo che, a parte la degradazione
entropica naturale, la dissipazione di materia e di energia ¢ aggra-
vata dal consumo che di esse fanno tutte le creature e soprattutto
gli esseri umani.® Ovunque |I'humus € trasportato negli oceani, so-
prattutto come conseguenzadiretta dellaleggedell'entropia. Anche
I'uomo accresce immensamente la dissipazione tanto della materia
quanto dell'energia, per esempio consumando alimenti o bruciando
legna lontano dai luoghi dove sono stati prodotti.

3.2. Importanza della materia nel sistema chiuso

Dato chein un sistema chiuso la materia utilizzabile diminuisce
costantemente, perché non impiegare (si potrebbe suggerire) I'ap-
porto del flusso di energia utilizzabile per produrre materia in
applicazione dell'equivalenza di Einstein E=mc?? A questo biso-
gnarispondere che, anche nellafantastica macchina dell'universo,
non c'é creazione di materia a partire dalla solaenergia in propor-
zioni minimamente significative, ma che, in compenso, quantita
colossali di materia sono continuamente convertite i n energia.” Per
esempio, c'e orasulla terrameno uranio di guanto ce nefosse qual-
che milione di anni fa. Tuttavia, il numero di molecole di rame 0
di altri elementi stabili non é variato dalla formazione del nostro
pianeta.®

In questa prospettiva, I'energia utilizzabile non potrebbe aiu-
tarci arisolvere la penuriadi materiain un altro modo? I n effetti,
servendoci di un frigorifero, possiamo separare di nuovo le mole-
cole calde dalle molecolefredde che s sono mescolate i n occasione

" Oggi sappiamo tutti che, ira tutte le branche delle scienzefisiche e chimiche, la termodi-
namica é la soladove la vita haimportanza. Le piante verdi rallentano e &li animali accelerano
la degradazione entropica. Ma le piante stesse non possono convertire tutta la radiazione solare
in lavoro effettivo: questo contraddurebbe lalegge dell’entropia.

7 Nei reattori nucleari, il plutonio 239 ¢ prodotto a partire dauna base materiale importante
— uranio 238 o uranio 235 - e una certa quantitadi energia

8 Cfr. tuttavia supra, nota 3.
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della fusione dei cubetti di ghiaccio in un bicchier d'acqua. Allo
stesso modo dovremmo essere capaci di contrastare la dispersione
della materia e di riunire di nuovo le molecole disperse di una mo-
neta o di un pneumatico.

Questa idea di riciclaggio completo é attualmente molto popo-
lare; essa costituisce nondimeno un pericol0so miraggio. |1 n gene-
rale, sono gli ecologisti che I'hanno alimentata, descrivendo con
schemi deliziosi come |'ossigeno, |'anidride carbonica, |'azoto e
qualche altra sostanza chimica vitale sonoriciclati da processi natu-
rali moss dall'energia solare. Se queste spiegazioni sono accetta-
bili, ¢ perché laguantita delle sostanze chimichein questione ¢ tal-
mente immensa che il deficit entropico diventa visibile solo su
lunghi periodi. Sappiamo in effetti che una parte dell'anidride car-
bonica finisce sotto formadi carbonato di calcio negli oceani e che
il fosforo d'innumerevoli scheletri di pesci morti tendenzialmente
resta disperso sul fondo degli oceani.

Ma, s potrebbe sostenere, pensando all'interpretazione stati-
stica della termodinamica, che € sicuramente possibile riunire le
perle di una collana spezzata. 11 riciclaggio non é per |'appunto
un'operazione di questo tipo? Per scoprire |'errore che nasce estra-
polando da una scala all'altra, supponiamo che quelle stesse perle
siano state prima dissolte in qualche acido e che la soluzione sia
stata dispersa negli oceani - esperimento che riproduce quel che
accade effettivamente ale diverse sostanze materiali, le une dopo
le altre. Anche disponendo di tuttal'energia che vogliamo, avrem-
mo bisogno di un tempo fantasticamente lungo e pressoché infinito
per rimettere insieme le perle.

Questa conclusionericorda uno degli insegnamenti che figurano
nella parte introduttiva di tutti i manuali di termodinamica: tutti
i processi che si svolgono a unavelocita infinitamente piccolasono
reversibili, perché intali condizioni |'attrito € pressoché nullo. Tut-
tavia, un simile movimento richiede un tempo praticamente infi-
nito. E questain effetti, scientificamente parlando, la ragione per
cui nellarealtai processi reversibili non sono possibili. Ed e anche
la vera ragione per cui la materia non puo essere completamente
riciclata.
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4. Una quarta legge della temodinamica e la macchina economica

Una delle conseguenze delle osservazioni che precedono a pro-
posito della materia, & che c'é qualcosa che non va nel concetto di
energia netta come misura del rendimento (Cottrell 1953; Odum
1973). Se l'estrazione di 10 tonnellate di carbone da una miniera
puod avvenire consumando solol'equivalente di unatonnellata, ci si
dice che abbiamo guadagnato un'energia netta di 9 tonnellate. In
altri termini, ogni estrazione si salderebbe con la produzione di ma-
teria netta madi energia netta negativa. Una centrale el ettrica, in com-
penso, produrrebbe materia netta negativa.

La difficolta evidente discende dal fatto che ogni operazione
implica necessariamente energia e materia, di modo cheil solo con-
cetto applicabileé queiio di accessibilitaglobale. Un semplice model-
lo di flussi-fondi (Georgescu-Roegen 19714, cap. 9; 19764, cap. 9)
chiariraquesta nozioneeci forniraper di piu una base analiticache
spieghi il ruolo simmetrico della materia in ogni processo fisico
(Georgescu-Roegen 19765).

I1diagramma dellafigura 4.3 rappresenta la circolazione globale
dei flussi tral'ambiente el processo economico. Quest'ultimo & di-
Visoin sei sottoprocessi aggregati: ¢E = produzione di energia con-
trollata (per esempio elettricita o benzina); eM = produzione di ma-
teria controllata (per esempio lingotti di acciaio); K = produzione
del capitaled'esercizio; C = produzionedei beni di consumo; R =in-
dustriadi riciclaggio; e HA = economiadomestica. | n entrata, i flussi
primari sono ¢E ed eM che rappresentano |'energia elamateria tratte
dall'ambiente. Inuscita. i flussi finali del Drocessoeconomico sono
dE, energia dissipata; dM, materia dissipata; e W che rappresenta
gli scarti (per esempio roccia frantumata o scorie nucleari).

Inoltre, tutte le attivita economiche producono garbojunk, rG]J,
che non sono né materia dissipata né rifiuti, ma materia utilizzabi-
leche, tuttavia, non s presentasotto forma per noi utile. Nefanno
parte cose come bottiglie rotte, vecchi giornali, automobili e abiti
usati. Ora, non sl insistera mal abbastanza sul fatto che noi possia-
mo riciclare solo garbojunk: la materia disspata noné riciclabile. L'in-
dustria R ricicla tutta la garbojunk, compresa quella da lei stessa
prodotta, sicché non esiste in uscita un flusso del genere.
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Figura 4.3
Circolazione globaedei flussi (indipendentementedalla scald) tral'ambiente eil processo
€cnnomico

cE = produzione di energia controllata;
cM = produzione di materia controllata;
K =produzione del capitale d'esercizio;
C = praduzione dei beni di consumo;
R —industria di riciclaggio;
HA =economia domestica;
¢E = energia tratta dall'ambiente;
eM = materia tratta dall’ambiente;
dE = energia dissipata;
dM = materia dissipata;
W = scarti;
7G] = garbojunk (neclogismo formato dalle parole garbage, rifiuto, e junk, cosa inutile).
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|1diagramma dei flussi riveladiversi punti importanti. In primo
luogo, nessun sistema economico puo sopravvivere senza un ap-
porto continuo di energia e di materia: ovvero non puo costituire
un sistema chiuso allo stato stabile. Anche setuttii rifiuti W potes-
sero essere riciclati,” la dissipazione della materia impedirebbe ai
fondi del capitale di restare costanti. Infatti in realtail manteni-
mento di quei fondi transitori che sono gli uomini ele loro «parti
staccabili» (il capitale d'esercizio) ¢ il solo obiettivo materiale del
sistema, anche se il prodotto reale dell'intera attivita dev'essere
ricercato nel misterioso flusso immateriale della gioiadi vivere.

Due conclusioni importanti derivano dall'analisi che precede. In
primo luogo - ecio riguarda soprattutto |'economista - poiché I'e-
nergia e la materia non possono essere ridotte praticamentea un
comune denominatore, noi non possiamo confrontare con consi-
derazioni puramente fisiche I'efficacia di due sistemi che eseguano
lo stesso compito, di cui uno utilizza pit energia el'altro piu mate-
ria. Questa scelta resta di carattereeconomico. Dungue non si puo
assolutamente sperare di ridurre il valore economico a una coordi-
nata fisica. 11 valore economico e condizionato dalla bassa entro-
pia tanto della materia quanto dell'energia, ma non é a essa equi-
valente (Georgescu-Roegen 1966, pp. 93 sg.; 19714, pp. 282 sg.).
E nellabassa entropia e nello sforzo del lavoro (altroflusso imma-
teriale) che consistono le radici del valore economico.

Per via della sua maggiore generalita, la nostra seconda conclu-
sione puo essere enunciata come la quarta legge della termodina-
mica in un sistema chiuso, /'entropia della materia deve tendere verso
un massimo."”

E capitato aJonathan Swift di sostenere che ((chiunqueriescaa
far crescere due pannocchie di granturco o duefili d'erba dove prima
ne cresceva uno solo, dovrebbe essere un benemerito dell’'umanita»
(Swift 1914, p. 176). La legge che precede ci insegna che sarebbe
un miracolofar spuntarenello stessoluogo nonfossaltro che unsolo
filo d'erba anno dopo anno (Georgescu-Roegen 19714, p. 302).

® Una partedei rifiuti pud csscrc eliminata. La roccia frantumata prodotta contemporanea-
mente all’olio di scisto potrebbe teoricamente essere reiniettata nel suo giacimento. Tuttavia una
parte dell'olio potrebbe alora non essere piu accessibile. Realtadel genere sono completamente
ignorate da coloro che predicano che noi potremmao incidere sull'ambiente a nostro piacimento
{Johnson 1973).

1911 caso di un elemento chimico isolato richiama il famoso paradosso di Gibbs.
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5. Dalla termodinamica all’ecologia € all'etica

Ai nostri giorni, quasi tutti possono discorrere a sazieta Sui rap-
porti esistenti fra termodinamica ed ecologia. Ma, come abbiamo
visto in piu di un caso, non basta esibire gli insegnamenti dei ma
nuali per spiegare quel che accade nella macchina del mondo e
nemmeno per esaminare le diverse prescrizioni ecologiche che ven-
gono da ogni parte, acominciare dalla tesi di John Stuart Mill.

Un'economia che comportasse «una ricchezza fisica (capitale)
costante e uno stock costantedi esseri umani (popolazione)»come
ladefinisce Daly (1973, pp. 14, 153), costituirebbe |o stato stabile
di un sistema che potrebbe essere aperto o chiuso. La stabilita di
un sistema chiuso é esclusadalla quarta legge. Se s trattadi un si-
stema aperto, puo essere soltanto quasi stabile, perché le relazioni
di Onsager non possono essere tutte esattamente soddisfatte. Cio
presuppone inoltre un'accessibilita quasi costante delle risorse
naturali.

In realta, per la maggior parte della sua storia, I'umanita havis-
suto in uno stato del genere nell'ambito delle comunita di villag-
gio tradizionali che non sono ancora del tutto scomparse. Tuttavia,
una societa industriale si scontra con un'accessibilita decrescente
della materia-energia di cui ha bisogno. Se questa circostanza nén
¢ controbilanciata da innovazioni tecnologiche, il capitale deve
necessariamente essere aumentato e le persone devono lavorare di
piu, sela popolazione deve rimanere costante. In questa prospet-
tiva, c'e unlimite alla capacita di lavoro nonché ai bisogni di cibo
e di comodita. Seleinnovazioni compensano |'accessibilita decre-
scente, il capitale non puo restare costante in un qualche senso
definito. Ladifficolta principale consiste allora nell'impossibilita
chele innovazioni continuino al'infinito in un sistema chiuso.

| progressi tecnologici troppo vantati e propagandati nella nostra
epoca non dovrebbero renderci ciechi. Dal punto di vista dell’eco-
nomia dellerisorseterrestri - base del modo di vitaindustriale del-
['umanita - la maggior parte delle innovazioni rappresenta uno
spreco di bassaentropia. I n proposito, chei rasoi siano gettati tutti
interi quando laloro lama ha perso il filo o che montagne di foto-
copie siano buttate senza essere nemmeno degnate di uno sguardo,
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€ poca cosarispetto alla meccanizzazione dell'agricoltura e del ricor-
so alla «rivoluzioneverde» (cfr. Georgescu-Koegen 19714, p. 302,
19764, cap. 3). Automobili, vetture per il golf, falciatrici ecc. «piit
grandi e migliori» significano necessariamente un inquinamento e
un esaurimento delle risorse «pil1 grandi e migliori».

Inultimaanalisi, & questa maniadellacrescitacheJohn Stuart Mill
e i sostenitori moderni dello stato stazionario vogliono arrestare.
Ma hanno ragionato un po' come se la negazione della crescita
dovesse sfociare in uno stato stabile. Probabilmente, in quanto
economisti, non potevano pensare anche a uno stato di «decresci-
ta». Ora, valelapena rilevarechela maggior parte degli argomenti
afavore dello stato stabile milita ancor piu afavore di quest'altro
stato.

Come riconosce lo stesso Daly (1973, pp. 154 sg.), la tesi dello
stato stazionario non ci insegna nullacirca le dimensioni della po-
polazione o il livello di vita. In compenso, un'analisi termodina-
mica mette di nuovoin evidenza che lagrandezza auspicabile della
popolazione é quella che potrebbe essere sostenuta da un’agricol-
tura esclusivamente organica.

Nondimeno latesi di John Stuart Mill ci insegna una grande le-
zione: «la lottaper andare avanti, |'urtarsi, lo spingersi gli uni con
gli altri, che rappresenta il modello esistente di vita sociale», per
riprendere le sue parole, dovrebbero finire.

Per realizzare questo sogno potremmo cominciare con un pro-
gramma bioeconomico minimo che dovrebbe prendere in conside-
razione non solola sortedei nostri contemporanei, ma anche quella
delle generazioni future. Per troppo tempo gli economisti hanno
predicato a favore della massimizzazione dei nostri profitti. E
tempo che si sappia chelacondotta piul razionale consiste nel nini -
mzzare i rimpianti. Ogni arma come ogni grande automobile signi-
ficano meno cibo per coloro che oggi soffrono lafame e meno aratri
per alcune generazioni future (per quanto lontane esse siano) di
esseri umani simili a noi (cfr. Georgescu-Roegen 19714, p. 304;
19764, cap. 3).

Ciodi cui il mondo ha piu bisogno € una nuovaetica. Sei nostri
valori sono giusti, tuttoil resto - prezzi, produzione, distribuzione
e anche inquinamento - dev'essere giusto. Alleorigini 'uomo s ¢
sforzato (almenoin una certa misura) di osservare il comandamen-
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to: «Non uccidere»; piu tardi: «Amerai il prossimo tuo come te
stesso». Ecco il comandamento della nostra éra:

«Amerai la tua specie come te stesso*.

Nonostante tutto, anche questo comandamento non potrebbe
porre termine alalotta che I'umanita combatte contro I'ambiente
econtro sestessa. |1 dovere degli studiosi & quello di contribuire ad
attenuare questa lotta e non quello di ingannare gli altri con idee
che sfuggono alla capacita della comprensione umana. Con umilta,
guestaeé laresponsabilita cheinsegnalabioetica di Van Rensselaer
Potter (1771).



5.

Ineguaglianza, limiti e crescita da un punto di vista
bioeconomico™

1. Ledifferenzetraindividui o gruppi di individui sono non solo
normali maancheinevitabili nel mondo biologico. Solo all'interno
della specie umana, tuttavia, esistono sin dagli albori della storia
ineguaglianze di diversa natura - ineguaglianze sociali, che hanno
poco o niente a che vedere con quelle biologiche. Come hanno os-
servato i primi filosofi sociali - Platone e Aristotele - queste dif-
ferenze sono fontedi grandi sconvol gimenti, e questo punto e confer-
mato con perfettaregolarita dalastoria. I ntuttii tempi, i conflitti
sociai sono stati alimentati dall'ineguaglianza economica tra le
classi sociali. anche auando le motivazioni dichiarate del conflitto
non avevano naturaeconomica. Altre specie comeletermiti, lefor-
micheeleapi, per citare solo alcuni casi noti, vivono in societama,
stranamente, non conoscono il conflitto sociale.

I n questo articolo, mi propongo di spiegarele ragioni fondamen-
tali di auesta differenza che rende diversa la specie umana. e di
usare questo risultato per fare luce sulle difficolta che hanno con-
dizionato i programmi economici tesi ala rimozione delle inegua-
glianze economiche trastrati sociali e tra nazioni. Tentero di dimo-
strare inoltre che la soluzione di tuttele tensioni che oggi esistono
nel mondo e di quelle ancora piu gravi che ci aspettano nel pros-
simo futuro, richiede un approccio totalmente diverso rispetto a
guello dell'economia convenzionale, che s fonda esclusivamente
sul meccanismo dei prezzi e sui trasferimenti finanziari. Propongo

* (Inequality, limits and growth from a bioeconomic viewpoint, in «Review o Social Eco-
nomy», XXXV (1977), pp. 361-75).

INEGUAGLIANZA, LIMITI E CRESCITA DA UN PUNTO DI VISTA BIOECONOMICO I1s

di chiamare questo nuovo approccio «bioeconomia», per sottoli-
neare |'origine biologica dei processi economici e chiarire che l'e-
sistenza dell'umanita deve fare i conti con la limitatezza delle
risorse, localizzate e distribuite in modo diseguale.

2. Il fatto che tutte le creature biologiche dipendano per la pro-
pria vita, direttamente o indirettamente, dall'energia disponibile
cheraggiunge laterraattraversoleradiazioni solari, € un'idea rela
tivamente vecchia che risale come minimo a Hermann Helmholtz.
A seguito delle recenti crisi ecologiche, questaidea e ormai dive-
nuta un luogo comune. Per dirla tutta, la vita ha bisogno anche di
un tipo particolare di materia, che per simmetria s puo definire
materia disponibile. Materia disponibile in una forma sufficien-
temente ordinata, tale da poter essere utilizzata ai nostri fini. Si
tratta per esempio del minerale di rame, in contrapposizione alle
molecoledi rame sparse ai quattro angoli dellaterra. Tramitevarie
trasformazioni geologiche e biologiche, la materia disponibile per
lavitasi trova negli strati superficiali del terreno e nei corpi acqui-
feri. sotto i sedimenti e nelle sostanze disciolte.

Tutte le specie, inclusa quella umana, affrontano il problema
della manutenzione, riproduzione e difesa di se stesse con gli or-
gani di cui ciascun individuo é biologicamente dotato sin dalla
nascita. Seguendo il biologo Alfred Lotka, questi organi possono
essere definiti endosomatici. Tuttele specie. inclusa auella umana.
S adattano ala vita tramite mutazioni genetiche favorevoli. Ma
queste mutazioni accadono di rado, einoltreil miglioramentodaesse
apportato e tremendamente lento rispetto alla percezione umana
del tempo. Ci sono voluti non meno di quarantacinque milioni di
anni affinchél’eobippus - un animale che nell'éra eocenica avevale
dimensioni del bracchetto inglese - s trasformasse nell'animale
potente che adesso conosciamo come cavallo. La singolarita della
specie umana é di trascendere il miglioramento endosomatico, e
guesto aspetto evoluzionistico ha cambiato in modo determinante
il destino degli uomini.

A parte pochi cas di significato marginale, la specie umanae la
sola che ha prima usato e successivamente prodotto organi esoso-
matici, e cioé arti separabili quali clave, martelli, coltelli, barche e,
pit importanti ancora, fucili, automobili, aeroplani ecc. Per quanto
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ne sappiamo oggi S puo ipotizzare che tutto questo sia cominciato
circaventi milioni di anni fa, quando uno dei nostri primi antenati
raccogliendo una clava nella foresta si rese conto che le sue brac-
cia erano diventate piu lunghe e piu potenti: si trasformo cosi in
animale con clava. Sicuramente questo fenomeno unico non avreb-
be avuto grandi conseguenze se non fosse stato favorito dall’evolu-
zione biologica - dal miglioramento del cervello umano edal paral-
lelo sviluppo degli istinti vebleniani di abilitatecnicaedi curiosita
oziosa. Da quando la specie umana imparo a produrre organi eso-
somatici, il progresso divento spettacolare, o esponenziale, come
alcuni lo hanno definito.

Sfortunatamente, |'evoluzione esosomatica non é stata una be-

nedizione senza macchie. Hamesso il genere umano di fronte adue 3

situazioni difficili.

3. Laprimaé I'assuefazione alle comodita (legittime, ma solofino
aun certo punto) fornite dagli organi esosomatici, maancheal «pia-
cere» derivante dai gadget piu stravaganti e piu ingombranti,
splendidamenteillustrati dalla contraddizione di avere automobili
cosi grandi da occupare un garage adue posti. Questa assuefazione,
del tutto simile a quella dei primi pesci trasformatisi in rettili ca-
paci di respirare e poi divenuti irreversibilmente dipendenti dal-
I'aria, costituisce oggi un problema perché da un certo momento
in avanti la produzione di organi esosomatici divenne dipendente
dall'uso di energia e materia disponibili immagazzinate nelle vi-
scere della terra.

I1guaio e chelo stock di energia e materia terrestre accessibile 1
e necessariamente finito. E inoltre la termodinamica, sostenutada
irrefutabili dimostrazioni storiche, insegna che la materia-energia 4

disponibile s degrada continuamente e in modo irreversibile in

«rifiuti», una forma di materia-energia inutile dal punto di vista
degli usi umani. La radice della scarsita economica risiede nelle §

leggi della termodinamica, che puo essere considerata la fisica del
val ore economico, come hadimostrato Sadi Carnot nel suo famoso
saggio del 1824. In un mondo in cui esistessero le leggi della ter-

modinamica, lastessa energia potrebbe essere usata piu volte e nes- |
sun oggetto materiales consumerebbe. Main un mondo comeque-

sto, non potrebbe esistere la vita quale oggi la conosciamo.

INEGUAGLIANZA, LIMITI L CRESCITA DA UN PUNT( DI VISTA RIOECONOMICO 117

Laconclusione ¢ chiaraeineludibile. L'attivita industrialein cui
& 0ggi impiegatalarga parte dell'umanita accelerasempredi piul'e-
saurimento delle risorse terrestri, fino ad arrivare inevitabilmente
alacrisi. Primao poi, la «crescita», la grande ossessione degli eco-
nomisti standard e marxisti, deve per forzafinire. La solaquestio-
ne aperta e «quando». Negli ultimi dieci anni [1967-77, N.d.R.]
circa, sono emersi sintomi evidenti dei limiti ambientali allacresci-
ta. L'inquinamento s é diffuso ovunque. Gli Stati Uniti, un tempo
il maggior produttore mondialedi petrolio, non sono pitin grado di
aumentarne la produzione necessaria a coprirei propri fabbisogni.

Quel che é stato sempre chiaro, ma che gli economisti standard
hanno sempre ignorato, ¢ il fatto che le risorse naturali sono un
fattore primario di cambiamento, sono state la causa degli sposta-
menti dei popoli in tutti i continenti, come durante la grande mi-
grazionee negli ultimi duecento anni, sianel Vecchioche nel Nuovo
Mondo. I1 controllo sulle risorse minerali ha sempre spinto le na-
zioni afarsi laguerra, maoggi questo aspetto del problemaé diven-
tato cruciale. Le ineguaglianze nella distribuzione delle risorse
rispetto alladimensionedella popolazione, in acuni casi compensa
le ineguaglianze preesistenti, main altri casi le accentua. Oltre a
preparareil terreno a possibili future complicazioni internazionali,
questa tendenza rende piu difficile affrontare il problema della
famee delle malattie nel mondo, su cui tornero pit avanti.

4. Laseconda difficolta determinata dall'evol uzione esosomatica
e il conflitto sociale. Un uccello, per esempio, volacon lesue ali e
prende gli insetti con il suo becco, quindi con i suoi organi endo-
somatici. Poiché gli organi endosomatici sono proprieta naturali
dell'individuo, non possono essere oggetto di conflitto. Anche in
questo caso, |'unica eccezione di rilievo si trova tragli uomini. C'e
stata innanzitutto la schiavitu che ha permesso ad alcuni esseri
umani di usare gli organi esosomatici di altri esseri umani. Qualco-
sadi simile é costituito poi dall'uso di servi personali di ogni sorta,
cosi come |'addomesticamento degli animali.

Ci sono persone che pescano con il becco del cormorano e altre
che corrono con le gambe del cavallo. Queste possibilita hanno na-
turalmente dato luogo a conflitti, ma non necessariamente a con-
flitti sociali. Neanche gli strumenti esosomatici hanno dato luogo



118 CAPITOLO QU NTO -3

a conflitti sociali finché laloro produzione e uso sono stati circo-
scritti all'interno dellafamigliao di un clan di famiglie. L'érain cui

ogni famiglia o clan viveva di quel che poteva cacciare 0 pescare 3

con il proprio arco, freccia o rete, é stata definita da Marx «comu-
nismo primitivo». Grazie agli stretti legami esistenti trai compo-
nenti di queste piccole comunita, la formula «da ciascuno secondo
le sue capacita, a ciascuno secondo i suoi bisogni>$unzionava abba-
stanza bene. | conflitti individuali esistevano, basti pensarea Caino
e Abele, ma non vi erano conflitti sociali; e non c'erano leclass, a
parte quelle di eta.

Tuttavia la produzione di strumenti esosomatici ben presto ri-
chiese piu braccia di quelle disponibili all'interno di un clan. Agli
inizi, la produzione dovette essere organizzata mettendo insieme
piti clan, edivenne attivitasociae. | clanfurono aggregati, avolte fusi
in un tipo di organizzazione di grado superiore, normalmente chia-
mata «societa». Emerse allora una caratteristicaindissolubile dalla
produzione socialmente organizzata, la divisione del lavoro nonin
base alle professionalita - questaesistevagia pressole singole fami-
glie- main baseai ruoli ricoperti nell'organizzazione. Ladivisione,
comelaconosciamo da Adam Smith, & tralavoro produttivo e lavo-
ro improduttivo. Usando una terminologia pitu ampia potremmo
parlare di governanti e di governati.

Un secondo fattore vaconsiderato. Gli strumenti esosomatici non

solo richiedono la cooperazione di un gran numero di persone (come :

nel caso di un mulino, di una grande barca o di un aereo) ma pos-
sono anche servire un vasto numero di persone; difficilmente tut-

tavia tutti i componenti dellasocietd. Neppurele merci piti piccole ‘

possono sempre essere prodotte in quantita sufficiente per tutti.
Questo fatto solleva una questione total mente nuova: quali mem-
bri della societa devono beneficiare dell'uso degli strumenti esoso-
matici? La risposta non e né semplice né diretta. Per loro natura,
gli strumenti esosomatici non sono la proprieta naturale di nessun

particolare individuo. Prima facie, la domanda su chi deve usarele .

merci prodotte sembradar luogo a un conflitto individuale, ma non
e cosi, perchéil conflitto sulladistribuzione degli strumenti esoso-
matici e sui loro prodotti € definito in base ale esigenze della pro-
duzione organizzata.
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In breve, I'evoluzione esosomatica, creando una divisione so-
ciale, daluogo a un primo tipo di conflitto trachi deve andare sotto
terra a scavareil carbone e chi invece dirige le operazioni minera-
rie, normal mente seduto a tavolo di un ufficio. Il secondo conflit-
to, su chi puo usare la maggior parte del carbone estratto, € de-
finito anch'esso in base ala divisione sociale tra governanti e
governati.

A questo punto, dobbiamo affrontarela questione crucial e espo-
sta nella sezioneiniziale di questo articolo. Le specie diverse dalla
nostra vivono in societa basate sulla produzione organizzata, cio-
nonostante non sono afflitte da nessun tipo di conflitto sociale. La
risposta aquesto interrogativo € che quelle specie sono arrivate alla
vita sociale attraverso un’evoluzione endosomatica, il che significa
che a ciascun componente & attribuito un posto preciso nella pro-
duzione dal suo soma, fin dalla nascita. Per esempio, la formica
portinaia nasce con la testa piatta ei suoi istinti sono tali per cui non
desidera fare niente altro se non bloccare I'ingresso alla colonia di
formiche con la sua stessa testa. |1n una societa come questa, non Ci
puo essere conflitto di «classe». Quando |'ape operaia uccide i pa-
rassiti all'avvicinarsi dell'inverno, non ci troviamo di fronte a una
guerra civile ma a un normale evento biologico per quella specie.

| conflitti sociali delle societa umane esistono solo perchéla spe-
cie umana ha cominciato aviverein societa aseguito dell'evoluzio-
neesosomatica. Niente nel somadel nuovo nato definisceil suo ruolo
futuro. Potra diventare un portatore di riscio oppure un mandari-
no. E il guaio é che, diversamente dalla formica portinaia, il por-
tatore di riscio vorrebbe essere un mandarino, e lalotta per modi-
ficareil suo ruolo fa parte della sua normale esperienza di vita.

5. Non c'é dubbio che qualcuno proveniente da un altro pianeta
troverebbe difficile capire molti aspetti del nostro processo econo-
mico. Prima di tutto non riuscirebbe a capire perchéil lavoroim-
produttivo € sempre stato privilegiato sul piano economico. Chi
svolge lavoro improduttivo di qualsiasi tipo dovrebbe essere svan-
taggiato nella ripartizione del reddito nazionale. I n contrasto con
I lavoratori manuali, i governanti (senatori, giudici, scrittori 0 ma
tematici) non possono dimostrare in nessun modo verificabile né
guanto lavorano né con qualeimpegno. 11 segreto del loro successo
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risiede precisamente nel fatto che non esiste nessuna misura ogget-
tiva del loro lavoro: einfatti ci S puo vantare solo di quel che non

puo essere misurato in modo oggettivo. E per questo che le élite 1

socidi di tutti i tempi, dai sommi sacerdoti dell'antico Egitto ai
tecnocrati contemporanei, hanno sempre accampato laloro superio-
rita, ponendo sempre la stessa domanda: «Dove sareste voi gover-
nati, se non ci fossimo noi ad aiutarvi a sopravvivere? E la verita

e chein tutti i periodi storici questa domanda risponde in parte a

verita. | sommi sacerdoti dell'antico Egitto informavano i conta-
dini cheeragiunto il momento di prepararei terreni per laseming;
con leloro imprese, i capitalisti hanno creato occupazione; e tec-
nocrati rispondono al bisogno legittimo di un sistemadi vita com-
plesso. Ma é egualmente vero che, intorno aquesti ruoli legittimi,
hanno sempre creato una mitologia sociae per giustificare la cre-
scita abusiva dei loro privilegi.

Il modello matematico costruito da Léon Walras, per spiegare 3
perché certe condizioni di mercato - non difficili da riscontrare

nella realta - dovrebbero garantire la distribuzione ottimale del
reddito nazionale, € stato analizzato da diversi punti di vista...
Abbiamo pero trascurato la parte essenziale e cioé che l'equilibrio
walrasiano presuppone l'esistenza di una distribuzione del reddito
preesistente, determinata dalla divisione della societain classi.

Come risulta chiaro da questa analisi, il conflitto sociale conti-

nuera sfortunatamente a far parte dell'esperienza umanafinché il
nostro modo di vita dipendera dalla produzione su vasta scala di

strumenti esosomatici. Contrariamente alla fede fondamentalista |
di Marx, lasocializzazione dei mezzi di produzione non portaall’e-
saurirsi del conflitto sociale. Dove non ci sono piu direttori e presi-
denti, ci saranno ancora - come sappiamo bene - commissari e se-

greterie, una nuova classe con gli stessi privilegi della vecchia
| modelli economici che utilizzano tasse, sussidi e trasferimenti

di reddito non sono adeguati a garantirci dalla violenza dell’ine- 3
guaglianzasociale, dellaqualelastoriarecente e meno recenteoffre §
esempi illuminanti. Gli economisti dovrebbero accettare la verita {

essenziale che I'ineguaglianza sociae ¢ iscritta nel nostro modo di

vita esosomatico. | soli strumenti per prevenirne il peggioramento :
sono di tipo politico, e devono assicurarelalibertadi criticaeil di-
ritto di approvare o rifiutare con il votoi governanti ei loro emis- ]
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sari. Senza dubbio la pressione che la crescita della popolazione
esercita su un ambiente finito e avaro, e tale da sconvolgereil qua-
dro contemporaneo. Vi sono dunque ragioni ancora pitl decisive per
abbandonare i1 positivismo shagliato degli ultimi cento anni e per co-
minciare a guardare a processo economico da un punto di vista
fisiologico ed evoluzionista.

Dobbiamo liberarci anche del mito secondo cui I'aumento del-
I'industrializzazione curera tutti i mali. Al contrario, rendera piu
acutoil conflitto sociale. Il fatto cheil benessere portato dall’indu-
strializzazione non sia privo di costi sociali, era gia stato capito da
Platone e Aristotele. 11 primoinsistevache nel suo modello bisogna
va guardarsi dalle derivedel sistema repubblicano; il secondo soste-
neva che in una societa sana devono trovare soddisfazione solo i
bisogni materiali vitali. La stessa convinzione ha sempre carat-
terizzato i fautori della distribuzione delle terre di tutti i colori e
di tutti i tempi, eriprende vigore ora di fronte alecrisi che afflig-
gono |'umanita, causandogli crescente disagio. Quello che stiamo
mettendo in discussioneé la crescitafine ase stessa: la psicosi delle
automobili, dei frigoriferi, dei super-jet (persinodegli altoparlanti)
sempre piu grandi e potenti.

La crescita tuttavia ha un suo ruolo legittimo, specie in una si-
tuazione come |'attuale dove un altro tipo di ineguaglianza chiede
urgentemente i1 nostro intervento. I1 mondo biologico é diviso in
un numero infinito di specie, conseguenza dell'evoluzione peren-
ne, esistente ovunque, attraverso le mutazioni biologiche. A causa
della sua evoluzione esosomatica. I'umanita si trova divisain diver-
Se pecie esosomati che. Questa espressione va intesa in senso proprio.

L'umanita & sempre stata, ed € ancora, divisain razze. Cio com-
porta che due qualsiasi di esse potrebbero mescolarsi, senza incon-
trare alcun ostacolo biologico. Ma I'evoluzione esosomatica e di-
versa: a tempo in cui gli egiziani erano impegnati a costruire le
piramidi, che ancora oggi sono oggetto della nostra ammirazione,
i popoli dell’Europa centrale vivevanoin un‘economia simileaquella
degli uomini di Cro-Magnon. Differenze anal oghe ancora esistono,
e talvolta sono persino maggiori. Basta confrontare il modo di vita
dei nordamericani con quello degli uomini del deserto del Kalahari.
Dal puntodi vista esosomatico, I’ sorzo indicusé un individuo total-
mente differente dall'homo asmzericanus. 1| primo S muove soprat-
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tutto a piedi, 0 a massimo con un piccolo carro trainato dall’asine, |
e cucina su fornelli portatili primitivi (hibachi) che impiegano lo

sterco essiccato come combustibile. 11 secondo viaggia in automo- 1

bile, quando non volain aeroplano, e cuoce i suoi cibi con |'elettri-

cita in cucine automatizzate. La separazione € persino piu grande
e marcata di quella tra due specie biologiche derivanti dallo stesso }
gene - per esempio, unatigree unleone. A unapersonaprovenien- 4
te da un altro mondo, che non riesca a distinguere il coltello dalla
mano che lo impugna, homo indicus e homo americanus possono §
apparire non come due distinte specie esosomatiche ma come due §

generi o addirittura due famiglie separate.

Negli ultimi venticinque anni [1952-77, N.d. R.], un massiccio ‘
aiuto finanziario proveniente soprattutto dagli Stati Uniti e stato

destinato al miglioramento economico di numerosi paesi. | n alcuni

cas - Europa occidentale e Giappone - |'obiettivo é stato piena

mente raggiunto. In molti altri, specie nei paesi piu bisognosi, il

risultato & stato vicino alo zero nonostante I'ampiezza dello sforzo &
compiuto. Unadifferenza tanto marcata pud esserefacilmente spie- 3l
gata allaluce dei seguenti fatti: Giappone ed Europa occidentale §
appartengono alla stessa specie esosomatica degli Stati Uniti, il for- 4
nitore ultimo della tecnologia necessaria alaripresa. | paesi meno §
sviluppati, invece, appartenevano - e tuttoraappartengono - auna 4
specie esosomatica diversa. La tecnologia importata dall'estero 3
- prima dagli Stati Uniti, poi dall’Europa occidentale - non & §

adatta dla loro struttura esosomatica, cosi come la piuma di un 3

uccello non puo diventare la pinna di un pesce.

Anche in questo caso la nostra comprensione parrocchiale (e Ji
dunque superficiale) del funzionamento interno del processo eco- &
nomico ci ha Portato fuori strada. L'homo indicusci ha chiesto aiuto }
perchéil suo asino era caduto nel fosso e si era rotto le gambe. Su |
consiglio delle autorita economiche, I'nomo americanusgli ¢ andato }

in aiuto con uno pneumatico radiale di acciaio per ripararei danni

del suo «mezzo di trasporto». Non scherzo affatto dicendo che la ‘
R&S (ricercae sviluppo) dei paesi occidentali € interessata soltan-

to amigliorare gli strumenti esosomatici utili a questi stessi paes

_ unrasoio elettrico per radersi pitiinfretta, un forno amicroonde 4
pitl automatizzato, un condizionatore d'aria piu silenzioso, e cosl |
via. Nessuno di questi miglioramenti puo essere di alcun aiuto alle §
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popolazioni del Sud-est asiatico o dell’ Africa, per lasemplice ragio-
ne che queste popolazioni appartengono a una diversa specie eso-
somatica, e usano pertanto strumenti esosomatici total mente dif-
ferenti. Mettere un forno elettrico o la televisione a colori in ogni
casa del Bangladesh e un bel sogno. La responsabilita ricade su co-
loro che hanno creduto di poter realmente superarele differenzein
breve tempo grazie ai «piani di sviluppo».

6. Al sottosviluppo si puo esseredi aiuto solo selaR&S dei paes
sviluppati si preoccupa di migliorare il livello esosomatico del
paesi sottosviluppati. [...]

Nelle nazioni avanzate, lacrescita alimentalacrescita. Male na-
zioni sottosviluppate possono crescere solo se aiutate, el problema
di piu difficile soluzione é che, per liberarele altre nazioni dalle
carestie e dalla poverta, le nazioni sviluppate dovrebbero ridurre
il loro livello di benessere, data la finitezza degli ecosistemi.

Leragioni di questa affermazione sono semplici. Primo, la popo-
lazione mondiale ha raggiunto una dimensione impressionante;
superando la soglia dei 4 miliardi di individui. Al tasso attuale
[1977, N.d.R.], ogni anno una popolazionedi 80 milioni si aggiun-
ge al totale della nostra affollata nave spaziale. Va sottolineato che
solo unapartedi questi 80 milioni sono nuovi nati, infatti il grosso
dell’aumento deriva dalla differenza della popolazione trai gruppi
di eta del passato e quelli del presente. Questo & il modo in cui
normal mente cresce la popolazione. Gli 80 milioni aggiuntivi - che
presto diventeranno 100 e persino di piu - devono essere nutriti,
vedtiti, educati, alloggiati e curati, imponendo un fardello crescente
sopra una popolazione gia sovraccaricata.

Secondo, le popolazioni non sono equamente distribuite sulla
terra, e di conseguenza, il piu delle volte, neanche le risorse sono
equamente distribuite. Per avere un quadro che rendal'idea, un
occidentaledovrebbe provare aimmaginare (senefosse capace) gli
Stati Uniti densamente popolati come il Bangladesh, dunque con
una popolazione non inferiore ai 3 miliardi di individui, il 25 per
cento in piu dell'attuale popolazione mondiale. E difficile credere
che persino un‘economia tecnologicamente avanzata come quella
degli Stati Uniti sarebbe in grado di nutrire una popolazione cosi
numerosa. Selo fosse, la fame nel mondo non esisterebbe.
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Terzo, le scarsita, coperte nell'ultimo secolo dall'abbondanza dei
giacimenti mineralogici disponibili, sono oravenutealaluce. L’em-
bargo petrolifero ci ha fatto capire il problema soltanto all'ultimo
momento. E quando la scarsita arriva, il perdente e inevitabilmen-
teil piu povero. | paesi sviluppati, grazie dlaloro immensa capa
citaindustriale, hanno anche maggiore potere d'acquisto. Possono
dominare il mercato petrolifero escludendo totalmente i paesi sot-
tosviluppati. Ed € un guaio, perché il petrolio & ancora pit neces
sario in questi paesi, se non altro per sostenere laloro produzione
agricolaattraverso lameccanizzazioneelevarietaad altaresa. Dato
il potere monopsonistico dei paesi avanzati sul mercato delle ri-
sorse naturali, é ragionevole attendersi cheil gap trai paes sottosvi-
luppati poveri di materie prime e le nazioni avanzate diventi sem-
pre pitigrande. E questo succederebbe anche sele nazioni avanzate
non incrementassero il loro livello di benessere.

Un abitantedei paesi avanzati pud consumarein mediacentinaia

di volte di piti di un abitante di certe nazioni dell’Africa occiden-
tale. Gli Stati Uniti, che rappresentano il 5 per cento della popo-
|lazione mondiale, assorbono circa un terzo del consumo mondiale
di risorse naturali. Per assicurare o stesso livello di benessere alla

loro popolazionein crescita, le nazioni avanzate dovranno mettere

all’angolo i poveri inogni mercato in cui I'offerta & anelastica acausa
della scarsita reale di risorse.

Cio cheoccorre per ridurrele maligne diseguaglianzedi un mondo
che sembra avere raggiunto i suoi limiti ecologici, non & dunque un
programma basato sulla meccanica della domanda e dell'offertain

un mercato ormai disumanizzato, ma un cambiamentodi valori sia

nei paes sviluppati sia in quelli sottosviluppati. | primi devono
rinunciare a tutto quel che affossa la vita sotto una montagna di

gadget inutili, i secondi (i paesi sottosviluppati) devono riconoscere i
I'ilflusione nascosta nella mania della crescita e ridurre la popola-

zione piu del primi.

7. La mania della crescita & ancora molto forte, almeno tra gli

economisti e i cosiddetti tecnocrati. Essi affermano che latecno- ¢
logia deve continuare a crescere in modo esponenziale. «Accada j
guel che accada, la tecnologia trovera una soluzione». Coloro che §

condividono questa fede, scelgono di ignorare i piu elementari
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principi della natura. Affermano per esempio cheil «reattore auto-
fertilizzante» & una fonte illimitata di energia, sostenendo contro
tutti i principi della termodinamica che quel reattore produce piu
energia di quanta ne consuma. E non si chiedono selo sforzo ne-
cessario per costruire e alimentare quel reattore e sostenibilein
termini di energia e materia. Equazioni astratte bastano a nutrire
laloro fede.

Né sono interessati a considerareil fatto che le risorse naturali
presentano una certa gerarchia in relazione ai bisogni esosomatici
dell'umanita e anche rispetto alla loro disponibilita. Si ode ancora
il grido di vittoria per la possibilita tecnologica di produrre pro-
teine alimentari dal petrolio greggio. La parola «eurcka» sarebbe
piu appropriata, invece, a commentare il processo con cui in molti
paesi, durante la seconda guerra mondiale, s produceva, dall'avena
edal legno, il carburante per il trasporto.

I'n ultimo, costoro ignorano che spesso il progresso tecnologico
ha rappresentato un movimento contro il risparmio delle risorse.
S possono citare, in proposito, la guida automatica, il carburatore
(super) e (gual adimenticarsene) |'automobilina per il golf.

Mail caso piu strabiliante, sotto questo profilo, & quello dell’agri-
coltura meccanizzata e delle sue varieta ad altaresa. Entramberap-
presentano una sostituzione delleradiazioni solari, sostanzialmente
libere, con unarisorsa scarsa - |'energia terrestre. Per non parlare
del degrado materiale causato dall’'uso del trattore, dai pesticidi e
dai fertilizzanti chimici. Mal'agricoltura intensiva andra avanti,
non perché é profittevole ai prezzi prevalenti nei paesi avanza-
ti, ma perché le alte rese sono necessarie a sfamare la popolazione
mondiale in crescita.

Questo punto prelude a un imperativo immediato: la popola
zione globale deve diminuire a livello della capacita di carico del
globo, e cioé d livello in cui pud essere nutrita con la sola agricol-
tura biologica. Naturalmente questo livello ¢ abbastanza piccolo,
perché nell'agricoltura biological'uomo deve dividere il suolo col-
tivabile con gli animali dalavoro: ci devono esserecibo per gli uma-
ni e mangime per gli animali.

8. Come spero di avere dimostrato con questa analisi, la crisi
multipla che fronteggia I'umanita allafine del xx secolo richiede,
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piuttosto che un generalizzato arresto della crescita economica,
unariduzione della popolazione e delle comodita materiali. Lacre-

scita dovrebbe restare un obiettivo dei soli paesi sottosviluppati €
solo fino al livello di vita modesto, che deve poi diventare laregola

per tutti. Ma per un lungo periodo il problema pit pressante re-
stera il cibo per i paesi che soffrono la fame. |11 programma do-
vrebbe basarsi sullo slogan: «Non cibo ma aziende agricole agli
affamati», aziende agricole che permettano loro di sostenere la
meccanizzazione dell'agricoltura fino a quando non sara superata
la pressione esercitata dalla popolazione. Questa posizione, che
richiede una redistribuzione del potere industriale - accettata in
guesto contesto - € valida quanto quella che postula una riduzione
della popolazione. Rattrista constatare che questa verita sia stata
nascosta per sterili controversieideologiche.

Lerisorse per un programma come questo possono venire da piu
parti. Come ho gia detto, possono venire dalla rinuncia agli stru-
menti esosomatici inutili, comeil rasoio da gettare quando lalama
e spuntata e, soprattutto, dallafine della produzione di armi. Tutto
cio comporta essenzialmente il «desviluppo» [undevelopment] dei
paes sviluppati.

In chiusura, é d'obbligo raccomandare la prudenza. Avendo
capito che la crescita ¢ difficile da realizzare proprio l1a dove piu
serve, non dobbiamo essere indotti a credere cheil desviluppo sia
una questione semplice. Seil problema dell'accumulazione é stato
il piti grande rompicapo dei pianificatori, la deaccumulazione po-
trebbe rivelarsi un rompicapo persino maggiore. Per fare un esem-
pio: sela popolazione diminuisse troppoin fretta, gli anziani diver-
rebbero troppo numerosi rispettoai gruppi di etadai quali dipende
la produzione economica. 11 conflitto sarebbe cosi aspro da minac-
ciarel'ordine sociae, alimentato da quel conflitto di natura biolo-
gicachee |'eutanasia regolamentata (cioéla riduzione forzata della
popolazione).

Sel'intuito non mi inganna, sperimenteremo presto una nuova
corporazione, quelladegli esperti di «desviluppe». Lacrescita, com'e

intesa dalla teoria convenzional e con le sue curve esponenziali, non 1

e ormai piu di moda, come molte altre preoccupazioni, un tempo
famose, della nostra professione.

6.
Analisi energetica e valutazione economica*

1. Introduzione

Dall'embargo petrolifero del 1973-74 tutti parlano di crisi exer-
getica, eormai sagli «ottimisti» chei «pessimisti» riconoscono che
non ¢ futile chiedersi quali ne saranno le estreme conseguenze; solo
gli economisti persistono nel non rendersi conto del rapportoindis-
solubile che esiste fra scarsita di risorse naturali e processo econo-
mico nel suo complesso. Unagiustificazione che capitadi sentire &
che la limitatezza delle risorse naturali non puo portare a conclu-
sioni interessanti {Solow 1973, p. 43}, come sela scarsita non fosse
propriol'elemento intorno a quale ruota e si evolve il sistema eco-
nomico. Ma la posizione «ufficiale» é sistematicamente difesa dai
responsabili delle organizzazioni economiche piu influenti: nessun
articolo fra quelli presentati al congresso mondiale della Interna-
tional Economic Association tenutosi a Tokyo si occupava dellali-
mitatezza delle risorse naturali. Un comunicato ufficiale spiegava
cheil programma era stato «molto selettivox; il fatto curioso tut-
tavia é che il tema generale del congresso fosse «La crescita eco-
nomica e le risorse», e l'anno il 1977! E ancor piu stupefacente
diventail candido commento fatto a conclusionedei lavori da Mo-

* [Energy analysts and econamic patuation, in « The Southern EconomicJournal», XLIV (1979},
pp. 1023-58; gia pubblicato in Georgescu-Roegen, Energiae miti economici cit., pp. 108-60].
L'aurore & profondamentegrato a Jean-Paul Fitoussi, Egon Matzner e William 1. Miernyk per
I'interesse dimostrato durante la stesura di questo articolo, ¢ desidera ringraziare la Earhart
Foundation per la concessionedi una tempestiva borsa di ricerca
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gens Boserup, presidente della sezionesulle «Risorseper la crescita
economica futurax:

S & constatato un notevole consenso nel respingere, o meglio nell’ignorare,
tutti gli atteggiamenti e le opinioni apocalittiche sulle risorse naturali. E
anche a prescindere da quel problema specifico, praticamente non ci sono
stati netti contrasti di opinioni.

Come ben sappiamo, una riunione di economisti che non generi disaccordo su
questioni essenziali & un evento piuttosto raro, addirittura scandaloso, direb-
be gualcuno. Viene [quindi] in mente subito una domanda: come mai gli eco-
nomisti hanno trovato un'intesa cost ampia sulla questione delle risorse natu-
rai, non solodlariunione della International Economic Association a Tokyo,
ma negli ambienti accademici in generale? (Boserup 1979, vol. I, p. 243}).

La situazione ¢ diversain altri ambienti, nei quali un numero
sempre crescente di nuovi esperti energetici spazia a piacere sulla
questione deliefonti accessibili di energia, contribuendo il piti delle
volte ad aumentare la confusione tanto degli studiosi quanto dei
politici; negli ambienti di Washington e in tutti gli enti, sia pub-
blici che privati, c'é oggi una sola parola d'ordine; «energia».

Alcuni autori, tuttavia, senza aspettare |'avvertimento dell’em-
bargo petrolifero, avevano da tempo riconsiderato, sotto nuovi punti
di vista, il vecchio problema del rapporto fra quantita di risorse
naturali accessibili, dimensioni della popolazione e benessere, ed &
particolarmente significativoil fatto che questi autori, praticamen-
te senza eccezione, abbiano anche sostenuto che l'energia é il solo
supporto necessario d processo economico. Si tratta quindi di una
tesi che non deriva dall'embargo petrolifero, ma che rappresenta
il risultato di un vero e proprio impegno intellettuale.

E naturale chiamare dogma «energetico» |a posizione secondo la
quale I'energia sola conta, anche s il significato dell'aggettivo é
leggermente diverso da quello che avevain passato in fisica. I1ter-
mine «energetica» € stato coniato da Macquorn Rankine per indi-
care una scienza generale dell'energia che comprendesse anche
quella che adesso chiamiamo «termodinamica»; in seguito si &
usato il termine «energetica» per denominare una scuola di pen-

siero sostenutada alcuni scienziati illustri (comeWilhelm Ostwald }

e George Helm in Germania, e Pierre Duhem in Francia), parzial-
mente influenzata dall'epistemologia di Ernst Mach (Ifiebert
1971). I n opposizione ala teoria avanzata da Ludwig Boltzmann 3
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secondo cui leleggi dell'energia sono conseguenze dirette delleleggi
della meccanica newtoniana applicate al moto delle particelle mate-
riali, la scuola energetica sosteneva che, a contrario, la materia
deveesserein ultima analisi ridotta ala sola «sostanza», I'energia.
L'attuale concezione per cui, dato |o specifico modo di esistenza
del genere umano, I'energia sola conta, non s identifica del tutto con
quella scuola, main fondo le due posizioni sono sufficientemente
simili per giustificarel'uso del termine «energetica» come etichetta
di entrambe.

L'animata controversia sulla vecchia scuola energetica é stata,
all’epoca, unadisputa puramente accademica; |0 stesso non pud dirsi
invece per |'attuale dogma energetico, che, essendo adesso predo-
minante, determina i principi che guidano i responsabili delle deci-
sioni politichein materia di carenzaenergetica e di valutazione tec-
nologica. C'e chi pensa che anchela validita di questi principi sia
solo una questione accademica; a contrario, per il genere umano
nel suo insieme s tratta di un problema vitale.

In questo articolo mi propongo, innanzitutto, di spiegare per
sommi capi | motivi tecnici del perché il dogma energetico é erro-
neo, del perché anche la materia conta.! I n secondo luogo, utiliz-
zero larappresentazione analiticadi un processo composito per esa
minareil problema generale dell'analisi energetica; su questa base,
mostrero gli errori di chi ha recentemente sostenuto che I'analisi
energetica costituisce il fondamento razionale per una valutazio-
ne economica. In terzoluogo, sullabase dell'impossibilita di ridurre
la materia aenergia, mostrero comela scelta economica siasolo una
guestione economica e non fisico-chimica. Applichero poi alcuni di
guesti risultati a problema della determinazione di una tecnologia
vitale come cosadistinta dai metodi realizzabili. Come esempio pra-
tico, esaminerd la possibilita di applicazione di una tecnologia
basata sull'utilizzazione diretta della radiazione solare tramite i

! E forse opportuno spiegare come, fin dalla mia prima analisi sulla natura entropicadel pro-
Cess0 economico, 10 abhia sostenuto che fanio |'energia quanto la materia subiscono un’irrever-
sibile degradazione da forme disponibili in forme non disponibili (Georgescu-Roegen 1966, trad.
It., PP. 113-15; 1971, pp. 142, 277-80}, Alloraritenevo che la miatesi fosse normalmente accet-
tata perlomenc dagli rtudiosi di scienze naturali € non mi addentrai negli aspetti tecnici, mail
Successo che sta riscuotendo la posizione energetica dopo I'embargo petrolifero mi ha convinto
che shagliavo, e ho cosi cominciato a suffragare le mie conclusioni con argomentazioni specifi-
che (cir. cap. 4; Georgescu-Roegen 19766, ¢, d, e 19774, 6, 1979¢),




130

metodi oggi conosciuti.” Per sorprendente che possa sembrare nel-
I'attuale clima energetico, la conclusione dell'esperimento é che
guesta tecnologia non ¢ vitale, e che qualunque utilizzazione diret-
ta della radiazione solare con un metodo qualsiasi fra quelli oggi
CoNnosciuti & «parassitaria» rispetto all'attual e tecnologia basata su
altrefonti. Un similerisultato implicauna completarevisione delle
idee correnti sulla natura dell'attuale crisi delle risorse naturali e
sui suoi possibili sviluppi. L'ultima parte di questo articolo sarade-
dicata a un aspetto fondamentale, ma completamente ignorato,
dell'evoluzione tecnologicadel genere umano, e cioe chefinorasolo
due innovazioni hanno creato tecnologie vitali: la prima é stata il
controllo del fuoco, la seconda |'invenzione della macchina termica

2. |l dogma erergetico

Autori diversi danno giustificazioni diverse, spesso sostanzial-
mente diverse, del dogma moderno dell'energetica. Per esempio,
uno dei suoi primi fautori, Fred Cottrell {1953), sostiene che il
genere umano ha solo bisogno di energia netta, un concetto la cui
definizione non sembra presentare difficolta: se, per esempio, con
I'equivalente energetico di 1t di petrolio greggio vengono estratte
10 t di petrolio di scisto, una semplicesottrazione aritmetica ci dice
chel'energianettae I'equivalente di 9t di petrolio. Venti anni dopo,
uno dei migliori ecologi americani, Howard Th. Odum (1973), ha
fatto rivivere I'idea di Cottrell el'ha elevata a rango di unico cri-
terio di efficienza: un processo € tanto piu efficiente quanto mag-
giore é I'energia nettache produce.' Datalasua semplicitd, questo
principio e stato da allora ampiamente accettato e difeso con forza
anche maggiore. | n effetti, che cosa potrebbe essere piu senza senso
che utilizzare 1 t di petrolio per ottenere meno di 1t di petrolioe
nient’altro?

2 [ ’opposizione degli economisti tradizionali a ung qualsiasi discussione sui problemi sollevas

ti dall'esauribilita delle risorse & cosi tenace che il direttore dell’« American Economic Review»  §
non haesitato a sostenere che nemmeno una val utazionetecnologica -comequellachevienequi

presentata - costituisce motivo di interesse legittimo per gli economisti. Non sono certo tenuto
ascusarmi per il fattodi trattare tale problema in questa sede.
* Una diversa impostazione & invece quella basata sull’energia lorda (§ 6).
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Tuttavia, proprio questo concetto spinge a chiedersi: «Perché
non riferire I'efficienza alla materia netta?» Per esempio, nel pro-
cesso di produzione del rame s usarame, quindi c'é un guadagno
di materia netta. Comunque s decida di procedere, s incontra-
no nuovi ostacoli: I'estrazione del rame implica anche un'energia
netta negatiua, mentre qualsiasi central e el ettricaimplica numerose
materie nette negative.

Sebbene su questo punto Odum non siaesplicito quanto sarebbe
desiderabile, gli variconosciuto il merito di aver detto chel'ener-
gia netta si deve calcolare sottraendo dalla produzione totale non
solo I'energia direttamente utilizzata nel processo, ma anchequella
necessaria per produrre o ripristinare tuttele parti materiali consu-
mate durante il processo (§ 6). Questa spiegazione pero tradisce
grossolanamente |'esistenza di un pregiudizio in favore dell'energia,
perché se cosi non fosse, S potrebbe benissimo proporre, per sim-
metria, di ridurre tutto ala materia netta, definita come eccesso
dell'output di materiarispetto allamateria necessaria per produrre
la materia e I'energia consumate. Questa proposta servirebbe a
mettere in risalto che in una centrale elettrica s usa materia per
produrre energia, proprio comein un altro processo S usa energia
per produrre materia. La verita, come vedremo a suo tempo, & che
nél'energia nettada sola, néla materia netta da sola possono costi-
tuire un principio di valutazione tecnologica (§ 8).

Un'altra giustificazione recente dell'energetica puo essere fatta
risalire all'opera, ormai classica, The Next Hundved Years, dove s
legge che «basta aggiungere sufficiente energia a un sistema per
ottenere qualunque materiale s desideri» (Brown, Bonner e Weir
1957, pp. 90, 95, 114). Innumerevoli autori hanno predicato il
vangelo energetico in questa formaelementare, ma Harrison Brown
ei suoi collaboratori 1o hanno anche giustificato con I'assioma cheil
ticiclaggio delia materia puo, in teoria, essere completo (ivi, pp. 90-
92). Es gnificativa anche |'aggiunta immediatamente successiva
((sostanzialmentenon esiste un limite inferiore di ricchezza per |o
sfruttamento di un giacimento», che costituisce un naturale corol-
lario di quell’assioma.*

* Anche la posizione assunta da Brown nella sua precedente opera é permeata di energeti-
ca, ma stranamente entrambi i lavori citanofatti in rotale contrasto con il dogma energetico {cfr.
§35).
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Anche i pochi fisici e chimici che s sono occupati della que-
stione sembra che siano fautori dell'energetica: per esempio, Alvin
Weinberg chiama I'energia «la materia prima finale» perché «I’e-
nergia e convertibile nella maggior parte delle altre sostanze di vi-
tale necessita*, che non possono essere che materia. Glenn Sea-
borg (1972) ha sostenuto anche che la scienza finira per eliminare
tutte le inefficienzetecniche, cosi da poter, con un'abbondante
guantita di energia,
riciclare quasi ogni scarto {...] estrarre, trasportare e restituire alla natura,
guando necessario, tutti i materiali in forma, quantita e luogo accettabile, in

modo che |'ambiente naturale rimanga tale e permetta la continuazione della
crescita e dell’evoluzione di tutte le forme di vita

Presa alla lettera, s tratta di una posizione energetica molto
forte, quasi equivalenteall'asserzione chetuttoil pianeta potrebbe
essere conservato intatto per sempre. Una formulazione ancora
piu netta del dogma energetico moderno é pero quella di Kenneth
Boulding (1966): ((Fortunatamente, non, esiste una legge per cui
I'entropia materiale debba crescere».” E una dichiarazione che
palesa senza ombre la radice di quel dogma: nella |otta economica
del genere umano la materia non conta affatto perché non subisce
una degradazione qualitativa.

Le precedenti varianti dovrebbero comprendere lagamma com-
pleta delle argomentazioni energetiche; tutte, comunque, portano
allo stesso quadro analitico del processo economico in relazione al-
I'ambiente, quello rappresentato dalla matricedei flussi e fondi del
processo composito della tabella 6.1 (Georgescu-Roegen 19714).

° Molto prababilmente Boulding € influenzato dal fatto che la termodinamicaconvenzionale
ignora completamente |e trasformazioni materiali (§ 3); & pero difficile spiegare perché, dopo
essere stato uno dei due soli economisti che hanne messoin risalto lastretta relazione esistente
fra leggedell’entropia ¢ processo economico, abbia poi sostenuto (Boulding 19761 che P'entro-
pia custituisce un «petenziale negativo» e non & quindi un concetto adeguato per spicgare lo
sviluppo evolutive. Forse non era a conoscenza del fatto che in termodinamica «potenziale»
indica una particolare funzione matematica, non una capacita latente. Inoltre I'entropia non &
sempre negativa, a meno di non essere tratti in inganno del’infelice espressione megentropy
(quantita di informazione). In ogni caso, Boulding si & recentemente reso conto che anchei
materiali sono elementi vitali dell’ambiente (Boulding 1977).

'Questa rappresentazione analitica é semplice e sicura: elimina i fuorvianti diagrammi di
flusso utilizzati dagli ecologi e dagli analisti encrgetici (nei quali vengono ignorati i fondi), ed
evitala trappola andlitica del «flusso interno» che & tesaachi § serve della tabella input-output
(Georgescu-Roegen 1971a, pp. 253-62). Inoltre, il modello flusso-londo non va confuso con il
modello flusso-stock introdotto daJohn Hicks nella teoria degli squilibri di mercato: lafunzione
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| abella 6.1
11 processo economico in relazione all’ambiente seconde il
dogma energctico.

Prodotto Py (P) (P (P (P
Coordinate flusso
C:E o ¥z TRy TR T
K Xy TAp TXyp o~y X
C ¥ * X33 * %55
RM * =Xz TXy "Xy *
ES —& * * * *
w L W, Wy -y —uws
DE d, d, d, d, d,
Coor di nat ef ondo
Dotezione di capitale K, K, K, K, K,
Persone H H, § Hy H
Terraricardiana L, L, L, 1, L,

Per evitare discussioni superflue, dividiamo il processo economi-
co solo in quei processi consolidati e categorie aggregate che sono
pertinenti alla presente trattazione:

P, produce energia «controllata», CE, da energia in sitxz, ES;

P, produce beni «capitali», K;

P, produce beni «di consumo», C,

P, riciclacompletamente gli scarti materiali, W, di tutti i proces-
s in materiariciclata, RM;

P, da sostentamento alla popolazione, H.

E necessario che le caratteristiche peculiari di questo quadro
siano ben chiare. Primo, né un'economia in crescita né una in
declino possono fare da cartina di tornasole per il dogma energe-
tico: una crescita materiale non puo essere sostenuta solo da un
flusso di energia proveniente dall'ambiente,’ mentre un'economia
in declino puo benissimo non aver bisogno di un flusso di materia
proveniente dall'ambiente. La verifica va quindi compiuta su un
processo stazionario o, nella piu felice terminologia di Marx, su
uno riproduttivo.

degli stock é di accumulare flussi e di disaccumularsi in flussi, mentre, in astratto, i fondi sono
fattori che partecipano a un processo senza subire cambiamenti.

” Anche se pud sembrare evidente, questo punto richiede giustiticazioni tecniche che ver-
ranno fornitein seguito (§ 3).
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Da quando, piu di cento anni fa, Lord Kelvin ha osservato che
I'energia non va perduta, ma diventa semplicemente inaccessibile
per noi (Thomson 1881, p. 189; Zemansky 1968, pp. 236-39), un
punto, a prescindere dalla situazione specifica, & diventato indiscu-
tibile: tutti i process producono energia dissipata (nonaccessibile),
DE, che ritorna all'ambiente. Nel modello energetico, invece, la
materia non esce dal processo economico, ma viene riciclata com-
pletamente nel suo ambito, e quindi non é necessario inserirne di
nuova prelevandola dall'ambiente. | soli flussi fra processo econo-
mico e ambiente sono quelli di energia, e cioe il flusso di input ¢,
quello di output d=ZX d,.

Secondo, il modello della tabella 6.1 riflette un aspetto elemen-
tare della realta sul quale € necessario insistere di continuo, dato il
«complessodel flusso» che sembra dominareil pensiero economico
moderno (Georgescu-Roegen 1966, trad. it., p. 106; 1971, p. 219).
Come tutti i process effettivi, anche quello economico ha un'im-
palcatura materiale costituita da elementi di fondo: dotazione di
capitale, K;; persone, H,e H; eterraricardiana, L,. Non & possibi-
le maneggiarel'energia senza unaleva materiale, un contenitore ma-
teriale 0 un trasmettitore materiale, e noi stessi siamo strutture
materiali senza le quali la vita biologica non puo esistere. Nell’in-
cludere nel quadro analitico i fondi materiali (ineffetti gli agenti),
ho fatto |'ipotesi - del tutto ammissibile, credo - che la posizione
energetica non arrivi asostenerechei processi effettivi nonrichie-
dono strutture materiali come quelle che troviamo accanto all’e-
nergia alivello macroeconomico.

Terzo, il flusso di output di capitale, x,, & destinato a mantenere 3
i fondi di capitale K; in una condizione riproducibile; laloro usura &
e quindi compensata dal flusso di manutenzione x,;. Analoga |
mente, i fluss x; conservano «intatta» |'intera popolazione H §
(comprendenteH,).Si tratta delle condizioni elementari necessarie ¥
perchéi P, siano riproducibili, e dato che nel casoin esame tutti i 3
flussi devono essere espressi in unita fisiche (calorie o moli, per §
esempio), devono valere le seguenti uguaglianze, che traducono a §

livello aggregato le leggi di conservazione al livello macro:

d1=€1_xll) di:xli: (i=2> 37 4) 5);

W= X Wy =g — Xy, Wy = X3+ Xy3— X33, [1] ]

Wy =Ky — Kzyy W5 = X5+ X33
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Quarto, s suppone che ogni processo (P,)sia realizzabile, checioe
possa produrre quanto deve purché siano presenti i fondi e gl
input specificati. Per chiarire, lafusione del ferro tramitelaradia-
zione solare, |I'alimentazione di un‘automobile con accumulatori
elettrici, il portare un uomo sullaluna sono tutti metodi realizza-
bili; mentre |'utilizzazione della dinamite in un motore a combu-
stioneinternao il controllo della potenza termonucleare non sono,
pa ora, metodi realizzabili. Un punto che va messo ancor piu in
risalto e che I'attuabilita di ogni processo (P,)non implica che la
tecnologia costituita dall'insieme di tutti i processi siavitale: le con-
dizioni necessarie e sufficienti per la vitalita della tecnologia del
nostro sistema economico in stato riproduttivo sono costituite
dalle diseguaglianze x5 2 x3, dove x2 & un minimo determinato dal
criterio di sopravvivenza, e dalle note relazioni

4 — ’ _
Z,xlf =X E’xZi = X2z Xys T X, [2]
L%y = Xaq, Y, =x,,

dove I'apice sta a indicare che I'indice variabile non puo essere
ugude aquello fisso.?

3. Moto perpetuodi terzo tipo

Secondo la terminologia termodinamica codificata da llya Pri-
gogine, un sistema che con il proprio ambiente pud scambiare solo
energia € chiuso, e quindi tale é il processo economico descritto
dallatabella 4.1. Esso é inoltre riproduttivo, costituisce cioé uno
stato stazionario, sempre secondo la terminol ogia termodinamica;
in base a dogma energetico, puo fornire lavoro meccanicointerno
aun tasso costante purché riceva dall'ambiente un flusso costante
g di energia. Data l'importanza teorica che questo sistema ha per
la tesi energetica, oltre che per altre teorie, ho proposto di deno-
minarlo moto perpetuo d terzotim,' e poiché sostengo che tale

® 1. caso in cui tutti i s, sono nulli, nel quale viene eliminata la necessitadi riciclaggio(P,),
corrisponde all'assunto di Boulding.

? Per quanto i risulta, solo Zemansky (1968, p. 193) utilizzalo stesso termineper un sistema
Suettamente analogo aquesto, € Ci0g per un sistemain cui il lavoro non viene dissipato per at-
trito, viscositaecc. E chiaro che se partiamo dall’ipotesi che tutti i fenomeni che provocano un
ogorio materiale non esistano, ricadiamo nell’energetica di Boulding; questa  la ragione per
cui la mia definizione, che non esclude gli sprechi materiali, & analiticamente pit pertinente.
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moto perpetuo & impossibile, questa impossibilita, in analogia con
la negazione degli altri due moti perpetui per la primae la seconda
legge della termodinamica, pud essere considerata una quarta leg-
ge della termodinamica (cfr. cap. 4; Georgescu-Roegen 197664, e
1977a, ¢; 1979¢).1°

A guesto proposito, va considerato innanzitutto un aspetto tec-
nico riguardante la famosa equivalenza fra massa ed energia,
E=mc? di Einstein, in base dlaquale ancheil premio Nobel Han-
nes Alfvén (1969) afferma che «la materia puo allora essere consi-
derata una forma di energia». Questa asserzione non fa che con-
fermareil ben noto pregiudizio in favoredell'energia. Non é tanto
perché la materia non € solo massa, ma una quantita positiva di
massa e una quantita positiva di energia strutturate secondo gli
schemi precisi degli elementi chimici e dei loro composti, che I'e-
guivalenza di Einstein non puo fondare tale posizione: la tesi che
desidero avanzare é che fra materia ed energiaesiste un‘asimmetria
intrinseca, dovuta all'asimmetria esistente fra massaed energia. In
effetti, finché non s ammette l'irriducibile asimmetriafrai due
termini della formula di Einstein - che con un'adeguata scelta di
unitadi misurapuo essere scrittanella forma perfettamente simme-
trica E=m - s puo parlare tanto di una «crisi di materia» quanto
di una «crisi di energia*.

L'energia viene convertitain massa (e viceversa) in numerose
reazioni nucleari che iniziano e terminano con una certa quantita
di massa. Nelle note relazioni

protonet antineutrino & neutronet positrone
neutronet neutrino < protone+ elettrone

nellequali i termini in corsivo hanno massa positiva, coppie di anti-
particelle con massa di riposo possono essere completamente tra-

sformate in energia pura, come avviene quando un elettrone e un g

10 Questa legge non andrebbe considerata (comesi ¢ spesso dimostrato possibile) un coral-
lariodi quella dell'entrnpia. Secondo quest'ultima legge, un sistema isofaéo - cioe un sistemache
non pud scambiare né materia Né energia con quanto lo circonda - tende verso la morte termica,
oppure versoil caos, seanche la marteria & assoggettata a quellalegge {Georgescu-Roegen 1966,
trad. it.,, p. 90; 1971, p. 132); la confusione puo derivare dalla mancanza di rigore nell’usare
«chiuso»invece di «isolato»: cfr., per esempio, Huetrner 1976. Qui puo essere utile ricordare
che un sistema che pud scambiare con quanto lo circonda Sia materia che energia ¢ aperio; 1
quarta categoria logica, un sistema nel quale Siano possibili solo scambi di materia, & di fatto
impossibile dato che ogni trasferimento di materia coinvolge anche energia.
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positrone Si trasformano, collidendo, in un fotone. Naturalmente
anche la reazione opposta € possibile: i fotoni § possono trasfor-
mare in coppie di elettroni e positroni, come avvenne su ampia
scalaimmediatamente dopo il big bang, quando la temperatura del-
['universo eraancora superiore a6 x 10° gradi Kelvin, che costitui-
scono la soglia di questa reazione. Sono coppie pero estremamente
instabili (come tutte le coppie di materia e antimateria) e s disin-
tegrano quasi istantaneamente in energia pura; é per questo chei

positroni esistono solo in alcuni fenomeni astronomici di grande
intensita o in laboratori ad alta energia. Affinchéi fotoni possano
scindersi in neutroni e antineutroni, la temperatura deve essere di

oltre 10** gradi Kelvin, cento volte piu elevata di quella che s ri-
tiene ci fosse un centesimo di secondo dopo il big bang - circa 10*!
gradi Kelvin -, a sua volta superiore alla temperatura delle stelle
piu calde (Weinberg 1977). Non é possibile fare congetture su
qguanto é awenuto prima di quell’attimo, ma sappiamo che le par-

ticellemateriali - protoni e neutroni dasoli - non vennero prodotte
alora, e non possono esserlo adesso, da energia pura,"* e dato che
senza nucleoni non ci possono essere atomi, e quindi materia, le
attuali spiegazioni sull'origine degli elementi chimici non possono
prescindere dall'ipotesi che il numero totale di protoni e neutroni

sia sempre stato uguale a quello presente nel brodo caldo primor-

diale (Tayler 1972; Weinberg 1977). Per esprimere il fatto chein

nessun punto dell'universo € possibile creare materia da energia
pura, larelazione di Einstein andrebberiscritta Et mc2= B, t m2,¢2

con m> 0, ogni volta che m comprende massa nucleica. (L'indice

Oindicale quantitainiziali).

Lafusionedi elementi leggeri in elementi piu pesanti si sta verifi-
cando solo nelle stelle, dove la temperatura raggiunge valori astro-
nomici, fral0’ e 10! gradi Kelvin," ai quali la materia esiste solo
in stato disaggregato, come plasma. Se un sistema chiuso dovesse

' Nei ragionamenti di questo tipo & legittimo considerare solo gli elementi che si siano gia
dimostrati funzionanti; le congetture non hanno valore di prova e possono anche dimostrarsi
pericolose. Per esempio, se coloro che sono a servizio della scienza dovessero insistere che di
certo scopriremo come vincere la gravita grazie a qualche cavorita - il materiale scoperto dal

signor Cavor in uno dei racconti di Herbert G. Wells - la gente potrebbe essere indotta a

costrujre case senza scale e senza ascensori.,. | . ) ) N -
12 Nonostante Fe%‘l mensioni immense di tali forni, I'universo materiale & ancora costituito

Soprattutto da idrogeno, che ammonterebbe, secondo acune stime, d 92,06 per cento, mentre
Ielio rappresenterebbeil 7,82 per cento (Allen 1973).
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divenire cosi caldo, non potrebbe piu produrre lavoro meccanico (e
ancor meno ospitare vita).

Anche sul nostro pianeta g verificano continuamente reazioni
nucleari: gli elementi radioattivi decadono a ogni attimo, ma questi
fenomeni, come tutte le reazioni nucleari provocate dagli uomini,
di solito trasformano massain energia e non viceversa. C'e trasfor-
mazione di massa in energia anche quando si accende un fiammi-
fero, mala perditadi massaé straordinariamente piccola, dato |'e-
levato valoredi c. Invece ladifferenza di pesofrale scorie nucleari
spente e le materie iniziali e rilevabile con bilance normali, men-
treadimensioni solari vengono «perdute»4 200000 t di massaogni
secondo. Possiamo anche convertire energia in massa, ma questo e
visibile soloin casi molto speciali (di solito in laboratorio) in quan-
tita relativamente piccole e non in masse #ucleiche.

Alletemperature allequali il lavoro meccanico é possibile, i prin-
cipali elementi chimici sono stabili. I n un sistema chiuso, laquanti-
ta di ogni elemento rimane costante: «i materiali non vengono
distrutti*, ci dice Slesser, uno specialistain energia, «lamolecoladi
ferrodi un giacimento di ferro rimane sempre una molecoladi ferro
anche quando viene trasformatain acciaio o quando finisce per di-
ventare ruggine» (Slesser 1975). Seaborg (1972) sostiene anche che
«qui sulla terra la quantita di materia é la stessa fin dagli albori
dellastoria»; inrealta, fin daquando laterraé divenuta un pianeta
stabile. Pero sia Slesser sia Seaborg intendevano, con leloro osser-
vazioni, sostenere latesi energetica, proprio come Brookse Andrews
(1974) quando dichiarano che «preso allalettera, il concettodi un
esaurimento delle risorse minerarie é ridicolo. 11 pianeta e tutto
composto di minerali*.

|1 metodo pit semplice per mostrarel'errore del ragionamentodi
Brookse Andrews e quello di usareil loro stesso argomento e soste-
nereche non e possibile che vengaa mancarel'energia perché tutto
il pianeta ne é pieno. In effetti, I'energia termica contenuta nelle
acque degli oceani sarebbe da sola sufficiente a sostenere per mi-
liardi di anni un'attivita industriale impensabile. L'ostacolo € che
tutta (o praticamente tutta) questa fantastica quantita di energia
non puo essere convertita in lavoro meccanico da una macchina di
dimensioni firite e funzionante necessariamente in cicli. I neffetti,
come osservava Planck (1906; 1910) |'energia termica di un bagno
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a temperatura costante potrebbe essere trasformata in lavoro mec-
canico da un cilindro e un pistone di lunghezza infinita che s muo-
vesse a velocita infinitesimamente lenta (in base agli stessi noti
principi che regolano I'espansione isotermica del gasin unciclo di
Cagnot).”

E vero chetuttoil pianetaé costituito da materia, ma vatenuto
conto del fatto che, come per |'energia termica della terra, non
tutta la materia terrestre € in formadisponibile: anche la materia
S degrada continuamente verso una forma non disponibile.

Ci sono due possibili motivi per cui questo fatto viene abitualmen-
teignorato: il primo é la curiosa attrazione esercitata dai modelli
meccanici di tutti i tipi, probabilmente perché la nostra azione sul-
['ambiente consiste soprattuttoin spinte e strattoni. 11 dogma mec-
canicistico era gia scossoi n fisicaquando, nellelezioni di Baltimora
del 1894, Kelvin ancora confessava di non riuscire acapire un fe-
nomeno se non poteva rappresentarlo con un modello meccanico.
E il fascinodella Welth:/d meccanicistica aindurci a crederechela
materia possa essere senz'altro ricuperabile. |1 n effetti, in meccani-
ca la materia puo cambiare solo di posto, non di qualita, e percio
un sistema pud compiere spostamenti pendolari senza subire alcun
cambiamento.!*

13 1l fatto che, portuttavia, di solito si insegni cheil lavoro meccanico pud essere convertito
completamente in calore, mentre la conversione totale inversa € impossibile, fa pensare alla
dichiarazione di Dirk ter Haar secondo cui il concetto di entropia «non viene facilmente com-
preso nemmeno dai fisici» (Georgescu-Roegen 1971). Potrebbe sembrare un giudizio severo,
tipico di un'autorita in materia, stadi fatto perd che la maggioranzadei fisici attuali hanno (a
meglio) solo una conoscenza superficiale dellatermodinamica equindi acuni S possono shagliare
anche per quanto riguarda la nozione di calore (cfr. «Journal of Economic Literature», dicem-
bre& 7%5!) rit%%%gdlc\%n?gi%hg 'ég?é ggﬁaa%t@a'le tendenza meccanicisticaé il tentativo di Ludwig
Boltzmann di spiegare i fenomeni irreversibili fondendo il determinismo perfettodelle leggi
reversibili delfa meccanicadi Newton con la probahilitd. Questa costruzione ibridaé di interesse
crucialeper gli economisti: sostenendo che larigenerazione deli'energia non disponibile e molto
improbabile, ma non impossibile, i fautori della teoria probabilistica inducono a credere che sia
possibile barare a gioco entropico (proprio come possiamo barare a qualsiasi gioco di fortuna)
oppure, secondo I'immagine ironica coniata circa cinquant'anni fa da Percy W. Bridgman, che
Sa possibile «contrabbandare I'entropia» (Georgescu-Roegen 1966; 1971). E spiacevolequindi
che non tutti i fisici sappiano che la costruzione di Boltzmann t stata criticatain modo irrefu-
tabile da alcuni dei piu grandi frai loro colleghi, per cui cfr. Ehrenfest (1959) e Georgescu-Roe-
gen (19714). Ancora peggioreé il fatto che non sappiano che pionieristici contributi di Ilya Pri-
gogine hanno dimostrato chela «''teoria meccanica' di Boltzmann sull’evoluzione della materia
[si basasul argomenti intuitivi [&] che quanto sostiene non & mai stato realizzato, nonostante fre-
quenti affermazioni in senso contrario» (Prigogine 1971; 1973; Prigogine e altri 1973). Solochi
non & andato oltre Boltzmann puh sostenere (come Auer 1977) che la legge dell’entropia non
Pane ostacoli a una crescita economica infinita.
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11 secondo motivo consiste nel fatto che, per curioso che possasem-
brare, il fondamento della termodinamica - come intui Rankine -
e energetico, dato che la termodinamica s occupa solo di cio che
succede all'energia. Naturalmente anche la materia entra nel qua-
dro teorico, ma solo come supporto delle reazioni chimiche (che
implicano sempre trasformazioni energetiche) e in problemi di mi-
scele pure (non chimiche), perché la separazione delle miscele ri-
chiedelavoro. Entrambi questi aspetti sono stati introdotti nella
teoria termodinamica daJ. Willard Gibbs, che viene cosi conside-
rato il fondatore dell’«energetica chimica» (Seeger 1974).

Si prendala comunissima apparecchiatura consistente in un pi-
stone e un cilindro contenente qualche gas, con la quale abitual-
mente S descrivono e giustificano le leggi fondamentali della ter-
modinamica e s dimostra la tesi essenziale di Carnot, secondo cui
I'efficienza massimasi ottiene solo con una macchinaperfettamen-
tereversibile. Per ovviare a fatto innegabile che, acausadell'attrito,
nessun movimento puo essere reversibile, la teoria termodinamica
parte dal presupposto che qualunque movimento sia reversibile se
la sua velocita & infinitesimamente piccola.”” Tale velocita elimina
I'attrito, maintroduce un ostacolo ancor piu essenziale: a unavelo-
cita infinitesimamente piccola, un pistone impiega un tempo infi-
nito per percorrere qualsiasi distanzafinita. Ancora unavolta, in-
terviene I'infinito a porre le cose a di la della portata umana.*
Poiché quindi una macchinareversibile esiste solo sulla carta, nes-
suna macchina effettiva puo operare a efficienza massima.

Allafinelatermodinamicahadovuto riconoscerel'esistenza dell’at-
trito e di alcuni fattori a esso collegati, che non solo spiegano I'ir-
reversibilita in natura, ma anche il fatto che I'energia disponibile
non puo essere trasformata completamentein lavoro util e: parte di
guesta energia viene sempre trasformata in calore irrecuperabile.

L 'attrito compare dunque come un fantasma, per cosi dire, sullo
sfondo della scena termodinamica, un fantasma che ci deruba di
energia disponibile. La termodinamica non é pero andata oltre, a

13 Pud essere opportuno spiegare che, in termodinamica, reversibilitasignificache ogni movi-
mento e rutto quello cheé melfinforna in cui il movimento st verifica pud essere riportato alle con-
dizioni originarie (Planck 1906; Zemansky 1968).

1 8 ricordi il giamenzionato pistoneinfinito di Planck, che costituisce il motivo per cui non
s pud navigare sfruttando 'energia termica dell’acqua di mare.
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riconoscere e analizzare il fatto elementare che I'attrito ci deruba
anche di materia di sponi bi | ; non ha nemmeno affrontato il pro-
blema delle leggi specifiche dell'energia degradata dall'attrito,
lasciandolo agli ingegneri, che si sono limitati a costruire tabelle
per le forze di attrito dei materiali piu frequentemente usati. Tra-
miteletabelle é possibile stabilire il lavoro da compiere per vincere
I'attrito W}, e da inserire nellaformula (ancoraincompleta) di tra-
sformazione:

Q,=W,+W, [3]

dove Q, & I'energia disponibilee W, il lavoro utile (conl'ipotesi che
I'energia interna del sistema rimanga costante),'”

Ancora non sappiamo praticamente niente delladissipazionedella
materia per attrito. Una possibile giustificazione di questa cospicua
lacunaé ladifficolta di spiegareil fenomenodell'attrito: leleggi mec-
canicheapplicatealle particelle materiali non sono ingradodi farlo,
dato che hanno una base puramente empirica e, a un esame sem-
pre piu attento, si rivelano di solito sempre piu «false» (Feynman,
Leighton e Sands 1966). Uno specidistadel problema concludeche
la questione dell'attrito «rimane molto controversa, ele certezze in
materia sono assai poche» (Rabinowicz 1965).

Mal'attrito non & la sola «imperfezione» della materia agglome-
rata che ci derubi sia dell'energia che della materia: non esistono
né materiali perfettamente rigidi né perfettamente elastici; non ci
sono néisolanti né conduttori perfetti; né esistono materiali per i
qguali laforza di attrito siainfinita (il caso opposto dei materiali
privi di attrito). Ed & per queste numerose imperfezioni (I'elenco
non e completo) che il ladro, il solo ladro, di energia e materia é
proprio la materia.

In tutto il mondo materiale c'é levigazione per attrito, si hanno
incrinature e rotture per cambiamenti di temperatura o evapora-
zione, s verificano occlusioni di tubi e membrane, fatica metallica
e combustione spontanea: la materia e cosi continuamente sposta

" Laformula tradizionale ¢ Q= W, dato che in tcrmodinamica il lavoro viene definito solo
in assenza di attrito (Denbigh 1971). Una formula analoga alla [3] si ritrova in Silver (1971),
ma anch'egli non arriva a parlare dell’ef{etto materiale dell’attrito. Inoltre, per tenere conto di
tutti gli sprechi energetici, laformuladovrebbe essere Q, = W, + W + (3, dove ;& In perdita
in energia termica, ciot la quantitadi energia termica che scende sempre di un gradiente di tem-
peratura, senza effetinare lavoro, dato che non esistono materiali perfettamente isolanti.
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ta, modificata e dispersa ai quattro venti, e diviene quindi sempre
meno disponibile per i nostri scopi.

I1 dogma energetico sostiene che questa dissipazione puo esse-
re completamente corretta purché I'energia disponibile sia suffi-
ciente. In ogni caso, S tratta di un'operazione che deve far ricorso
a gqualche strumento materiale, e dato che non esistono strutture
materiali eterne, questi strumenti devono consumarsi per forza ed
essere sostituiti con altri, prodotti da aualche altro strumento che
si logorera a sua volta e dovra essere sostituito, e cosl via, in una
regressione senza fine. Questo & gia un motivo sufficiente per
negare la possibilita di un riciclaggio completo, proprio come lo
stesso tipo di regressione € il motivo spesso invocato in termodi-
namica contro la possibilita di annullare completamentei cambia
menti prodotti nella struttura dell’exergia da un processo naturale
(Denbigh 1971, p. 24).

Infine va considerato un altro possibile (eimportante) argomen-
to asostegno di un riciclaggio completo: riguarda la dimostrazione
di John von Neumann secondo cui Si puo progettare una macchina
di Turing universale capace di riprodursi selasciata fluttuarein un
mezzo contenente un gran numero di ciascuna delie sue parti ele-
mentari (von Neumann 1951). Non & possibile che gli elementi di
fondo del processo rappresentato dalla tabella 6.1 costituiscano
una tale «macchina»? Questa macchina «galleggia» in un mezzo
che, sebbene chiuso, contiene tutti gli elementi necessari ala sua
riproduzione, e cioe gli output di scarto dei process (P,).Tuttavia
I'idea che il processo economico possa essere una macchina di
Turing universale varifiutata: la dimostrazione di von Neumann
€ un esercizio teorico molto ingegnoso, ma basato su un requisito
cherendeil progetto inattuabile in pratica, e cioeil requisito chela
sua capacita di istruzione sia illimitata (Georgescu-Roegen 1971,
pp. 86-93). Anche se questa condizione venisse attenuata in «pra-
ticamente infinita», la riproduzione della macchina richiederebbe
sempre una sequenza praticamente infinitadi intervalli temporali,
dato che ogni «mossa» della macchina ha unadurata. Quest'ultimo
argomento a sostegno di un riciclaggio completo incontra il solito
ostacolo degli schemi ideali: I’irraggiungibilita dell'infinito; & pero
possibile analizzare la tesi energetica anche sotto altri punti di
vista.
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4. Ladissipazionedella materiae / leggedi Planck

Ho parlato di una certa asimmetria fra energia e massa e fra
energia e materia, madi asimmetria ce n'é anche un'altra: tantola
massa quanto I'energia sono «sostanze»omogeneg; |'energia é sem-
pre la stessa, che sia associata con un fotone o con la forza del
vento; ed e senz'altro per questo chel'idea di ridurre tutto a ener-
gia esercita una tale attrattiva. Nemmeno fra la massa, per esem-
pio, di un protone e quella di qualsiasi altra particella elementare
ci sono differenze qualitative, eppure questo fatto e del tuttoirri-
levante per la relazione fra processo economico e ambiente. Nel
processo economico non s considera la massa in quanto tale, ma
la materiain blocco (enaturalmente I'energia), eil problema é che,
a differenza della massa e dell'energia, la materia costituisce una
categoria assal eterogenea: quasi tutti gli elementi chimici hanno
perlomeno una proprieta cheli caratterizza completamente e quindi
li rende indispensabili in certe applicazioni tecniche.

Ci si deve quindi aspettare che, adifferenza dellateoria generale
dell'energia (termodinamica), lo studio delle trasformazioni della
materia aggregata sia complicato, come abbiamo visto sopra per il
caso dell'attrito. E piuttosto semplice capire come l'energia s de-
gradi, conladissipazione del caloredai corpi piucaldi ai pit freddi
di un sistema, diventando sempre meno disponibile per una con-
versionein lavoro meccanico. Si ricordi il famoso principio di Car-
not: per ottenere lavoro meccanico tramite una macchina ciclica
dev'esserci una differenza di temperatura fra caldaia e refrigera-
tore. Senza entrare nel labirinto dei particolari tecnici, s puo
vedere perché I'aumento nella dissipazione dell'energia venga mi-
surato dalla formula termodinamica per I'entropia:

AS= (A—Q) [4]
T reversibile

dove AQ ¢ il calore trasferito da un processo reversibile allatem-

peratura assoluta T4

18 Sebbene il «caldos Sia una delle sensazioni piti comuni, il flusso di calore (secondo lacon-
cezione rigorosa della termodinamica) non ha un significato fisico diretto e non esistono opera
zioni dirette per misurarlo (Bridgman 1927; Denbigh 1971).



144 CAPITOLO SESTO

Per I'entropia della miscelasemplice di due gasideali distinti che
siano dlastessa pressione Pe dla stessatemperatura T, valelafamosa
formula di Gibbs:

S= —R[mlln(ﬂ) + mzln(@)] + ¢y, + com)nT +
m m

+ (0, + Om,) — RmalnP, [5]

dovem,* m,=meé lasomma delle moli, R & la costante del gase
a, ¢, le caratteristiche fisichedei gas. La miscelazione di due gas
con la stessa temperatura e la stessa pressione fa quindi aumentare
I'entropia di*

A= —R[mlln (%) + mzln(%)], [6]

una formula molto nota, che attualmente viene applicata piu o
meno a proposito.

Di solito questa formula viene citata con riferimento a un para-
dosso evidenziato dallo stesso Gibbs (cfr. Seeger 1974): sei due gas
sono identici, la[6] e sempre positiva, anche sela miscela non pro-
voca a cun cambiamento entropico. C'e perd un altro aspetto della
[6] che deriva da un'osservazione di Max Planck (1706, p. 104) e
che é pertinente a questa discussione: Planck ha osservato che per
quanto riguarda la [6], «sarebbe piu appropriato parlare di dissi-
pazione di materia che di dissipazione di energia».

Secondo leformule sia[6] sia[5], per una data ms hala mas-
sima dissipazione quando m,=m, Si consideri pero il casoin cui
m,=1 e m,=10'; allora AS diventa del tutto trascurabile; ma,
secondo un concetto intuitivo di dissipazione, sembralogico soste-
nere che, *#/ gas 1 & quello che conta, la dissipazione, dal punto di
vista dell’'uomo, & molto maggiorein questo secondo caso che non
nel primo. E in quest'ultimo caso che si pud veramente dire che
una mole del gas 1 non é piu disponibile; in effetti, riunire quelle

1% Dato che questo stesso particolare tecnico s ripresentera nel § 6, puo esscrc opportuno
aggiungere che I'entalpia, H, non cambia. L'entalpia, che corrisponde d a nozione intuitiva di
contenuto calorico, & laquantita di energia termicanecessariaper portare unasoitanza dallo zero
assoluto alla sua temperatura attuale a pressione costante; in pratica I'entalpia € il potere ca
lorifico di un combustibile, cioe la quantitd massimadi energia termica ottenibile facendolo
bruciare.

2 Comprerisibilrnente, Planck non disse «dissipazione di massa».
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mol ecole sarebbe arduo quanto riunire le molecole dell'aria che re-
spiro Platone, molte delle quali fanno parte di ogni respiro cheina-
liamo!

E ovvio chesi possono ritrovare tuttele perle di unacollana che
g darottain unastanza, in unteatro, o addiritturain qualche punto
di Manhattan, purché si siadisposti aimpiegare tempo ed energia
sufficienti e aconsumare numerosi oggetti nellaricerca; mal’estra-
polazione di questo processo macroscopico a livello microscopico
delle molecole, 0 anche di piccoli pezzi di materia, e chiaramente
inammissibile. In base a tutto quel che sappiamo, come si puo cre-
dere allapossibilitadi riunire, anche se non proprio tutte, pratica
mente tutte le molecoledi gomma dei pneumatici consumati, tutto
il piombo dissipato attraverso i tubi di scappamento, o tuttoil rame
delle monete logorate con I'uso? E addiritturain un tempofinito e
ragionevole?Si deve concludere che a livello microscopico il pro-
cesso che permette di riunire le perle di una collana rotta richiede-
rebbe, oltre a strumenti difficilmente concepibili, un tempo infi-
nito. Si tratta quindi di un'operazione che appartiene ala stessa
categoria della macchina irreversibile e a progetto di Planck per
utilizzare il calore degli oceani. Planck conclude addirittura che,
dato che AS >, «ladiffusione, comel'attrito elaconduzione del ca
lore, € un processo irreversibiles (Planck 1906, p. 113; 1910, p. 78).

L'analisi precedente mostra comunque come la [6] dia una mi-
sura dell'intensita di diffusione opposta a quella che sembrerebbe
ragionevole, dato il tipo di operazione che attual mente effettuiamo
sulla materia: secondo quellaformula, mescolare un vagone di aghi
con un vagone di paglia provoca una diffusione maggiore che non
perdere quell'ago particolarein un vagone di paglia; il problema del
suo ritrovamento corrisponde a problema di un riciclaggio com-
pleto o aqueilo dell'estrazione di un minerale da unaroccia qual-
siasi. E facile estrarre metallo da un giacimento ricco, ma il com-
pito diventa sempre piu difficile con ladiminuzione del contenuto
metallico, e per un contenuto, per esempio, di 107! diventaim-
possibile.

Si considerino due miscugli, uno di 10 t di limatura di ferro con
10t di sabbiafine, I'altro di 10t di limatura di ferro con 10 miliardi
di t di sabbiafine; sebbeneil contenuto di ferro sialo stesso nei due
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miscugli, sembra ovvio che sia molto piu difficile estrarlo dal se-
condo che non dal primo. Invece secondo la [6] dovrebbe essere
vero il contrario.

Come s spiegaquesta discrepanza? Sebbenelal6] siastata appli-
cata indiscriminatamentea miscugli di componenti qualsiasi, la sua
validita e limitata (conapprossimazioni) a miscele di gas, dato che
laformula si basa su misceledi gasideali. Si ricordi che nella teo-
ria termodinamica TA Srappresenta il lavoro necessario per ripor-
tare il sistema corrispondente alla posizione originale, il che, in
guesto caso, significa separare di nuovo completamente i due gas.
Una procedurateorica per effettuare questa separazioneé stata con-
cepita daJakobus Henrikus van't Hoff (il primo vincitore del pre-
mio Nobel per lachimica). 11dispositivo - lascatoladi Van't Hoff -
consiste in un cilindro perfettamente isolato con due pistoni che
lavorano in direzione opposta; ciascun pistone € costituito da una
membrana sernipermeabile, una permeabile solo al gas 1 el'adtra solo
al gas 2: lamiscelaviene postafrai due pistoni che, al'inizio, sono
molto distanziati traloro (fig. 6.1a}. Viaviachei pistoni vengo-
no spinti avelocitainfinitesimamentelental'uno versol'altro, i gas
vengono separati, dato che ciascun gas passadietro la propria mem-
brana semipermeabile (fig. 6.16). E faciledimostrare comeil lavoro
necessario per questa spinta sia effettivamente uguale al prodotto

o
° o

@]

\o"'
/] —
o]

VAV

e}

\

[«]

% O P 40
o |loO
o

O\

1.2 © !
10,0
> \ oy

o}
o}

- ,_—
eI 1

b A A A

i)

Figura 6.1
Lascatoladi Van't Hoff
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della 6] per T (Planck 1910; Zemansky 1968). E un risultato che
sembra rappresentare un forte sostegno del dogma energetico nella
formapiu pura: con energia sufficiente (perlomeno ugualea TAS),
S puo estrarre da qualungue miscela tutta la quantita presente di
gualunque gas. L'applicazione pratica di quest'idea s scontra pero
con diversi ostacoli.

Innanzitutto, proprio comeinrealta non esistono materiali com-
pletamente privi di attrito, né materiali perfettamente elastici, né
materiali perfetti di altro tipo, non esistono nemmeno membrane
semipermeabili perfette, e quindi la separazione non pud essere com-
pleta.?* Secondo, con I'uso tuttele membranesi occludono (Planck
1906; 1910), s consumano come qualungue parte di un meccani-
smo, e alafine devono essere sostituite, dando cosi inizio alare-
gressione infinitaricordata prima. >

Lascatoladi Van't Hoff costituisce perlomeno un procedimento
ideale per la separazione dei gas, ma per le altre miscele non esiste
neppure un'apparecchiatura del genere: in pratica, la separazione
di ogni miscela viene effettuata tramite qual che processo partico-
lare, come reazioni chimiche, forze centrifughe o magnetiche ecc.
Naturalmente la mancanza di un procedimento generale non dimo-
stra che non esista un procedimento ideale per ciascuna miscela,
pero | e argomentazioni contro questa possibilita sono molte.

Si ricordi il diavolettodi Maxwell, quello che dovrebbe separare
lemolecoleveloci di un gasdaquellelente; ormai si ritiene che esso
Sastato «esorcizzato» e che, come qualsiasi altracreatura vivente,
debba consumare pit energia disponibile di quanta ne crei sepa
rando le molecole «calde» da quelle «fredde». Per scindere una
misceladi azoto e ossigeno, per esempio, ci vuole un diavolo molto
piu miracoloso di quello di Maxwell: quello di Maxwell non deve
riportare assolutamente tutte le molecole nel contenitoreiniziale,
ma puo lasciarne alcune nel contenitore shagliato, dato che conta
solo la velocita media. 11 nostro nuovo diavolo, a contrario, non
deve |asciare nemmeno una molecola mescolata con quelle defl’altro

4l Un’altra imperfezioneimportante & responsabile del fatto che, in realt3, frale membrane
rimangono sempre acuni gas mescolati, per quanto i pistoni vengano spinti I'uno control'altro.

22 Particolarmente attinente all’argomento di questo saggio & la recente scoprrta (dovuta a
R.K. Knoll € S. M. Johnson della NASA, Cleveland) che anchei collettori solari sono soggetti
a una progressiva occlusione.
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tipo; per esorcizzarlo, non dobbiamo solo fornirgli energia suffi-
ciente, ma anche farlo materialmente esistere, e dato che la mate-
ria 9 dissipa continuamente, il problema s riduce a vedere se il
nostro diavolo possariciclarsi completamente, riciclando allo stesso
tempo completamentela misceladi gas. Il sistema della tabella 6.1
raffigura proprio qualcosa di simile; non c'é da meravigliarsi che
molte teorie sulla rinnovabilita illimitata delle risorse materiali
implichino, sotto sotto, un diavolo dotato di facolta miracolose.
Sembra chel'idea di uno sfruttamento minerario di tuttala cro-
sta terrestre tramite I'energia degli elementi radioattivi che se ne
otterrebbero sadi Harrison Brown (1954): questa miracol osa tecno-
logia troverebbe un limite solo quando tutte le rocce fossero state
frantumate, malatriste veritae che nessuno é in gradodi proporre
un piano per farlafunzionare. I nrealtal'idea viene considerata un
puro volo di fantasia praticamente da tutti i geologi, chein genere
s dicono d'accordo con I'affermazione di Peter Flawn secondo cui
nemmeno «larocciadi qualita media sara ma sfruttata dal punto di
vista minerario» (Flawn 1966; Cloud 1974; Skinner 1969). Preston
Cloud, che ¢ noto per essersi opposto con tuttoil peso dellasuare-
putazioneai voli di fantasia mineralogici, |o spiegain termini acces-
sibili achiunque: «Sono le qualitd meno comuni di unarocciachela
rendono idonea dlo sfruttamento minerario». E per questo che quasi
certamente il giardino di casa non & una miniera potenziale.

Brookse Andrews hanno contestato la posizione di Flawnrichia-
mandosi al fatto cheancheil titanio viene estratto (comesottopro-
dotto) da giacimenti presumibilmente meno ricchi della media;

altri autori hanno sostenuto cheil mondo non s troveramai acorto &

di risorse geologiche, assicurando che sono solo lelimitazioni enet-
getiche che possono impedire o sfruttamento minerario di qual-

siasi generedi roccia. Per i piu é perodifficile non lasciarsi turbare '1
dafatti come, per esempio, I'esistenza di una barriera geochimica g%
che rende impossibile I'estrazione del rame sela sua presenza non S

¢ sedici volte superiore ala media (COMRATE 1975, p. 129).

Occorre inoltre osservare che se anche fosse possibile sfruttare R
afini minerari laroccia media, questo non implicherebbe |'accessi-

bilita di tutto il contenuto minerale della crosta terrestre: la distri-

buzione dei tenori minerali ha un caratteristico andamento bimo- ‘
dale ed & quindi particolarmente asimmetrica (Skinner 1969), cosl
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che la stragrande maggioranza delle rocce ha un tenore minerale
molto inferiore alla media. La possibilita 0 meno di estrarre un
minerale da una data roccia dipende dal limite teorico specifico di
quel minerale e di quel tipo di roccia, non dalla sua abbondanza
media nellacrosta terrestre. La materia, tanto per ricordarlo, ¢ ete-
rogenea, e quindi per ogni sostanza e per ogni roccia esistono uno
0 piu procedimenti minerari specifici; & per questo che sembra pra-
ticamente impossibile elaborare una formula generale per stabilire
Se una sostanza di un dato composto siao no disponibile, ed é pro-
prio in questo che risiede la difficolta teorica (cui abbiamo prima
accennato) di definire quale sialaformain cui la materia non e di-
sponibile tramite una formula analitica generale.

Le curve che descrivono il variare della quantita di roccia fran-
tumatarispetto ai contenuto metallicosono numerose e tutte asinto-
tiche rispetto all'asse verticale (Pagee Creasey 1975); quelle per
I'energia dovrebbero invece essere asintotiche rispetto a unaretta
parallela a quell'asse, per tener conto dell'esistenza di un limite
teorico, sia pure piccolo.

Come ultima osservazione possiamo ricordare una dichiarazione
di Planck che, sebbene molto importante, non sembra sia stata no-
tata: a conclusione di un'elaborata discussione su tutti i tipi di
miscele, Planck ¢ arrivato a unaformulachegli ha permesso di con-
cludere che né un gas, né un liquido, né un solido possono essere
completamente liberati da tracce di sostanze estranee contaminanti
(Planck 1906; 1910); ci sono eccezioni, ma solo allo zero assoluto
(ivi; Kirkwood e Oppenheim 1961, p. 46).

Secondo la terza legge della termodinamica, enunciata da Walter
Nernst, latemperatura dello zero assoluto non puo essere raggiun-
ta, quindi le conclusioni negative di Nernst e Planck si integrano:
la prima dice che la materia aggregata non puo essere «purificata»
dall'energia termica, la seconda che non puo esserlo da tutte le
sostanze contaminanti.

Quello che va messo fortemente in rilievo é che, a differenza
dellalegge dell'entropia, la verita di queste due ultime leggi non é
sottoposta alimiti strumentali: esse sono verein senso assoluto. In
altri termini, in teoria si puo riportare un sistema parziale esatta-
mente alla posizione iniziale, avendo a disposi zione una certaquan-
titd di energia e qualche apparecchiatura specifica; non c'é pero
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modo di prescindere dalle impossibilita enunciate dalla legge di
Nernst o da quella di Planck.

E lalegge di Planck sullamateria che ci fornisce un potente stru-
mento analitico contro il dogma energetico, che forzatamente
implica la possibilita di un riciclaggio completo e dello sfruttamento
minerariodi qualsias roccia.

5. Anche /a materia conta

Dato che unriciclaggio completo é impossibile, le «transazioni»
frail processo economico e |'ambiente devono necessariamente in-
cludere, anche in stato stazionario, una certa quantita di materia
disponibile per compensare |la materia che viene continuamente e
irrevocabilmente dissipata. Come ha osservato Harrison Brown
(1954), se nel 1950 fosse stato ancora utilizzabile tutto il ferro pro-
dotto negli Stati Uniti frail 1870 e il 1950 (circa 2 miliardi di t),
ci sarebbero state 13,5 t pro capite, quasi il doppio della quantita
effettiva, e la differenza sarebbe ancor pit impressionante se s fa-
cesse un confronto con tuttala produzione passata. Sappiamo tutti
dove é andata a finire la quantita mancante: «L’ossidazione da
parte degli agenti atmosferici, lacorrosione dovutaai liquidi e altre
usuregenerali, certamente |'attrito elafatica metallica hanno esat-
to pesanti balzelli» (ivi), e come sempre accade, parte del ferro
viene «perduta» anche durante il processo di produzione. Sebbene
non sia possibile valutarela quantita di ferro «cheé andata defini-
tivamente perduta», Brown, Bonner e Weir (1957) calcolano che
siacircail 10 per cento del ferro utilizzato per la produzione del-
I'acciaio Siaquellocherimane, in cent'anni diventi materia non di-
sponibile. Solo per conservare la quantita di ferro esistente nel
1954 (senza alimentare una crescita economica), sarebbe stato ne-
cessario un flusso di mineraledi circa 0,3 t per persona

Naturalmente il flusso di mantenimento varia da sostanza a
sostanza, non solo per motivi tecnologici, ma anche aseconda delle
dimensioni dello stock esistente nel processo. Nel caso dell'oro,
questo flusso € naturalmente piccolo per diversi motivi: la suarest-
lienza chimica, I'uso particolare che se ne fa e laquantita relativa-
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mente piccola esistente; tuttavia non é certo esatto sostenere che
«la maggior parte dell'oro estratto nel corso del tempo € ancora
disponibile» (Skinner 1969); milioni e milioni di braccialetti, collane,
monete ecc. del passato non sono certo stati conservati a Fort Knox.

[1fatto cheilflusso di materia dissipata aumenti con |'aumenta-
re dello stock material e deve essere riconosciuto come un elemento
importante afavore della tesi sostenuta in questo articolo, perché
spiega, daunlato, comel'effetto di alcunilimiti, Sapurecosi bass
da essere difficilmente individuabili in laboratorio, non possa, dla
lunga e su scala planetaria, essere ignorato; d'altro canto chiarisce
perché s Sia portati a credere nella perennita dei cosiddetti cicli
naturali di ossigeno, carbonio, azoto ecc. che adornano tutti i testi
di ecologia.”

Per quanto concerne il processo economico, non va ignorata la
consistente dissipazione di materia dovuta non a fenomeni pura-
mente naturali, ma ad attivita di creature viventi, soprattutto del-
I'uomo. E questaladissipazionedi alcuni elementi vitali provocata
dal consumo di cibo e legname da parte dell'uomo, lontano dalla
fattoria e dalla foresta che 1i hanno prodotti; tale pratica - conse-
guenza dell'elevato e crescentelivello di urbanizzazione in tuttele
parti del mondo - provoca anche uno spreco di energia disponibile.
Stranamente, di questo spreco ce ne rendiamo conto, ma non di
guello di materia disponibile, ed é a questa differenza che si deve
I'errore di ritenere che le foreste possano fornire «una riserva illi-
mitata di legno» dato cheil flusso di luce solare & praticamente il-
limitato (Nash 1978); le foreste non possono essere perenni piu di
guanto il suolo agricolo non possa conservare per semprele proprie
caratteristiche senza un intervento esterno.

E diJonathan Swiftlafrase: «Chiunqueriescaafar crescere due
pannocchie di granturco o due fili d'erba dove prima ne cresceva
uno solo, dovrebbe essere un benemerito dell’umanit». Secondo
guanto adesso ci insegna la quarta legge della termodinamica,
sarebbe un miracolo anche far crescere nello stesso punto, anno dopo

2 E |'i/mmensita di ognuno di questi stock nfar si che la quantita che abbandona continua:
mente il ciclo non sia evidente su periodi brevi. Uno dei sintomi rivelatori & che praticamente
tutto il carbonio depositato sul fondo degli oceani come carbonato di calcio non rientrera nel
cosiddetto ciclo del carbonio; e questo € solo un fattoredi disturbo minorenella circolazione glo-
bale del carbonio ambientale (Woodwell e altri 1978).
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anno, una pannocchia di granturco, in un sistema chiuso come pra-
ticamente é la terra (Georgescu-Roegen 1971, p. 302).%

La termodinamica convenzional e pone dei limiti aquanto e pos-
sibile fare con I'energia dell'ambiente, limiti della stessa natura,
come abbiamo appena visto, di quelli che valgono per la materia;
questi due gruppi di limiti possono essere disposti in un confronto
parallelo perfetto.

Energia Materia

1. Senza consumo di energianon s ha  la. Senza consumo di materia non s
lavoro meccanico. ha lavoro meccanico.

2.E impossibileotteneredaunadata 24.Da un dato sistema materiale si

quantita di energia disponibile piu puo ottenere solo unalimitataquan-

della quantita equivalente di lavoro titadi lavoro meccanico(quella che

meccani co. ho chiamato quarta legge della ter-
modinamica).

3.Non cé@ mododi eliminarecomple-  3«. E impossibileeliminare completa:

tamente da un sistema l'energia mente da un miscuglio materiale

non disponibile. una sostanza contaminante.

Queste leggi possono essere esemplificate da unaclessidra, lacles-
sidra termodinamica (fig. 6.2). La sostanza all'interno della clessi-
dra rappresenta la materia-energia; il fatto che si supponga che la
clessidra sia ben isolata rappresenta la prima legge della termodi-
namica, e cioe che la materia-energia non puo essere né creata né
distrutta; la sostanza contenuta nellametasuperiore dellaclessidra
rappresenta la materia-energiadisponibile, mentre quellanellameta
inferiorelamateria-energianon disponibile (indicatadalle diverseom-
breggiature dellafigura 6.2); il continuo aumento di materia-ener-
gia non disponibile(cioédi entropia)in un sistemaisolatoé raffigurato
dal flusso continuo che va dalla parte superiore a quellainferiore
(cfr. cap. 4; Georgescu-Roegen 1976e; 19774). Laleggedi Planck-
Nernst dice che in nessunaclessidratermodinamicalaparteinferiore
puo esserevuota, cioéchel'entropia non puoesserenulla. Non vapero
trascurato un altro aspetto: a differenza delle clessidre normali,
quella termodinamica non puo essere capovolta, cosi darendere in-
terscambiabii e due meta; ladegradazione entropicaé irrevocabile.

24 Molto probabilmente saranno gli sprechi pil tangibili - quelli dell’energia consumata per
il trasporto - che, in caso di serie difficoltd di reperimento di bassa entropia ambientale, pro-
vocheranno una sensibile disurbanizzazione (Georgescu-Roegen19764).
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Figura6.2

Com'e ben noto, Arthur Eddington, che ha grandemente con-
tribuito a chiarimento di molti aspetti dellaleggedell'entropia, ha
paragonato I'aumento di entropia alla freccia del tempo; lo stesso
concetto sembra rappresentato piu direttamente dalla clessidra ter-
modinamica, che segna il tempo in modo familiare.

Una conclusione importante dell’analisi precedente é che per le
transazioni con |'ambiente vanno tenuti due conti separati - uno
per lamateriae uno per I'energia - perché a macrolivello non esiste
alcun procedimento pratico per trasformare energia in materia o
materia di qualunque forma in energia il rapporto fra materiaed
energianon € comequello, per esempio, fradollari elire, e nemmeno
comequellofraterrae attrezzature nellaproduzione agricola (§ 7).

Lamatricedi un nuovo processo composito deve quindi sostitui-
re quelladella tabella 6.1; in essa (tab. 6.2) il processo addizionale
(P,) trasforma la materia in sz, MS, in materia controllata, CM,
mentre tutti gli altri processi hanno gli stessi compiti di prima e
sono identificati con la stessa notazione, il che pero non toglie che
vi siano differenze importanti.
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Innanzitutto, nuovi fluss, s;, rappresentano la materia dissipata,
DM, prodotta da ciascun processoe trasferitaall'ambiente; secondo,
il processo di riciclaggio, (P,), non ricicla piu tutto lo scarto mate-
riale, come si suppone nel modello energetico; dato che la materia
dissipata e definitivamente perduta, (P,) pud riciclare solo materia
ancoradisponibile, ma non piuinformaanoi utile: bottiglie rotte,
tubi rotti, batterie esaurite, motori danneggiati ecc. Dato che le
materie riciclabili sono quelle che vanno afinire nei bidoni della
spazzatura o fra le cose vecchie, possiamo chiamarle, per brevita,
garbojunk, GJ[da garbage, spazzatura, e jurnk, cosainutile].” Terzo,
un altro aspetto caratteristico del processo economico ¢ il flusso de-
gli altri oggetti restituiti all'ambiente con |'etichetta, questa volta,
di «rifiuto», R: & un flusso in parte costituito da materia ed ener-
gia disponibili, main forme adesso non potenzialmente utili. Le
rocce frantumate di una minieradi rame acielo aperto, la maggior
partedei rifiuti urbani egli scarti nucleari appartengono, per esem-
pio, a questa categoria.®

Tabella 6.2
Relazione effettivatra processo economico e ambiente.

Prodotto (P} (P (P (P (P) (P

Coordinate flussa
M %0 * e e
CE —Xip Xy TXp "X X T¥s
K —Xyp THp  TXp  TRxpm "X T
C * —X3 * ~Xys
RM * “Xap T4y Xug *
ES % —e, % * * *
MS -M, * * * *
GJ wy Wy  w, w3  —by s
DE dy d 4 d,  d. d;
DMV Sa 51 33 55 Sa 35
R ty n fy ry A rs

B | apossibilita di riciclare garbojunk costituisce una seconda asimmetria fra energia e mate-
ria: il riciclaggio della materia & possibile perché alcuni oggetti materiali sono «durevoli» nel
senio che, a differenzadell’energia, non vengono istantaneamente degradati partecipando ala
produzione di lavoro meccanico o di altri tipi. Questo punto e rilevante nei confronti della vec-
chia controversia economica fra un’utilizzazione ripetuta e un consumo istantaneo.

26 per risparmiarespazio, nella tabella 6.2 le coordinate fondo non vengono esplicitamente
rappresentate
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Come ndl caso della tabella 6.1, le relazioni

’ —_ rd _ ’ _
Zxoi_x()(]) Zx],‘—xu, szi_xzz,
— 4 —_ ’ —_
Xys =Xy, L XyTXy, ZW;Twy (7]

rappresentano la possibilita di esistenza dello stato stazionario, ma
dato che R puo comprendere tanto energia quanto materia, lerela-
zioni per la conservazione di questi elementi non possono piu
essere scritte separatamente, come nella[1].

6. Anal i si energeticaed economia

Ho ritenuto in passato (eancora ritengo) che lalegge dell’entro-
piasialaradice profonda della scarsita economica: in un mondo in
Ccui non vigesse tale legge, sarebbe possibile utilizzare tutta l'ener-
gia, compresa quella del ghiaccio delle calotte polari, trasforman-
dolain lavoro meccanico, e gli oggetti materiali non s consumereb-
bero; ma certamente non esisterebbe neppurela vita.?” Nel nostro
mondo, tutto cio che per noi ha una certa utilita (desiderabilita) &
costituito da bassa entropia, ed e per questo cheil processo econo-
mico e entropico in tuttele sue fibre materiali (Georgescu-Roegen
1966; 19714). Ho tuttavia anche sostenuto (senzaessere semprein-
terpretato correttamente) che sebbene la bassaentropia siaunacon-
dizione necessariadell'utilita, non é pero sufficiente (propriocome
I'utilita & una condizione necessaria ma non sufficiente del valore
economico). | funghi velenosi, per esempio, hanno bassa entropia
(Georgescu-Roegen 1966, trad. it., p. 114; 19714, p. 282).

Nonostante la naturaentropica del processo economico, sarebbe
un grosso errore ritenere di poterlo rappresentare con un grande
sistema di equazioni termodinamiche, come ha, per esempio, pro-
posto Lichnerowicz (1971). Il processo economico s attuainun’in-
tricata ragnatela di categorie antropomorfiche, soprattutto di utilita
e di lavoro; il suo vero prodotto non é un flusso fisico di materia

*’ Lalegge dell'entropia viene spesso associata d disordine, ma scnza di essa nei fenomeni
reali non ci sarebbeordine. Laverita e chelaleggedell'entropia ¢ |a legge della successione ordi-
nata: senza di essa, per dare un esempio divertente, non s osercbbe fare un bagno, dato che
meta dell’acqua potrebbe diventare da soia cosi calda da ustionare il collo, e I'altra meta cosi
freddada congelare le dita dei piedi.
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ed energia dissipate, ma il godimento della vita, tenendo anche
conto deliafaticadel lavoro (Georgescu-Koegen 1971a, cap. 10); e,
nonostante alcune voci contrarie, non esiste una precisa legge
guantitativa che colleghi il piacere a consumo di bassa entropia,
cosi come non ce n'é alcuna che colleghi la «disutilita» del lavoro
atale consumo; William Petty avevaragione ainsegnare chela na-
turaé lamadreeil lavoro il padredellaricchezza, solo che avrebbe
dovuto dire «della nostra esistenza». Quindi, se anche accettas-
simo il punto di vista energetico, secondo il qualel'intero processo
economico & sostenuto solo dal flusso di energia proveniente dal-
I'ambiente e,, non sarebbe ugualmente possibile ridurre il valore
€conomico aenergia.”

Tuttavia la possibilita di ridurre i prezzi a unita energetiche
invece che dollari é stata al centro dell'attenzione fin da quando
I'embargo petrolifero ci ha costretto a pensare all'energia e a ten-
tare di compiere un'analisi della sua circolazione nelle attivita del-
I'uomo; Gilliland (1975; 1976) ha perfino sostenuto che I'analisi
energetica e la soluzione naturale del problemadi addizionare mele
ad arance, che é quanto devono fare gli economisti. Slesser (1975)
e R.S. Berry (citato da Slesser) sostengono la formulazione piu
estrema di tale dogma: la misura del costo delle cose in termini di
denaro, «che dopotutto non é che un giudizio di valore molto sofi-
sticato», non costituisce una base solida per una valutazione eco-
nomica; in realtd, segli economisti dovessero analizzare la scarsita
in modo pit completo, leloro «valutazioni si avvicinerebbero sem-
pre piu a quelle degli studiosi di termodinamica». Cio vuol dire
semplicemente far fuori I'economia e rimpiazzarlacon la termodina-
mica.? Questa posizionegode adesso di una tale popolarita chel’ana-

2 personalmentc ho insistito sul fatto chei prezzi sonu elementi liniitati del sistema econo-
niico e anche sul fatto che il meccanismo di mercato da solo non & in grado di ovviare alle cata-
strofi ambientali; non ho perd negatola necessitadel meccanismodi mercato per la distribuzione
dellerisorse e del reddito fra membri della siess# generazione (Georgescu-Roegen 1976e).

22 Parecchio tempo fa Hayek (1952, p. 51), come mi harecentementericnrdaro Keith Wilde,
S & espresso contro «le varic forme di “energetica” sociae [del tipo di quelle sostenute dal
Ernest Solvay, Wilhelm Ostwald e Frederick Soddy». Nessuno di questi autori, tuttavia, era
sulle posizioni dei moderni fautori dell'energetica: sosrcncvano che, indipendentemente da
conies determinail valoreeconomico, il processo economico non pud violare alcunalegge natu-
rale, inclusequelledelatermodinamica. In effetti Gstwald é stato il primo aosservare cheil pro-
gresso tecnologico, fin dagli albori del genere umano, i senipre consistito in un aumento delle
capacita degli organi biologici; e contrariamente all’accusa di Hayek, Ostwald (1908, p. 164) ha
csplicitamentc dichiarato che «sbaglicremmeo sc misurassimoil valore solo in rapporto alla quan-
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lisi dell'energia netta costituisce il criterio delle valutazioni tecno-
logiche e della politica energetica degli Stati Uniti (ERDA 1975).

I1fatto & molto sorprendente, se s considera che anche fra gli
esperti di analisi energetica predomina una gran confusione. In-
nanzitutto esiste la controversia fral'analisi di Odum dell'energia
netta e quelladell'energia total e basata su alcuni principi enunciati
nel 1974 a unariunione della International Federation of Institu-
tes of Advanced Studies (IFIAS). Slesser, un rappresentante della
seconda scuola, sostiene che non e ancora stata fornita una «defi-
nizione rigorosa di energia netta» (Slesser 1977), ed € vero che
nemmeno nelle sue ultime opere Odum é sufficientemente chiaro
su molti punti importanti, per esempio sesi debba tener conto del-
I'energia del lavoro; inoltre spesso confonde il lettore ponendo
requisiti quali I'inclusione del denaro nel flusso generale (Odum
1977). Comunque la situazione non ¢ molto migliore nell’altro
campo, come viene evidenziato da una serie di lettere molto criti-
che d direttore e di piccole note che non hanno certo chiarito la
situazione.*® Un critico ha mosso il seguente appunto: poiché «gli
analisti energetici sono in disaccordo sui principi fondamentali)),
conl'analisi energeticas puo dimostrare «qualsiasi tesi si desideri»
(Kenward 1975). Anche uno dei maggiori analisti energetici, Peter
F. Chapman, ha riconosciuto che «i metodi di analisi sono quasi
guanti gli studiosi nel campo», e che I'analisi energetica puo per-
seguirequattro fini diversi adottando tre diversi metodi (Chapman
1974); i risultati, come ha dimostrato, possono addirittura essere
contraddittori: ci sono state controversie persino su come misurare
I'energia (come adesso vedremo).

Laquestione sel'analisi energeticafornisca una base equivalente
al sistema dei prezzi ¢ stata discussada David Huettner (1976), ma
anche in questo caso le lettere a direttore che hanno fatto segui-
to d suo articolo inducono aritenere che nemmeno lui Sariuscito a
dimostrarein modo convincente il proprio assunto.*' Nello svilup-
pare le sue equazioni dei prezzi, Huettner segue I'erronea proce-

tird di energia libera». Solo Soddy S ¢ interessato di questioni propriamente economiche e ha
dedicato diversi lavori astudiare un rimedio contro le instabilita provocate dalla creazione di

ccedite, . k . ; ; S .
R TNV S Y T A R ) Intendeiabilitare Soddy

3_1 Cfr. «Science», n. 196, 15 aprile 1977, pp. 259-63, soprattutto M. Slesser. Cfr. anche
«Sciences, n. 192, 2 aprile 1976, pp. 8-12.
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duradell'economia tradizionale di ignorarela differenza essenziale
trafluss - gli elementi materiali che vengono modificati dal proces-
sodi produzione - efondi - gli agenti che provocano il cambiamento
(Georgescu-Roegen 19764); come conseguenza, |e sue equazioni dei
prezzi hanno esattamente la stessaforma delle sue equazioni per gli
equivalenti energetici, e tale identita non ha permesso di chiarire
gualesaladifferenzaeffettiva fra val utazione economica e calcoli
energetici, equindi di risolvereil problema sollevatoda Price (1974):
«Perchél'analisi energetica da unarisposta diversadall'analisi eco-
nomica?+ modelli flusso-fondo delle mie tabelle risolveranno la
questione senza grandi difficolta.

Cominciamo col considerare il caso piu semplice, quello della
tabella 6.1, e partiamo dall'analisi dell'energia netta. Dobbiamo
innanzitutto decidere che cosé I'energia netta in quella struttura:
ritengo che, nello spirito della posizione di Cottrell-Odum, si possa
presumere che |'energia netta voglia misurare guanta energia con-
trollata, CE, sia accessibilein una qualunque formaai consumatori
finali. Sono necessarie alcune osservazioni ulteriori: innanzitutto,
per quanto riguarda il concetto di energia netta non & necessario
distinguere frai diversi tipi di energia ambientale, ES e cioé non
importa se I'energia netta provenga, per esempio, da combustibili
fossili o dal vento. Secondariamente, nel calcolare I'energia netta
non va calcolato il calore dissipato, cioé non bisogna aggiungere 2,
all'output netto di energia x,,, 0 sottrarred, dall'input totale x;.
Infine dobbiamo non tenere in acun conto I'energia consumata
dalle persone nel lavorare o consumare i beni: I'analisi verrebbe in
tal caso falsificata da un conteggio doppio che darebbe luogo a
un‘ampia cancellazione, perché in uno stato stazionario - che
rimane il nostro campo di prova - il flusso totale di input di qual-
Siasi elemento ambientale é esattamente uguale al corrispondente
flusso totale di output.

Frale possibili definizioni di energia netta, quattro sembrano
degne di attenzione: a) x,y; b) la differenza fra x;; e l'equivalente
energetico di x,; ¢) x,5; d) x,5 pit|'equivalente energetico di x5 ex,,.
La prima possibilita puo essere facilmente scartata: se, per esem-

pio, x,, € I'elettricita prodotta dai combustibili fossili in sifx, essa
non é energia netta nemmeno per quanto riguarda il processo (P,), .

perché parte di quell'elettricita é stata usata in un processo circo-
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lare per produrre, fral'altro, il flusso materiale x,, necessario per
compensare il consumo e l'usura di K, durante |'estrazione di e, e
la sua utilizzazione in una centrale termica.

La proposta (4) porta a

Energia netta=x,, — (x,,),, (8]

dove (x), indica I'equivalente energetico di x. Questa definizione
solleva pero una domanda difficile: qual é I'equivalente energetico
di una sbarra di acciaio?

Anche in questo caso sono state avanzate molte proposte: un
metodo semplice consiste nel tener conto solo deil'energia utiliz-
zata direttamente da un processo, perchési trattadi dati facilmente
ricavabili dalle statistiche ufficiali. Tale metodo portaa

(%20), = x21(3€£): [9]
X2
€a
Energia netta = (5250 = 2,,%5,) [10]
X22

E chiaro che guesta sarebbe una stima sostanzialmente in di-
fetto, dato che per la produzionedi x,, sono necessarie anche x,,
unita di RM; si deve quindi calcolare anche (x,,), e si entracosi in
un algoritmo che termina solo quando é stato stabilito un equiva
lente energetico per tutti i tipi di prodotto.?? I1 risultato & un
sistema di equazioni che ricorda queilo di Leontief (Chapman,
Leach e Slesser 1974; Wright 1974).>> Si indichi con a, I'equiva:
lente energetico per unita di prodotto di flusso di {P,); dalla tabella
6.1si ha

32 Pud essere opportuno mettere in risalto cheil termine «equivalente energetico» non
implicann’equivalenza fisica nel senso che 1 kg di rame, per esempio, possa essere convertito
nel g0 equivalente energetico o viceversa.

g tratta di un problemaquasi irrisolvibile, anche se si dispone di una tabella dettagliata
degli input edegli output in termini reali, pero taledifficolta e del tutto irrilevante ai fini di que-
da trattazione. Chapman (1974), comunque, insiste che in questo metodo S dovrebbe a rigore
considerare un settosisterna € non l'intera economia nazionale; inoltre, nell'applicazione illu-
strativadi tale sistema d settore energetico, non é chiaro come sia stata calcolatal'equivalenza
ehergetica degli elementi non energetici (Chapman, Leach e Slesser 1974): da ripetute osserva-
zioni d riguardo, s puo dedurre che per tali elementi € stato usato |'equivalente energetico del

dollaro, una procedura del tutto incompatihile conl'analisi energetica




160 CAPITOLO SESTO

Energia netta = x,; — a,%,,,
=Xyt dyXy = dXg =0,
—%13 t dxXp; — Gy — d5%33 =0, [11]
=% = dpXyy Ty =0,

che, per la[2], d&:
Energia netta = x5 — @,%,5 + @3%35 = 0. [12]

Questa relazione mostra che la proposta (b) é equivalente alla
proposta (d), e inoltre che (¢} non andrebbe bene. Dimostra anche
che, per esempio, il costo medio di X in unita di energiacontrollata
(energianetta) ¢ a,.

L'energia netta definita dalla [11] pud anche essere espressa
come funzione delle sole coordinate flusso:
fu ~E O X2z TXa2

Energia netta =

—Xp Xy —Xy

[13]

—X Xaal,

—Xyg TXy Xyq

Questaformula porta al risultato estremamente curioso che, nel
caso di un sistema energetico, I'energia netta non dipende dai flussi
dell'industria dei beni di consumo.

Gli analisti energetici sono ben lungi dall'essere d'accordo se a
W vada attribuito 0 meno un equivalente energetico. E la stessa
difficolta che s incontrain economia nell’attribuzione di un costo
ai prodotti congiunti. Masesi introduconoi «/ nella[I1] esiindi-
cano con un apice i nuovi equivalenti energetici e con &, |'equiva
lente energetico di w, per la[1] s ottiene immediatamente

4-a,=a, [14]

il che significa che i nuovi equivalenti non sono determinati com-
pletamente, un risultato, forse piuttosto scomodo per alcune tesi,
che era prevedibile.

Si puo adesso passare all'analisi dell'energia lorda: il finedichia-
rato di tale analisi é quello di determinare la quantita di energiain

situ «necessaria, direttamente e indirettamente, per consegnare un

bene o un servizio al'utilizzatore finale» (Leach 1975; Slesser

1977); sembra perd che a proposito delle regole precise su come

raggiungere tale fine domini «un guazzabuglio di confusione»
(Leach 1975). L'analisi dell’energia lorda considera soprattutto i
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combustibili fossili, e per questo I'unita di energia piu usatae il po-
tere calorifico, che rappresenta |'energia potenzial mente disponi-
bile bruciando una data quantita di quei combustibili (Chapman,
Leach e Slesser 1974; Price 1974).** Una difficolta é costituita dal
fatto che non esiste un potere calorifico accettato per i combustibi-
li nucleari, nési puo parlare di tale potere per I'input energetico di
un impianto idroelettrico. La teoria suggerisce anche di non tener
conto come input dell'energia solare, dato che é un «benelibero*
(CED 1977), una posizione che presentai suoi inconvenienti (eche
non toccal'approccio intermini di energia netta). Un autore sostie-
necheil lavoro, e addiritturai profitti, «sono anch'essi input ener-
getici» (Wright 1974), tuttaviala maggior parte di coloro che ap-
plicano I'analisi dell'energia lorda aderiscono alle regole secondo
lequali il calcolo non tiene conto né del lavoro né degli scarti (Tayler
1972). Ci sono altri aspetti che riguardano entrambi i metodi e sui
quali nessuno degli studiosi in materiae esplicito: per esempio, che
cosaincludere esattamente nel costo di capitale x,,.

Sia ora X la matrice trasposta delle prime quattro righe e delle
prime quattro colonne della tabella 6.1; sia el vettore colonna
(e,,0,0,0), esiab (b, b,, b, b,) il vettore colonna degli equivar
lenti energetici in unita di ES. Sl ha:

Xb=e. [15]
Daquesto edalla[2] s ottiene
e, = byxys + boxas + boxss, [16]

che mostra quanta energia in sit«, »,, Sanecessaria per un‘unita di
ciascun prodotto consumato dalle famiglie.*
Il confronto fra[11] e [15] da

Energia netta = %, [17]
1

¥ B una spiegazione in forma pill sofisticata del fatto che dovremmo tener conto solo del-
Penergia libera, che determina la quantita massimadi lavoro meccanico ottenibile a pressione e
temperatura Normali. Specificamente, ci s riferisceall’energia liberadi Gibbs, G = H = TS (Price
1974; Slesser 1975). Viene comunque utilizzata Uentalpia, H (cfr. supra, nota 19), perché
guando s brucia un combustibile in condizioni normali, AG non C sostanzialmente diverso da
AH (Denbigh 1971, p. 73). _ . .

3(5 é?aél ¢ veder comze solo h, siainfluenzato dalle coordinate flusso di (P,}; inoltre I'intro-
duzione di un equivalente energetico 4, per Wportaa un sistemaidentico a[15] nel quale h é
sostituito da &', dove &' = b b= b,—b,, i # 1.
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0, equivalentemente,
b=b4 (I=2,34) [18]

Questi risultati mostrano, innanzitutto, perchéil problema prin-
cipaleddl'analisi dell'energia lorda ruoti intorno allasceltadi un’u-
nita di misura adeguata per I'energia. Se e, consiste in combustibili
fossili, alora ha ragione Chapman (1974) quando sostiene che un
kWh di elettricita corrisponde acirca quattro kWh di potere calo-
rifico, il che significa semplicemente che b,= 4.

Male stesse relazioni spingono adomandarsi il perchédi tuttele
discussioni su quale siail metodo corretto, dato chei dueinsiemi di
equivalenti energetici sono collegati dalle semplici relazioni [18]: la
verita e che mentrea puo essere dedotto dab, non é vero I'opposto.
Questo pero non significa chel'analisi dell'energia lorda siail me-
todo migliore; secondo la regola prima ricordata, nel caso dell'e-
nergia solare e =0, quindi b= 0, main ogni caso, I'energia retta
¢ data dalla stessa formula [13]. In breve, per come ¢ definita, I'e-
nergialorda non permette distinzioni fra due tecnologie basate solo
sull'energia solare (cfr. anche § 8); d'altro canto, I'analisi dell'e-
nergia nettaignoracompl etamente |'efficienza delletecnologieconle
quali lerisorseinsitu vengono trasformate i n energia controllata: per
I'analis dell'energia netta, non haimportanza se per ottenere 1 t di
petrolio netto si consumano 2t o 1 milione di t di petrolio in szx.

I n base sempre allatabella 6.1, passiamo ora all'analisi economi-
ca per determinare quali sarebbero i prezzi normali in un simile
mondo economico. A questo proposito, non si insistera mai abba-
stanza sul fatto che in qualunque sistema economico hanno valore
tanto le quantita rappresentate dagli elementi flusso quanto i ser-
vizi forniti. Siap= (p, p, P,, P, il vettore colonnadei prezzi degli
elementi flussoe siano P, P, P, i prezzi dei servizi della dota-
zione di capitale, dellaforzalavoro e della terra durantei loro pe-
riodi specifici. Le equazioni economiche sono

Xp=B, [19]
dove B &l vettore colonna (B,, B;, B,, By e
B,= PK,*+ P H,+P,L, [20]

3% Questo avviene perché, se|X|=0, la[15] non ha soluzioni
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Troviamo inoltre che

Di%is + Pa%os T Py = EB,, [21]

che é I'equazione di contabilita nazionale.

La[19] pud determinaretutti i prezzi relativi solo nel caso, par-
ticolarmente irreale, in cui i bilanci B; comprendano soloi servizi
di lavoro;™ in pratica, s elimina I'indeterminatezza introducendo
fattoridi naturastrettamente economica, comei gusti e ladistribu-
zione dei redditi.”

E oradel tutto chiaro che non esistono assolutamentesituazioni
in cui gli equivalenti energetici possano rappresentare val utazio-
ni economiche. Sebbenela matrice del sistema dei prezzi [19] sa
ugualeaquella dei sistemi degli equivalenti energetici, [11] e[15],
il primo sistema non puo essere equivalente a nessuno degli altri
due: inrealta, ridurreil valore economico a energia costituisce una
posizione piu estremistica della piu pura delle teorie del valore di
lavoro. Per fare un esempio semplice, secondo la posizione ener-
getica 30 g di cavide nero (che consiste soprattutto in proteine)
dovrebbero avere |o stesso prezzo di 30 gdi spaghetti (quasi tut-
ti carboidrati) se per produrli fosse necessaria la stessa quantita di
energialordao netta: un‘equivalenzadi questo genere non funzio-
nera mai.

7. Analis globalee sodta economica

L'analisi del caso realistico, nel quale non solo I'energia ma
anche la materia conta, procede come per un sistema di Leontief
generalizzato contenente piu fattori primari di produzionefraloro
distinti (per esempio, lavoro uniforme e terra uniforme); questo
significache é possibile stabilire le relazioni che s riferiscono aun
fattoresupponendo chel'offerta di tutti gli altri sainfinita (Geor-
gescu-Roegen 1966, cap. 10).

Cominciamo col prescinderedaMS Sia Y la matrice trasposta
delle prime cinque righe e colonne della tabella 6.2; siaf il vettore

*” In nessuna economia reale vale Py = 0; inoltre dove istituzionalmente P; = 0, la rendita
differenziale provocasempre trasferimenti di capitale (illeciti, naturalmente).

** Sea W venisse attribuito un prezzodi mercato, p,,, i nuovi prezzi, p, soddisferebberorela-
zioni analoghe aquelle viste nella precedente nota 33.
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colonna dei nuovi equivalenti di energia lorda (fy, 1, />, /5, fd ed e
il vettore colonna {0, e,, 0, 0, 0). Come prima, abbiamo:

Yf=e, [22]
cheda
e, = fi%s + o+ %55 {23}
con
ot 241
dove A ¢ il determinantedi Y e A;; il minore dell'elemento con in-
dici (i,1).

Per gli equivalenti della materia lorda prescinderemo da ES. Se
gindicail vettore colonna di quegli equivalenti e mil vettore co-
lonna(M, 0, 0, 0, 0}, allora

Yg=m, [25]
dacui S ottiene
My = g1%5+ 82%)5 + 83%s5, [26]
con YA
= 27
& A [27]

Le formule corrispondenti per I'energia netta seguono automa-
ticamente:

Energia netta = %1 Materia netta = % [28]
fi £o

Quindi per fornire, per esempio, un‘unita marginale di K al con-
sumatore finale dobbiamo consumare £, unita di energiain sitx e g,
unita di materiain situ.

Da queste considerazioni deriva che, qualunque siala fonte di
energia utilizzata (solareo terrestre), non s deveignorare |'esauri-
mento dei depositi terrestri di materia disponibile che qualsiasi
processo produttivo provoca. A tuttii fini pratici, laterraé un si-
stema termodinamico chiuso, nonostante la caduta di meteoriti e
le particelle materiali che occasionalmente sfuggono all'attrazione
gravitazionale; nel lunghissimo periodo, quindi, acuni elementi
materiali diventeranno pi critici dell'energia per un sistema indu-
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striale del tipo attuale (Georgescu-Roegen 19714). Di questo fatto
iin numero sempre magsiore di studiosi di scienze naturali si é con-
vinto tanto da sostenere addirittura che una quantita di elementi
importanti stiagiaavvicinandosi al preoccupante limitedi scarsita
(Chynoweth 1976; Skinner 1976). E pero triste vedere come, inve-
ce di seguire il vecchio comandamento e «trasformare le spadein
aratri», continuiamo a fonderegli aratri delle generazioni future
per fabbricare le nostre micidiali «spade».

Varicordato chel'energia ela materia aggregatanon sono recipro-
camenteconvertibili (§ 6),cioénon esiste unarelazione F{M, €)= cost;
non abbiamo quindi una griglia di isoquanti con cui poter ridurre
la scelta economica riguardante le risorse naturali a calcoli fisico-
chimici. S consideri il casodi due tecnologie, T;(Mj3, ef) e T,{(Mz, 3},
che producono lo stesso risultato etali che M} > M3, el < 2. Seesse
utilizzano risorse terrestri, non c'e espressione fisica o chimica che
possa dirci quale tecnologia sia economicamente preferibile: la na-
tura del problemaé esclusivamente economica perchériguarda una
quantita di fattori di incertezza eimponderabilita storica variabili.

Dato che anchela materiaconta. sarebbe erroneoridurrelascelta
economica solo a una questione di energia; anzi, in certi cas solo
la materia conta. Si supponga che |le suddette tecnologie utilizzi-
no energia solare «gratuita»; la scelta deve adesso tener conto del-
I'energia netta, NE, e non di quella lorda, e il criterio di scelta
fra T,(M}, NE) e T,(M2, NE?), quando M} > M: e NE' < NE?, & di
nuovo un problema economico, non puramente tecnico. Tuttavia,
se NE'= NE?, lamateriaé determinantee T, & preferibile indipen-
dentemente dal consumo di energia lorda.

Un fattore (oltrea quelli gia citati) che pud spiegare perché l'a-
nalis moderna delle trasformazioni entropiche non abbia tenuto
conto della materia e il periodo di abbondanza di combustibili fos-
sili, iniziato duecento anni fa e ancorain corso. Questa abbondan-
za presenta unimmenso, duplice vantaggio: per estrarrei combusti-
bili fossili da dove giacciono, nelle viscere dellaterra, laquantita di
materia necessaria é relativamente piccolae ancora minore e quella
necessaria per trasformarli in energia termica industriale. Questo
invece non é vero dell'energia nucleare, che ha bisogno di grossi
impianti per la raffinazione, I'arricchimento e la conversione. Le
difficoltache attualmente s frappongono all'utilizzazione diretta
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dell'energia solare tramite le metodologie adesso conosciute deri-
vano anch'esse dall'immensa richiesta di materia. Datutto cio che
e possibile adesso valutare, la quantita di materia necessaria a una
tecnologia varia a seconda dell'intensita dell’energia utilizzata: &
grande per energia abassaintensita (comel'energia solare al livello
del suolo), perché tale energia dev'essere concentrata per arrivare
aun'intensita molto piu elevata, adeguata a sostenere gli intensivi
processi industriali che vengono adesso alimentati dai combustibili
fossili; ed e grande per I'energia ad altaintensita, perché tale ener-
gia dev'essere controllata (oltreadover essere prima «setacciata»).

8. Analisi globale e valutazione tecnologica:
il caso dell'energia solare

Di questi tempi si sente ripetere con insistenza che non dovrem-
mo esitare a utilizzare una tecnologia basata sull’energia solare,
perché I'energia solare «¢, dopotutto, gratuita» (CED 1977). Ma
gualsiasi forma di energia ambientale e gratuita, nel senso che la
natura non ha una cassa ala quale dobbiamo pagare le risorse in
situ: |e royalties sono state istituite dall'uomo, non dalla natura.
Forse quando diciamo chel'energia solare é gratuita vogliamo sem-
plicemente dire che e «estremamenteabbondante*, e in effetti lo
é: il flusso annuale che raggiunge gli strati superiori dell’atmosfe-
rae circa dodicimila volte superioreall'attuale consumo energetico
mondiale da qualungue fonte! Sfortunatamente la sola abbondanza
di energia in sifz non costituisce necessariamente un vantaggio, e
guesto & proprio il caso dell'energia solare, che é abbondante, ma
ha ancheil grandedifetto di essere estremamente debol e quando ci
raggiunge.

Lapossibilitadi utilizzazionediretta dell'energia solare sta susci-
tando tante speranze*’ da renderne istruttiva una val utazione tec-
nologicain base a concetti esaminati in questo capitolo.

** Cfr., per esempio: Congressional Record: Semate, 31 luglio 1975 e 10 dicembre 1975; S,
Potter, We stand on threshold of solar ewergy era, in « News and Observer» (Raleigh, N.C.), 16
settembre 1975; Eurapean Common Market heais Up on solar energy, in «1lerald Tribune*, 25
luglio 1977.
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Cominciamo la nostra trattazione ricordando al lettore la distin-
zione necessaria fra «metodo» [recipe] e «tecnologia», nonché il
fatto che metodi realizzabili non costituiscono necessariamente
tecnologie vitali (§ 2): legioni di esperimenti riusciti rappresentano
metodi realizzabili che non possono attualmente far parte di tecno-
logie vitali. Un esempio lampante é costituito dal metodo di estra-
zione mineraria sullaluna, che per adesso non puo certo sostituire
lo sfruttamento minerario della terra. Indirizziamo poi la nostra
indagine sul caso di attualitadi unatecnologia basata su metodi ga
funzionanti per accumulare direttamente |'energia solare:* possia
MO senza remore chiamare «collettore»qual unque attrezzatura uti-
lizzata allo scopo.

Per semplicitd, possiamodividerel'intero sistema in tre process
individuali: (P,) produce energia solare accumulata, SE, per mezzo
di collettori, CL, e una certa dotazione di capitale, K; (P,) produce
collettori tramite SE e K;; (P,) produce K da depositi minerari uti-
lizzando SE (tabella6.3).*' Evidentemente,

X321 = X3, [29]

dato chei collettori non hanno utilizzazione a di fuori di (P,).

Si puo legittimamente fare I'ipotesi che tutti i metodi (P,)siano
realizzabili; (P,) lo e certamente. Anche i collettori vengono cor-
rentemente prodotti, sebbene tramitealtre fonti di energia, soprat-
tutto quelladerivante dai combustibili fossili, FE, elo stesso é vero
di K; madato che l'energia & una «sostanza» omogenea, quella dei
combustibili fossili potrebbe benissimo venir sostituita dall’ener-
gia raggiante solare accumulata. 11 solo problema potrebbe essere
I'intensita: sfortunatamente I'intensita dell'energia (espressa da
dQ/d) & un altro aspetto, oltre la materia, ignorato dalla termodi-
namica, la quale non puo quindi chiarire in alcun modo la que-
stione.*” Non bisogna comunqueignorareil fatto che metodi dimo-

* Dj conseguenza non teniamo conto della proposta di accumulare |'energia solare nello
spazio per poi inviarlaaterra; si tratta di un procedimento che non s é ancora dimostrato at-
tuabile.

'S noti che (P, deve comprendere un fondo di CL oltre a fondo di K.

%2 Secondo la formula standard Q=W si dovrebbe poter inviare un razzo sulla luna diseri-
buende i1 Q necessario su un tempo cosi lungo dafarlo corrispondere all’accensione di un fiam-
mifero dopo I'altro. Questa omissione spiega perché tanti studiosi rimangano perplessi davanti
d paradosso per cui ’energia solare, sebbene immensamente abbondante, sembra difficilmente
utilizzabile in modo diretto per le attuali #ecessiti industrials.
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Tabella 6.3
Tecnologia basata sull ener gia solate.

Prodotto (P} (P, (P} Flussi netti

SE X1 —X —X;s x
CL —Xaq X33 * *
K —X3 X3 %33 ¥s

stratisi realizzabili riescono a elevare la temperatura dell'energia
raggiante solare accumulata a valori impressionanti: il forno solare
Odeillo (nei Pirenei) produce una temperatura di quasi 4000 °C e
ha una potenza di circa 65 kW; se volessimo una potenza supe-
riore, sarebbe pensabile di costruiretutti gli Odeillo necessari. Una
centrale di energia solare richiede comungue un impianto immenso
ed elaborato: quello progettato dal’ERDA a Barston (California)
comprende non meno di 1700 specchi, ciascuno di oltre 37 m? - un
totaledi circa8ettari - moss da un meccanismo molto complicato
che li fa ruotare in modo da seguire il sole rimanendo continua
mente ed esattamente a fuoco sulla caldaia; e ciononostante la sua
potenzaé di appena 10 MW.

Perché latecnologia descritta dalla tabella 6.3 siavitale, & neces
sario che

Y=V~ X=X >0, Y3=—x5 = %5+ x>0, {301

dovey, ey, rappresentano i flussi necessari per il mantenimento dei
corrispondenti fattori fondo (persone e capitale fisso).

E necessario comprendere bene il significato del terminein cor-
sivo: unatecnologia vitale € come una specie in grado di sopravvi-
vere, ciog, una volta nata da una tecnologia precedente, deve solo
mantenersi; per esempio, i primi martelli di bronzo furono forgiati
con martelli di pietra, ma nell'éra successiva, tutti i martelli di
bronzo vennero costruiti con martelli di bronzo. Indubbiamente,
forgiare un martellodi bronzo con martelli di pietraeraun compito
molto piu difficile rispetto aforgiare martelli di pietra, malafron-
tiera che divide una tecnologia vecchia da una nuova puo essere
superata solo con I'aggiunta di un costo ai vecchi prezzi. Sesi ignora
guesto aspetto, &€ impossibile rendersi conto della debolezza del
ragionamento secondo cui la tecnologia solare é vitale solo che si
realizzi una conveniente produzione di collettori. Come mostral’e-
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sempio dell'eta del bronzo, la vitalita di una tecnologia dipende
solo dail'automantenimento della sua impal catura materiale.

Si consideri adesso il problema dei prezzi. Sela [30] & soddi-
sfatta, esiste un sistemadi prezzi che permette a sistema di fun-
zionare, cioe, indicando con X la matrice traspostadella tabella6.3
econpil vettore colonna (p,, p,, p,), il sistema

Xp=B [31]

ha una soluzione positiva, essendo B definito comein [20], e quin-
di, seper B > 0 tale soluzione non esiste, latecnologia non € vitale.
Curiosamente, |'opposto non e vero: la [31] pud avere una solu-
zione positiva senza che la tecnologia Sa vitale.* D'altro canto, il
semplice fatto che ancora non viviamo in una tecnologia basata
sulla radiazione solare non dimostra che tale tecnologia non sia
vitale; puo benissimo essere meno efficiente, in termini monetari
correnti o di sforzo umano, della tecnologia basata su combustibili
fossili. La questione &€ complessa, mala mania dei prezzi degli eco-
nomisti tradizionali, cheinsistono sul fatto che & il mercato adare
la risposta migliore a tutti i problemi, é diventata un'epidemia ge-
nerale; persino gli studiosi di scienze naturali calcolano I'efficienza
delle conversioni energetichein termini di prezzi. L'errore di tale
modo di procedere é statoillustrato elegantemente da un saggiodi
un‘autorita del calibro di Melvin Calvin:* dopo aver dimostrato
cheil costo di un barile di petrolio prodotto dalla biomassa era di
circa20 dollari quando il prezzo del petrolio mineraleeradi soli 13
dollari al barile, Calvin ha concluso che la tecnologia basata sulla
biomassa prendera il sopravvento non appena il prezzo del petro-
lio minerale salira a di sopra di 20 dollari; tuttavia la produzione
basata sulla biomassa non e riuscita a modificare la situazione in
suo favore nemmeno dopo che il prezzo OPEC del petrolio ha di
gran lunga superato quel livello: dato che la produzione di petro-
lio dalla biomassa & basata su combustibili fossili (o su fonti con-
correnziali), il suo costo deve salireinsiemecon il prezzo del petro-
lio minerale.

La spiegazione piu accettata del perché I'energia solare non
abbia ancora sostituito le altre fonti energetiche é il costo troppo

*# Cfr. la Nota matematicaalla fine del capitolo.
* Apparsoin «Interdisciplinary Scientific Review», 1978, pp. 233-43.
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elevato dei collettori necessari; s sostiene che, a parte questo in-
conveniente rimediabile, unatecnologia solare in grado di alimen-
tarel'attivita industriale modernaé in effetti possibile: la difficolta
e «un problema di costi, non di materiali» (Rose 1975, p. 17).Ma
sel'unico ostacolo fosse costituito dai deficit monetari prodotti dai
metodi solari, c'@ una domanda che pretende una risposta: negli
ultimi cinqueanni [1974-79, N.d. R.] ,ameno, sono stati spesi cen-
tinaia di milioni di dollari per lo sviluppo di metodi piu efficienti;
I’ERDA, soprattutto, ha sparso negli Stati Uniti innumerevoli case
modello e mulini a vento sperimentali, e tuttavia non ci sono stati
sviluppi cheinducano a una maggiorefiducia nell'attuabilita di una
tecnologia solare. Nessuno di questi ricchi progetti sperimentali ha
avanzato una sola proposta pratica che permetta a (P,) e (P,) di ali-
mentarsi a vicenda, per non parlare di una proposta di una tecno-
logia solare completa che si dimostri produttivaindipendentemente
dai prezzi; infatti quando si trattadi dimostrare che una concezione
tecnicafunziona, il costo non ha moltaimportanza, altrimenti non
saremmo riusciti adimostrareche s puo inviare un uomo sullaluna.

Laconclusioneevidenteé che attualmente é impossibile produr-
re collettori solari tramite la sola energia solare da accumulata
e che quindi qualsiasi applicazione dei metodi esistenti basati sui
collettori solari & parassitariadeliatecnologia corrente e, come tutti
i parassiti, non potrebbe soprawivere senza il suo ospite (George-
scu-Roegen 19784; 19794, b; 1980).

Questo significa che invece della [30] abbiamo:*

X1 <Xy Xy <Xy, [32]
anche se rendiamo piu debolel'altra condizione
—X31 —x32+x33=0. [33]

Per un'analisi globale del modo in cui I'energia solare viene
adesso accumulata, occorre considerare la matrice di flussi della
tabella 6.4, nella quale la[29] ela [32] vengono supposte valide.
L'energia necessaria per produrre i collettori tramite (P,) viene
adesso da una centrale non solare (combustibili fossili) (Pf), che
fornisce anche I'energia per la produzione della dotazione di capi-

mn
La diseguaglianza x,, < x,, & un risultato inevitahile del'altra diseguaglianza, non fosse
altro per le enormi quantita di calore necessarie per estrarrei metalli dai giacimenti.
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Tabella 6.4
Tecnologia attuale mista.

Prodotro (P} (P  (PY)  (PD)  Fluss nettd

SE X5 * * X,‘l_l
CL —X3n %22 * *

K TH3 —xyy V33 Tm

FE * X1z Yy Y4a

tale tramite un nuovo processo (P?); ladiscussioneé ancor piul istrut-
tiva se s suppone cheil solo flusso netto sia x;;.

Dal fattochey, > x;;=x;, T x;,, & plausibilededurrechey,; > x,,.
Quindi, y4, =2, T 34 > x5 T %5, € per laf32]

Yag> 2%, [34]

Questo non solo dimostra che (P,) & parassitario dei combustibili
fossili, ma anche che globalmente il metodo consuma il doppio di
energia dell’altro tipo rispetto al suo output netto.*

Un altro risultato rendera piu chiaro che cosa veramente signi-
fichi un costo non conveniente: dato che la tecnologia mista de-
scritta dalla tabella 6.4 produce effettivamente un output netto,
esiste un sistema di prezzi positivi. Se uniamo le equazioni di bilan-
cio (P)) e (P,), sl ottiene

B+ By + pyly0 + x3) = prxyy — s [35]

Per la prima diseguaglianza della [32], p, > p,. In altri termini,
nellatecnologia mista il prezzo di un'unita energeticaottenuta tra-
mite |'energia solare € maggiore di una ottenuta tramite combusti-
bili fossili."* Si e cosi visto come |'attuale mancanza di convenienza
aprodurre una BTU tramite energia solare non e una questione di
prezzo, mariflette uno spreco implicito del metodo solare.

Un'efficace combinazione di (P,)e (P,) che richiedesse solo ma-
teria dall'esterno costituirebbe un progresso significativo, ma non

“ Anche se ritenessimo che, data la maggiore intensita di FE, 743 NON Sia necessariamente
pili qgrande di [34] verrebbe sostituita da una diseguaglianza piu debole, ma sempre rilevante.

” Non bisogna sorprendersi del fatto che le persone acquistino comunque installazioni solari
domestiche: le case, per esempio, vengono riscaldate elettricamente, anche se questo comporta
un maggior consumo energetico che utilizzando carbone; inoltre vengono acquistate apparec-
chiarure elettriche che non forniscono necessariamente una quantita di energia paragonabilea
quella consumata per produrle.
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Tabella 6.5
Collettori prodotti con encrgia solare.

Prodotto (P)  (Pp) (P (P})  Tlussi netti

SE Xy X1 * * X1y~ X2
CL —Xy %22 * *

K —X3y %32 Y13 ~Fu

FE % Y43 Fiq

ancora decisivo; tale combinazione, descritta dalla tabella 6.5, ri-
chiede sempre processi come (P?) e (P,): invece della[32], abbiamo

X1 > Xpp X <X [36]
Dato che anche in questo caso 'y, > x;;, abbiamo, come prima,
Paq > X3 > Xy~ Ky [37]

con lo stesso risultato per quanto riguardail deficit globaledi ener-
gia (Georgescu-Roegen 19784); i n questo caso non sembra pero che
tale deficit debba portare ap, > p4.*

L'affermazione di Denis Hayes (1978) secondo cui «possiamo
utilizzare subito I'energia solare perché la tecnologia esiste*, pro-
babilmenteriflette un eccesso di entusiasmo in uno studioso atten-
to ai problemi relativi allascarsitadi energia, malaveritaé chein
guesto campo, comein tanti altri, esistono solo metodi realizzabili,
ma non una tecnologia vitale.

I1 quadro pud essere radicalmente modificato dalla scoperta di
metodi piu efficienti. Tuttavia quello dell'utilizzazione dell’ener-
giasolare non & un problema che sia stato affrontato solo di recen-
te, comeeé inveceil caso dell'utilizzazione pacifica dell'energia nu-
cleare, che e un problema presentatosi circa quarant'anni fa; alora
erafacile shagliarsi sulle possibilita di utilizzazione di quel tipo
di energia appena scoperto: capito addirittura a Lord Rutherford.
| collettori solari invece vengono utilizzati su scaaapprezzabile da
quasi un secolo, ein tutto questo tempo non ci sono praticamente
stati grandi passi in avanti (Butti e Perlin 1777). Indubbiamente il
sole e l'unica fonte di energia costante e completamente «pulita»,

* Forse questo risultato non S dimostrera valido a un’indagine piti approfondita, perché
sembra davvero molto strano che un'uniti energetica solare che dipendeindirettamente da com-
bustibili fossili costi meno di un'unita energetica di input.
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tanto per una nuova «eradel legno» che per una qualche era solare,
ma attual mente sembra molto improbabileche possa permettereal
genere umano di volarein aerei areazione, di abitare in grattacieli
edi viaggiare in automobile a 100 km all'ora, per esempio.
Cercare tenacemente di scoprire metodi piu efficienti non e solo
legittimo, & imperativo; ma sostenere che gia esiste una tecnologia
solare, quando non e vero, o predicare che «succedaquel che suc-
ceda, troveremo una soluzione», contribuisce solo aimpedire che
I'opinione pubblica capisca quanto sia serio il problema dellerisor-
se naturali, e rende molto piu difficiledi quanto gia nonlo siaqual-
Sias tentativo di formulare una politica adeguata per affrontarlo.

9. I/ destino prometeico della tecnologia

Prima dell'embargo petroliferodel 1973-74, il mondo industria-
le era cosl abituato al'energia a buon mercato che dava quell’El-
dorado per scontato; mal'energia era a buon mercato solo perché
il prezzo del petrolio greggioera basso siarispetto allo stesso prezzo
nel periodo successivo sia a prezzo del carbone nello stesso perio-
do. Naturalmente, lareazione della tecnologia a quella costell azio-
ne di prezzi, ammirevolmente descritta da Miernyk e altri (1978),
e statadi ignorareil costo dell'energia: 1e automobili venivano pro-
gettate in modo che il guidatore avesse sempre piu spazio, sempre
pit comodita lussuose e sempre piu pulsanti inutili; conl'elettricita
c'era un'abbondanza fantastica di surriscaldamento, superraffredda-
mento e superilluminazione. D'altro canto, ladifferenzadi prezzo
asfavoredel carbone riduceva in poverta laregione mineraria del-
I’ Appalachia e scoraggiavaqual unque ricerca verso un'utilizzazione
piu efficiente e pulita del carbone.

Quando apparvero sui muri - 0 piuttosto, alle stazioni di ben-
zina - le prime scritte « pompe chiuse*, lareazione immediata degli
esperti di economiafu di dichiarare che I'improvviso aumento del
prezzo del petrolio era solo un evento transitorio, di natura essenzial-
mente politica, non economica. Morris A. Adelman, uno dei mag-
giori esperti di concorrenza monopolistica, sosteneva che 'OPEC
erariuscita ad alzarei prezzi aun livello senza precedenti solo per
la cattiva politica estera degli Stati Uniti; gli antichi beneficiari del
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petrolio a buon mercato non potevano credere che «una litigiosa
accozzagliadi sceiccati di cammelli e di repubbliche delle banane))
- come venivano descritti i paesi arabi - riuscissead assumereil con-

trollo dei propri interessi e, implicitamente, di quelli del corrotto

mondo industriale. « The Wall Street Journal» e «Fortune»,come
eralogico aspettarsi datali portavoce, lasciavano capire che 'OPEC

non erain condizione di effettuare i «sofisticati studi economici))
necessari alle sue audaci mosse, e addirittura sostenevano la propo-

sta di accusarla di violazione della legge antitrust per «aver cospi-
rato per fissare il prezzo del petrolio». Curiosamente, « The Wall

Street Journal» alo stesso tempo pubblicizzava la previsione di

unimminente caduta del cartello dell’OPEC, e da alora (1975)
quella previsione & diventata un ritornello.*

Altri esperti sostenevano agran voce che non c'era assolutamen-
te motivodi preoccuparsi per la sempre maggiorescarsita di combu-
stibili fossili e per il loro eventuale esaurimento. Hermann Kahn,
chesi ¢ identificato i n questa posizione estremistica, ha sostenuto
nel 1976 che dopo duecento anni (nel 2176) la popolazione mon-
diale avrebbe raggiunto i quindici miliardi e il reddito annuo pro
capite medio i 20000 dollari. Nellasua sferadi cristalo, Kahn ha
visto che «probabilmentefradieci o quindici anni, quasi certamen-
teprimadel 2000, & molto verosimile(sic) che si possano gia osserva
re con grande orgoglioi risultati raggiunti. Respireremo aria pura,
berremo direttamente dai fiumi e godremo di paesaggi piacevolis.”®

Lafamosa organizzazione di ricerca « Resources for the Future»,
che ha abbracciato anch'essa la posizione ottimistica, non é arriva-
ta a punto di Kahn, ma e tornata sulla tesi sostenuta, con logica
ammirevole ma su premesse ingiustificate, da Barnett e Morse nel
loro Scarcity and Growth (1963).Laloro tesi é chelerisorsefisiche
non sono mai scarse, dato che il progresso tecnologico porta sem-
pre a scoprirne di nuove. Pero i fatti su cui 9 baserebbe questa
capacita dellatecnologia si riferiscono solo all'éra dei combustibili
fossili; senza I'abbondanza di questi ultimi, I'elettricita, I'elettro-
nica, laradio e cosi via non sarebbero divenute parte dell'attuale
struttura tecnologica. Leloro argomentazioni non dimostrano che

42 Cfr. soprattutto i primi quattro capitoli di Miernyk e altri 1978
0 Cfr. Kahn ealtri 1976.
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a un periodo di abbondanza di risorse debba necessariamente se-
guirne un altro; & un problema che riguarda I'evoluzione e che va
esaminato da un punto di vista piu ampio, che tenga conto anche
degli aspetti esclusivamente fisici (comeadesso vedremo).

Lapubblicazione del rapporto The Limits fo Growthda parte del
gruppo Meadows (1972)provoco uno shock nellacerchia degli otti-
misti ein tutti gli economisti tradizionali; uno studio che utilizzava
I metodi tanto cari agii econometrici - modelli dinamici quantita-
tivi, sSimulazione con elaboratori ecc. - giungeva a una conclusione
opposta: lalimitatezza dellerisorse naturali costituisce un ostacolo
alla crescita economica materiale. Com'era da aspettarsi, lo studio
e stato immediatamente criticato per non aver tenuto conto di al-
cuni fattori fracui, in particolare, i prezzi, e per lafiducia concessa
agli elaboratori, peccato da cui nessun lavoro econometrico e peral-
tro immune.*!

Ma di fronte a brutale sviluppo degli eventi, quei contestatori
hanno smesso di sostenere con tanta convinzionecheil futuro sara
non meno roseo del presente. Stranamente la nuova moda é stata
lanciata dal secondo rapporto del Club di Roma apparso nel 1974
per opera di Mihagjlo Mesarovic e Eduard Pestel: Mankind at the
Turning Point. Come primo tentativo, & un contributo che va lo-
dato, ma sfortunatamente rappresenta anche l'inizio di un defini-
tivo cambiamento di tendenza da parte del Club di Roma rispetto
aThe Limits fo Growth: |'esempio € stato seguito da un numero in-
finito di autori, che hanno utilizzato gli elaboratori per ideare uno
«scenario»dopo I'altro di futuri possibili. Si tratta di modelli che
certamente esprimono previsioni quantitative, adifferenzadi quei
lavori che s limitano a sostenere I'imminenza di unacrisi senza
specificareil momentoin cui s verifichera, malaloro pretesa supe-
riorita®? su questa base e capziosa. Come ho osservato allariunione
di Philadelphia del Club di Roma, questi scenari ribaltano com-

*! Credo di esseresstato il solo economista a prendere difese di quel tempesrivo studio. La
miaabiezione principal e riguardavala convinzione chelasalvezzaccologica risiedesse nellostato
stazionario: «Non Siamoi primi della storia a proporre una forma di non-crescira per la societa
umana, [ma] ahbiamo deciso, dopo molre discussioni, di chiamare la situazione in cui la popo-
lazione e il capitale sono costanti [...]1 con il termine "equilibrio™ (Meadows e altri 1972, pp.
170 sg.). Aurelio Peccei (1976) commette un errore inspiegabilequando negacheil rapporto con-
sigliasseuna crescira zero e accusa «di non aver capito niente* chi mette in risalto quell’aspetto.

32 Cfr., per esempio, Ridker e Watson 1980.



176 CAPITOLO SESTO

pletamente il problema: invece di dare risposta a qualche doman-
dafondamentale, richiedono prima unarisposta aun'altra domanda
di tipo analogo, e solo dopo averlaricevuta il modello & in grado di
rispondere ala prima domanda.

Un’altra pratica corrente consiste nel limitare I'orizzonte tem-
poraledi questi modelli aun paio di decenni. E un sintomo chiara-
mente messoin risalto dadue monografiedi Hans H. Landsberg per
«Resources for the Future»: |0 spazio di tempo considerato dalla pri-
ma, pubblicata nel 1964, era di trentasei anni, fino al 2000, mentre
quello della piu recente, apparsa nel 1980, e di soli vent'anni, e si
fermaanch'essa a 2000. Anche le recenti prognosi della National
Academy of Sciences s riferiscono a un intervallo di tempo ridot-
to, una a soli cinque anni, un'altra a periodo 1985-2010.

Questa tendenza rappresenta un‘ammissione implicitadella vali-
dita della posizione epistemologica secondo cui larigidita dei mo-
delli aritmomorfici non consente previsioni riferite aintervalli di
tempo significativi per quanto riguardal'evoluzione. Se prendiamo
un intervallo molto breve - per esempio un anno - una previsione
non potra discostarsi molto da quanto poi effettivamente accadra
(sesi escludono eventi veramente inattesi, come una guerra ato-
mica o un controllo efficacedellareazione termonucleare). Quando
sono stato chiamato a testimoniare davanti alla Commissione pre-
sidenziale per gli anni ottanta, ho domandato perché preoccuparsi
solo dei prossimi dieci anni. Forse che gli anni ottanta non saranno
seguiti dai novanta, e i novanta da altri decenni? Non ci sono dif-
ferenze essenziali fraapres noi e déluge (una politica fal samente
imputata a Luigi XIV) e aprés 1990 le défuge. Vorremmo vedere
una Commissione presidenziale per il futuro, e basta. Sarebbe pero
un progetto con molte conseguenze sgradite: una simile commis-
sione non potrebbe che elaborare un programma non molto diverso
dal mio programma bioeconomico non quantitativo (cfr. rupra,
cap. 3), che sarebbe pero inutile a chi costruisce modelli con I'e-
laboratore; inoltre impedirebbe ai candidati politici di ricorrere
al loro sortilegio piu efficace, la promessa di un‘ulteriore crescita
economica in caso di loro elezione; e metterebbein risalto le dise-
guaglianze internazionali, delle quali abitualmente amiamo solo
parlare.
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Gli economisti tradizionali erano condizionati a farsi profeti di
un futuro di crescita esponenzial e sostenuta da uno sviluppo espo-
nenziale deiia tecnologia.” Laleggedi Walt Disney - «Basta desi-
derare per ottenere» - esercita senz’altro un'attrattiva immensa
(Miernyk ealtri 1978). Quegli economisti non si sono lasciati sfug-
gire occasione per denunciare la posizione opposta, cioe che l'at-
tuale attivita industriale € minacciata dall'imminente esaurimento
della sua principale fonte di energia, i combustibili fossili, mentre
adifesadella propria tesi non hanno esitato aservirsi tantodi reto-
ricaquanto di cattivalogica. Nessuno degli studiosi che hannoinsi-
stito sulla necessitadi affrontareil problema delle risorse naturali
e cosi «catastrofico» (termineadottato dagli ottimisti) da parlare
di una prossima fine del mondo, come ha sostenuto Robert Solow
(1973). Come altro esempio significativo, possiamocitare gli artico-
li di T.S. Kacaturov e N.P. Federenko, entrambi di estrazione
marxista, presentati al V Congresso mondiale della International
Economic Association tenutosi a Tokyo nel 1977. | due autori,
nelle conclusioni, sostengono che «la produzioneindustriale su scaa
sempre piularga, insieme coni maggiori tassi di crescita, rende sem-
pre piu acuto il problema delle risorse disponibili. Le risorse natu-
rali hanno unlimite, anche selaloro quantita é maggioredi quel che
il genere umano non credax». Tuttavia Edmond Malinvaud (1979)
nel suo rapporto su quella stessa sezione afferma che quegli autori
non condividono «il pessimismo dei famosi rapporti Meadows».
Pero «pessimismo» & unadelle tante etichette usate per sminuirei
lavori di questo genere: «Basta con il pessimismo», ha esclamato
Philip H. Abelson (1972) in un suo articoloin rispostaa un appello
per un esame equilibrato dei sintomi ecologici piu preoccupanti.

Anche gli economisti teorici hanno deciso recentemente di en-
trare nell'arena: per dimostrare che gli economisti tradizionali non
solo non hanno ignorato il problema delle risorse naturali, ma ne
hanno addirittura proposto una soluzione «scientifica», hanno dis-
sotterrato un vecchio articolo di Harold Hotelling (1931), nel quale
viene considerato il caso di un proprietario di una quantita nota di
un bene esauribile che sconta parte dei godimenti futuri e su tale

* Non ¢'t dastupirsi se nessun difensore della posizione secondo cui tutto quel che non si
pud misurare e irrilevante abbia suggerito come misurareit tasso di progresso, perché se tale
tasso viene misurato dal tasso di crescita, la precedente affermazione non ha senso.
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base cerca di massimizzare la propria utilita (supponendol’additi-

vita nel tempo). Dovrebbe essere evidente che questa situazione non

ha niente a che fare con i1 problema entropico del genere umano;

solo un mortale dovrebbe scontare il futuro, perché un mortale puo
morirein qualsias momento, mal'umanita, o anche unanazione, non
puo programmare la propria fine. Naturalmente anch'esse sono en-

tita mortali, mala prospettivafuturadell'umanita é taleche s deve
comportare come se fosse immortale: |e generazioni future hanno
diritto allo stesso godimento di quellapresente. Sesi consideral'in-

certezza storicadel futuro - senza un rischio calcolato di sopravvi-
venza - |'umanita non puo risolvere il proprio problema massimiz-
zando I'utilita futura scontata; la sua strategia razionale consiste
nel minimizzarei rimpianti futuri (cfr. cap. 4; Georgescu-Roegen
1977¢); e tuttavia il modello di Hotelling, con qualche addobbo
tecnico, viene ancora offerto come base per unapoliticadelle risorse
naturali.”

C'e anche un'altra argomentazione che mira a eliminare qual-
siasi scrupolo sul possibile esaurimento delle risorse naturali: si
sostiene chela crescita puo andareavanti all'infinito dato che nella
produzionedei beni materiali il capitale puo essere sostituito senza
limiti allerisorse naturali. In tuttal'economia matematica non esi-
ste un altro esempio di una simile profusione di peccati di vuoto
formalismo come nell'argomentazione a sostegno di questa tesi.

Innanzitutto il processo di produzione standard viene rappre-
sentato da unafunzione che non fadistinzioni fra agenti (capitale,
forzalavoro e terraricardiana) e flussi; questi ultimi sono gli ele-
menti che vengono trasformati dagli agenti, che invece entrano in
un processo senzavenireincorporati nei prodotti masolo fornendo
servizi. A causadi questadifferenza essenziale, non é possibile ef-
fettuare sostituzioni, per esempio, fra le macchine da cucire e la
stoffa con cui vengono fatte le camicie. Naturalmente un diverso
tipo di macchina o una stoffa differente possono cambiare la situa-

n
Per citare non una persona qualungue, ma un luminare dell'economia, ecco tre articoli

di T.C. Koopmans. Some ebservations on « optimals growth and exhaustitle rerourcer, in H.C.
Boss{a cura di), Economic Structure and Development, North-Helland, Arnsterdam 1973; Proof
fora care where disconnting advances the doomrday, in Sysposiunt on the Econamics of Exhausti-
ble Rerourcer, in «Review of Economic Studies», 1974; e The transition from exbaustibie to
renewable Or inexhaurtibk rerourcer, in Economic Growth and Rerourcer, Macmillan, London
1979. vol. II1.
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Zione, main ogni caso entita qualitativamente diverse non possono
essere misurate con un'unita comune; quindi dire che una macchi-
na A rappresenta pit 0 meno capitale di una macchina B non ha
un senso analitico (Georgescu-Roegen 19714; cfr. anche I d. 19696
e 1970).

Secondariamente, il ragionamento utilizza I'onnipresente funzio-
ne di produzione di tipo Cobb-Douglas:

Y=KRLe, a,b,e>0 a+b+c=1, [38]

dove Y el'output, e K, R, L indicano «i mezzi di produzione prodot-
ti, il flusso dellerisorse naturali eil lavoro umano», una spiegazio-
ne dei ssimboli tipicadi chi non tiene conto delle dimensioni. Sesi
suppone che la produzione sia rappresentata analiticamente dalla
[38], laconclusione & inevitabile: per L = costante e R piccolo apia
cere, Y puo assumere qualsiasi valore purché K sia sufficiente-
mente grande.” E uno splendido trucco da prestigiatore: la dota-
zione di capitale puo essere aumentata senza un input addizionale
di risorse naturali (Georgescu-Roegen 19794). A questo punto ci
si dovrebbe domandare perché gli scritti che mettono in rilievo
questaimpossibilita e le sue sconfortanti conseguenze per lecivilta
industriali vengano accusati di essere «sostanzialmentescontatis .

Economisti che un tempo credevano ciecamente nel dogma se-
condo cui il mercato e solo il mercato puo guidare I'umanita nella
lotta contro risorse finite ed esauribili, hanno dovuto riconoscere
dlafine chelaquestione non pud essere trattata solo dall’economia,
ma che I'economia deve collaborare con le scienze naturali. E stato
Robert Solow (1974)ad ammettere per primo che per affrontareil
problemadelierisorse naturali «sono necessariel'economia elalegge
dell’entropia». Recentemente, Koopmans (nel gia citato Economic
Growth and Resources, vol. T1I) & andato addirittura oltre, dicendo
che «’econometria tradizionale in questo non ci & di aiuto»* e che
il problema richiede una collaborazione interdisciplinare.

%3 Cfr. gli articoli di P. Dasgupta € G.M. Heal, R.M. Solow eJ. Stiglitz, in Symporium g»
the Economics Of Exbhaustible Resources Cit. Anche A. Takayama, Discussion, in ECONOMIC Growth
and Rerourcer cit., vol. |;J. Stiglitz, A neoclassical analysis of the economcs Of natural resources,
inV.K. Smith (acuradi), Scarcity and Economic Growth Reconridered, Johns Hopkins Univer-
sity Press, Baltimore 1779.

3 Cfr. duecitazioni, accidentalmenteidentiche, riportatein Economic Growth and Resowr-
ces cit., val. |, p. 141.

37 1l riconoscimento dell’incapacita da parte dell’econometria di tener conto dei cambiamenti
storici (Georgescu-Roegen 1976¢) doveva finalmente arrivare.
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Lalegge dell'entropia, se intesa correttamente, spiega perchéle
risorse naturali costituiscano un vincolo per una specie esosomatica
come la nostra, ma non getta luce sull'evoluzione dei metodi con
Cui Sia possibile sostenere la nostra vita esosomatica. Quest'ultimo
problemasi ricollegaallanostraintrinsecaincapacita di afferrare le
leggi di un qualsiasi fenomeno evolutivo;™ perd se sl esamina la
passata evoluzione della tecnologia dal punto di vista delle leggi
della trasformazione entropica dell'energia e della materia, se ne
puo metterein luce la natura particolare e, di conseguenza, lafuti-
lita dellamaggior parte dellesoluzioni proposte per |'attuale impasse
e strombazzate senza il minimo ritegno: energia solare, combusti-
bili sintetici, alcool, e cosi via.

E superfluo insistere sul fatto elementare che I'uomo ha sempre
cercato non solo di inventare nuovi organi esosomatici, ma anche
di scoprire metodi pit convenienti per ottenerli; la storia & pun-
teggiata da lunghe serie di innovazioni tecniche che in alcune mi-
gliaia di anni hanno portato I'uomo dalla caverna alla luna; tutta-
via, per sorprendente che possasembrare, leinnovazioni che hanno
esercitato un'influenza veramente decisiva sulle capacita tecniche
dell'uomo sono state solo due.

La primae statala scoperta di come controllare il fuoco. Adesso
il fuoco é uno dei fenomeni piu comuni, ma quella scopertae stata
di importanzaenorme, perchéil fuoco rappresenta una conversione
energetica qualitativa, laconversione dell’energia chimica delle mate-
rie combustibili in calore. Inoltreil fuoco permette una reazione a
catena: con una piccola fiamma possiamo far bruciare tuttaunafo-
resta, anzi, tutteleforeste. 11.controllo del fuoco ha permesso all’uo-
mo non solo di riscaldarsi e di cuocere il cibo, ma anche (e soprat-
tutto) di fondere e forgiare metalli, di cuocere mattoni, ceramicae
calce. Non c'é dastupirsi se gli antichi greci attribuissero a Prome-
teo (unsemidio, non un mortale) il dono del fuoco fatto al‘uomo.

Potremmo definire eta del legno il periodo tecnologico inaugu-
rato da Prometeo |, come s dovrebbe chiamare quel leggendario
personaggio. I1legno fu per millenni la sola fonte di potere calori-
fico, cosi che, con il continuo sviluppo industriale, le forestecomin-
ciarono a scomparire sempre piu rapidamente. Nella seconda meta

3% Per ulteriori considerazioni, cfr. Georpescu-Roegen 19794.
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del xvi secolo, fu necessario imporre regolamentazioni, addirittura
restrizioni, a disboscamento tanto in Inghilterra quanto nell’Eu-
ropa continentale. 11 carbone come fonte di potere calorifico era
giaconosciuto, maun ostacolo impediva di sostituirlo sulargascaa
a legno: le miniereds alagano con facilitaelefonti energetiche del-
I'epoca - laforza muscolare degli uomini e degli animali dactiro, il
vento ei cors d'acqua - non fornivano una potenza sufficiente per
il prosciugamento. L'imminente crisi eradel tutto analoga all’at-
tuale: alatecnologia basata sul legno veniva meno il combustibile.

Molto importante, ai fini di unacomprensione delle vicissitudini
della nostra crisi, ¢ il fattoche né Galileo né Huygens e nemmeno
Newton siano riusciti atrovare unasoluzioneallacrisi di allora. La
soluzione venne da un altro Prometeo, Prometeo II; in reata due
mortali abbastanza comuni, Thomas Savery e Thomas Newcomen,
cheinventarono la macchinatermica, laquale, proprio comeil fuoco,
consentiva all'uomo di effettuare una nuova conversione energe-
ticaqualitativa: quella dapoterecalorifico aenergiameccanica. Inol-
tre, comeil fuoco, anche la macchina termica genera una reazione
acatena: con un po' di carbone e una macchina termica possiamo
estrarre altro carbone e anche altri minerali con i quali fabbricare
diverse macchine termiche, che aloro volta generano altre macchi-
ne termiche.

I1dono di Prometeo II rappresento un altro cambiamento di di-
mensioni senza precedenti: I'uomo poteva ottenere energia mecca
nica da una fonte nuova e pit concentrata, il fuoco alimentato da
combustibili minerali, ed e in quella tecnol ogia che sostanzial mente
viviamo ancora. Utilizzando la nuova energia per ottenere altra
energia per la soddisfazione non solo di bisogni legittimi, maanche
di desideri del tutto assurdi, ci siamo fatti cogliere impreparati dal-
I'attuale crisi bioeconomica. Ci domandiamo se un nuovo Prome-
teo risolvera questa crisi come Prometeo 11 harisolto queila dell'eta
del legno.

Il reattore autofertilizzante, che converte materialifertili in com-
bustibili fissili, sarebbe un terzo dono prometeico se la sua realiz-
zazione pratica non fosse pregna di rischi addirittura maggiori e
anche di ostacoli tecnici; in effetti, sono recentemente sorti dubbi
sul fattoche un reattore autofertilizzante possa avere una vita suf-
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ficientemente lunga per assicurare il «riciclaggio» del plutonio.
Quanto alle rosee speranze che un tempo circondavano |'energia
termonucleare controllata, esse sono quasi svanite; qualche anno
fa, anche Eduard Teller ha ammesso che non si vede lucein fondo
allagalleria: non e affatto escluso chel'energia termonucleare possa
essere utilizzata solo per una bomba, comela polvere dasparoe la
dinamite.

La situazione puo senz'altro cambiare all'improvviso, ma nessu-
No puo esseresicuro in quale senso. Inoltre, Nessuno puo esseresicuro
sulla natura del prossimo dono prometeico, né possiamo imporre
['avvento di un Prometeo III, come recentemente sembrava voler
fare I'alora vicepresidente degli Stati Uniti Mondale a un con-
gresso di governatori: «La nazione che durante la seconda guerra
mondiale ha inventato la gomma sintetica da un giorno al'atro e
ha portato un uomo sulla luna, deve adesso lanciare un Progetto
Apollo per produrre combustibili alternativi».

La sola strategia ragionevole - dire «razional e»sarebbe assoluta
arroganza intellettuale - consiste nel cercare di accumulare il piu
grande vantaggio temporale possibile nell'attesa dell'incerto Pro-
meteo III; oppure passare senza grandi sussulti dall'attuale livello
elevato di attivitaindustriale a uno probabil mente analogo, ma non
identico, aquello dell'eta del legno. Dobbiamo capire che le nostre
difficolta derivano soprattutto dall'essere ormai prigionieri di una
struttura esosomatica creata da un‘abbondanza straordinaria di
combustibili fossili.

Anche gli economisti tradizionali, chein gran numero e con rin-
novato impeto sostengono che solo il meccanismo di mercato ci
puo salvare, riconoscono alafine che dobbiamo aspettare. Nessu-
No puod negare che un aumento di prezzo provoca normalmente una
diminuzione delladomanda; I'ostacol o sta nel fatto che I'elastici-
ta delladomanda puo esser tale che una consistentediminuzionedi
domanda potrebbe essere provocata solo da un aumento esorbi-
tante del prezzo, e questoé il caso generale chesi verifica per i beni
vitali, come ormai sono quasi ovunque i prodotti petroliferi. Seil
prezzo del greggio dovesse diventare sufficientemente elevato da
ritardarne il rapido esaurimento, i veri «risparmiatori» di greggio
sarebbero solo i poveri, saindividui che nazioni.
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I1 meccanismo del mercato non € mai riuscito afar frontea pro-
blemi bioeconomici; ogni voltache unacomunitasi € dovuta preoc-
cuparedelladifesa delle risorse - foreste, pesci 0 selvaggina- o del-
I'ambiente salubre, ha dovuto introdurre restrizioni quantitative.
Una prova é che il governo degli Stati Uniti non ha applicato il
principio degli economisti «chi inquina paga» per ridurre I'inqui-
namento atmosferico da parte delle automobili; e sele balene sono
minacciatedall'estinzione, é solo perchéi prezzi di mercato sono pro-
prio adeguati a permetterne la caccia senza limiti.

Laconservazione non é I'unica voce di un programma mondiale,
ma ne costituisce un aspetto decisivo, non il problemadi unao alcune
nazioni, ma di tutta la specie umana, se I'homo sapiens sapiens &
davvero sapiens.

Nota matematica

Sia X la matrice della tabella 6.3 e con I'apice s indichi 'inver-
sione. Per la[30], il sistema

Xs'=w [39]

ha una soluzione positivas =(1, 1, 1) per ww=y = 0.* Per il teorema
5 (Georgescu-Roegen 1966, pp. 324 sg.}, esiste una soluzione s > 0
per ogni z > 0. Quindi |X] # 0,% e per il teorema 4 (ivi, p. 323), il
sistema
X’p' = B’ [40]

dove B=(8B,, B, B,) >0, haunasoluzionep> 0. Questo dimostra
che per ogni tecnologia vitale e per qualsiasi prezzo dei fondi, esi-
ste un insiemedi prezzi positivi per gli elementi flusso.

Si supponga ora che [40] abbia una soluzione positiva; di nuovo
dal teorema 4 consegue che

X/VZ Z,

*¥ Ta notazione vettoriale a2 5 escludeil casoa= 4.

0 11 calcolo diretto porta alX| =, (x5, + %) + X5273(%1; — #12) = O. Incidentalmente, il nu-
mero di condizioni poste dal tecrema 7 (Georgescu-Roegen 1966, pp. 326, 336) pud essere ulte-
riormente ridotto di un’unita; se il minore di terzo ordine - nel caso precedente |X1 - & positi-
vo, deve esserlo anche il minore di secondo ordine
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ha una soluzione A > 0 per ogni z > 0. Quindi 2 < T doveQ el
quadrante non negativo eI" e il cono convesso determinato da (P,),
(P) e (P,). A menoche X =1, deve esserci unw talechew el e
w ¢ Q. Niente garantisce che questo non siail casodi y. Come sem-
plice esempio:

4 -2 -3
X=-1 +1 O\
-1 -2 5

&
5
2
®
%

7.
Bioeconomia ed etica*

La prima analis del modo con cui le persone interagiscono nel-
I'ambito dello scambio economico non si trova nell’ Economico di
Senofonte, né negli Oeconomica di Aristotele, in gran parte apo-
crifo, ma nell’ Etica Nicomachea di Aristotele. Lo scopo di Aristo-
teleeraquello di mostrare comela giustizia poteva essere rispettata
all'interno dello scambio. Il suo principio del giusto scambio ¢ stato
successivamente ripreso e perpetuato nei secoli dall'etica cristiana,
secondo la quale lo scambio non doveva divenire occasione per
nuocere a prossimo. L'economia politica conservo questa prospet-
tiva per secoli. Fu essenzialmente con I'illuminismo che si comin-
Ci0 ainterpretare le attivita economiche a partire dai concetti di
piacere e di self-interest. In questo modo I'economia é stata tra-
sformata in una disciplina mercantilistica, la cui principale preoc-
cupazione & rimasta, da allora, confinata nell’ambito del mercato.
Inevitabilmente, anche I'etica socratica tradizionale, secondo la
quale gli uomini sono potenzialmente in grado di distinguere dia-
letticamente tra il «bene» eil «male» é stata posta in discussione.
Secondo la nuova concezione, il «dovere» doveva essere definito
o dall'intelletto (cioédal potere intellettuale dell'uomo che Fillu-
minismo mise in primo piano) oppure andava del tutto abbando-
nato. Caduta questa barrieral'etica divenne campo aperto alle piu
libere e contraddittorieinterpretazioni. Abbiamo cosi un'etica na-
turalista, una antinaturalista, una oggettivista, una soggettivista,

* [Testo presentato in occasione del 11T Congresso mondiale di economia sociale (Fresno, Califor-

fia, 17-2Q azosto 1983). e tratto dal dattiloscritto conservato presso la Duke University, Spe-
cial Collections Library, North Carolina).
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una pragmatista, una esistenzialista, solo per elencare quelle soste-
nute con maggiore enfasi. Tuttavia, a causa della profonda separa-
zione tra etica ed economia politica, queste diverse tradizioni non
hanno influito affatto sul pensiero economico. Sporadiche voci di
protesta - come quella di Thomas Carlyle -, furono soffocate dai
clamori del mercato, altre, come quella di Karl Marx, che pure
costitui un potente richiamo, non riuscirono a scalfire I'ortodossia
economica. Effettivamente, I'economia divento sempre piu una di-
sciplinaan-etica, come dimostra la negazione categorica di qualsias
confronto interpersonale dell'utilita - cosi come della felicita o
della sofferenza.

Praticamente tutte le proteste si concentrarono sulla riduzione
del processo economico allavita di Robinson Crusoe. Ma sarebbe
stato piu incisivo opporsi ala natura an-etica dell'economia orto-
dossa.

E vero che Kobinson Crusoe non ha bisogno di alcunaregolaetica;
egli non sarebbe nemmeno in grado di capire di che cosa l'etica
tratta. L'etica & un problema che sorse solo con |'avvento della so-
cietd, cioé dopo la dissoluzione della famiglia o del clan di appar-
tenenza verso forme di produzione e distribuzione socialmente
organizzate. Ed é vero che un modo di esistere socialmente orga-
nizzato puo funzionare assai bene senza alcun comandamento
etico. Laprovalampanteci & offerta dalla vitadelle formiche, delle
api edelle termiti. Ragionare sul motivo per cui essa dovrebbe es-
sere, sotto questo profilo, diversa dalla nostra puo rappresentare
un aspetto illuminantedellacrisi - masarebbe piu appropriato dire
del conflitto biologico - entro cui la specie umana s dibatte, ali-
mentato da una tecnocrazia arrogante e irresponsabile.

La risposta a questa domanda é che questi insetti hanno svilup-
pato unavita sociale attraverso |'evoluzione biologica, cioe per mu-
tazione dei loro organi endosomatici. I1 risultato é che, dalla
nascita, ogni individuo e destinato a uno speciale ruolo sociale, |'u-
nico entroil quale egli desidera agire. Noi possiamo presumere che
e il «piacere», e non I'obbligo esterno, aspingereleapi adifendere
I'alveare mettendo arischio la propria vita, anche se non possono
esserne consapevoli, come siamo noi in simili situazioni. Gli esseri
umani sono arrivati aviverein societa attraverso un percorso com-
pletamente differente, cioe per evoluzione esosomatica.
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Tutte le specie, compresala nostra, sono soggette all'evoluzione
«endosomatica»: attraverso di essa gli organi s trasformano ren-
dendo lavitadegli individui piu facile (anchese nonin tutti i casi).
Molte specie, non solo la nostra, usano organi esosomatici, organi
che non appartengono ai corpi individuali: per esempio, usiamo i
coltelli per tagliarelacarne, piuttosto chei nostri denti o le nostre
unghie. Cosi i castori costruiscono dighe, alcuni gorilla e scimmie
usano pietree clave, gli uccelli costruiscono nidi utilizzando foglie
eramoscelli. Ma solo la specie umana ha raggiunto lo stadio in cui
costruisce strumenti per costruire strumenti che aloro volta ven-
gono utilizzati per costruire altri strumenti, comeJoseph Schum-
peter descrisse I'attivita di produzione basata sull'uso di capitale.

Grazie esclusivamente ala nostra evol uzione esosomatica. siamo
oggi ingrado non solo di fare la maggior parte delle cose molto me-
glio «con» che «senza» organi esosomatici - possiamo tagliare
meglio con i coltelli che con le nostre unghie ecc. - ma possiamo
anche fare molte cose che non potremmo fare con i nostri soli or-
gani endosoniatici. Possiamo volarefino allaluna e vedere cosa sta
accadendo in quel momento dall'altra parte dellaterra. Ma questo
miracol 0so sviluppo non ¢ stato solamente una benedizione. Lapro-
duzione socialmente organizzata ha portato la divisione dei ruoli
sociali e i suoi effetti collaterali: il conflitto sociae tra la nuova
classe - la classe che pianifica, organizza, supervisiona e controlla
la produzione - e coloro che partecipano semplicemente aquel pro-
cesso. In altre parole il conflitto tra «chi governa» e «chi e gover-
nato». Comungue, un problemadi granlunga piu grave riguarda la
nostra irriducibile dipendenza da quelle speciali risorse che sono
cruciali per la produzione degli organi esosomatici. Queste risor-
se comprendono non solo|'energia - come pensano i neofiti in que-
sto campo - ma anche un ampio spettro di materiali. E difficile pen-
sare che la specie umana possa ritornare a uno stadio primitivo di
vita, nel quale le risorse minerali, provenienti dalle viscere della
terra, erano ancoraintatte. Cio chedistingue un processo di evolu-
zione da un processo meccanico e l'irreversibilita del primo ri-
spetto alareversibilita del secondo.

I n questo senso |'attivita economica rappresenta un'estensione
dell'attivita biologica. Gli organi prodotti sono utilizzati e s diffon-
dono per sostenere un nuovo stile di vita. Da questo punto di vista,
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I'economia & essenzialmente «bioeconomia», poiché coinvolge I'e-
voluzione e |'esistenza dell'uomo come specie, non comeindividuo
teso alla sola massimizzazione del profitto.

Anche unalettura superficiale della storia € sufficiente per met-
terein evidenza la lotta bioeconomica ingaggiata dalla nostra spe-
cienei confronti della natura avara. Gli uomini si sono spostati da
un continente all’altro acausadell'esaurirsi, dopo secoli di utilizzo,
di risorse locali di ogni genere. Questo tipo di lotta li ha spinti a
inventare nuove tecnologie, cosi numerose che, forse, unavitain-
tera non basterebbe per elencarle tutte. Esse sono il grande orgo-
glio del nostro intelletto.

Eppure, in mezzo a tutte queste innovazioni tecnologiche, solo
due hanno costituito fondamentali mutazioni bioeconomiche:
primo, il controllo del fuoco, e secondo, la macchina a vapore. Le
definisco innovazioni prometeiche perché la macchina a vapore
presenta la stessa proprieta del fuoco: entrambi sono autososteni-
bili, fino a quando & disponibile il combustibile che li alimenta
Entrambi conducono anche a rapido esaurimento delle proprie
basi energetiche. |1 fuoco ha causato il massiccio disboscamento
che, alafine del xvir secolo, ha portato alla crisi di questa tecno-
logia. Fu una crisi del tutto analoga a quella della tecnologia at-
tuale, che s basa sulla conversione del calorein potenza motrice.
Adesso, proprio come nel xvir secolo, lerisorse che alimentano |'o-
dierna tecnologia - le riserve dei combustibili fossili - stanno ra-
pidamente avviandosi verso il loro total e esaurimento.

|1 problema per I'umanita é «see quando» Prometeo 111 arrivera
arisolverel'attuale crisi bioeconomica, proprio come Prometeo 11
(inrealtd due semplici mortali) ha a suo tempo risolto la preceden-
te. Attualmente nessuno puo dare unarisposta a questa domanda.
E inutile continuare ad affermare che I'umanita continuera a espan-
derele proprie magnificenze bioeconomiche come hafatto dai tempi
di Pericle. Ripetereil ritornello «qualsiasi cosa accada, troveremo
unasoluzione» & una misera strategia per ottenere applausi. Ancora
piu facile & proclamare cheentro il 2000 I'energia saralibera come
I'aria, e suscita applausi ancora piu forti. Purtroppo chiunque pro-
testi contro queste azzardate previsioni, probabilmente subira lo
stesso destino della guardia nell’ Antigone di Sofocle: si preferisce
non ascoltarlo, poiché «il messaggero di cattive notizie non piace
4 Nessuno».
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Male notiziecheio porto sono cattive solo perché noi siamo de-
terminati arenderle tali. Attualmente non s profila all'orizzonte
nessun chiaro segnale dell'approssimarsi di un dono prometeico. |
rischi legati al'uso dell'energia nucleare, in special modo dei reat-
tori autofertilizzanti, sono ancora indeterminati. Non s profila
alcun segnale di poter controllare la reazione termonucleare. L'e-
nergiasolare, anche se venduta con profitto da uomini d'affari eda
ricercatori di tuttele risme, non & ancora autosostenibile.

I ndubbiamente la situazione puo cambiare da un giorno all'altro,
proprio come é successo nel xvir secolo, quando anchei piu grandi
dell'epoca - Galileo, Huygens o Boyle - non ebbero la benché mi-
nimaawisaglia dell'enorme cambiamento che sarebbe avvenuto di
li a breve. I n questa situazione, noi abbiamo ovviamente bisogno
di tempo, pit tempo possibile per aumentarele probabilita che Pro-
meteo ITT s manifesti con un nuovo dono, una nuova conversione
autosostenibile dell'energia. Da questa strategia non puo derivare
alcun danno poiché, se Prometeo 1 non arriverd, il tempo cosi
guadagnato permettera all'umanita di avvicinarsi a un tipo di tec-
nologia piu soft - un'altra eta del legno - senzale inimmaginabili
catastrofi che altrimenti certamente accadrebbero.

Laconclusione é che oggi siamo posti di fronte a una nuovaetica,
un'etica che non lascia spazio aidee mirabolanti. Fondata sul fat-
tore pit importante per I'esistenza della specie umana (come specie
esosomatica irreversibile), la nuova etica non ha bisogno di essere
legittimata da nessun'altra ragione.

La strategia del «guadagnare piu tempo possibile)) implica una
conservazione dellerisorse in viadi esaurimento la piu severa pos-
sibile. A sua volta questa politica comporta due azioni parallele.
Primso, dobbiamo eliminare il degrado entropico prodotto da ogni
tipo di armamento. E completamenteipocritadichiarare ai quattro
venti che nessuno vuol fare la guerra, mentre dietro casa s conti-
nuano a produrre armamenti. Sicuramente, dobbiamo sharazzarci
anche di quella malattia delle nostre menti che ci fa desiderare
oggetti stravaganti, «sempre piu grandi e migliori». Dovrebbero
essere gradualmente abbandonate anche alcune comodita. Questi
comandamenti interessano non solo legrandi potenze o i paesi del-

I'abbondanza; I'eccessivo lusso cresce dappertutto. Secondo, le po-
polazioni che oggi crescono a tassi eccessivi devono adottare una
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politica di contenimento senza ulteriori ritardi, poiché anche l'a-
dozione di un tasso di natalita di semplice «rimpiazzo» non arre-
sterebbe la crescita numerica. Senza questa seconda politica, non
potra esserci nessuna soluzione a problema delle ineguaglianze eso-
somatiche, I'eliminazione delle quali deve rappresentarel'obiettivo
fondamental e anche per una politica di tutela ambientale.

Non vogliotuttavia ignorare l'immensa difficolta propria di que-
sta politica di tutela ambientale. Confido chei fondamenti di essa
sembreranno del tutto ragionevoli acoloro che vorranno esaminare
le mie areomentazioni. Tuttavia I'enorme ostacolo é dato dal fatto
che questa politica di tutela ambientale non & un compito per certe
popolazioni, non lo & per una sola nazione, né tantomeno per un
gruppo di paesi. Essarichiede I'impegno di tuttal'umanita, in altre
paroleimplica una cooperazione profonda, al finedi eliminare tutti
gli armamenti, i lussi e le differenze esosomatiche.

Per come la vedo io, siamo ale prese con una crisi energetica,
non vi & dubbio su questo. Mala crisi pit grave é lacrisi della sag-
gezza. |11 nome della nostra specie € homo sapiens sapiexs. Pud darsi
che possediamo una conoscenza due volte piti estesa dei nostri pre-
decessori, ma non siamo sufficientementesaggi. E il nostro destino
dipende molto piu dalla saggezza che dalla conoscenza. Non dob-
biamo dimenticare che, durante I'embargo del 1973-74, alcune
persone che sapevano di non poter fare benzina primadella chiusu-
radei distributori. hanno usato le armi per arrivare ai distributori
prima degli altri. Non dobbiamo evitare di chiederci: «Che cosa
potrebbe decidere una grande potenza, armata di testate nucleari,
se arrivasse il tempo in cui non ci fosse piu energia sufficiente per
mantenere operativo il suo sistema esosomatico?»

Con Aristotele. I'economia sorse dall'etica. Orale carte sembra-
no capovolte: una nuova etica emerge dalla bioeconomiae il suo co-
mandamento &: «Ama la tua specie come te stesso». Naturalmen-
te molti vorrebbero impedirmi di andare avanti su questa strada,
perché, dicono, sono un utopista. Su questo punto mi dichiaro «reo
confesso» con grande orgoglio. Non conosco infatti teorie impor-
tanti per I'umanita che non siano state, almeno per unavolta, con-
siderate utopistiche.

In questi tempi ci troviamo di frontea un'infinita di istituzioni
impegnate, con |'aiuto dei computer o0 meno, a vagliarein lungo e

BIOECONOMIA ED ETICA
191

inlargoi vari aspetti della crisi bioeconomica - o della crisi enet-
getica, comeloro ladefiniscono. Non dobbiamo attenderci nullada
guesto impegno ora in voga che possa risolvere o anche solo atte-
nuarelacrisi in modo significativo. Solo una sostenuta e forte cam-
pagnadi diffusionedell'urgenza di una nuova etica potrebbe essere
di aiuto. Spostiamoci allorada una ecologia «da sal otto» a una eco-
logia militante, che tenti di raggiungere il centro nevralgico della
saggezza, invece di indulgere in infinite previsioni sullo stato del

mondo al 1990, a 2000 oppure d 2300. Quando, nel 1980, fui invi-

tato aesprimere di fronte a una Commissione presidenziale la mia
certamente poco apprezzata opinione U ¢io chela commissione stessa
dovevafare per gli anni ottanta, dissi che, per prima cosa, non

avrebbero dovuto perderedi vistail fatto che il mondo non sareb-

be certamente finito col 1990.



8.
Ricette fattibili contro tecnologie vitali*

1. Introduzione: /s rottura di una sSimmetria

[...] Non vi faro perdere tempo con le previsioni delladomanda
e dell'offerta di petrolio e degli altri combustibili fossili nel 1990, *.f
nel 2000 o in qualsiasi altro anno futuro, né con I'elasticita della -
domandae dell'offertadi petrolio o di altri combustibili fossili, cal-
colate grazie a un nuovo modello econometrico. Queste informa-
zioni le potete trovare in uno degli innumerevoli libri di cui strari-
pano le biblioteche accademiche. Vi propongo invece una nuova
rappresentazione del processo produttivo - e cioe una nuova fun-
zione di produzione - che permetta non solo di capire la vera
natura della crisi attuale, ma anchei suoi possibili sviluppi futuri.

Forse sarete sorpresi dalle mie intenzioni, e vi chiederete quale
nuovaidea possaessere aggiunta alarappresentazione analiticadel
processo di produzione ormai consolidata. Non é forse vero chell
concetto di produzionederivain modo chiaro e netto dalle scienze
naturali, cui spetta l'ultima parola in materia di trasformazioni
fisico-chimiche?Esattamente cosi la pensano gli economisti, sin dagli
abori ddlascienzaeconomica, daloro intesacome una scienza quan-
titativa. Malarottura di questa simmetria - per usare un’espressio-
ne di moda nellafisicamoderna - ha cambiato I'evoluzione del pen-
Siero economico.

* [Discorso inaugurale tenuto alla XVI Arlantic Economic Conference, 6-9 ottobre 1983, #
Philadelphia, poi pubblicato in « Atlantic Economic Journal», X11 (1984}, 1]
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Nella storia dei conflitti interni alla professione economica, il
principale pomo della discordia & sempre stato se le azioni dei sin-
goli individui possono essere adeguatamente descritte da funzioni
matematiche. L'idea era che le funzioni matematiche permettono
di prevedere i comportamenti economici individuali e collettivi
anchein un futuro non troppo prossimo.’

Un breve excursus nella storia del pensiero economico (forsedo-
vrei diredei «pensieri»,a plurale) mostrachiaramente che il modo
di vederela natura el suo ruolo nel processo economico ha divi-
S0 gli economisti in duefazioni traloro ostili. Quando I'economia
analitica ¢ divenuta dominante, s € levata alta la protesta contro
I'economia ridottaa «meccanismodi piacere e di pena», cherifiuta
di riconoscere la natura dell'individuo come agente sociale. Dis#al
science («scienzatriste»)fu lafolgorante descrizione, divenutafa-
mosa, che ne diede Thomas Carlyle; un'altra, meno famosa, fu pig
philosophy («filosofiadel maiale»: Carlyle 1899). John Ruskin ha
rincarato la dose, affermando: «L a scienza dell'economia politica e
un imbroglio [...] la malattia piu stupida, indicibile e paralizzante
che abbia finora colpito la mente umana» (Works, XVII). La defi-
nizione piu equilibrata é tuttavia quella fornita ancor prima dallo
storico Thomas Arnold, che parla di sforzo «strabico» (Stanley
1846, p. 66). Gli economisti standard (Coats 1964, per esempio)
s sonoin realtarifiutati di riconoscere cheil valore economico va
oltre il meccanismo del mercato.

La disputa se I'economia debba essere considerata «una scienza
che s occupa dell'uomo nella societa» (comeha sostenuto K. Wil-
liam Kapp), 0 «una scienza della vita* (comeimmagina Herman
Daly), o piuttosto «un sistema per definirel'utilita e’autointeres-
se» dell'individuo atomizzato (come proclamava Stanley Jevons),
ha recentemente perso la violenza dei suoi toni polemici. Fin dagli
inizi tuttavialacontroversia s é incentrata sull’uso della matema-

! In questo contesto, & utile richiamare un punto generalmente ignorato. Le uniche funzioni
che permettono di prevedere il futuro aono quclic analitiche. che sono funzioni speciali con una
struttura armoniosa paragonahilea quella degli organismi viventi. Come unt organismo puo es-
sere ricostruito apartiredalla conoscenza di unavertebra, cosi unafunzione analitica pud esserc
estrapolata (prolungata) anche conoscendonei valori solo per un intervallo breve quanto Si vuole
(Georgescu-Reegen 1966, p. 123).
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tica.? Ancor prima che Adam Smith conquistasse il cuore degli eco-
nomisti britannici, Edmund Burke avevaaffermato, con una buona
dose di preveggenza: «La superiorita della matematica e della me-
tafisica é di metterti davanti una cosa alla volta; ma solo chi riesce
afareil maggior numero di considerazioni, e della massima varieta,
riesce aesprimere il miglior giudizio in qualsiasi disputa morale».
Francis Y. Edgeworth usd questa citazione (Pigou 1925, p. 66) per
descrivere|'opposizione di Alfred Marshall allateorizzazione astrat-
ta e ingiustificata degli affari umani. Vale la pena di ricordare il
giudizio di Marshall secondo cui le Lectures di Jevons sarebbero
state migliori senza la matematica, purchéi grafici fossero mante-
nuti (Pigou 1925, p. 99). Con il senno di poi, si puo dire che il
sogno di Marshall era arrivare a una mediazione equilibrata trale
due scuole. Ma ala fine gli economisti standard divorziarono da
Marshall: come ha detto Schumpeter (1951, p. 92), «lavisione del
processo economico, i metodi ei risultati di Marshall, sono ormai
lontani dai nostris».

I1 riduzionismo matematico ha dunque preval so, nonostante molte
grandi menti continuassero a remare contro - Thorstein Veblen,
Clarence Ayres, Friederich von Hayek e Gunnar Myrdal, per nomi-
nare solo quelli chelo hanno fatto con maggior successo nel tempi
nostri.’ Tuttavia, i vincitori non s sentivano del tutto sicuri, e pro-
prio per questo s sono impegnati oltre misura a difendere il loro
credo nella possibilita di rappresentare matematicamente il com-
portamento economico degli agenti. La teoriadell'utilita é cosi di-
ventatail capitolo piu sviluppato dell'economia standard (sebbene
con alcuni buchi del tutto insospettati). Cosi il bisogno di sotto-
porre ancheil processo di produzioneaulteriori analisi € del tutto

2 Alla scienza economica, costruita in modo da includere le coordinate sociali aventi un fon-
damento economico, T stato a volte rimproverato di affidarsi all’introspezione, di pensare che
non tutti i fenomeni rilevanti siano necessariamente riproducibili e che non tutte le leggi scien-
tifiche possano essere espresse da una matrice matematica Non é questo il luogo per spiegare
perché questi rimproveri non hanno ragionedi esistere. Cfr. in merito Georgcscu-Roegen 1966,
parte |; 1579.

? Una cortina colpevoledi silenzio & caduta spesso su chi in passato ha dissentito. Neanche
ne sedici volumi della International Encyelopedia of the Social Sciences, S trovatracciadi Carlyle
odi Ruskin, ¢ neppure di Richard Jones, autore dello splendido volume Essay on the Distribu-
tion of Wealth and on the Sources of Taxation, del 1831, che ebbe grande influenza sul giovane
Alfred Marshall.
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scomparso. Le leggi naturali della chimica e della fisica, non sono
forse espresse in termini matematici?

2. La funzionedi produzionee % rappresentazione analitica
di un processo

Ecco come s ¢ rottala smmetria trala rappresentazione dell’u-
tilita e quella del processo di produzione - espresse entrambe da
unafunzione di Dirichlet. In contrasto con la letteratura stermi-
nata che s occupa della funzione di utilita, U=U (X,y, ..., 2), la
funzionedi produzione non ¢ stata pit oggetto di analisi teoricasin
da quando Philip H. Wicksteed (1894) |la introdusse cento anni fa
circa, con questa abile tautologia: «Poiché la produzione e fun-
zione dei fattori di produzione, P=/(a,4, c, ...)».

Questa formulazione disinvolta della funzione di produzione e
I'unica ches trova sianei libri di testo di economia sianellalettera-
turaspecialistica.” Recentemente, anche questa definizione ¢ stata
ridimensionata, dicendo che «!’output & funzione degli input»,
cosicchéla sua spiegazionee affidata ora all'etimologia anziché alla
fenomenologia. Alcuni teorici dell'economia, piu prudentemente,
hanno cercato di chiarire ameno la natura dimensionale delle va
riabili coinvolte. Secondo alcuni di loro, lafunzionedi produzione

g=fle,, ..., 2) [1]
esprime i saggi di flusso nel tempo; secondo altri,
Q=F X,Y,..., D) [2]

esprime quantita senza tempo.” Ragnar Frisch (1965, p. 43) ha
usato entrambe le formul azioni nello stesso contesto, e questo € un
sintomo molto significativo della convinzione degli economisti
secondo cui la parola «funzione» € la chiave di lettura della pro-
posizione di Wicksteed.

Anni fa e capitato anche a me di dover verificare sele due for-
mule fossero equivalenti e, in caso negativo, quale delle due fosse

* Per un campione rappresentativo, cir. i dati pubblicati nella mia Richard = ®Ely Lecture,
ripubblicata in Georgescu-Roegen 1976a.
> | dati su questi dueapprocci S trovanoin Georgescu-Roegen 19764, pp. 61-62 (nellenote).
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la rappresentazione analitica valida. Se infatti fossero equivalenti,
S potrebbe passare dall'una all'altra con pure operazioni logiche. 11
risultato delle miericerche fu che esse non sono equivalenti se non
sotto |'assunzione assurda che i processi di produzione sono indif-
ferenti dladimensionedi scala (Georgescu-Roegen19764, capp. 4,
5 e 10). Maquesto non dice se almeno una delle due esprime ade-
guatamente il processo di produzione.¢ Il problema resta dunque
quellodi capire cee comeil processo di produzione puo essere rap-
presentato analiticamente.

«Processo» ¢ il termine pit abusato nellaletteratura scientifica.
Si puo cercare finché si vuole, ma difficilmente s trovera unadefi-
nizione della parola «processo» in letteratura. Poiché é difficile
distinguere tra processo e cambiamento, e dato che quest'ultimo e
un concetto fondamental e della real ta, la parola processo € sempre
stata usata nella convinzione che non avesse bisogno di alcuna
precisazione. Non aiuta neanche la letteratura filosofica.' Indub-
biamente, nessun altro concetto e cosi carico di complicazioni epi-
stemologiche, tanto da non poterne parlare senza coinvolgere la
nozione ancora piu complessadi «cambiamento». Da quando Era-
clito - «il tenebroso,) - sconcertd i suoi contemporanei insegnan-
doloro che «non si pud nuotare due volte nella stessa acqua», I'op-
posizione analiticairriducibile tra essere e divenire ha continuato a
tormentare la mente di ogni grande filosofo.

Tuttaviala scienzae costretta ad accettare il dualismo analitico,
riconoscendo sal'essere cheil divenire: I'acqua per esempio S tra
sformain ghiaccio. La scienza s occupa solo in minima parte del
divenire, e lo fa attraverso un processo particolare. Per parlare di
guesto processo, bisogna innanzitutto definirne la frontiera sia ri-

" Un esempio chiarirale questioni. L'oggetto X & definito daA come un quadrilatero cui | ati
opposti sono eguali Lo stesso oggetto & definito da B come un quadrilatero simmetrico in dia
gonale. Ovviamente le due definizioni non sono equivalenti: la prima dcfiniscc un parallelo-
gramma; laseconda, ha la forma di un aquilone. Sarebbero equivalenti see soltanto se tutti gl
oggetti X fossero romhnidali. Inoltre, poiché ledefinizioni non sono equivalenti, a massimo una
delle due definisce X correttamente {come quando, per esempio, X t un parallelogramma). Ma
se X & un quadrato, nessuna definizione la esprime

7 Neppure Alfred North Whitchcad, 1'autore del grande testo filosofico Process and Reafity,
ha fornito una definizionedi «processo» utilizzabile dalla scienza Ha perd sostenuto che «il
principio che definisce un processa» & che I'essere faccia parte del suo divenire (Whitehead
1960, pp. 34-35). eche Uii processo & - per esempio — «un {atto tondamentale dellanostra espe-
rienza* (Whirehead 1938, p. 73).
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spetto d tempo sia rispetto ale entita di ogni tipo che vi parteci-
pano. Analiticamente: non vi é alcun processo senza una frontiera.
Inoltre, la frontiera deve essere aperta per ipotesi, altrimenti
invece di avere un processo parziale, con il suo ambiente che €
anch'esso un processo parziale, si avrebbe un terzo processo -
quelloches realizzaall'interno dellafrontiera. Oltre aquesta com-
plicazione, cio comporterebbe unaregressionesenzafine, con nuove
frontiere in mezzo alle precedenti.® Grazie a una frontiera aperta,
& sempre possibile sapere se per esempio |'automobile A a tempo
t faceva parte del processo P o del suo ambiente.

Malafrontieraidentifica semplicementeil processo. Non ci dice
niente circa un aspetto fpndamental e, precisamente cosa accade al-
I'interno del processo. E noto che dentro la frontiera qualcosa s
muove continuamente. Ma identificare questi eventi implica adot-
tare un punto di vista dialettico. L'analisi richiede che s facciaun
ulteriore passo eroico, e cioé che s ignorino e conseguenze imme-
diatedel processo. Una voltaidentificato un processo mediante una
frontiera, implicitamente abbiamo rinunciato a osservare quel che
accadeall'interno dellafrontiera. Quel cheil processo fa, puo dun-
que essere descritto solo attraverso quel che accade sulla frontiera.
Per sapere quel che succede a suo interno, non abbiamo altro modo
che tracciare altri confini che dividono il processo iniziale in molti
altri processi (Georgescu-Roegen 1979, cap. |a).

La rappresentazione analitica di cio che s compie all'interno di
un processo é dunque ridotta a quel che accade lungo la sua fron-
tiera, e cio pud comprendere solo i fattori che la attraversano in
unadirezione o nell'altra. Immaginari funzionari di dogana riferi-
ranno in quale quantita ciascun fattore ha attraversato la frontiera
linoa tempot,con0<t<T,dove Téladuratadel processo che
per definizione inizia a tempo t = 0. La descrizione analitica com-
pleta di un processo (non necessariamente di un processo di pro-
duzione) e dunqueil vettore delle funzioni,

Ty, T
Eley I, (31
# 11 punto richiama il ragionamento erroneo secondo cui tra «la preferenza» e «la non-pre-

ferenza» debba per forza esserci «'indifferenza» 1n base alla stessa logica, dovrebbe esserci un
altro stato mentale intermedio tra «'indifferenza» ¢ «la preferenze*, ecosi di seguito ad imfinituns.
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e non un vettoredi numeri, come nellarappresentazione standard.
Le funzioni E, e I, sono definite nell'intervallo [0, T] e rappresen-
tano le transazioni di «esportazione» (output) e le «importazioni»
(input) del fattore zesimo. Per convenzione, |e coordinate dell’in-
put hanno sempre il segno meno.*

Secondo I'equazione [3], la descrizione andlitica di un processo
richiede solo di conoscere i flussi. dove per flusso si intende in que-
sto caso qualsiasi entita materiale che attraversa lafrontiera in una
direzione o nell'altra. Potremmo pertanto dire, come sopra, se non
c’e frontiera, non c'e flusso (in quel senso). 11 complesso del flusso
degli economisti standard (cfr. su questo Georgescu-Roegen 1966,
pp. 55, 85) sarebbe pertanto giustificato. Ma la struttura del pro-
cesso di produzione ha ulteriori asoetti caratteristici.

Per cominciare, laterrain senso ricardiano (comesemplice super-
ficie territoriale) entra in ogni processo economico e ne esce senza
aver subito alcunaalterazione, di qualsivoglianatura. Lo stesso vale
per i catalizzatori. Gli altri input, pur uscendo trasformati dal pro-
CESS0, pOSSONo essere riconosciuti in quanto tali. Per esempio, € que-
sto il casodi una spada, cheentra nel processoaffilata e ne esce spun-
tata, ma e ancora riconoscibile come spada.

Ora, per arrivare a unarappresentazione adeguata aiieesigenze del-
I'analisi economica, dobbiamo introdurre una nuova ipotesi eroica
circail processo di produzione. Nello specifico, dobbiamoipotizzare
un processo nel qualelavoro e materiali vengono continuamente im-
piegati per mantenerein uno stato di efficienzacostante gli oggetti
normalmente logorati durante il processo. La spada del precedente
esempio, dunque, usciradal processo affilata e con un manico nello
stesso Stato in cui eraentrata nel processo. L'assunzione e eroica, ma
non troppo distante dallarealta. In ogni impresa, in ogni famiglia,
una parte sostanziale del tempo di lavoro e dei materiali & costan-
temente impiegata nella manutenzionedegli edifici, dei macchinari
e dei beni durevoli in uno stato efficiente di funzionamento.*

¥ La convenzione & giustificata dal fatto che quando due processi Sono consofidati, come
quando § eliminalafrontiera, le transazioni interne al processo scompaiono dallaforma consoli-
data da[?]. Gli input egli output sono cancellati daiiasemplice aggiunta delle coordinate iniziali.

19 A questo punto, I'idea di mantenere il capitale costanteP un artifizio analitico atutto ton-
do. E stato proprio Karl Marx ad accennare aquesto, in una sezione del Capitalesorprendenre-
mente incoerente (1959, vol. 1, pp. 171-76), come premessa d sue diagramma della riprodu-
zione semplice.

i

s
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L'insidia insita in questa ipotesi € un'altra. Per mantenere un
certo capitale fisso in condizioni costanti, c'é bisogno di altri quan-
titativi dello stesso capitale, che hanno ancora bisogno di altri am-
montari dello stesso tipo... e cosi di seguito. 11 processo, per essere
mantenuto, dovrebbe essere esteso fino acomprendere quasi tutto
il settore di produzione del processo economico. Se trascuriamo que-
sto problema, nel processoipotizzato il capital efisso presentale stesse
proprieta della terraricardiana. Assumendoci un‘altra licenza ana-
litica, possiamo affermare che anche i lavoratori appartengono alla
stessa categoria. Certo quando un lavoratore esce dal processo, &
sicuramente stanco. Ma il giorno dopo, quando ritorna a lavoro,
e di nuovo riposato essendosi ricostituito in seno alafamiglia

Inserire (comeho appenafatto) laterraricardiana, il macchinario
elaforzalavoro nellastessa categoria analitica, hail grande vantag-
giodi consideraretutti questi elementi agenti di produzione - i fat-
tori di produzione, nell'interpretazione restrittiva della scuolaclas:
sica. Per le loro proprieta specifiche, propongo di chiamarli fondi
(Georgescu-Roegen 19714, pp. 224-30; 19764, capp. 2, 4 e 5).%!

Tutti gli altri fattori o attraversano la frontiera dall'esterno e
non ne escono piu, oppure I'attraversano provenendo dall'interno
senzatuttavia essere mai entrati nel processo. Seconsideriamoil pro-
cesso di panificazione, lafarinaelalegnada ardere sono fattori del
primo tipo; il pane e la cenere (residui), del secondo tipo. Questi
fattori sono definiti fattori di flusso (un'espressione che non dovreb-
be essere confusa con il termine «flusso» usato prima da solo).!?

11 successivo concetto analitico forte e quello di processo €lemen-
tare, che e il processo definito da unafrontiera tale da permettere
la produzione di una sola unita o di un insieme della stessa unita.
L'illustrazione piu chiara é la sequenza delle operazioni necessarie
per produrre e assemblare un'automobile.

" Al tempo in cui lavoravo alla messa a punto di questa posizione, ho usato I'espressione
<<fatr0ri—§tock>> (séock-factory anziché *fattori-fondo» {fund-factor) (Georgcseu-Roegen 1766,
P. 399). E stata unascelta terminologica infelice, perché un fondo & uno stock speciale - uno stock
che ¢ attivo nel processo ma che & mantenuto quantitaiivamente e qualitativamente costante.
«Stock» dovrebbe essere usato invece Solo per indicare un quantum che puo essere aumenta-
to 0 diminuito dai flussi. Nonostanteil mio successivo chiarimento (Georgescu-Roegen1%71a,

. 226 di 23 essenziale. € 5 ¢ .
PP SRi6T %J&ﬁéﬁ%%%%nﬁ?&&z&%%&é? L dondrein stk Bn¢ Ay LIS delle
cartucce Néi missili spaziali. Nel processo della guerra, bomesco referens, I'elemento umano € in
parte un fattoredi flusso.
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Ne deriva una serie di conseguenze importanti, che possono
essere richiamate solo brevemente. Un punto che non deve sfug-
gire dla nostra attenzioneé che, a causa della natura degli oggetti,
nel corso di ogni processo elementare alcuni fondi restano necessa
riamenteinattivi, e questo apreil problema dell'inattivita del capi-
tale. Tutti i tipi di processo di produzione sono composti da pro-
cess elementari.

Esistono tre configurazioni tipiche di processi elementari. 11 pro-
cesso individuale P puo essere organizzato (1)in serie (fig. 8.14),
(2)in parallelo (fig.8.15), o (3)per linee (fig. 8.1¢). Ladisposizione
in serie rappresenta la situazione dell'artigiano che lavora da solo,
poiché l'intensita della domanda non supera una sola unita nell’in-
tervallodi tempo rappresentato dalladurata T. Essaesprime lacon-
vinzione di Adam Smith secondo cui |'estensione del mercato fa
aumentareladivisione del lavoro. La disposizione in parallelo espli-
cita bene larealtadella vita agricola, con il suo inevitabile fardello
di molteplici inattivitaimposte dai ritmi immodificabili del clima.
La disposizione per linee € I'unica che elimina completamente le
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Figura 8.1
Conlfigurazioni tipiche di processi elementari
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inattivita tecniche.’* Essarappresentail sistema di fabbrica che, in-
sieme alla moneta, costituisce una delle due maggiori invenzioni
economiche (e non tecniche!)

Nel casodei processi organizzati per linee (ein modi adeguati), il
flusso che s muovelungo il processo non daluogo ad alcuno spreco
di tempo traun agenteel'altro. Gli agenti non restano dunque mai
inattivi (Georgescu-Roegen 19714, cap. 9; 19764, capp. 4 e 5)."
Questa ¢ la differenza essenziale tra il processo manifatturiero e
guello agricolo. In agricoltura i processi elementari non possono
essere avviati in aualsiasi momento dell'anno come normal mente si
fa con le manifatture. Un'eccezione che conferma laregola e |'al-
levamento industriale dei polli, che ha preso il posto del precedente
sistemadi allevamento sull'aia e haridottoil costo dei polli proprio
perché ha eliminato I'inattivita del capitale. Naturalmente ci sono
prodotti agricoli comeil riso, per esempio, che possono essere pro-
dotti in modo industriale, indipendentemente dalle variazioni cli-
matiche (Georgescu-Roegen 19764, pp. 68-67).

Tabella8.1

Te rappresentazioni analitichedi iin processo riproducibile.
Fattori (A} (B)
Flussi

Fluss in entrata dallanatura ~7 -R=n
Flussi in entrata da altri processi i | =z
I'luss in uscitadi prodotti +q +Q =gt
Flussi in uscita di rifiuti + + W=t
Fondi

Forza lavoro H H=Ht
Capitale di ogni tipo K K=Kt
Terra ricardiana L L="Lt

Seil processo industriale é riproducibile (secioe é un processo
stazionario o stabile), tutti i fattori attraversano lafrontiera a saggi
costanti nel tempo. Questi tassi, esplicitati nella colonna A della

¥ L'inattivita tecnica non deve essere confusa né con quellaistituzionale (né con quella eco-
nomica). Un esempio di inattivitatecnica é quello degli impianti che lavorano su un solo turno
nelle ventiquattro ore, per esempio.

¥ Ulteriori importanti sviluppi di questo tema generale sono stati realizzati da Gordon C.
Winston, specie nel suo libro dd 1982, e da Roger R. Betancourt e Christapher K. Clague (1981).
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tabella 8. 1, non rivelano quel cheil processo puo avere effettiva-
mente compiuto in un dato intervallo di tempo, t. Essi esprimono
piuttosto quel che il processo puo fare, primo, sei fondi sono al
posto giusto e, secondo, sei flussi in entrata (i#flows) sono presenti
ai saggi necessari. |1 prodotto del processo nell'intervallo di tempo
t € espresso dalle coordinate della colonna B. Esse rappresentano
tutte delle quantita, poichéi fluss sono ammontari fisici ei fondi
esprimono gli ammontari dei servizi resi. E cio porta all’osserva-
zione che le coordinate K, H e L nella colonna A sono prive di
tempo; misuranoi saggi dei servizi rispetto a tempo.** 11 saggio tem-
poraledel servizio reso dal lavoroin unimpianto che usa 100 lavo-
ratori, & 100 lavoratori.

Per chiarire, la rappresentazione analitica di qualsiasi processo
(siachesi tratti della costruzione del Golden Gate o della produ-
zione industriale di un paio di scarpe) é espressa dalla formula [3].
Ma nel caso speciale (esoloin quel caso) di un processo stazionari?,
I'equazione s trasforma nel vettore semplice della colonna B. E
dunque solo in questo caso particolare che si puo arrivare a una
funzione di produzione della stessa forma di quella di Wicksteed.

Lafunzionedi produzione puo esserevistacome un «elenco» ana
litico di tutte le ricette conosciute per produrre un dato prodotto
(Samuelson 1948, p. 57). Immaginiamo che ciascuna delle ricette
con cui s pud produrre un certo prodotto con un dato processo
industriale siascritta su un cartoncino. Un esoerto di auel dato set-
tore industriale ha bisogno soltanto di guardare allecoordinate dei
fondi per sapere quel che lafabbrica corrispondente puo fare. Cio
significa che conosciamo la relazione:

g=F(H, K, L). [4]

Inoltre, per la produzione gli agenti richiedono un preciso
insieme di flussi di input. Laloro natura tecnica determina anche
il saggio di flusso dei rifiuti. Esiste pertanto un'altra funzione:

q=flr, i; w), [5]

Y K, include il fondo specifico, che ho altrove definito «fondo-processo» (Georgescu-Roe-
gen 1976, cap. 4). Include anche quelli che normalmente vengono chiamati «beni in process».
Quest'ultima voce esprime sostanzialmente il ritratto statico del cambiamenro eperato dal pro-
cesso, senzail quale il processo non s innesca; e cid comporta un qualche ritardo.

2
ik
E
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che completa il quadro analitico di come il prodotto in questione
puo essere prodotto in fabbrica. La conclusione importante € chela
funzione di produzione corretta esplicita la restrizione cui s rife-
risce Ragnar Frisch quando parla di Zmzztabifiza: non vi € sostitui-
bilita trafattori di flusso e fattori di fondo di qualita data (questo
punto sara ripreso successivamente).”

In definitiva, ladescrizione analitica correttadi un processo sta-
zionario é I'equazione [1],non la [2]. Naturalmente deve esserci
gualche relazione del tipo della[4] e della [5] tra le quantita della
colonna B. Poiché tuttavia queste quantita sono unafunzionedi t,
€ cioe non sono costanti rispettoal tempo, il tempo deve entrarecome
parametro nelle nuove formule. Pertanto, invece della4], avremo:

Q=G(H,K,L:1). 6]

E poiché, come Marx ha spiegato molto tempo fa( 1959, val. I,
p. 202), s in due settimane un processo produce due volte di piu
chein una settimana, Gé unafunzione omogenea di primo grado.
Pertanto, dalla[6], s ottiene

q=G(H, K,L; 1)=F(H, K, L). [44]

Un autore dopo |'altro ha affermato che F & una funzione omo-
genea, maquesto e un tragico errore. Lafunzione F mostrala scala
del processo, e come abbiamo imparato da Aristotele, Leonardo da
Vinci, Herbert Spencer e in tempi piu recenti da Edward Cham-
berlin (1948, Appendice B), gli umani non possono operare alla
scala delle formiche, né le formiche alla scala degli umani. Tutta-
via, lafunzione corrispondente ala[5]

Q=gR, W) 71

& necessariamente omogenea di primo grado, poiché|'energia e gl
altri materiali macroscopici non possono essere né creati né di-
strutti. Dunque, se raddoppiamo gli input di energia e di materia,
cosi come gli output di rifiuti, allora anche I'ammontare della pro-

16 Laformulal41 presupponelamisurabilita (lmenoordinale) di rutti i fondi. Sei fondi cam-
biano in senso qualitative, il catalogo di tutte le ricette non permette di definire un subspazio
all'interno dello spazio fattoriale. Sostenere che un’antomobile € equivalente a quattro moto-
rini sullabase del prezzo, significamettere il carro davanti ai buoi e pretendere cheil carro possa
ugualmente muoversi. Sul problema della qualita, cfr. Georgescu-Roegen 19764, cap. 11.
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duzione raddoppiera. Pertanto, dividendo per t tuttala (7], si ot-
tienela[5], che ora appare chiaramente una funzione omogeneadi
primo grado."

3. Rappresentazioneanalitica di un processo economico
stazionario

A questo punto del discorso, non dovrebbero essere necessarie
ulteriori giustificazioni per iniziarel'analisi dal caso dello stato sta-
zionario, essendo questo il punto di riferimento indispensabile per
qualsiasi altro processo. I nrealta, vi sono questioni cruciali che non
possono essere affrontate se non attraverso l'ipotesi dello stato sta-
zionario. E evidente tuttavia che il processo stazionario qui consi-
derato é un'astrazione analitica, un processo che non esiste nella
realta, dove tutto cambia continuamente.

Tabella 8.2

Relazione tra processo economico e ambiente.

Elementi Py (P) (P () P (py
Coordinate flusso

CM *00 * “Epz T Xm *

CE “X10 X T¥z "Xz TR TS

MK Xy ¥y Xy "Xz X TR

C * e * —X35

RM * * —Xg  —Xy3 %44

ES * —¢ * ®

MS -My *

GJ 1y 1w, w; Wy —wy  Ws

DE dy dy d» ds a4 dy

DM 55 5] 5, 53 34 55

R 7 r1 s ry 74 ¥g
Coordinate fondo

Capitale K, K, K, K, Ky

Persone H, H, H; H,

AR

—o

Terraricardiana L, L, L; L

17 «Se s raddoppiano gli input, raddoppia I"outpurs & il luogo comunedei libri di testo. Tut-
tavia questo principio vale solo se sono soddisfatte certe condizioni, come raddoppiare il tempo
di produzione o tutti i flussi materiali (cfr.i cas richiamati sopra). Sulla yuestione della omo-
geneitd, cfr. anche Samuelson 1984, p. 84.
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Secondo la prospettiva generale adottata in questo paragrafo, il
processo economico verra separato dall'ambiente mediante una
frontiera esterna e suddiviso in sei sottoprocessi attraverso fron-
tiereinterne. 1l risultato s pud vedere nella matrice della tabella
8.2.1% | sottoprocessi hanno i seguenti obiettivi:

trasforma la materiain sitz, MS, in materia controllata, CM:
, trasforma l'energia in sit«, ES, in energia controllata, CE;

provvede alla manutenzione del capitale, MK
. produce beni di consumo, C;

P, riciclarifiuti (gerbojunk), GJ;*
P, provvede al sostentamento della popolazione, H.

2

VUV

Occorre ora fissare bene acuni punti. Come gia detto, |'energia
elamateria, alivello macroscopico, non possono essere né create né
distrutte. Esistono pero in due stati essenzialmente distinti: dispo-
nibile, se possono essere utilizzate ai nostri fini; indisponibile, se non
possono essere usate. Inoltre sia l'energia che la materia disponi-
bile degradano continuamente ein modo irreversibile in stati indi-
sponibili, secondo la classicalegge dell'entropia, estesafino ainclu-
dervi la materia. Tutti i grandi fisici hanno sostenuto, non ultimo
Albert Einstein (Schlipp 1970) che «questa legge non potra mai es-
sere superata». Ciononostante alcuni hanno tentato di sostenereil
contrario, facendo affascinanti promesse di ottimismo. La vita sa
rebbe davvero meravigliosa se le automobili potessero camminare
con 'energia derivante dalle emissioni e riciclare le molecole di
gomma che s staccano dai pneumatici!

Ogni colonna della tabella 8.2 costituisce la rappresentazione
analitica del processo corrispondente nellaforma sviluppata prima
nella tabella 8.1. Un semplice sguardo a questa seconda tabella
rivela che il processo economico e entropico in tutte le sue fibre
materiali. Dal punto di vista materiale, degrada I'energia ambien-

18 Questo modo di rappresentare analiticamentc un multiprocesso & similealamatrice input-
output di Leontief, senza la nozione analiticamente incongruente di «flussa interno» (cfr. Geor-
gescu-Roegen 19714, cap. 9). E anche una descrizionedel multiproccsso, pitl chiara del diagram-
ma anfrattueso usato dagli ecologisti, dove i flussi sono indicati dafrecce

1? La materia dissipata dall’uso € in uno stato indisponibile, e cioé non pud pil csscre rici-
clata. Noi possiamo riciclarc solo la materia disponibile, che esiste in una forma per noi ormai
inutile, come vetri rotti, carta usata, motori esausti e simili, oggetti trovati nellaspazzaturao tra
le cose inutili. Cfr. anchela nota 21.
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taleela materia (e, e M, rispettivamente) in «scarti»:*® energia dis-
sipata, DE; materia dissipata, DM; erifiuti, R. | rifiuti sono I'out-
put che, nonostante contengano energia e materia disponibile, per
ragioni tecniche o economiche non trovano spazio nel processo eco-
nomico (per esempio rifiuti nucleari o spezzoni di roccia prove-
nienti da una miniera di carbone).

11 principio antropico generale non & solo quello che non s puo
usare due volte lo stesso anmontare di energia e di materia, ma
che, in ogni processo, una parte dell'energia e della materia risulta
necessariamente degradata. Questo giustifical'inevitabile flusso in
uscitadi energiaedi materiadissipata. Spiega anche un altro fatto
importante: nellatabella 8.2, la ragione dell'esistenza del settore
per la produzione di beni capitali, P,, é cheil flusso x,, & necessa
rio per il mantenimento dei fondi K;.2* Allo stesso modo, i flussi
x5 SONO necessari d mantenimento di tuttala popolazione, H; (che
e maggioredi ZH,, i <5).%

4. Corollario conclusivo: 11 destino prometeico
della nostra tecnologia

Attualmente le maggiori speranze di risolvere lacrisi energetica
che ci minaccia sono riposte nel progresso tecnologico. Apparente
la soluzione alla crisi della nostra attuale febbre industriale puo
venire solo dalla tecnologia. Tuttavia sembra che non riusciamo a
comprendere la natura del progresso tecnologico che puo risolvere
guesta crisi. L'epitome di questa falsa convinzione ¢ il filo rosso
che lega molti papers presentati a Simposio sull'economia delle

0 Tndubbiamente il vero prodotio del processo economico non & il flusso di scarti, ma il
flusso immateriale della gioia di vivere (Geotgescu-Roegen 1966).

21 per larelazione tra l'energia disponibile utilizzata e I'energia inutilizzabile che ne deriva,
cfr. Georgescu-Roegen 1979a. Lo stesso articolo tratta dellaestensione della nota legge dell’en-
tropia ala materia macroscopica- i n termini tecnici, quellacheio ho chiamato quarta legge della
termodinamica. Questalegge, come la prima ela seconda, proclamal'impossibilita del moto per-
petuo di terzo tipo, definito come un sistema che esegue un lavoro meccanico all’infinito, a un
saggio costante, e che pud scambiare con il suo ambiente solo I'energia. Un corollario & che non
tuttala materia puo esserericiclata.

2 yorrei osservare, di sfuggita, che x,, ¢ K, sono due clementi economici differenti. K; & di-
ciamo, un ponte; x,, rappresenta ii flusso delle cose necessarie ala manutenzione del ponte. Come
ha osservara Marx, non si puo pescare in un lago privo di pesci, e, analogamente, nessuno puo
riuscire ad attraversareil fiume camminando sopra gli oggetti necessari ala sua manutenzione.
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risorse non rinnovabili.?* ESsa rappresenta la posizione generale
degli economisti standard, basata sulla stranota funzione di pro-
duzione Cobb-Douglas

Q= CKH!RS, a+b+c=1, (8]

dove K indicail capitale, H il lavoro, e R lerisorse naturali. L'ov-
viaconclusionealgebrica é che, se s aumentano il capitale eil lavo-
ro, il prodotto finale puo aumentare anche con un incremento di
risorse piccolo quanto s vuole. Dal punto di vista analitico (il solo
condivisibile dall'economista matematico puro), questa posizio-
ne cozzacon il principio dimostrato sopra, secondo cui flussi e fondi
non sono sostituibili. Non e possibile tessere piu tela con meno
filo, anche se s aumenta il numero dei telai.

Altracosae guardare alla relazione [8] dial etticamente, cioe come
espressione della verita generale secondo cui con fondi (capitalee
forzalavoro qualificata) qualitativamente migliori & possibile otte-
nere una quantita maggiore di prodotti dalla stessa quantita di
flussi-input (riducendol'output di rifiuti): in questo caso il ragiona
mento quantitativo non vale. Diventa alora chiaro qual ¢ la diffi-
colta: secondo le leggi note, per sottrarre alla naturai suoi tesori
piu prezios (i combustibili fossili e persino le sorgenti idriche), devo-
no essere usati strumenti di sempre piu grandi dimensioni. Macchine
piu efficienti hanno bisogno di quantitativi maggiori di energia e
di materia per completareil processo produttivo.? Un reattore ter-
monucleare puo essere grande come l'intera Manhattan.

Un approccio solido richiede alcune nuove nozioni elementari.
Userd una matrice come quella della tabella 8.2, in cui ogni input
necessario a processo € ricavato dalla natura, oppure é prodotto
grazie aun processofattibile (feasible), come una tecnologia. Chia-
ramenteil processo (oricetta) é fattibile sealmomento delladiscus
sione ne conosciamo |e coordinate specifiche di flusso e di fondo.
Cuocere il pane, trasmettere messaggi attraverso onde el ettroma-
gnetiche, fondere il minerale di ferro, sono tutte ricette fattibili.
Ma controllarel'energia termonucleare o prevedere un terremoto,
non sono ricette fattibili. Inoltre, nonostante tutti i processi inclus
in qualsiasi tecnologia debbano essere fattibili, non tutte le tecno-
logie sono vital: (viable).

23 Review of Economic Studies», 1974.
4 11 computer sembra la sola eccezione dla regolacitata
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Per chiarire: unatecnologiaé «vitale» quando e soloquando € in
grado di mantenere la corrispondente struttura materiale e, neces-
sariamente, la specie umana. Un'iilustrazione istruttiva di cio che
intendiamo con «vitale» s puo trovare nell'organismo vivente o
nella specie biologica. Quel che pare necessario sottolineare € che
ogni tecnologia vitale & sostenuta da qualche «carburante», da
qualche risorsa naturale, ma nessuna tecnologia puo creare il suo
proprio «carburantes».

Un esempio di tecnologia non vitale ¢ il seguente. Immaginiamo
una tecnologiain cui il capitale é costituito da un martello di pie-
tra con il quale vengono costruiti altri martelli, utilizzando pietre
liberamente disponibili. Lo stesso martello € usato anche per spac-
care noci molto dure, che sonoil solo cibo della popolazione di quel
luogo. Seil martello non dura abbastanza per costruire gli altri mar-
telli e per spaccare le noci necessarie a mantenere la popolazione,
allora quella tecnologia non é vitale. Questo esempio illustrai lati
negativi dell'uso diretto di energia solare. Uno studioso, peraltro
molto attento, Denis Hayes, ha affermato alcuni anni fa che «la
tecnologia solare esiste, [...] ora basta usarla» (« Washington Post»,
26 febbraio 1978). Quel che abbiamo, sono solo delle ricette fatti-
bili per imbrigliare I'energia solare - le cellule solari e i diversi tipi
di collettori solari. Non esiste ancora una sola tecnologia vitale
basata sull'energia solare. La dimostrazione sta nel fatto che, nono-
stante i fondi notevoli impiegati nel progetto ERDA (Energy and
Research Development Agency) ein altri, per sostituire i combusti-
bili fossili con I'energia solare, nessuno é finora riuscito acostruire
un impianto pilota che possa funzionare con energia solare accu-
mulata e sia capace di riprodurre almeno i propri collettori (Geor-
gescu-Roegen 1978). La necessita di superare questa prova é rico-
nosciuta ormai come la cartina di tornasole anche dai piu accaniti
fautori dell'energia solare. 11 difetto principale dell'energia solare
e la bassa intensita con cui raggiunge la terra e (punto trascurato)
I'assenza di qualsiasi proprieta di autoconservazione. Anche la
pioggiaarrivaaterracon una bassaintensita media, ma s accumula
naturalmentefino araggiungere - gratuitamente - |'intensita ener-
getica delle cascate del Niagara.

La storia della tecnologia & punteggiata da invenzioni di ogni
sorta, tanto numerose che é impossibile elencarletutte. Leinnova-
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zioni spettacolari degli ultimi decenni, tuttavia, ci hanno tanto im-
pressionato dafarci dimenticare i legami con quelledel passato. Se
lo avessimo fatto, avremmo scoperto che - per quanto strano possa
sembrare - due sole invenzioni del passato hanno prodotto delle
tecnologie vitali. Ancora piu sorprendente e sapere che la prima
invenzione cruciales riferisce a un fenomeno che ora noi conside-
riamo assolutamente ovvio, la padronanza del fuoco.

I1controllo del fuoco é stata un'invenzione straordinaria, in primo
luogo in quanto il fuoco comporta una trasformazione qualitativa
dell'energia, ecioélatrasformazione dell'energia chimicadei mate-
riali combustibili in energia termica. Secondo, perchéil fuoco com-
porta unareazione acatena: con una piccolafiamma s puo brucia-
re un'intera foresta, anzi tuttele foreste. 11fuoco ha permesso agli
esseri umani non solo di cucinare il cibo, ma anche, e soprattutto,
di fondere e forgiarei metali e di cuocere i mattoni, la ceramica e
lacalce. Non c'é dunque da meravigliars che gli antichi greci aves-
sero attribuito a Prometeo - un titano - e dunque non a un mor-
tale, il merito di aver consegnato il fuocoagli uomini. Definiremo
dunque la tecnologia portata da Prometeo | (come sarebbe giusto
chiamarlo) eta dellegno. Per secoli il legno é stato lasolafonte di po-
tere calorico, tanto che con lo sviluppo industriale le foreste co-
minciarono a scomparire a velocita crescente. Nella seconda meta
del xvir secoloil taglio degli alberi delle foreste dovette essererego-
lato e ridotto, siain Inghilterra siasul continente.

|1 carbone era gia conosciuto come fonte di potere calorico, ma
un ostacolo ne impedival'impiego nell'industria a posto del legno.
Lecavedi carbone, infatti, facilmente si alagano. Lefonti di ener-
giaallora disponibili per prosciugarle, cioé laforza muscolare degli
esseri umani e degli animali da soma, il vento e I'acqua piovana,
non erano sufficientemente intense per questo scopo. Le prime mi-
niereingles usavano centinaia di cavalli per azionare gli ingranaggi
necessari a sollevare I'acaua.

Lacrisi energeticaaloraimminente eradel tutto analogaa quella
attuale: la tecnologia basata sul legno non disponeva piu del car-
burante di base. Essa venne risolta dalla seconda invenzione cru-
ciae, il dono imprevedibile di un altro Prometeo - Prometeo II -
personificato questa volta da due mortali, Thomas Savery e Tho-
mas Newcomen: la macchina a vapore. Questa macchina, come il
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fuoco, ha permesso di realizzare una trasformazione dell'energia
assolutamente nuova dal punto di vista qualitativo, la conversione
del potere calorico in energia meccanica. Come il fuoco, la mac-
china a vapore porta a una reazione a catena. Con poco carbone e
una macchina a vapore, possiamo estrarre piu carbonee altri mine-
rali dalle miniere, con cui costruire altre macchine a vapore, e cosi
di seguito. I1regalo di Prometeo Il ci ha messo in condizione di
ottenere energia meccanica da una fonte nuova e piu intensa, il
fuoco alimentato dai combustibili fossili. La nostra vita dipende
largamente ancora oggi da questa tecnologia vitale, che permette di
trasformare il calorein lavoro.

I1 problema contemporaneo é trovare un nuovo Prometeo cheri-
solvalacrisi di oggi, come Prometeo 11 harisolto quelladell'eta del
legno. Non é segno di pessimismo dire che nessuno sa se e quando
Ci0 accadra, e che nessuno conoscela naturadel futuro dono prome-
teico (semal sarainventato). Non sono stati né Galileo né Huygens
arisolverelacrisi dell'eta del legno. Noi non possiamoordinarelave-
nutadi Prometeo [11 all'umanita con una nuovatecnologiavitale.'

2 Ranganath Murthy, mio collega, & stato di grande aiuto nella preparazione dell'ultima ver-
sione del manoscritto.

9.
QuoO vadis homo sapiens-sapiens?*

| fatti dei mesi scorsi [1991, N.d. R.] nel Golfo Persico mi hanno
riportato con la mente a undici anni fa quando, durante un’inter-
vistainsieme ad altri venti economisti per il «New York Times»,
feci una dichiarazione singolare. Dissi che la questione piu allar-
mante per la nostra economia - anzi, per la nostra specie - non
riguardava tanto le preoccupazioni relative aii'inflazione o ala
disoccupazione, le quali alora come oggi monopolizzavano |'at-
tenzione degli economisti, quanto il rapido esaurimento dei carbu-
ranti fossili, specialmente del petrolio, la piu importante fonte di
energia dei tempi moderni. Conclusi dicendo: «Se non verra pre-
sto realizzata un'azione seriamente concertata [per razionalizzare
laproduzioneeladistribuzionedei carburanti fossili], i missili pro-
babilmente voleranno per assicurarsi il possesso dell'ultima goccia
di petrolio.»

Eralaconclusione di unariflessione pit ampia, secondo cui la so-
stanza del processo economico é essenzialmente biologica: conclusio-
ne che sarebbe diventatail credo dellamiavita. Jiri Zeman, dell’ Ac-
cademia cecoslovacca, affascinato da questa impostazione, pensod
giustamente di denominarla bioeconomia, € i0 ne fui d'accordo.
Negli ultimi venti anni ho dedicato tutti i miei sforzi di ricerca a
guesto tema e alle sue conseguenze ecologiche, per mettere a punto
un programma bioeconomico che attenuasse gli effetti delle ine-
vitabili calamita ecologiche, le quali altrimenti renderebbero la so-

* [Mimeo rinvenuto presso la Special Collections Library, Duke University, North Carolina,
con il sottotitolo: Aguery by Nicholas Georgescu-Roegen on 167 of december 1989].

' Cfr. «New York Times Magazine», 30 dicembre 1979.
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pravvivenza della specie umana su questa terra la piu breve tra
tutte. Tristemente, la mialotta non ha avuto acuna influenza so-
stanziale sul chiassoso dibattito attorno al problema delle risorse
naturali, sin da quando presagii I'embargo petroliferodel 1973-74.
Molti sono stati i fattori responsabili della mancanza di riscontro
nei confronti del mio modo di affrontareil problema dell’insuffi-
cienza delle risorse naturali, e verranno alaluce nel corso di que-
sto scritto.

Mentre crescevail rammarico per I'insuccesso dellamialotta bio-
economica, in vistadi una nuova guerrain Medio Oriente, ho sen-
tito il bisogno di scambiare alcune opinioni con una persona che,
aquesto proposito, sapevo affidabile nei suoi giudizi. Senza alcun
indugio, decisi di contattare Leonard Silk, che dimostrava di essere
ben disposto verso le mie posizioni e professava un‘economia di
impostazione storica, sociae e politica, cioé il giusto tipo di eco-
nomia.

A seguito dellalettera che gli scrissi (dicembre 1990), Silk af-
frontd I'argomento in uno dei suoi illuminanti articoli sul «New
York Times»,* dal titolo Controllareledue gmndi minaccede/ petro-
lio. Dopo questa corrispondenza, la questione espressa nel titolo di
questo articolo comincio a pressarmi piu che mai [...].*

Era da molto tempo che, in manieralenta mainsistente, prende-
vaformain mel'idea di unabioeconomia. La primatraccia di un ap-
proccio bioeconomico comparve in un saggio pubblicato nel 1960
negli Oxford Economic Papers Gli apporti che, nello sforzo di trac-
ciare una rappresentazione unitaria, emersero in modo piu orga
nico, furono esposti i n tre saggi successivi, due dei quali presentati
in importanti forum di economisti, quali la Conference of Inter-
national Economic Association del 1965 e successivamente la mia
Richard T. Ely Lecture del 1969, mentre il terzo fu presentato in
occasione della Festschrift per Edward H. Chamberlin nel 1967.

La prima volta che presentai un quadro completo della mia teo-
ria bioeconomica fu nella Distinguished Lecture n. 1, all’'Universita
dell’ Alabama, il 3 dicembre 1970, dove enunciai i seguenti punti:

1) esiste unaforte parentela fenomenologica trail processo econo-

2 Cfr. «New York Times», 14 dicembre 1990.
*[In questo saggio, i paragrafi che contenevano ripetizioni di concetti espressi altrove in
modo pil: ampio e dettagliato sono stati rimossi, N d.C.1.

i
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mico e il dominio biologico; 2} il processo economico costituisce un
superamento evolutivo della biologia che caratterizza la specie
umana; 3) occorre riconoscere chelabiologiael'economiasi distin-
guono dagli altri domini della naturain quanto entrambe sono go-
vernate specificamente dalla legge di entropia, senza la quale esse
non potrebbero essere compiutamente spiegate [...].

Seguendo questa linea di ragionamento, un punto in particolare
meritadi essere enfatizzato: né lafisica, nélachimica, possono spie-
garela scarsita economica. E lalegge di entropia che costituisce la
radice della scarsita, ma in un senso diverso rispetto ala scarsita
che caratterizza la terra ricardiana (in quanto puro spazio territo-
riale). La scarsita entropica nasce dal «significato» cheil flusso di
materia ed energia disponibile acquisisce per la struttura vivente
stessa. Ed e certo che tutte le strutture viventi «anelino» a questo
flusso, perché altrimenti non potrebbero sopravvivere. Onestamente
sospetto che anchele celluleviventi piu elementari, mentre trasfor-
mano energia e materiadisponibile in energia e materianon-dispo-
nibile - il processo sine qua non dellavita - debbano «sentire»quel
flusso entropico che noi uomini chiamiamo ((godimentodellavitax.

I1 mio punto di partenza includeva acuneidee che, oggi, solo a-
cuni studiosi di una certa eta sarebbero in grado di riconoscere. A
direil vero, penso ancora al famoso, sorprendente, principio di
Alfred Marshall secondo cui I'economia «& un ramo della biologia
inteso in senso ampio*, che poi sviluppai nella mia teoria secon-
dolaqualeil processo economico é parte integrante della biologia
umana. Fui anche profondamente influenzato dall'osservazione
seminale di Alfred Lotka secondo la quale gli esseri umani sono
sostenuti da due tipi di organi: gli organi endosomatici, di cui
sono dotati sin dalla nascita, e gli organi esosomatici, cioé quelli da
loro prodotti e utilizzati. Seci pensiamo, un essere proveniente da
un altro mondo potrebbe non riconoscere la differenza trala mano
che spezza il pane e il coltello chelo taglia. | paleontologi hanno
ampiamente descritto comegli esseri umani superarono |’evoluzio-
ne endosomatica nel momento in cui alcuni esemplari di homo sg-
piens cominciarono a costruire organi esosomatici con materiali
quali lapietra, il legno ele ossa. I n effetti il nostroistinto esosoma-
tico deve essere stato ereditato da alcuni primati che, raccogliendo
per caso un bastone dai boschi, cominciarono da quel momento in
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poi a portarselo appresso perché, si puod supporre, sentivano che
grazie a bastoneil loro braccio era divenuto piu lungo e potente.
Per guanto attiene I'evoluzione culturale, Lamarck potrebbe essere
ancor piu esauriente.

Lascintillache mi permise di comprenderela stretta connessione
tral'economico eil biologicovennedal mio illustre maestro, Joseph
A. Schumpeter, il quale, nel suo The Theory of the Economic Deve-
lopment, mi insegno che I'evoluzione economica s basa sull’insor-
genza di innovazioni discontinue. Come spiego in una delle sue
memorabili metafore, «aggiungete uno dopo l'altro tutti i vagoni
postali chevolete, non otterrete mai in questo modo una motrice».
Inaltre parole, leinnovazioni effettive sono mutazioni economiche
non-darwiniane.

Lasimultaneita delle scoperte ha suscitato vivaci discussioni tra
i «sociologi della scienza», ma questo costituisce un caso veramen-
teintricato cheriguarda due scoperte simultanee, maindipendenti,
fatte a distanza di tempo e in campi diversi, cioé una in ambito
sociologico e I'altra nelle scienze naturali. Trent'anni dopo lateoria
di Schumpeter, un eminente biologo di nome Richard Goldschmidt
sconvolse i suoi colleghi sostenendo che I'evoluzione biologica non
segue la teoria dell’evoluzione della speciedi Darwin, chesi basasu
cambiamenti impercettibili partendo dal primo organismo vivente
fino al'essere umano attuale, quanto piuttosto sull'emergere di
«mostri promettenti» (hopeful monsters). E in questo senso preciso
chela motrice & un mostro, e anche ben riuscito, rispetto a vagone
postale. Difficilmente si potrebbe trovare un esempio pit illumi-
nante a sostegno della mia visione bioeconomica.

Puo essere istruttivo raccontare come arrivai, per caso (qui l'e-
spressione € piu che mai appropriata) alla mia teoria. La maggior
parte delle mieideeinnovative sono state generate dalle mie espe-
rienze personali. Questo vale in particolare per la relazione indis-
solubile trail modo in cui operalaleggedi entropiae il processo
economico. Come studente di Emile Borel alla Sorbona, negli anni

1927-30, volevo natural mente conoscere tutte le monografie scritte
da questo grande pensatore. Arrivai cosi aleggerela sua Meccanica
datigtica che mi introdusse alla termodinamica, e dali, a concetto
di entropia. Tuttavia, considerata la natura della meccanicastatisti-
ca, chealtro non é se non la presentazione molto formale e astratta
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della termodinamica, avrel potuto limitareil miointeressealle elu-
cubrazioni matematiche che piu tardi sarebbero emerse numerose
in quel campo, se non fosse stato per una successiva esperienza in
Romania, laquale mi riveloimprovvisamente il fondamentale ruolo
dellaleggedi entropiaall'interno del processo economico, o0 meglio
bioeconomico.

Mi capito una volta di visitare un paesein collina dove s trova-
vano alcuni miei amici sociologi alavorare sul campo. Eral'inizio
della primavera, periodo nel qualei torrenti gonfiati dalla pioggia
Spazzano via ilterreno fertile recando un danno enorme ai coltiva-
tori, e s stava appunto parlando delle conseguenze economiche di
quella calamita. Me ne andai rimuginandoci sopra, e mentre attra-
versavo il ponte sul fiume Olt, uno dei piu grandi della Romania,
comincial afissarele sueacque, nere come pece, che scorrevano vor-
ticosamente. Di fronte a questa semplice scena, mi balend un pen-
siero preciso: «Cosi se ne va - dissi a me stesso - il nostro futuro
pane quotidiano! » Ricordandomi in un attimo di cio che avevo ap-
preso dall'opera di Borel, mi si delineo chiaramente in testal'im-
pal catura della mia teoria bioeconomica. Dopo non molto, scoprii
un altro fatto stimolante ben piti degno di pubblica attenzione.
All'inizio di questo secolo, la Romania rappresentava il terzo pagse
produttore di petrolio nel mondo; eppure a cominciare dagli anni
sessanta diventd un paese importatore. Infatti, unavoltacheil pe-
trolio viene bruciato, trasformandosi in calore e smog, € andato per
sempre! Questo vale anche per le sostanze nutrienti presenti sulla
superficie del terreno. Un'immagine bioeconomica lampante, per
esempio, € quella della grande migrazione del primo millennio,
guando una tribu dopo I'altra fu costretta a spostarsi dall’Asia cen-
trale all’Europa perché non era piu in grado di ottenere cibo da
quei terreni ormail sfruttati. Orainvece possiamo farlo, manonin
eterno, perché ancheil nostro patrimonio minerale ¢ finito.

Entropia, parola un tempo esoterica, € oggi sempre piu usata per
semplice esibizione. Anche lalegge di entropia ha avuto una sto-
ria tumultuosa. Daidea misteriosa, ancora oggi essa non presenta
la stessa trasparenza delle leggi della meccanica di Newton, che
possono essere ridotte alla semplice azione di push and p=Z. Inol-
tre é stata presentata in modo cosi contorto, che oggi il suo signi-
ficato sembra essere ancor piu confuso e controverso. Di essanon
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esiste alcuna spiegazione nell'ambito della meccanica, considerato
['unico valido dal pensiero contemporaneo, che sia stata accettata
datutti. Il ricorso dla teoriadellaprobabilita non hafatto altro che
complicare le cose, dando luogo a gravi errori di interpretazione.

Quando cominciai ascorgereil significato dellaleggedi entropia
attraverso le mie semplici e concrete esperienze, mi fu naturale
continuare lungo il mio cammino seguendo un approccio fenome-
nologico, un metodo cognitivo che ritengo piu sicuro di quello mec-
canicistico.

Nellamialotta per lacomprensione del significato di «entropia»,
ho capito che, per avere unacomprensione limpidadi questa legge,
bisoenava fare una distinzione ab initio tra due tini di energia, i
quali, seguendo la terminologiadi Lord Kelvin, possono essere de-
nominati energia disponibile ed energia non disponibile. Laradice di
auesti concetti non e fisica mafortemente antrooomorfica. un caso
curiosamente unico negli annali delle scienze naturali. L'energia
disponibile é I'energia in uno stato tale che noi, esseri umani, po-
tremmo — in questo caso sarebbe errato dire «possiamo» - utiliz-
zare per le nostre specificheesigenze, quali per esempio riscaldare,
cucinareil cibo. cuocere i mattoni. oppure volare sulla luna. Vice-
versa l'energia non disponibile & un tipo di energia che non si puo
utilizzare. L'immagine classica usata da Lord Kelvin e quella del-
I'immensa energia contenuta nelle acque dell'oceano la quale, a
dispetto della suaimmensita, non puo essere utilizzata né, diciamo,
per muoversi su una barca, né tantomeno per altri fini.

Qui & pero necessario fare una precisazione per non creare frain-
tendimenti. La terraé immersa in un mare cosmico di energia di-
sponibile (il flusso dell’energia prodotta dal sole, per esempio)che non
puo essere utilizzata perché non e accessibile. Ecco dunque che l'e-
nergia che noi possiamo effettivamente utilizzare dovra essere Sa
disponibile 9a accessibile, una condizione fondamentale di cui nes-
sun esperto di analisi energetica é veramente consapevole.

In base alle precedenti osservazioni si pud quindi riassumere la
legge di entropia in questo modo: I'energia disponibile degrada in
modo costantee irrevocabile verso uno stato non disponibile, indi-
pendentemente dal suo uso, pit 0 meno consapevole. Essendo I'en-
tropia un indice (inrelazione con la temperatura) deil'energia non
disponibile in un sistema isolato, un'espressione equivalente della

QUO VADIS HOMO SAPIENS SAPIENS? 217

leggedi entropias traducein questa popolareformulazione: « Qual-
Sas cosas faccia, I'entropia in un dato sistema non puo diminuire.
Naturalmenteé come dire che, da un punto di vistalogico, I’entro-
pia puo rimanere costante, come accade in un sistemain equilibrio
termodinamico, in cui nulla puo accadere, oppure puo aumentare,
come succede di norma.

Valela penaribadire un aspetto spessoignorato dellaleggedi en-
tropia. Se l'entropia di un sistema aumenta, & necessario rendersi
conto che il confronto - che implica un «prima» e un «poi» - puo
essere stabilito solo dalla coscienza umana, prova questa dell’es-
senza antropomorfica della legge. Se non si comprende questo
parallelismo unico - comeinvece accade spesso oggi — non s coglie
lastraordinariaidea di Arthur S. Eddington secondo cui la leggedi
entropia mostra «la freccia del tempo».

Chelaleggedi entropia sara un giorno confutata, come é succes-
so per molteleggi nellastoria, ¢ il ritornello preferito di molti eco-
logisti impegnati nel sostenere I'ottimismo di coloro che non rie-
scono ad accettare la realta per quello cheé. Tuttavia la storia sta
dalla parte della permanenza della validita dellalegge. Non a caso
tuttele volte che una mano tocca una pentola bollente, é la mano
ascottarsi e non la pentola, confermando cosi la legge di entropia.
Come!’ha felicemente formulata Rudolf Clausius: «11 calore non puo
passare mai spontaneamente da un corpo piu freddo auno pit caldos».

Nella sua Autobiografia, Albert Einstein ha addirittura parago-
nato I'impossibilita dell'entropia di diminuire spontaneamente con
lasua legge che limita tutte le velocita a quella della luce.

A questo punto dovrebbero essere chiare le conseguenze della
legge di entropia. La dura condizione delle strutture che sosten-
gono la vita discende dalla loro assoluta dipendenza dall’energia
disponibile (acui ho aggiunto piu tardi anche la materia disponi;
bile), unita ala continua e irrevocabile degradazione entropica. E
da qui che nasce la preoccupazione per le risorse naturali espressa
dai pochi grandi economisti del passato, M. Messance prima di
Thomas Malthus, Stanley Jevons poi.

I1 problema complesso relativo alla scarsita delle risorse naturali
costituisce un altro aspetto della legge di entropia é ['unica legge
fisicache non & legata al tempo «cronologico». Essa stabilisce che
una certa quantita di energia e di materia disponibile sara degra-
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data col tempo, ma non dice quanto. 11 corollario di questainde-
terminatezza temporale é rappresentato dal fatto che le strutture
viventi accelerano la degradazione entropica rispetto ala situazio-
nein cui esse non fosseropresenti. Ognuno di noi dovrebbe notare
questo caso unico, dove l'assenza o la presenza di vita assume rile-
vanza in una legge naturale. Invertendo il ragionamento essa ci
dice che, laddove non c'é energia disponibile, non ci sara nemmeno
vita. Possiamo, percio, scegliere di aumentare |'uso dell'energia e
della materia disponibile, oppure di ridurlo, entro un certo limite.
Invirtu di questi effetti dellaleggedi entropia, unalegge naturale,
sarebbe cosa sensata proporre, come ho fatto, un programma fatti-
bile di conservazione, per assicurare la sopravvivenza della nostra
specie su questo pianetail piu alungo possibile. Questo programma
dovrebbe rappresentare, appunto, il principale scopo dell'ecologia
scientifica, poiché non ha alcun senso parlare di massimizzare la
sopravvivenza senza un progetto di conservazione.

Treanni primadell'embargo petroliferodel 1973-74 el'anno pre-
cedente |'uscita di The Limits to Growth, proposi un prograntma
bioeconomico Specifico, per quanto possaesserlo un programma del
genere. Tuttavia la sua specificita non avrebbe dovuto essere igno-
rata, visto che ne costituival'aspetto caratterizzante. A questo pro-
posito non concordo con i miei avversari; credo fermamente che
qualsiasi progetto inteso a mantenere un'esistenza tollerabile per
tuttal'umanitain futuro, debbaintervenire principalmente dal lato
delladomanda, e non da quello dell'offerta, comein vogaa giorno
d'oggi.

Occorre sharazzarsi: 1) del desiderio di utilizzare mezzi mastodon-
tici comei Concorde, oppure macchine talmente grandi da occupa-
re due garage, o che possono arrivarea 100 migliaall’ora primache
s scaldi I'accendi sigaretta; 2) dell'infatuazione per la moda, vera
e propria mal attia della mente delle donne e degli uomini moderni;
3) dell'ebbrezza di usare congegni contraddittori, come I'automo-
bilina elettrica per il golf; 4) delle nostre abitudini nei confronti
dell'eccesso: troppo veloce, troppo fresco, troppo riscaldato ecc.

In poche parole, il mio programma bioeconomico richiedeva la
rinuncia a tutti i luss e anche a qualche comfort. Come ho detto,
questo programma non e stato accolto dai miei colleghi in manie-
ra positiva. Cosi, quando fu richiesta la seconda ristampa del mio
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pamphlet, ne fui eccitato e sorpreso insieme. L'anno successivo la
Harvard University Press mi fece I'onore di pubblicare un‘analisi
estesa della teoria bioeconomica e del legame indissolubile tra la
legge di entropia e il processo economico e le derivanti conseguen-
ze. La monografia ottenne critiche entusiastiche, e oggi, dopo molte
ristampe, € ancora disponibile presso la casa editrice, pur non es-
sendo nel catalogo di vendita.’ Cio significaforse cheil programma
bioeconomico ha ottenuto un insolito successo?Stranamente e sfor-
tunatamente per me, devo dire di no! Ha ricevuto si molti elogi
dagli intellettuali, ma pochissima attenzione e sostegno dallagente
comune, nessun esplicito consenso o dissenso, solo un pacato e gen-
tile silenzio, o un fin de non recevoir, come il mio caro amico Ste-
fano Zamagni I’ha definito. Sono state molte le cause di auesto
atteggiamento, che perlopiti attengono alla sociologia degli scien-
ziati."

Tanto oer cominciare. I'incredibile fanfara cheil Club di Roma
ha organizzato per promuovere il testo The Limits fo Growth ha
condizionato il modo in cui il problema dell'insufficienza delle ri-
sorse naturali é stato trattato daquel momentoin poi. Aver presen-
tato, per la prima volta, il problema dell'insufficienza delle risorse
in termini giornalistici, ha portato la gente a pensare che chiunque
potesse esprimere un giudizio al riguardo, esattamente come acca
de per lequestioni politiche. | problemi dell'ambiente s sono trasfor-
mati in argomenti da bar o Kaffeehaus, come direbberoi viennesi.
A coloro che affrontavano il problemain modo analitico, rivelando
cosl l'inconsistenza degli argomenti delle nuove leve di ecologisti,
venivaimpedito di prendere laparolain ogni modo e in ogni luogo.

I1 solito gruppo di persone, sempre impegnato a trovare nuovi
argomenti - non tecnici - per sostenere le proprie ambizioni,
comincio un'incursione verso quella che, primadi allora, era terra
di nessuno. E la corsa é ancora in atto. Oggi le biblioteche strari-
pano di libri che trattano ogni sorta di problema ecologico. | piu
venduti sono proprio quelli che esprimono maggior ottimismo. [...]

Gli economisti § sono distinti come la categoria piu estranea a
problema della scarsitadelle risorse naturali. Alcuni si sono aggrap-

’ Dico guesto non per mancanza di modestia, ma perché vorrei ritornarci sopra in seguito.
¢ [Georgescu-Roegen parla di «sociologia degli scienziati. enon di «sociologia della scienza»
poiché non ritiene che la «scienzay costituisca in alcun modo una «societd», N d. T'1.
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pati a credo dell'abbondanza, mentre altri, ancora piu raffinati, s
sono sforzati di convincerci che non esiste alcun oroblema entro-
pico, come Wilfred Beckerman ha affermato con dotta retorica
nella sua lezione di apertura alo University College e successiva
mente nel suolibro.

Carl Kaysen, nel tentativo di scoraggiare qualsiasi tipo di avvi-
cinamento all'economia, scienza della scarsita, ha liquidato ogni
interesse verso la scarsita delle risorse affermando: «La scarsita
non puo condurre a nessunaconclusioneinteressante)). E per quanto
incredibile possa sembrare, Robert Solow, durante la sua Richard
T. Ely Lecture, nel 1974, annuncio che le risorse naturali non rap-
presentano un fattore indispensabile nell'ambito del processo eco-
nomico. Egli intendeva esplicitamente assolvere I'economia stan-
dard dall'avere completamente ignorato il ruolo economico delle
risorse naturali.

L'infatuazione ottimista fu cosi forte che persino le menti dalle
quali ci s sarebbe aspettato un maggior discernimento entrarono
nellefiladegli ottimisti. Per esempio, Glenn Seaborg, nellasuaim-
mensa autorevolezza, ci assicuro chela scienza avrebbe sicuramen-
te messo in grado gli uomini di utilizzare la terra senza degradarla
in alcun modo. Cosi anche Paul Samuelson, che pure non era un
Nobel della fisica. non venne additato da nessuno per aver affer-
mato che la scienza avrebbe trovato il modo di fermare la degrada
zione entropica dell'energia e della materia. Nel frattempo un altro
eminente fisico, Alvin Weinberg, presento (equi uso le sue stesse
parole) un‘alternativa faustiana per ottenerela salvezzaalungo ter-
mine: trentaduemila reattori autofertilizzanti distribuiti sopra
guattromila isole, artificialmente costruite, in grado di mantenere
una popolazione mondialedi 20 miliardi di personea uno standard
di vita due volte superiore a quello degli Stati Uniti.

A causadei flussi eriflussi di cui i e detto, emersero successivar
mente moltissimeassociazioni che manifestarono grande preoccupa
zione per i problemi ecologici e quindi anche per le risorse naturali.
Laprimainlistae sicuramente « Resources for the Future>>yn’isti-
tuzione venerabile nata nel 1752 sotto la pressione esercitata dalla
scarsitadei metalli (nondi energia) destinati agli armamenti, e come
risultato del favoloso William Paley Report. I « World Watchy»,
appartenente allo stesso filone, nacque solo nel 1775. Comungue,
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fu durante gli anni ottanta che nacquero la maggior parte delle
organizzazioni similari, anche se di minori dimensioni, insieme a
ben finanziati istituti universitari. Tali organizzazioni fecero molto
rumore attraverso varie convention «globali»,giungendo alla con-
clusione chele tecnologie alternative avrebbero certamente portato
la salvezza ecologicain breve tempo. Relativamente ai loro risul-
tati, s potrebbe parafrasarelabattuta di Bernard Shaw: «Dovec'é
troppo parlare, non c'é acun risultato concreto». [...] Uno dei peri-
coli esistenti in tutto questo clamore é rappresentato dal fatto che
nessuna di questericette, pubblicizzate in maniera cosi entusiasti-
ca, poggia su un‘approfondita analisi energetica, dando cosi adito
ainterpretazioni non corrette. Per esempio, coloro che auspicano
con entusiasmo la salvezza attraverso I'impiego dell'energia solare,
ignorano uno degli esperimenti realizzati dalla Solarex, |'azienda
pit competentein questo campo. E stato scoperto che, utilizzando
un impianto di molte migliaia di cellule a silicio, I'energia solare
ottenuta da questo impianto non era sufficiente per riprodurre le
celluleche erano state utilizzate nel processo, anche e tutti i materia-
li erano stati forniti gratuitamente. Dunque la salvezza non puo pro-
venire dalle cellule al silicio, nonostante laloro utilitadal puntodi
vista tecnologico in certe condizioni.

All'interno di questa chiassosa ma inconcludente discussione,
Herman Daly, un Vanderbilt Ph.D., invento una formula di sal-
vezza molto popolare che, proprio per questo motivo, ha portato i
maggiori danni rispetto a comportamento che tutti noi dovremmo
tenere di fronte a un'imminente crisi energetica. Dall'idea che la
crescita economica non puo essereinfinita, idea che era nell'aria gia
molto tempo prima che ne parlassi io, Daly arrivo alla conclusione
che «lo stato stazionario dell'economia é quindi una necessita», un
banale errore di logica elementare, poiché I'opposto della crescita
non é solo |o stato stazionario' (un punto, questo, gia argomentato
precedentemente in relazione alalegge di entropia). Attraverso
la combinazione di questa idea errata con un famoso precetto di
John Stuart Mill il quale, in contrasto con Adam Smith, affermava
che un'economia stazionaria presenta molti vantaggi dal punto di
vista sociale, Daly comincio a sostenere (a partire da una Alzbama

" [Bensi, come Georgescu-Roegen stesso ha suggerito nel titolo di unasua opera. la decrescita,
Nd. T
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Distinguished Lecture successiva dla mia) che la salvezza ecologica
poggia su questo tipo di economia. Tuttavia, Daly non spiego mai
in modo analitico cosaintendesse per stato stazionario se non pre-
cisando che siail capitale sia la popolazione devono rimanere co-
stanti: il che non & una precisazione sufficiente. | suoi ascoltatori
svuotarono di attrattival'invenzione di Daly insistendo sul fatto
che lo stato stazionario rappresenterebbe inesorabilmente un’eco-
nomia rigida e immutabile. Cosi Daly sostitui il logo «stato sta-
zionario» con steady state, un termine preso in prestito dalle scienze
naturali. Nel 1981, poiché perduravala confusione terminologica,
Daly occup0 un'intera appendice per spiegare ancora unavoltache
per deady state non intendeva lo stato stazionario.

Durante gli anni settanta, e specialmente al'inizio del decennio,
si sentivano ancoragli effetti dell'embargo petrolifero e nonostante
ciol'idea di Daly fu accoltada molti, perché avevaameno il merito
di non essere tecnica. Egli sviluppo la sua tesi in molte sue opere
con notevole talento letterario a punto che, in breve tempo, il suo
nomeera divenuto sinonimo di steady state. Essendo tale approccio
molto ottimistico, si diffuse come credo dominante molto veloce-
mente. Naturalmente i paes avanzati |o accolsero favorevolmente
poiché tutti sarebbero stati felici di poter continuare avivere nelle
stesse abitazioni, guidare le stesse automobili e mangiare lo stesso
cibo appetitoso. Purtroppo non capirono che erano vittime di
una grande illusione. E strano, veramente molto strano, che nes-
sun predicatore del credo dello seady state abbia pensato per un
attimo che, per le popolazioni provenienti dai paesi della scarsita
- per esempio il Bangladesh - laricetta dello stato stazionario avreb-
be significato la condanna a vita nella miseria.

Tuttavia, Herman Daly fini col rendersi conto di questo grave
ostacolo e, dlaricerca di una scappatoia, come ammise apertamen-
te nel seminario all’Universita di Manitoba il 22 settembre 1989,
cambio il logo del suo movimento con un altro decisamente piu
allettante, sviluppo sostenibile, un'espressione che probabilmente
prese in prestito daun volumedi Lester Brown. Effettivamente chi
potrebbe trovare qualcosa di sbagliato in questo nuovo program-
ma, visto che é congeniae sia alla popolazione del Bangladesh sia
aquella che abita negli attici di New York? Gia gli autori di The
Limits to Growth speravano che s potesse stabilire «una condi-
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zione di stabilita ecologica ed economica, sostenibile nel tempox».
Tuttavia, comelo Seady state non poteva essere separato dallo stato
stazionario (inteso come stationary State),cosi 1o «sviluppo sostenibi-
| e» non poteva essere separato dalla ((crescitaeconomica». Questo
approccio non poteva non ricordare a un economista il famoso
«decollo» verso la crescita sostenibiledi Walt Rostow. Chi davvero
penserebbe che lo «sviluppo» non implichi necessariamente, in
qualche misura, la crescita?

E comprensibile alloracomeil falso ottimismo presente in questi
due slogan - «stato stazionario»e soprattutto «sviluppo sostenibi-
le» - abbia attratto miriadi di convertiti i quali si sono dati appun-
tamento a un forum «globale» dopo I'altro, accrescendo la reputa-
zionedei promotori dellaformula. Tutte queste iniziative spinsero
molte corporation a promuovere la propria immagine attraverso il
finanziamento di tali attivita. I n questo stileimprenditorialesi puo
notare un aspetto dei sociologi della scienza che, dal Club di Roma
in poi, fanno dell'argomento delle risorse naturali un ottimo stru-
mento per pubblicizzarsi come benefattori sociali. Vengono el argiti
da sempre, e con grande facilita, finanziamenti a quelle organizza-
zioni che professano il loro interesse per le questioni ecologiche.
Un eccellente esempio, anche se poco apprezzabile, ce lo fornisce
la World Bank, laquale ha diffusamente finanziato numerosi con-
vegni globali di natura decisamenteottimistica. Questo e divenuto
il modo comune con cui si affrontalacrisi imminente.

Per difendere |'inconsistenza dei loro slogan, gli avvocati di que-
sti dogmi facili da vendere, hanno fatto ricorso acolpi bassi, trattan-
do, aogni occasione, in maniera capziosa qualsiasi opinione o tesi
opposta alaloro, non essendo in grado di difendere scientifica-
mente le proprie posizioni.

Non dimentichiamo che la «terra promessa» doveva essere sup-
portata da tecnologie alternative che, secondo quanto affermavano
gli stessi promotori, sarebbero diventate disponibili in breve tem-
po - «la prossima settimana» dicevano gli esperti di energia solare
Maycock e Stirewalt dieci anni fal Leloro affermazioni non erano
suffragate da alcuna prova. I11oro modo di concepire la verita nel
mondo fisico impedi loro di vederel'ostacolo insito nel loro credo,
e cioe che le tecnichein grado di sostenere una tecnologia vitaledi
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gualsias tipo e, quindi, di risolvereuna crisi, devono soddisfare una
particolare condizione che ho definito prometeica.® [...]

Lastoria dimostra chiaramenteil ruolo essenziae delle tecniche
prometeiche nell'ambito di ogni «tecnologiavitale», vaeadire una
tecnologia in grado di autosostenersi - come s autosostiene un es-
serevivente - perlomeno finoaquando quellaforma particolare di
energia disponibile di cui § nutre risulta accessibile. [...]

L'attesa potrebbe essere assai lunga prima che Prometeo 111
offraall’umanita la grande opportunitadi una soluzione. Tutto cio
implica, per quanto possibile, la conservazione delle risorse. Ed
per questa ragione che le risorse dovrebbero essere mondializzate
(nazionalizzate e socializzate) e amministrate eticamente da un’a-
genzia mondiale.

E un progetto che richiede un governo mondialedi qualche tipo,
un problema, questo, terribilmente complesso. Tuttaviaesso hari-
cevuto |'attenzione da partedi alcuni scienziati, di politici e anche
di alcuni statisti. Nessun ecologista, del tipo di quelli descritti in
precedenza, ha mai indirizzato la propriariflessionein questa dire-
zione, dopo la mia intervista a «New York Times», richiamata
al'inizio di questo articolo. Cio che, questa volta, mi ha spinto a
mettere nero su bianco i miel pensieri ¢ la ferma convinzione che
il motivo reale dell'azione militarein Irag, ordinato dal Consiglio di
sicurezza del’ONU, erail possesso o quantomeno il controllo del-
I'energia. Molti crimini, comel'annessione (piu tardi definita «inva:
sione~ylel Kuwait da parte dell’Traq, sono stati commessi senza
che gli invasori abbiano ricevuto nemmeno una semplice protesta
formale da parte delle grandi potenze: i paesi baltici, parte della
Germania, della Polonia, e dell’Ucraina, il Tibet, la Bessarabia e
le terre annesse da Israele, sono solo alcuni esempi che per primi
mi tornano ala mente. C'é qualcuno che pensa che se il Kuwait
non avesse avuto importanti riserve di petrolio, le Nazieni Unite
avrebbero dato luogo a un tale trambusto mondiale? Sel'Iraq aves-
se annesso il Kuwait per altre ragioni, certamente la protesta e il
lamento sarebbero pervenuti solo dal popolo del Kuwait.

8 [Per unapiu diffusatrattazioneqlellg«tecniche prometeiches § rimanda, traghi altri, d sagr
00 Riceste fattibili controtecndogievitali, N. 4. C..
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