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Nicholas Georgescu-Roegen, il padre di una “economia radicale®, scomparso all’eta di 88
anni il 30 ottobre 1994, era nato nel 1906 a Costanza, in Romania, aveva fatto dei buoni
studi universitari di matematica e statistica a Parigi, a Londra e a Bucarest e poi negli Stati
Uniti dove lavord con Schumpeter. Dal 1934 al 1947 ha vissuto le tempestose vicende della
Romania, come professore universitario, come direttore dell'lstituto di Statistica, come
delegato a varie conferenze internazionali, fra cui quella sull'armistizio. Nel febbraio 1948
lascido la Romania e nel 1949 fu nominato professore di Economia alla Vanderbilt University di
Nashville, nel Tennessee, di cui restd professore emerito dal 1976 fino alla morte. Georgescu-
Roegen fu autorevole membro della prestigiosa American Economic Association, e scrisse
numerose opere, fra cui il libro “Analytical economics®, del 1966, tradotto in italiano da
Sansoni col titolo: “Analisi economica e processo economico" (1973). La celebrita venne pero a
Georgescu-Roegen da un libro apparso nel 1971 e intitolato: “The entropy law and the
economic process", Harvard University Press, sfortunatamente non tradotto in italiano, un
libro piu citato che letto, difficile, che perd rappresenta una miniera di idee, un “pozzo di San
Patrizio", secondo I'elogio attribuito da Samuelson a molti scritti di Georgescu-Roegen.

Georgescu-Roegen ha sviluppato, ampliato e, direi, popolarizzato, le sue idee in molti
lavori successivi: il pitu noto € il lungo saggio: “Energy and economic myths", apparso nel
fascicolo di gennaio 1975 del Southern Economic Journal, poi riprodotto in un libro, con lo



stesso titolo, insieme a vari altri lavori, in parte tradotti in italiano col titolo: “Energia e miti
economici®, Torino, Bollati Boringhieri, 1998. L'introduzione a questo libro contiene varie
informazioni, e riferimenti bibliografici, per ricostruire la vita e I'opera di Georgescu-Roegen.

E' stato tradotto o pubblicato in italiano anche qualche altro scritto di Georgescu-Roegen, ma
certo renderebbe un servizio alla cultura l'editore che si azzardasse a pubblicare
integralmente una traduzione italiana di "“The entropy law". Un'interessante analisi del pensiero
di Georgescu-Roegen, & contenuta in un volume dell'economista Stefano Zamagni,
dell'Universita di Bologna, “Georgescu-Roegen. I fondamenti della teoria del consumatore®,
pubblicato dalla Etas nel 1979.

Georgescu-Roegen nelle sue opere, specialmente in quelle posteriori al 1970, sostiene che
qualsiasi scienza che si occupa del futuro dell'uomo, come la scienza economica, non puod
procedere senza tenere conto della ineluttabilita delle leggi della fisica. La principale,
espressa dal secondo principio della termodinamica, spiega che alla fine di ogni processo la
qualita dell'energia peggiora sempre. Per qualita va intesa la “qualita merceologica®“, cioé
I'attitudine dell'energia ad essere ancora utilizzata da qualcun altro. Qualsiasi processo che
fabbrica merci e cose materiali impoverisce, insomma, la disponibilita di energia nel futuro e
quindi la possibilita di produrre altre merci e cose materiali.

Ma, si potrebbe obiettare, il pianeta Terra nasconde nel suo ventre ancora riserve
grandissime (ovviamente non illimitate) di fonti energetiche costituite da carbone,
petrolio, metano, cioé dall'energia solare utilizzata centinaia di milioni di anni fa da vegetali
e animali divenuti poi materia “fossile®: a tali riserve la societa industriale pud attingere a
piene mani. E' vero che un giorno tali riserve potranno esaurirsi, ma & un problema che
riguarda chi vivra nel XXI o nel XXII secolo. Georgescu Roegen ribatte che non si tratta solo di
una scarsita, sia pure remota, di energia: la scarsita riguarda anche i materiali, i minerali,
i prodotti agricoli. Guardate come procedono i cicli biologici, che riciclano tutte le scorie
vegetali e animali le quali diventano materie per la propagazione della vita., e guardate
invece come procedete voi che, per raggiungere il vostro mito di ricchezza economica, per
moltiplicare i vostri strumenti esosomatici: voi umani operate per cicli sempre piu aperti,
per cui al fianco di una crescente quantita di beni materiali e merci, state producendo una
molto pit grande quantita di scorie con cui dovrete un giorno fare i conti. Se volete salvarvi
dovete sviluppare una “bioeconomia“, affiancando alla contabilita dei flussi di denaro che
descrivono la “vecchia®™ economia, una descrizione delle risorse naturali materiali e delle
scorie fisiche per il cui ottenimento e smaltimento dovrete spendere crescente fatica di
energia e soldi. Una proposta di “matrice intersettoriale™ integrata dei flussi economici ed
“ecologici* € gia contenuta a p. 254 del libro “The entropy law". Solo la “bioeconomia" vi dara
utili indicazioni per le decisioni politiche che dovrete prendere, vi aiutera a scansare molte
trappole.

Calma, dicono i critici: sara invece la tecnica che ci salvera, per esempio permettendoci di
riciclare le scorie, proprio come fa la natura, per ricavarne altre materie prime per il futuro.
Folli!, replica Georgescu-Roegen. Perché anche la materia si degrada: “Matter matters, too",
un principio che egli ripete innumerevoli volte e a cui addirittura attribuisce, scherzosamente,
il valore di “principio": il quarto principio della termodinamica, secondo cui, proprio come
avviene per l'energia, la materia disponibile non scompare, ovviamente, ma “si degrada
continuamente e irreversibilmente in materia non piu utilizzabile® a fini umani, merceologici,
economici.

E per concludere Georgescu Roegen da un calcio anche ai sostenitori di una “societa
stazionaria® e ai primi (i piu radicali) scritti del Club di Roma. Per sopravvivere sul pianeta
Terra, di dimensioni e risorse limitate, la produzione e I'uso di beni materiali non solo non



possono continuare a “crescere“, e non basta neanche che diventino stazionari: devono
“diminuire®. E non compiacetevi troppo, avverte Georgescu-Roegen, nelle illusioni dell'uso
dell'energia solare: la sua cattura con “macchine®™ umane comporta un costo di materiali, e
quindi di energia, che pud superare la quantita di energia commerciale che le macchine
“solari" possono dare.

Un messaggio di disperazione, allora? Georgescu-Roegen di speranze sulla salvezza umana
non ne lascia molte: anche una “salvezza ecologica®, spiega in un saggio tradotto in italiano
nella rivista “Economia e ambiente™, gennaio-marzo 1984, e ora anche nel citato volume
“Energia e miti economici”, p. 93-104, deve fare i conti con i principi della termodinamica. Il
messaggio complessivo dell'opera di Georgescu-Roegen € che comunque, poiché la vita umana
deve andare avanti, bisogna almeno cambiare le attuali regole economiche se non si vuole
che una catastrofe, dovuta alla scarsita delle risorse naturali, invece di arrivare fra secoli
arrivi fra pochi decenni. Ma pare, invece, che il mondo da questo orecchio non ci senta
proprio per niente.

Per concludere puo valere la pena di rileggere il “*manifesto” per un‘economia umana redatto
nell'ottobre 1973, a Nyach, nello stato di New York, da Nicholas Georgescu-Roegen,
Kenneth Boulding e Herman Daly e firmato da oltre 200 economisti fra cui Kenneth
Arrow, Robert Heilbroner, Ernst Schumacher, David Pearce, Ignacy Sachs, Bertrand de
Jouvenel. La proposta era partita dall'associazione internazionale “Dai Dong", un

nome che corrisponde ad un antico concetto cinese di un mondo “in cui la famiglia di ciascun
uomo non e' soltanto la sua famiglia, i figli di ciascun uomo non sono soltanto i suoi
figli, ma tutto il mondo e' la sua famiglia, tutti i bambini sono suoi figli*. II “manifesto™ fu
presentato alla riunione annuale del dicembre 1973 dell'lAmerican Economic Association
(American Economic Review, 64, (2), p. 447 e 449-450 (maggio 1974); anche in Hugh
Nash (editor), “Progress as if survival mattered®, San Francisco, Friends of the Earth,
1977, p. 182-183); la traduzione italiana fu fatta circolare nel novembre 1973 nel corso
della riunione annuale della Societa' Italiana degli Economisti, a Roma, e, firmata da Gianni
Cannata, Pietro Dohrn, Giorgio Nebbia, e alcuni altri; fu pubblicata in: G. Cannata (a cura di)
“Saggi di economia dell'ambiente®, Milano, Giuffre', 1974, p. 239-244; fu ristampata in
Economia e Ambiente, 2, (1/2), 70-74 (gennaio-giugno 1983) e in N. Nicholas Georgescu-
Roegen, “Energia e miti economici”, Torino, Bollati Boringhieri, 1998, p. 207-210, e fu
distribuita in occasione del seminario “Oltre I'economia”, organizzato il 7-8 ottobre 1997 dal
Comitato permanente di solidarieta di Arezzo.

Allegato: Verso un’economia umana

Nel corso della sua evoluzione la casa comune, il pianeta Terra, si avvicina ad una crisi
dal cui superamento dipende la sopravvivenza dell'uomo, crisi la cui portata appare
esaminando l'aumento della popolazione, l'incontrollata crescita industriale e il deterioramento
ambientale con le conseguenti minacce di carestie, di guerra e di un collasso biologico.
L'attuale tendenza nell'evoluzione del pianeta non dipende soltanto da leggi inesorabili
della natura, ma e' una conseguenza delle deliberate azioni esercitate dall'uomo sulla
natura stessa. L'uomo ha deciso, nel corso della storia, il suo destino attraverso decisioni di
cui e' responsabile; ha cambiato il corso del suo destino con altre deliberate decisioni,
attuate con la sua volonta. A questo punto deve cominciare ad elaborare una nuova visione
del mondo.

Come economisti abbiamo il compito di descrivere e analizzare i processi economici cosi'
come li osserviamo nella realta. Peraltro nel corso degli ultimi due secoli gli economisti



sono stati portati sempre piu' spesso non solo a misurare, analizzare e teorizzare la realta
economica, ma anche a consigliare, pianificare e prendere parte attiva nelle decisioni
politiche: il potere e quindi la responsabilita degli economisti sono percido diventati
grandissimi.

Nel passato la produzione di merci e' stata considerata un fatto positivo e solo di recente
sono apparsi evidenti i costi che essa comporta. La produzione sottrae materie prime ed
energia dalle loro riserve naturali di dimensioni finite; i rifiuti dei processi invadono il
nostro ecosistema, la cui capacita di ricevere e assimilare tali rifiuti e' anch'essa finita. La
crescita ha rappresentato finora per gli economisti l'indice con cui misurare il benessere
nazionale e sociale, ma ora appare che l'aumento dell'industrializzazione in zone gia
congestionate puo' continuare soltanto per poco: [l'attuale aumento della produzione
compromette la possibilita di produrre in futuro e ha luogo a spese dell'ambiente naturale
che e' delicato e sempre piu' in pericolo. La constatazione che il sistema in cui viviamo ha
dimensioni finite e che i consumi di energia comportano costi crescenti impone delle
decisioni morali nelle varie fasi del processo economico, nella pianificazione, nello sviluppo e
nella produzione.

Che fare? Quali sono gli effettivi costi, a lungo termine, della produzione di merci e chi
finira' per pagarli? Che cosa e' veramente nell'interesse non solo attuale dell'uomo, ma
nell'interesse dell'uomo come specie vivente destinata a continuare? La chiara
formulazione, secondo il punto di vista dell'economista, delle alternative possibili e' un
compito non soltanto analitico, ma etico e gli economisti devono accettare le implicazioni
etiche del loro lavoro.

Noi invitiamo i colleghi economisti ad assumere un loro ruolo nella gestione del nostro pianeta
e ad unirsi, per assicurare la sopravvivenza umana, agli sforzi degli altri scienziati e
pianificatori, anzi di tutte le donne e gli uomini che operano in qualsiasi campo del pensiero e
del lavoro. La scienza dell'economia, come altri settori di indagine che si propongono la
precisione e l'obiettivita’, ha avuto Ila tendenza, nell'ultimo secolo, ad isolarsi
gradualmente dagli altri campi, ma oggi non e' piu' possibile che gli economisti lavorino
isolati con qualche speranza di successo. Dobbiamo inventare una nuova economia il cui scopo
sia la gestione delle risorse e il controllo razionale del progresso e delle applicazioni della
tecnica, per servire i reali bisogni umani, invece che l'aumento dei profitti o del prestigio
nazionale o le crudelta della guerra. Dobbiamo elaborare una economia della sopravvivenza,

anzi della speranza, la teoria di un'economia globale basata sulla giustizia, che consenta
I'equa distribuzione delle ricchezze della Terra fra i suoi abitanti, attuali e futuri.

E' ormai evidente che non possiamo piu' considerare le economia nazionali come separate,
isolate dal piu' vasto sistema globale. Come economisti, oltre a misurare e descrivere le
complesse interrelazioni fra grandezze economiche, possiamo indicare delle nuove priorita
che superino gli stretti interessi delle sovranita nazionali e che servano invece gli
interessi della comunita mondiale. Dobbiamo sostituire all'ideale della crescita, che e' servito
come surrogato della giusta distribuzione del benessere, una visione piu' umana in cui
produzione e consumo siano subordinati ai fini della sopravvivenza e della giustizia.

Attualmente una minoranza della popolazione della Terra dispone della maggior parte delle
risorse naturali e della produzione mondiale. Le economie industriali devono collaborare con
le economie in via di sviluppo per correggere gli squilibri rinunciando alla concorrenza
ideologica o imperialista e allo sfruttamento dei popoli che dicono di voler aiutare. Per
realizzare una giusta distribuzione del benessere nel mondo, i popoli dei paesi
industrializzati devono abbandonare quello che oggi sembra un diritto irrinunciabile, cioe I'uso
incontrollato delle risorse naturali, e noi economisti abbiamo la responsabilita di orientare i



valori umani verso questo fine. Le situazioni storiche o geografiche non possono essere piu'
invocate come giustificazione dell'ingiustizia.

Gli economisti hanno quindi di fronte un compito nuovo e difficile. Molti guardano alle
attuali tendenze di aumento della popolazione, di impoverimento delle risorse naturali,
di aumento delle tensioni sociali, e si scoraggiano. Noi dobbiamo rifiutare questa posizione e
abbiamo I'obbligo morale di elaborare una nuova visione del mondo, di tracciare la
strada verso la sopravvivenza anche se il territorio da attraversare e' pieno di trappole e di
ostacoli.

Attualmente l'uomo possiede le risorse economiche e tecnologiche non solo per salvare se
stesso per il futuro, ma anche per realizzare, per se e per tutti i suoi discendenti, un
mondo in cui sia possibile vivere con dignita', speranza e benessere. Per ottenere questo
scopo deve pero' prendere delle decisioni e subito. Noi invitiamo i nostri colleghi economisti
a collaborare perche' lo sviluppo corrisponda ai reali bisogni dell'uomo: saremo forse divisi
nei particolari del metodo da seguire e delle politiche da adottare, ma dobbiamo essere
uniti nel desiderio di raggiungere I'obiettivo della sopravvivenza e della giustizia.

Altronovecento, n.4, novembre 2000.



8 novembre 1972

Energia e miti economici
Conferenza alla Yale University.

Prima parte.

Nicolas Georgescu Roegen

Ben difficilmente qualcuno esprimerebbe oggigiorno apertamente una fede nell'immortalita
dell'anima. Eppure molti di noi preferiscono non escluderne la possibilita e a questo scopo
cerchiamo di combattere qualunque fattore che possa limitare la vita dell'umanita. L'idea che
vede tutti d'accordo & che la dote entropica dell'umanita sia inesauribile, primariamente grazie
alla capacita intrinseca dell'uomo di aggirare la legge dell'entropia in una maniera o un'altra.

Per cominciare, c'é la semplice argomentazione secondo cui, come & gia accaduto con molte
leggi di natura, anche quelle su cui si basa la finitezza delle risorse accessibili saranno
confutate a loro volta. La difficolta con questa argomentazione & che la storia dimostra con
ancora maggiore forza, primo, che in uno spazio finito pud esserci soltanto una quantita finita
di bassa entropia e, secondo, che questa si riduce continuamente ed irrimediabilmente.
L'impossibilita del moto perpetuo (di entrambi i tipi) & altrettanto confermata dalla storia
quanto la legge di gravita.

Strumenti piu sofisticati sono stati messi a disposizione dall'interpretazione statistica dei
fenomeni della termodinamica - un tentativo di ristabilire la supremazia della meccanica
appoggiato da una nozione sui generis di probabilita. Secondo questa interpretazione, la
reversibilita dell'entropia da livelli alti a livelli bassi € un evento molto improbabile, ma non
totalmente impossibile. E poiché questo evento €& possibile, dovremmo essere capaci di
provocarne la realizzazione a nostro piacimento grazie ad un qualche dispositivo ingegnoso,
proprio come un baro puo far uscire un "sei" quando vuole. Questo ragionamento serve solo a
portare alla luce Ile irrisolvibili contraddizioni e gli errori insiti nelle fondamenta
dell'interpretazione statistica preferita dagli adoratori della meccanica. [32, c. 6] Le speranza
suscitate da queste interpretazioni furono cosi accese che ad un certo momento P. W.
Bridgman, un'autorita in campo termodinamico, credette necessario scrivere un articolo
proprio per esporre la fallacia dell'idea che ci si possa riempire le tasche di denaro con il
"contrabbando di entropia".[11]

Occasionalmente e in maniera sommessa, alcuni esprimono la speranza, un tempo sostenuta
da un'autorita scientifica come John von Neumann, che I'uomo possa scoprire alla fine il modo
di rendere I'energia una merce gratuita, "proprio come l'aria" [3, p. 32]. Alcuni immaginano
per esempio un "catalizzatore" che scomponga le acque marine in ossigeno ed idrogeno, la cui
combustione ci darebbe tutta I'energia di cui avessimo bisogno. Ma l'analogia con la scintilla



che fa bruciare della legna non calza. L'entropia della legna e I'ossigeno usato nella
combustione & minore di quella delle ceneri e del fumo risultante, laddove I'entropia dell'acqua
€ maggiore di quella dell'ossigeno e dell'idrogeno dopo la scomposizione. Percio, anche il
catalizzatore miracoloso implica il contrabbando d'entropia.(1)

Con l'idea, che ora viene propalata in tutti gli editoriali, che i reattori a generazione producano
piu energia di quanta ne consumino, la fallacia del contrabbando di entropia sembra aver
raggiunto il suo culmine finanche tra gli ampi circoli letterati, compresi gli economisti.
Sfortunatamente, l'illusione si alimenta di sconclusionati discorsi interessati da parte di alcuni
esperti nucleari che cantano le lodi dei reattori che trasformano materiale fertile ma non fissile
in materiale fissile come dei generatori che "producono piu energia di quanta ne consumino"
[82, p. 82]. La cruda verita & che il generatore non & affatto diverso da un impianto che
produca martelli servendosi di martelli. Secondo il principio del deficit della legge dell'entropia
[...] anche nell'allevamento di polli, € consumata una quantita maggiore di bassa entropia
rispetto a quella contenuta nel prodotto.(2)

Apparentemente in difesa della visione standard del processo economico, gli economisti hanno
tirato I'acqua al proprio mulino. Possiamo ricordare per prima I'argomentazione che "la nozione
di limite assoluto alla disponibilita delle risorse naturali non & sostenibile nel momento in cui la
definizione di risorse cambia radicalmente ed in maniera impredicibile nel corso del tempo...
Un limite pud esistere, ma non puo essere né definito né specificato in termini economici" [3,
pp. 7, 11]. Leggiamo anche che non esiste neppure un limite superiore della terra arabile
perché "arabile & indefinibile" [5, p. 22] La sofisticheria di queste argomentazioni & flagrante.
Nessuno potrebbe negare che non possiamo dire esattamente quanto carbone, per esempio, €
accessibile. Le stime delle risorse naturali si sono dimostrate costantemente sottostimate. Ma
anche cosi, la possibilita che i metalli contenuti nei primi chilometri di profondita della crosta
terrestre possano essere un milione di volte le attuali riserve conosciute [4, p. 338; 58, p.
331] non dimostra l'inesauribilita delle risorse, ma, in maniera caratteristica, ignora sia la
questione dell'accessibilita e dei rifiuti.(3) Qualunque sia la risorsa o terra arabile di cui
possiamo aver bisogno ad un dato momento, consisteranno sempre di bassa entropia
accessibile e terra accessibile. E poiché la somma di tutti i tipi di risorse & pur sempre una
quantita finita, nessun cambio tassonomico potra mai superare quella finitezza.

La tesi degli economisti tradizionali e di quelli di orientamento marxista, comunque, € che il
potere della tecnologia ¢ illimitato [3; 4; 10; 49; 51; 69; 74]. Saremo sempre in grado non
solo di trovare un sostitutivo di una risorsa che sia diventata scarsa, ma anche di accrescere la
produttivita di qualunque tipo di energia o materiale. Qualora dovessimo esaurire una certa
risorsa, escogiteremo sempre qualcosa, proprio come abbiamo sempre fatto sin dai tempi di
Pericle [4, pp. 332-334]. Percib‘nulla potrebbe impedirci il cammino verso un'esistenza sempre
piu felice della specie umana. E difficile concepire una forma di pensiero lineare piu ottusa di
questa. Secondo la stessa logica, nessun giovane in salute dovrebbe mai essere afflitto dai
reumatismi o da qualsivoglia altra malattia senile; né dovrebbe morire. I dinosauri, proprio
poco prima di scomparire dal pianeta, avevano alle loro spalle hon meno di centocinquanta
milioni d'anni di esistenza davvero prospera. E non inquinavano l'ambiente con gli scarichi
industriali! Ma la logica piu gustosa € quella di Solo [73, p. 516]. Se la degradazione entropica
potesse piegare I'umanita nel futuro, dovrebbe averlo gia fatto dall'anno mille in qua. La verita
di Seigneur de La Palice non era mai stata capovolta - ed in forma cosi divertente!(4)

A sostegno della stessa tesi si adducono anche argomentazioni che vanno piu dirette al cuore
del problema. Prima di tutto, vi & l'affermazione che solo alcuni tipi di risorse sono "tanto
resistenti al progresso tecnologico da non ammettere I|'estrazione a costi costanti o
decrescenti" [3, p. 10].(5) Piu recentemente, alcuni hanno formulato una legge specifica che,
in un certo senso, € il contrario della legge di Malthus applicata alle risorse. L'idea & che la



tecnologia migliora in maniera esponenziale [4, p. 236; 51, p. 664; 74, p. 45]. La
giustificazione superficiale € che un progresso tecnologico ne induce un altro. Questo & vero,
solo che non funziona in maniera cumulativa come nella crescita della popolazione ed é&
terribilmente sbagliato affermare, come fa Maddox [59, p. 21], che insistere sull'esistenza di
un limite alla tecnologia significa negare la capacita dell'uomo di influire sul progresso. Anche
se la tecnologia continuasse a progredire, non eccedera per forza ogni limite; una sequenza
crescente puo essere superiormente limitata. Nel caso della tecnologia, questo limite & definito
dal coefficiente teorico d'efficienza [...] Se il progresso fosse davvero esponenziale, allora
I'input i per unita di output seguirebbe la legge temporale i = ig(1 + r)/t che tende a zero. In
altri termini a partire da un certo istante, la produzione diventerebbe incorporea e la terra un
nuovo paradiso terrestre.

Infine, c'eé la tesi che pud essere definita I'inganno della sostituibilita infinita: "Pochi
componenti della crosta terrestre, compresa la terra arabile, sono talmente specifici da rendere
impossibile la sostituzione economica; [...] la natura impone delle scarsita specifiche, non una
scarsita generica inevitabile" [3, pp. 10f].(6) Nonostante la protesta di Bray [10, p. 8], si tratta
di "un trucco da economista". E vero, ci sono pochi elementi "vitaminici" che giocano un ruolo
tanto specifico quanto quello del fosforo per gli organismi viventi. L'alluminio, pero, & stato
sostituito dal ferro e dal rame in molti, ma non in tutti gli usi.(7) E comunque, la sostituzione
nell'ambito di scorte finite di bassa entropia accessibile, la cui degradazione & accresciuta
dall'uso, non pud continuare per sempre.

Nelle mani di Solow, la sostituzione diventa il fattore chiave che supporta il progresso
tecnologico anche qualora le risorse divenissero sempre pil scarse. Si realizzera prima una
sostituzione nello spettro dei beni di consumo. Poiché i prezzi reagirebbero all'aumento della
scarsita, i consumatori comprerebbero "meno beni che richiedano un uso intensivo di risorse e
piu beni di altro tipo" [74, p. 47].(8) Piu recentemente, ha esteso quest'idea anche all'ambito
della produzione: potremmo, sostiene, sostituire "altri fattori alle risorse naturali" [75, p. 11].
Bisogna avere una visione completamente errata del processo economico nel suo complesso
per non vedere che non vi sono fattori materiali che non siano risorse naturali. Sostenere che
"il mondo puo, di fatto, sopravvivere senza risorse naturali" € come ignorare la differenza tra il
mondo reale ed il giardino dell'eden.

Piu sorprendenti ancora sono i dati statistici invocati a sostegno di alcune delle tesi sopra
elencate. I dati addotti da Solow [74, pp. 44f] mostrano che negli Stati Uniti tra il 1950 ed il
1970 il consumo di una serie di minerali per unita di PIL diminui in maniera sostanziale. Le
eccezioni erano attribuite alla sostituzione ma sarebbero rientrate nella tendenza, prima o poi.
In senso stretto, i dati non provavano che in quello stesso periodo la tecnologia avesse
avanzato necessariamente verso una maggiore economia di risorse. Il PIL pud crescere piu
velocemente di ogni minerale usato come input anche se la tecnologia resta la stessa, o anche
se peggiora. Ma sappiamo anche che praticamente nello stesso periodo, dal 1947 al 1967, il
consumo pro capite di materie prime aumento negli Stati Uniti. E nel mondo, nel corso di un
solo decennio, dal 1957 al 1967, il consumo d'acciaio pro capite crebbe del 44% [12, pp. 198-
200]. Cio che conta, alla fine, non & I'impatto del progresso tecnologico sul consumo di risorse
per unita di PIL, ma soprattutto I'incremento della velocita di esaurimento che € un effetto
collaterale di quel progresso.

Ancora pilu sorprendenti - come si sono dimostrati essere - sono i dati usati da Barnett e Morse
per dimostrare che, dal 1879 al 1957, il rapporto tra lavoro e costi di capitale rispetto alla
produzione netta diminui apprezzabilmente nell'agricoltura e nell'industria mineraria, entrambi
settori cruciali per quanto concerne I'esaurimento delle risorse [3, 8f, 167-178]. Nonostante
alcune incongruita aritmetiche,(9) il quadro che emerge da questi dati non possono essere
contestati. Solo che la loro interpretazione deve essere corretta.



Perché la questione ambientale & essenziale per capire le forme tipiche in cui pud avvenire il
progresso economico. Un primo gruppo comprende le innovazioni economiche, che consentono
un'economia netta della bassa entropia - grazie ad una combustione pil completa, o per
riduzione degli attriti, o ad una fiamma piu intensa dal gas o dall'elettricita, oppure alla
sostituzione di materiali che costano molto in termini energetici con altri che costano meno, e
cosi via. In questo ambito dovremmo anche includere la scoperta di come usare nuovi tipi di
bassa entropia accessibile. Un secondo gruppo consiste di innovazioni di sostituzione, che
semplicemente sostituiscono I'energia umana con energia fisico-chimica. Un buon esempio &
I'innovazione della polvere da sparo, che rese obsoleta la catapulta. Queste innovazioni in
genere ci permettono non solo di fare le cose meglio, ma anche (e soprattutto) fare cose che
non si potevano fare prima - volare in aeroplano, per esempio. Infine, c'€ lo innovazioni di
spettro, che portano in essere nuovi beni di consumo, come il cappello, le calze di nylon ecc.
La maggior parte delle innovazioni di questo gruppo sono allo stesso tempo innovazioni di
sostituzione. Di fatto, la maggior parte delle innovazioni appartiene a piu di una categoria, ma
la classificazione & utile a scopi analitici.

Ora, la storia economica conferma un fatto piuttosto elementare - il fatto che i passi decisivi
nel campo del progresso tecnologico sono stati in generale compiuto grazie alla scoperta di
come usare un nuovo tipo di energia accessibile. D'altro canto, un grande passo avanti nella
storia del progresso tecnologico non si pud materializzare a meno che l'innovazione
corrispondente non sia seguita da una grande espansione mineraria. Anche un incremento
sostanziale nell'efficienza dell'uso della benzina come combustibile sarebbe insignificante
rispetto all'incremento dei campi di petrolio conosciuti.

Questo genere di espansione &€ quanto € accaduto nel corso degli ultimi cento anni. Abbiamo
individuato petrolio e scoperto nuovi depositi di carbone e gas una proporzione molto superiore
a quella che potevamo usare nello stesso periodo. Ancora piu importante, tutte le scoperte
minerarie comprendevano una proporzione significativa di risorse facilmente accessibili. Questa
eccezionale esuberanza di per se stessa € servita a diminuire il costo reale del portare le
risorse minerarie in superficie. Con I'energia prodotta dalla sorgente minerale sempre pil
economica, le innovazioni di sostituzione hanno fatto si che il rapporto tra forza lavoro e
prodotto netto decrescesse. Anche il capitale deve essersi evoluto verso forme che costano
Meno ma usano piu energia per ottenere lo stesso risultato. Cid che & successo durante questo
periodo € una modifica della struttura di costo, con I'aumento dei fattori di flusso e la
diminuzione dei fattori di FUND.(10) Esaminando, percio, solo le variazioni relative dei FUND
FACTORS, nel corso di un periodo di eccezionale abbondanza mineraria, non possiamo
dimostrare né che il costo totale unitario seguira sempre un andamento decrescente né che il
progresso continuo della tecnologia renda praticamente inesauribili le risorse accessibile -
come affermano Barnett e Morse [3, p. 239].

Poco dubbio resta del fatto che le tesi qui esaminate sono ancorate ad una fede profonda
nell'immortalita dell'umanita. Alcuni dei loro sostenitori ci spingono ad avere fede nella specie
umana: questa fede trionfera su tutte le limitazioni.(11) Ma né la fede né le garanzie fornite da
qualche cattedratico di fama [4] possono alterare il fatto che, secondo la legge di base della
termodinamica, la dote dell'umanita & finita. Anche se si inclinasse a credere nella possibile
confutazione di tutti questi principi in futuro, pure non bisogna agire sulla base di questa
convinzione ora. Dobbiamo considerare che I'evoluzione non consiste in una ripetizione lineare,
anche se su brevi periodi possiamo ingannarci e credere il contrario.

Molta confusione sui problemi ambientali prevale non solo tra gli economisti in generale (come
evidenziato dai numerosi casi citati), ma anche nei piu alti circoli intellettuali, semplicemente
perché la natura entropica di tutti i fenomeni & ignorata o incompresa. Sir MacFarlane Burnet,



vincitore del premio Nobel per la medicina, in una conferenza speciale giudico imperativo
"impedire la progressiva distruzione delle risorse non sostituibili della terra" [citato, 15, p. 1].

Ed un'istituzione prestigiosa come le Nazioni Unite, nella sua Dichiarazione sull'Ambiente
umano (Stoccolma, 1972), ha fatto appello ad ognuno "per migliorare I'ambiente". In entrambi
i casi, si pud leggere l'errore di pensare che lI'uomo possa invertire la rotta dell'entropia. La
verita, per quanto spiacevole, € che tutto cido che possiamo fare & impedire ogni consumo non
necessario delle risorse e qualunque deterioramento non necessario dell'ambiente, ma senza
crede di conoscere il preciso significato di "non necessario" in questo contesto.

Lo stato stazionario: un miraggio classico

Malthus, come sappiamo, fu criticato soprattutto perché assumeva che la popolazione e le
risorse crescano in accordo ad una qualche legge matematica semplice. Ma queste critiche non
aggiunsero a toccare il vero errore di Malthus (che € andato in apparenza sotto silenzio).
Questo errore e I'assunzione implicita che la popolazione possa crescere oltre ogni limite, sia
numericamente che nel tempo, a condizione che non cresca troppo rapidamente.(12) Un
essere simile, nella sostanza, € stato commesso dagli autori di "The limits", dagli autori di
"Blueprint for Survival", testo non matematico ma piu articolato, e da altri autori anteriori.
Infatti, come Malthus, essi volevano dimostrare soprattutto I'impossibilita della crescita e si
lasciavano ingannare da un semplice sillogismo, oggi diffuso ma erroneo: poiché la crescita
esponenziale in un modo finito condurra a disastri di tutti tipi, la salvezza ambientale & legata
allo stato stazionario [42; 47; 62, pp. 156-184; 6, pp. 3f, 8, 20].(13) H. Daly afferma
addirittura che "percio, lo stato stazionario & una necessita" [21, p. 5].

Questa visione di un mondo felice in cui sia la popolazione che il capitale restino costanti,
originariamente descritta con la sua abilita tipica da John Stuart Mill [64, bk. 4, ch. 6], era
rimasta nel dimenticatoio fino a poco fa.(14) A causa del suo spettacolare revival, &€ bene
sottolinearne i problemi logici e fattuali. L'errore cruciale consiste nel non vedere che non
soltanto la crescita, ma anche la crescita-zero, o meglio, finanche uno stato di decrescita che
non converga all'annichilazione, non pud esistere per sempre in un ambiente finito. L'errore
forse deriva dalla confusione tra riserva finita e flusso finito, come lasciano pensare le
dimensioni incongrue di alcuni grafici [62, pp. 62, 64f, 124ff; 6, p. 6]. E al contrario di quanto
affermano alcuni sostenitori dello stato stazionario [21, p. 15], quest'ultimo non occupa una
posizione privilegiata rispetto alle leggi della fisica.

Per andare al cuore del problema, diciamo S la quantita reale di risorse accessibili nella crosta
terrestre. Diciamo poi P; e s; la popolazione e il consumo pro capite di risorse all'anno i.
Chiamiamo L la "quantita totale di vita", misurata in anni e definita dalla formula L = X; P;, peri

che va da 0 a ». S impone un limite superiore ad L per via della condizione ovvia Z; P;s; < S.

Infatti, benché s; & una quantita storica, essa non pud essere zero o trascurabile (a meno che
['umanita non ritorni ad una economia basata di raccolta). Percio, P, = 0 per i maggiore di un
certo valore finito n e P; > 0 altrimenti. Questo n fornisce la durata massima della vita della
specie umana [31, pp. 12f; 32, p. 304].

La terra ha anche una cosiddetta capacita di carico, che dipende da un complesso di fattori, tra
cui la dimensione di s;.(15) Questa capacita definisce un limite per ogni valore singolo di P;, ma
questo limite non rende superflui gli altri, quelli ai valori di L e n. E percio inesatto dire - come
il gruppo di Meadows sembra fare [62, pp. 91f] - che lo stato stazionario pud durare all'infinito
fintanto che P; non eccede quella capacita. Coloro che sostengono che lo stato stazionario pud
portare la salvezza devono ammettere che tale stato pu6 avere solo una durata finita - a meno
che non vogliano unirsi al club di coloro che credono che non esistano limiti considerando la
guantita S inesauribile o quasi - come di fatto fa il gruppo di Meadows [62, p. 172]. Al
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contrario, essi devono spiegare il mistero di un'economia intera, stazionaria per un lungo
periodo, che giunga ad una fine improvvisa.

Apparentemente, i sostenitori dello stato stazionario considerano quest'ultimo come
equivalente ad uno stato stazionario termodinamico in un sistema aperto, che mantiene
costante la propria struttura entropica attraverso attraverso scambi materiali con il proprio
"ambiente". Come si intuisce facilmente, questo concetto -costituisce uno strumento
fondamentale per lo studio degli organismi biologici. Dobbiamo, pero, osservare che il concetto
si basa su alcuni condizioni speciali che furono introdotte da L. Onsanger [50, pp. 89-97].

Queste condizioni sono cosi delicate (sono indicate come il principio del bilancio dettagliato)
che sono valide solo "entro una deviazione di pochi punti percentuali" [50, p. 140]. Per questa
ragione uno stato stazionario pud esistere di fatto solo in maniera approssimata e su un
periodo di tempo limitato. Questa condizione, I'impossibilita che un sistema che non si trovi in
uno stato di caos possa durare all'infinito, potra un giorno essere espressamente riconosciuta
come una nuova legge della termodinamica, esattamente come accadde per l'impossibilita del
moto perpetuo. Gli specialisti ammettono che le leggi della termodinamica non sono sufficienti
a spiegare tutti i fenomeni non reversibili, soprattutto quelli legati ai processi vitali.

Indipendentemente da questi impedimenti, esistono ragioni semplici per non credere che
['umanita possa vivere in uno stato stazionario perpetuo. La struttura di uno stato simile resta
invariabile per tutta la sua durata; non contiene in se stesso il germe della morte inesorabile di
tutti i sistemi termodinamici. D'altro canto, un mondo con una popolazione stazionaria sarebbe
costretto a cambiare continuamente la propria tecnologia ed il suo stile di vita in risposta
all'inevitabile riduzione dell'accessibilita delle risorse. Anche se ignoriamo la questione di come
il capitale possa cambiare qualitativamente eppure restare costante, potremmo dover
assumere che la impredicibile diminuzione dell'accessibilita venga miracolosamente
compensata dalla giusta innovazione al momento giusto. Un mondo stazionario potrebbe per
un certo tempo essere interallacciato con I'ambiente mutevole che lo ospita attraverso un
sistema di feedback compensativo analogamente a quanto accade con gli organismi viventi
durante una fase della loro vita. Ma, come Bormann ci ricorda [7, p. 707], il miracolo non puo
durare per sempre; prima o poi il sistema di bilanciamento collassera. In quel momento lo
stato stazionario entrera in crisi.

Bisogna stare in guardia anche rispetto ad un altro errore logico, quello che consiste
nell'invocare il principio di Prigogine a sostegno dello stato stazionario. Questo principio
afferma che il minimo di entropia prodotta da un certo tipo di sistema termodinamico si
raggiunge quando il sistema diventa stazionario [50, ch. 16]. Non dice nulla della relazione tra
questo minimo di entropia e quella prodotta da altri sistemi aperti.®®

Le argomentazioni solite che si adducono in favore dello stato stazionario sono, comunque, di
una natura diversa, piu diretta. Si sostiene, per esempio, che in tale stato i processi naturali
hanno pit tempo a disposizione per ridurre l'inquinamento e la tecnologia per adattarsi alla
diminuzione dell'accessibilita delle risorse [62, p. 166]. E chiaramente vero che oggi potremmo
usare il carbone in maniera molto piu efficiente che in passato. Il punto &€ che non avremmo
appreso le tecniche piu efficienti attuali se non avessimo bruciato tutto quel carbone in
maniera "inefficiente". Che in uno stato stazionario le persone non debbano lavorare di piu per
accumulare il capitale (che alla luce di quanto ho affermato nell'ultimo paragrafo non €& del
tutto esatto) si lega all'affermazione di Mill secondo cui le persone potrebbero dedicare piu
tempo alle attivita intellettuali. La storia, comunque, offre esempi molteplici - il Medioevo, per
dirne uno - di societa quasi stazionarie in cui le arti e le scienze sono state praticamente
stagnanti. Anche in uno stato stazionario le persone possono lavorare nei campi e nei
laboratori per tutto il giorno. Qualunque sia lo stato, il tempo libero per il progresso
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intellettuale dipende dall'intensita della pressione esercitata dalla popolazione sulle risorse. Qui
risiede la maggiore debolezza della visione di Mill. Ne testimonia il fatto che - come Daly
ammette esplicitamente [21, pp. 6-8] - che i suoi scritti non offrono alcuna base per
determinare neppure in principio i livelli ottimi di popolazione e capitale. Cid porta alla luce il
punto, importante ma trascurato, che la necessaria conclusione dei ragionamenti in favore di
quella visione & che lo stato maggiormente desiderabile non & quello stazionario, ma uno di
decrescita.

Indubbiamente la crescita attuale deve cessare, meglio, deve invertirsi. Ma chiunque creda di
poter fare un piano per la salvezza ecologica della specie umana non comprende la natura
dell'evoluzione, o anche della storia - che & quella di una lotta permanente in forme sempre
nuove, non quella di un processo fisico-chimico predicibile e controllabile, come far bollire un
uovo o lanciare un missile sulla luna.

[Fine prima parte]

(1) Una visione suggestiva che sottintende il contrabbando di entropia & di Harry Johnson, che prevede
la possibilita di ricostituire le riserve di carbone e petrolio "con un po' di fantasia" [49, p. 8]. Ma se ci0
significa anche con sufficiente energia, occorre chiedersi perché perdere gran parte di quella energia nella
trasformazione.

(2) La straordinaria resistenza del mito della produzione controllata, come in un allevamento, dell'energia
€ evidenziata dalla recente affermazione di Roger Revelle [70, p. 169] che "l'allevamento puo essere
pensato come una specie di reattore in cui si produce molta pit energia di quanta se ne consumi".
L'ignoranza delle principali leggi che governano l'energia & proprio diffusa.

(3) Anche gli economisti marxisti fanno parte di questo coro. Una recensione di [32], per esempio,
obiettava che abbiamo appena scalfito la crosta terrestre.

(4) Per richiamare la famosa quartina francese: "Il Signor de la Palice / cadde nella battaglia di Pavia. /
Un quarto d'ora prima della sua morte / era ancora vivo". (Traduzione mia) Si veda Grand Dictionnaire
Universel du XIX~ Siecle, vol. 10, p. 179.

(5) Finanche alcuni studiosi di scienze naturali, per esempio in [1], hanno accettato questa posizione.
Curiosamente, il fatto storico che alcune civilta fossero incapaci di "inventarsi qualcosa" & spazzato via
dall'osservazione che erano "relativamente isolati" [13, p. 6]. Ma I'umanita non & forse una comunita
completamente isolata da ogni influenza culturale e, per di pil, impossibilitata a emigrare?

(6) Argomentazioni simili possono essere trovate in [4, pp. 338f; 59, p. 102; 74, p. 45].
Significativamente, Kaysen [51, p. 661] and Solow [74, p. 43], pur ammettendo la finitezza della
dotazione entropica dell'umanita, non prendono la cosa sul serio perché non "conduce ad alcuna
conclusione interessante". Gli economisti, tra tutti gli studiosi, dovrebbero sapere che il finito, non
I'infinito, solleva questioni estremamente interessanti. Questo saggio spera di esserne prova.

(7) Anche in questo caso tra i pil citati, la sostituzione non & stata coronata da successo da ogni punto di
vista come crediamo in generale. Recentemente si &€ scoperto che i cavi elettrici in alluminio creano il
rischio di incendio.
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(8) La perla a questo proposito, comunque, & offerta da Maddox [59, p. 104]: "Proprio come la
prosperita nei paesi attualmente avanzati € stata accompagnata da una diminuzione di fatto del consumo
di pane, allo stesso modo possiamo aspettarci che la ricchezza rendere le societa meno dipendenti da
metalli quali I'acciaio".

(9) L'incongruita sta nel sommare capitale (misurato in termini monetari) e la forza lavoro (misurata dal
numero di lavoratori impiegati) come pure nel calcolo della produzione netta dalla produzione lorda fisica
[3, pp. 167f].

(10) Per queste distinzioni, si vedano [27, pp. 512-519; 30, p. 4; 32, pp. 223-225]. ENDNTOE

(11) Si veda il dialogo tra Preston Cloud e Roger Revelle citato in [66, p. 416]. Lo stesso refrain
attraversa la critica di Maddox a coloro che mettono in primo piano le limitazioni dell'umanita [59, pp. vi,
138, 280].

(12) Joseph Spengler, autorita riconosciuta in questo campo, mi dice che di fatto non conosce nessuno
che possa aver fatto questa affermazione. Per alcune discussioni di Malthus molto penetranti e
dell'attuale pressione demografica, si vedano [76; 77]

(13) La sostanza dell'argomentazione de I Limiti & presa in prestito da Boulding and Daly [8; 9; 20; 21].

(14) Nell'Enciclopedia internazionale delle Scienze sociali, per esempio, questo punto € menzionato di
passata.

(15) Ovviamente, qualunque aumento di s; produrra in generale la diminuzione di L e di n. Inoltre, la
capacita di carico pud aumentare per via di un uso maggiorato di risorse terrestri. Queste considerazioni
elementari dovrebbero essere ricordate e usate.

(16) L'argomentazione richiama l'idea di Boulding secondo cui il flusso in entrata la processo economico,
che chiama "velocita di trasmissione", € "qualcosa da minimizzare e non massimizzare" e che dovremmo
passare da un'economia di flusso ad uno di riserva [8, pp. 9f; 9, pp. 359f]. L'idea € appariscente piu che
illuminante. E vero, gli economisti soffrono del complesso del flusso [29; 55; 88]; inoltre, non hanno ben
compreso che la corretta descrizione analitica di un processo deve comprendere sia i flussi che i fondi
[30; 32, pp. 219f, 228-234]. Gli imprenditori, per quanto concerne l'idea di Boulding, hanno sempre
mirato a ridurre il flusso necessario a mantenere i loro fondi di capitale. Se il flusso in entrata
attualmente dalla natura non & commensurato alla sicurezza della nostra specie, € solo perché la nostra
popolazione & troppo ampia e una sua parte gode di confort eccessivo. Le decisioni economiche si
baseranno sempre necessariamente sia sui flussi che sui fondi. Non € vero che il problema dell'umanita
consiste nel fare economia di S (le riserve) per la massima durata possibile della vita, e che cio implichi la
minimizzazione di s; (un flusso) per una qualche "vita buona"?
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Energia e miti economici
Conferenza alla Yale University.

Seconda parte.

Nicolas Georgescu Roegen

Dovremmo guarire da quella che ho chiamato "sindrome circolare del rasoio elettrico", che
consiste nel radersi piu velocemente, in maniera da avere piu tempo per lavorare ad un rasoio
che permetta di radersi piu rapidamente ancora, in maniera da avere ancora piu tempo per
progettare un rasoio ancora piu veloce, e cosi via all'infinito.

Fondamenti di Bioeconomia

Eccezion fatta per alcune eccezioni insignificanti, tutte le specie diverse da quella umana usano
solo strumenti endosomatici - come Alfred Lotka propose di chiamare quegli strumenti (gambe,
artigli, ali, ecc.) che appartengono all'organismo individuale sin dalla nascita. Solo I'uomo &
giunto, nel tempo, ad usare un bastone, che non gli appartiene alla nascita, ma estende il suo
braccio endosomatico e ne accresce il potere. In quel momento, I'evoluzione umana trascese i
suoi limiti biologici per includere anche (e primariamente) I'evoluzione di strumenti
esosomatici, cioé di strumenti prodotti dall'uomo ma non appartenenti al suo organismo.(18) E
per questo che lI'uomo puod volare o nuotare sott'acqua anche se il suo corpo non ha ali, né
pinne, née branchie.

L'evoluzione esosomatica portd con sé due cambiamenti fondamentali ed irrevocabili alla
specie umana. Il primo ¢ il conflitto sociale irriducibile che caratterizza le specie umane [29,
pp. 98-101; 32, pp. 306-315, 348f]. Infatti, ci sono altre specie che pure vivono socialmente,
ma sono libere da tale conflitto. L'uccisione periodica di gran parte dei fuchi da parte delle api
€ un'azione biologica, naturale, non una guerra civile.

Il secondo cambiamento & la dipendenza dell'uomo dagli strumenti esosomatici - un fenomeno
analogo a quello del pesce volante che divenne dipendente dall'atmosfera e si tramuto in pesce
per sempre. E a causa di questa dipendenza che la sopravvivenza dell'umanita presenta una
problematicita del tutto diversa da quella di tutte le altre specie [31; 32, pp. 302-305]. Non &
né esclusivamente biologica, né esclusivamente economica. E bioeconomica. I suoi tratti
complessivi dipendono dalle asimmetrie multiple che esistono tra le tre fonti di bassa entropia
che, insieme, costituiscono la dote dell'umanita - I'energia libera ricevuta dal sole, da una
parte, e l'energia libera e le strutture materiali ordinate nascoste nelle viscere della terra,
dall'altra.

La prima asimmetria concerne il fatto che la componente terrestre & una riserva, mentre quella
solare € un flusso. La differenza deve essere ben compresa [32, pp. 226f]. I giacimenti di
carbone sono una riserva perché siamo liberi di usarlo tutto oggi (se possibile) o nel corso di
secoli. Ma in nessun momento possiamo possiamo usare una qualunque porzione di un flusso
futuro di radiazione solare. In aggiunta, il tasso di questo flusso di radiazione & interamente al
di la del nostro controllo; & esattamente determinato da condizioni cosmologiche, tra cui la
dimensione della nostra sfera.(19) Una generazione, per quanto ci provi, non puo alterare la
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quota di radiazione solare che spetta ad una qualsiasi altra generazione futura. A causa della
priorita che il presente ha rispetto al futuro e dell'irrevocabilita della degradazione entropica, il
contrario & vero a proposito delle quote delle riserve terrestri. Queste ultime dipendono da
quanto la dote terrestre sia stata consumata dalle generazioni precedenti.

Secondo, poiché non sono disponibili procedure pratiche su scala umana per la trasformazione
dell'energia in materia... la bassa entropia del materiale accessibile € di gran lunga il fattore
piu critico dal punto di vista bioeconomico. E vero, un pezzo di carbone bruciato dai nostri
bisnonni sara per sempre andato, proprio come una parte dell'argento o del ferro, per
esempio, che essi stessi estrassero. Invece le generazioni future riceveranno comunque la loro
quota inalienabile di energia solare (che, come vedremo fra poco, € enorme). In questo modo
potranno almeno usare ogni anno una quantita di legno equivalente alla crescita della
vegetazione annuale. Per l'argento ed il ferro consumato dalle generazioni anteriori, non esiste
una compensazione cosi semplice. E per questo in bioeconomia dobbiamo enfatizzare il fatto
che ogni Cadillac o Zim - per non parlare degli strumenti di guerra - significa meno
disponibilita per alcune generazioni future e, implicitamente, anche meno esseri umani in
futuro [31, p. 13; 32, p. 304].

Terzo, c'é una differenza astronomica tra la quantita del flusso di energia solare e la
dimensione della riserva terrestre di energia libera. A prezzo di una diminuzione della massa di
131 x 1012 tonnellate, il sole irradia annualmente 10!* Q - con un singolo Q pari a 10'®BTU! [1
BTU é& uguale a 256,5 chilocalorie, NDT] Di questo fantastico flusso, solo circa 5300 Q sono
intercettati ai limiti dell'atmosfera terrestre, mentre la meta circa viene riflessa nello spazio.
Alla nostra scala, comunque, anche questa quantita e fantastica, dato che il consumo di
energia mondiale ammonta a non piu di 0,2 Q all'anno. Dall'energia solare che raggiunge il
suolo, la fotosintesi assorbe solo 1,2 Q. Dalle cascate potremmo ottenere al massimo 0,08 Q,
ma al momento ne ricaviamo solo la decima parte. Si pensi anche al fatto aggiuntivo che il sole
continuera a brillare con la stessa intensita per altri cinque miliardi di anni (prima di diventare
una gigante rossa che fara aumentare la temperatura a oltre 500°C). Indubbiamente, la specie
umana non sopravvivera per godere di tutta questa abbondanza.

Passando alla dote terrestre, troviamo che, in accordo con le migliori stime, la dote iniziale di
combustibile fossile ammontava a soli 215 Q. Le riserve rimanenti (conosciute e probabili)
ammontano a circa 200 Q. Queste riserve, percio, potrebbero produrre solo due settimane di
luce solare sulla terra.(20) Se il loro consumo prosegue ai ritmi attuali, potranno sostenere
I'attivita industriale umana solo per pochi decenni. Anche le riserve di uranio 235 non
dureranno per un periodo pil lungo se le usiamo negli attuali reattori. Si nutrono speranze
oggi nei confronti dei reattori autofertilizzanti, che, con l'aiuto di uranio 235, possono
"estrarre" l'energia degli elementi fertili ma non fissili, I'uranio 238 ed il torio 232. Alcuni
esperti sostengono che questa fonte di energia & "essenzialmente inesauribile" [83, p. 412].
Nei soli Stati Uniti, si crede che esistano ampie aree ricoperte da argilla nera e granito che
contengono 60 grammi di uranio naturale o torio per tonnellata [46, pp. 226f]. Su questa
base, Weinberg e Hammond [83, pp. 415f] hanno elaborato un grande piano. Estraendo e
frantumando tutte queste rocce, potremmo ottenere abbastanza combustibile nucleare per 32
mila reattori autofertilizzanti distribuiti in 4 mila locazioni remote e capaci di rifornire venti
miliardi di persone per milioni d'anni calcolando una quantita di energia pro capite pari al
doppio del tasso di consumo attuale negli Usa. Questo piano grandioso &€ un esempio tipico di
pensiero lineare, in accordo al quale tutto cido che occorre per l'esistenza di una popolazione,
anche "considerevolmente superiore di venti miliardi di persone", consiste nell'accrescere tutte
le disponibilita proporzionalmente.(21) Non che gli autori neghino che esistono anche questioni
non tecniche, solo che le minimizzano con un certo zelo [83, pp. 417f]. La piu importante, cioé
se una organizzazione sociale compatibile con la densita di popolazione e la manipolazione
nucleare a grande scala possa essere ottenuta, € spazzata via da Weinberg in quanto "trans-
scientifica" [82].(22) I tecnici dimenticano facilmente che a causa dei loro successi, oggigiorno,
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pud essere piu facile che la montagna vada a Maometto che Maometto alla montagna. Oggi
I'ostacolo € ancora piu palpabile, perché anche un solo reattore presenta pur sempre un rischio
sostanziale di catastrofe nucleare ed il problema del trasporto sicuro dei combustibili nucleari e
soprattutto quello dello stoccaggio delle scorie radiattive attengono ancora una soluzione,
anche su scala operativa ridotta [35; 36; soprattutto 39 and 67].

Rimane il grande sogno dei fisici, la reazione termonucleare controllata. Affinché costituisca
una vera rivoluzione, deve essere una reazione deuterio-deuterio, I'unica che potrebbe rendere
accessibile una formidabile risorsa di energia terrestre per una lunga era.(23) Comunque, a
causa delle difficolta cui si accennava prima ... finanche gli esperi che vi lavorano non vedono
ragioni di essere troppo speranzosi.

Per completezza, dovremmo anche menzionare |'energia delle maree e quella geotermica, che,
benché non negligibile (in tutto, 0,1 Q all'anno) pud essere raccolta solo in situazioni molto
ristrette.

Il quadro generale & ora chiaro. Le energie terrestri su cui possiamo contare effettivamente
esistono solo in piccolissime quantita, laddove I'uso di quelle che esistono in quantita maggiori
e circondato da grandi rischi e ostacoli tecnici formidabili. D'altra parte, c'é l'immensa energia
del sole che ci raggiunge senza fallo. Il suo uso diretto non €& ancora praticato su scala
significativa, e la ragione primaria & che le industrie alternative sono ancora molto piu efficienti
economicamente. Ma risultati promettenti vengono anche da altre direzioni [37; 41]. Cio che
conta dal punto di vista bioeconomico € che la fattibilita dell'uso dell'energia del sole
direttamente non € circondata da rischi o grandi punti interrogativi; € un fatto provato.

La conclusione & che la dota entropica dell'umanita presenta un'altra importante scarsita
differenziale. Dal punto di vista del periodo estremamente lungo, I'energia libera terrestre &
molto pil scarsa di quella ricevuta dal sole. Cio denuncia l'inutilita delle grida di vittoria al
pensiero che possiamo ottenere proteine a partire da combustibili fossili! La ragione ci dice di
muoverci nella direzione opposta, e convertire massa vegetale in idrocarburi - ovviamente una
linea di ricerca battuta da diversi studiosi [22, pp. 311-313].(24)

Quarto, dal punto di vista dell'utilizzo industriale, I'energia solare soffre di uno svantaggio
enorme in confronto all'energia di origine terrestre. Quest'ultima & disponibile in forme
concentrate; in alcuni casi troppo concentrate. Per effetto di cio, ci permette di ottenere in
maniera pressoché istantanea enormi quantitativi di lavoro, gran parte del quale non potrebbe
neppure essere ottenuto in altro modo. Invece, il flusso di energia solare giunge a noi con una
intensita estremamente bassa, come una pioggerellina, quasi una nebbia microscopica. La
differenza importante dalla vera pioggia € che questa pioggia radioattiva non si raccoglie
naturalmente in piccoli flussi, poi in ruscelli e fiumi ed infine in laghi in cui possiamo usarla in
maniera concentrata, come nel caso delle cascate. Immaginiamo la difficolta che ci
troveremmo a fronteggiare se tentassimo di usare direttamente I'energia cinetica di gocce di
pioggia microscopiche (cio€, non attraverso l'energia chimica della vegetazione, o I'energia
cinetica del vento e delle cascate). Perdo, come si enfatizzava un po' di tempo fa, la difficolta
non & impossibilita.(25)

Quinto, l'energia solara, d'altro canto, ha un unico ed incommensurabile vantaggio. L'uso di
qualsiasi energia terrestre produce una certa quantita di inquinamento, che, in aggiunta, non &
smaltibile e quindi si accumula, fosse anche soltanto nella forma dell'inquinamento termico. Al
contrario, I'uso dell'energia solare & privo di inquinamento. Infatti, che I'energia sia usata o
meno, il suo destino ultimo non cambia, quello di dissiparsi sotto forma del calore che
mantiere I'equilibrio termodinamico tra il globo e lo spazio ad una temperatura propizia.(26)
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La sesta asimmetria riguarda direttamente il fatto elementare che la sopravvivenza di ogni
specie sulla terra dipende, direttamente o indirettamente, dalla radiazione solare (in aggiunta
ad alcuni elementi dello strato superficiale dell'ambiente). L'uomo soltanto, a causa della sua
dipendenza esosomatica, dipende pure dalle risorse minerarie. Per l'uso di queste risorse
I'uomo non compete con alcuna altra specie; pero il loro uso da parte sua mette di solito in
pericolo molte forme di vita, tra cui la sua propria. Alcune specie sono state costrette di fatto al
limite dell'estinzione dai bisogni esosomatici dell'uomo o dal suo desiderio di cid che e
stravagante. Ma niente in natura raggiunge la ferocia della competizione umana per |'energia
solare (nella sua forma elementare o in quelle derivate). L'uomo non si & spostato di un
millimetro dalla legge della giungle, anzi, I'ha resa ancora piu spietata con i suoi strumenti
esosomatici. L'uomo ha cercato apertamente di sterminare ogni specie che lo privi del cibo o
che si nutra a sue spese - i lupi, i conigli, I'erbaccia, gli insetti, i microbi ecc.

Questa lotta che l'uomo sostiene contro le altre specie per il cibo (in ultima analisi, per
I'energia solare) ha degli aspetti che sfuggono. E, curiosamente, € uno di questi aspetti che ha
ampie conseguenze e allo stesso tempo fornisce una confutazione estremamente istruttiva
della comune credenza che ogni innovazione tecnologica costituisca un passo nella giusta
direzione per quanto concerne l|'economia delle risorse. Il caso riguarda I'economia delle
moderne tecniche culturali.

Justus von Liebig osservo che la "civilizzazione ' I'economia del potere" [32, p. 304]. In questa
ora, I'economia del potere in tutti i suoi aspetti ha bisogno di una svolta. Invece di continuare
ad essere massimamente opportunisti e di concentrare la nostra ricerca nella individuazione di
maniera economicamente efficienti di accedere alle risorse minerarie - tutte disponibili in
quantita finite e tutte altamente inquinanti - dovremmo rivolegere i nostri sforzi verso il
miglioramento degli usi diretti dell'energia solare - I'unica fonte pulita e praticamente illimitata.
Tecniche gia note dovrebbero essere diffuse senza ritardi tra tutte le persone cosicché
possiamo apprendere tutti dalla pratica e sviluppare la forma corrispondente di scambio.

Un'economia basata primariamente sul flusso di energia solare fara anche a meno, anche se
non completamente, del monopolio delle generazioni presenti rispetto a quelle future, perché
anche in una economia del genere avremmo bisogno di far ricorso alla nostra dote genetica,
soprattutto per il materiali. Le innovazioni tecnologiche avranno certamente un ruolo in questo
senso, ma € il momento di smettere di dare importanza esclusivamente - come tutte le
piattaforme hanno fatto finora - all'aumento dell'offerta. Anche la domanda puo fare la sua
parte, una anche piu importante e di maggior efficienza in ultima analisi. Sarebbe stupido
proporre la rinuncia completa al comfort industriale dell'evoluzione esosomatica. L'umanita non
tornera nelle caverne, o, piuttosto, agli alberi. Ma vi sono alcuni punti che potrebbero essere
inclusi in un programma minimo bioeconomico.

Anzitutto, la produzione di tutti gli strumenti di guerra, non solo la guerra stessa, dovrebbe
essere proibita completamente. E del tutto assurdo (ed anche ipocrita) continuare a coltivare
tabacco se, nelle dichiarazioni, nessuno vuole pit fumare. Le nazioni che sono tanto sviluppate
da essere i principali produttori di armamenti dovrebbe essere capaci di raggiungere un ampio
consenso su questo divieto senza alcuna difficolta se, come affermano, possiedono anche la
saggezza per guidare I'umanita. Interrompere per sempre la produzione di questi strumenti di
guerra non solo la fara finita con gli assassini di massa per mezzo di armi ingegnose ma
liberera anche grandissime forze produttive che potranno essere impiegate per ['aiuto
internazionale senza pregiudizio del livello di vita nei rispettivi paesi.

Secondo, grazie all'uso di queste forze produttive, come per mezzo di misure aggiuntive ben
pianficate e oneste, le nazioni sottosviluppate devono essere aiutate a raggiungere il piu
rapidamente possibile un buon livello di vita (anche se non lussuoso). Entrambi questi aspetti
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devono pesare efficacemente negli sforzi richiesti da questa trasformazione per accettare la
necessita di un cambio radicale nei loro sguardi polarizzati sulla vita.(27)

Terzo, I'umanita dovrebbe far decrescere gradualmente la sua popolazione fino ad un livello
tale da poter essere alimentata esclusivamente dall'agricoltura organica.(28) Naturalmente, le
nazioni che stanno conoscendo un'alta crescita demografica dovranno impegnarsi seriamente
per ottenere i risultati piu rapidi possibili in questa direzione.

Quarto, fino a che non sia diventato comune |'uso diretto di energia solare o sia ottenuta la
fusione controllata, tutti gli sprechi energetici - dovuti ad eccesso di riscaldamente, eccesso di
raffreddamento, eccesso di velocita, eccesso di illuminazione ecc. - dovrebbero essere evitati
con cura e, se necessario, regolati strettamente.

Quinto, dobbiamo curarci dal desiderio smodato di gadget stravaganti e da splendori
mammuthiani come le automobili gigantesche. Fatto cid, i produttori dovranno smettere di
produrre questi "beni".

Sesto, dobbiamo liberarci anche della moda, quella "malattia mentale umana", come I'abbate
Fernando Galliani la caratterizzo nel suo celebre Della Moneta (1750). Costituisce infatti una
malattia mentale liberarsi di un cappotto di un pezzo d'arredamento quando pud ancora
servire. Comprare un'automobile "nuova" ogni anno e riammodernare la casa ogni due & un
crimine bioeconomico. Altri autori hanno gia proposto di far produrre i beni in maniera tale da
durare di piu [e.g., 43, p. 146]. Ma & finanche piu importante che i consumatori si rieduchino
in maniera da disprezzare la moda. I produttori dovranno quindi concentrarsi sulla
durevolezza.

Settimo punto, e strettamente legato al precedente, € la necessita che i beni durevoli siano
progettati in maniera da essere riparabili. (Con un'analogia plastica, in molti casi oggigiorno
dobbiamo gettare un paio di scarpe solo per un difetto minore).

Ottavo, in completa armonia con i pensieri sopraelencati, dovremmo guarire da quella che ho
chiamato "sindrome circolare del rasoio elettrico", che consiste nel radersi piu velocemente, in
maniera da avere piu tempo per lavorare ad un rasoio che permetta di radersi piu rapidamente
ancora, in maniera da avere ancora pil tempo per progettare un rasoio ancora piu veloce, e
cosi via all'infinito. Questo cambiamento richiedera una buona dose di autocritica da parte di
tutte quelle professioni che hanno allettato I'umanita a questo regresso infinito. Dobbiamo
arrivare a capire che un requisito importante per una buona qualita di vita € una quantita
sostanziosa di svago spesa in maniera intelligente.

Sulla carta, astrattamente, le raccomandazioni che ho elencato sovrebbero apparire ragionevoli
nel complesso a chiunque voglia esaminare la logica alla loro base. Ma un pensiero ha
continuato ad aggirarsi per la mia mente da quando ho cominciato ad interessarmi alla natura
entropica del processo economico: l'umanita dara ascolto a qualsivoglia programma implichi
una riduzione della sua dipendenza dal confort esosomatico? Forse il destino dell'uomo € quello
di avere una vita breve ma di fuoco, eccitante e stravagante invece che un'esistenza lunga,
priva di eventi e vegetativa. Facciamo in modo che le altre specie - I'ameba, per esempio - che
non hanno ambizioni spirituali ereditino una terra ancora bagnata dai raggi solari.

[Seconda parte. Fine]
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(17) Ho trovato questo termine usato per la prima volta in una lettera da Jiri Zeman.

(18) La pratica della schiavitu, nel passato, e la possibilita, in futuro, del commercio di organi sono
fenomeni omogenei all'evoluzione esosomatica.

(19) Un fatto ampiamente incompreso: la terra per Ricardo ha valore economico per la stessa ragione
per cui I'ha la rete di un pescatore. La terra cattura I'energia di maggior valore, approssimativamente in
proporzione alla sua superficie totale [27, p. 508; 32, p. 232].

(20) Le stime usate in questa sezione sono state calcolate dai dati di Daniels [22] ed Hubbert [46].
Questi dati, soprattutto quelli relarivi alle riserve, variano da autore ad autore ma non in misura
realmente significativa. Comunque, I'affermazione che "i vasti giacimenti petroliferi che saranno scoperti
in tutto il mondo [dureranno] per non meno di 40 mila anni" [59, p. 99] € pura fantasia.

(21) In una risposta ai critici (American Scientist 58, no. 6, p. 610), gli stessi autori dimostrano, ancora
una volta lineramente, che i complessi agroindustriali potrebbero facilmente rispondere ai bisogni di una
tale popolazione.

(22) Per una discussione recente dell'impatto sociale della crescita industriale, in generale, e dei
problemi sociali prodotti dall'uso su larga scala dell'energia nuclare, in particolare, si veda [78], una
monografia di Harold e Margaret Sprout, pionieri in questo campo.

(23) Solo I'1% del dueterio nell'oceano potrebbe fornire 10% Q se impiegato in quella reazione, una
quantita di energia ampiamente sufficiente per alcune centinaia di milioni di anni di elevano confort
industriale. La reazione deuterio-trizio ha migliori possibilita di successo perché richiede una temperatura
inferiore, ma poiché coinvolge il litio 6, che esiste in piccoli quantitativi, potrebbe fornire in totale 200 Q.

(24) Dovrebbe essere di interesse sapere che durante la secongua guerra mondiale, in Svezia per
esempio, le automobili erano alimentate con il gas di risulta ottenuto dalla combustione del carbone in un
contenitore che fungeva da serbatoio.!

(25) [Nota del Redattore: gli scritti piu recenti di Georgescu-Roegen sono meno ottimisti rispetto alle
prospettive di uso diretto dell'energia solare. Si veda il suo "Energy Analysis and Economic Valuation,"
Southern Economic Journal, April 1979.]

(26) Una precisazione necessaria: anche ['uso dell'energia solare potrebbe alterare il clima se I'energia
viene rilasciata in un luogo diverso da quello in cui viene accumulata. Lo stesso & vero per la dilazione
temporale, ma in questo caso difficilmente in una misura di interesse nella pratica.

(27) Alla Conferenza Dai Dong (Stoccolma, 1972), ho suggerito I'adozione di una misura che mi sembra
applicabile con molte meno difficolta di installazioni di qualunque tipo. Il mio suggerimento, invece,
consisteva nel permettere alle persone di muoversi liberamente da un paese ad un altro qualsiasi.
L'accoglienza che ricevette fu meno che tiepida. Si veda [2, p. 72].

(28) Per evitare qualsiasi fraintendimento, dovrei aggiungere che I'entusiasmo attuale nei confronti
dell'agricoltura biologica non ha niente a che vedere con questa proposta [...]
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