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Il grande fisico e teorico dei sistemi Fritjof Capra ci regala un’inedita raccolta di saggi che ripercorre l’evoluzione del suo pensiero attraverso cinque decenni di carriera esemplare, dal 1971 al 2020. Molti dei materiali qui contenuti non sono mai stati pubblicati in nessuno dei suoi libri precedenti. Sono saggi che combinano e mettono in relazione le due facce della vita professionale di Capra, come scienziato e commentatore scientifico da una parte, e come formatore e attivista ambientalista dall’altra. Riflettono dunque i momenti salienti non solo della sua produzione ma anche della storia dei movimenti sociali: la controcultura degli anni sessanta, il movimento New Age degli anni settanta, la comparsa delle istanze politiche verdi negli anni ottanta, il sorgere della società civile globale tra gli anni novanta e i giorni nostri. La ricerca di Capra sul cambiamento dei paradigmi nella scienza e nella società è culminata con la pubblicazione del saggio Vita e natura: una visione sistemica, scritto insieme a Pier Luigi Luisi.

Le relazioni della vita mostra lo sviluppo del pensiero di Fritjof Capra: dalla sua fascinazione per la fisica quantistica e il misticismo orientale, culminato con la stesura del Tao della fisica, al passaggio dalla concezione meccanicistica del mondo di Descartes e Newton a una visione sistemica ed ecologica, alle sue battaglie come attivista ed educatore ambientalista. Capra è, oggi, una delle figure di riferimento essenziali per comprendere il dibattito che accomuna fisica, spiritualità, ambientalismo e teoria dei sistemi, un intellettuale rivoluzionario, uno dei maggiori pensatori del nostro tempo.

Fritjof Capra, fisico e teorico dei sistemi di fama internazionale, è autore di libri importanti e molto celebrati, tra cui Il Tao della fisica (Adelphi, 1982). Per Aboca Edizioni ha pubblicato: Crescita qualitativa (con Hazel Henderson, 2013), Vita e natura: una visione sistemica (con Pier Luigi Luisi, 2014), Ecologia del diritto (con Ugo Mattei, 2018), Agricoltura e cambiamento climatico (con Anna Lappé, 2015), Leonardo e la botanica (2018), Discorso sulle erbe (con Stefano Mancuso, 2019).
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LE RELAZIONI DELLA VITA




Premessa

Ho avuto una formazione da fisico e ho passato vent’anni, dal 1965 al 1985, facendo ricerca nel campo della fisica teorica delle alte energie presso varie università europee e americane. In un primo tempo, mi sono interessato alle implicazioni filosofiche della rivoluzione concettuale che ha avuto luogo nella fisica moderna, con il passaggio dalla concezione meccanicistica del mondo di Descartes e Newton a una visione sistemica ed ecologica. All’inizio degli anni settanta ho cominciato ad analizzare queste implicazioni in modo sistematico, pubblicando le mie conclusioni in una serie di libri, oltre che in numerosi articoli, e tenendo conferenze e seminari.

Infine, a metà degli anni ottanta, ho interrotto del tutto il lavoro nel campo della fisica per dedicarmi a tempo pieno all’attività di saggista, educatore e attivista. Da allora la mia ricerca e le mie pubblicazioni hanno indagato diversi ambiti conoscitivi, in un processo tortuoso con molte escursioni tangenziali (e a volte erronee), ma sempre con un’esplicita prospettiva sistemica. Riconsiderando ora queste indagini, mi rendo conto che consistevano essenzialmente nell’approfondimento sistematico di un tema centrale: il fondamentale mutamento di visione del mondo, o mutamento di paradigmi, che si sta verificando nella scienza e nella società, il diffondersi cioè di una nuova concezione della realtà e le implicazioni sociali e politiche di questa trasformazione culturale.

I saggi raccolti in questo libro riflettono l’evoluzione del mio pensiero nel corso di cinque decenni (dal 1971 al 2020). Molti di essi contengono materiali che non sono mai stati proposti in nessuno dei miei libri, e parecchi non sono mai stati pubblicati.1

Questi saggi combinano e mettono in relazione le due facce della mia vita professionale, come scienziato e commentatore scientifico da una parte, e come formatore e attivista ambientalista dall’altra. Quindi riflettono non soltanto il percorso della mia carriera ma anche la storia di numerosi movimenti per la trasformazione sociale: dalla controcultura degli anni sessanta al movimento New Age degli anni settanta, fino alla comparsa delle istanze politiche verdi negli anni ottanta, e al sorgere della società civile globale tra gli anni novanta e i giorni nostri.

La mia ricerca sul cambiamento dei paradigmi nella scienza e nella società è culminata in un’ampia sintesi, che ho discusso in modo approfondito nel testo Vita e natura: una visione sistemica, scritto insieme a Pier Luigi Luisi.2 A differenza di Vita e natura, questo libro non è una sintesi della mia visione del mondo, ma piuttosto un resoconto personale del mio percorso intellettuale, documentato da una serie di saggi accompagnati da ampie introduzioni, che connettono i saggi stessi e forniscono un contesto storico e filosofico.

Le relazioni della vita mostra lo sviluppo della mia riflessione ben prima che venisse accettata dall’establishment accademico e politico. I saggi illustrano la mia fascinazione per la filosofia della fisica quantistica e il mio incontro con il misticismo orientale, che culminarono nella stesura del Tao della fisica;3 lo spostamento dell’asse della mia ricerca dalla fisica alle scienze della vita; il mio venticinquennale progetto di formulazione di una grande sintesi della visione sistemica della vita; e le mie attività come attivista ed educatore ambientalista.

Fin dagli anni in cui studiavo a Vienna ero affascinato dai drastici mutamenti di concetti e di idee che si erano verificati in fisica durante i primi tre decenni del XX secolo. Questa fascinazione fu stimolata dalla lettura del libro Fisica e filosofia di Werner Heisenberg,4 uno dei fondatori della fisica quantistica. In questo libro, Heisenberg descrive con grande chiarezza come l’esplorazione dei fenomeni atomici e subatomici mise un gruppo ristretto di fisici in contatto con una realtà strana e inattesa, che li costrinse a modificare drasticamente i loro concetti fondamentali, il loro linguaggio, e la loro intera concezione del mondo. Il libro di Heisenberg ebbe un’influenza decisiva sul mio pensiero e determinò la direzione di tutta la mia carriera di scienziato e saggista.

Il periodo compreso tra gli anni da studente a Vienna e la pubblicazione del mio primo libro corrisponde alla fase della mia vita in cui conobbi la più profonda e radicale trasformazione personale: gli anni sessanta. La spiritualità, la messa in discussione dell’autorità, il senso di autoaffermazione e l’esperienza di comunità che erano caratteristici di quegli anni formativi divennero il fondamento dei miei valori e del mio impegno come attivista ed educatore ambientalista. In quegli anni feci esperienza della memorabile rivolta studentesca di Parigi, cui molti ancora si riferiscono semplicemente come al “Maggio Sessantotto”. Nell’autunno di quell’anno mi trasferii in California, dove abbracciai senza riserve la controcultura, lessi libri sul misticismo orientale, praticai la meditazione e sperimentai sostanze psichedeliche… tutto questo mentre continuavo la ricerca nel campo della fisica delle alte energie.

Grazie alla dilatazione della coscienza così ottenuta, ben presto riconobbi significativi paralleli tra i concetti fondamentali della fisica moderna, quali venivano discussi nel libro di Heisenberg, e le principali idee delle tradizioni spirituali orientali. Nel 1970, mentre lavoravo all’Imperial College di Londra, decisi di scrivere un libro sulla mia scoperta che la fisica moderna ci conduce a una concezione del mondo coerente che è in armonia con l’antica sapienza orientale. Inizialmente pubblicato nel 1975, Il Tao della fisica è ancora il mio libro più noto e di successo, con oltre quaranta edizioni in più di venti lingue e vendite che hanno superato il milione di copie in tutto il mondo.

In seguito a questo enorme successo, fui invitato a tenere conferenze e seminari a persone e organizzazioni di tutti gli ambiti sociali. Nel corso dei dibattiti, molti mi dicevano che un analogo cambiamento di concezione del mondo – da una visione meccanicistica a una olistica ed ecologica – era in corso nei loro campi. Queste discussioni mi spinsero a espandere il centro della mia riflessione dalla fisica ad altri campi: biologia, medicina, psicologia, economia, gestione aziendale e così via.

Per collegare i mutamenti concettuali in ambito scientifico al più ampio cambiamento della visione del mondo e dei valori in corso nella società, dovevo andare oltre la fisica e cercare una corrispondente struttura più vasta. Nel farlo, mi resi conto di come le tematiche sociali che ci stanno più a cuore – la salute, l’istruzione, i diritti umani, la giustizia sociale, il potere politico, la protezione dell’ambiente, la gestione delle aziende e l’economia – abbiano tutti a che fare con sistemi viventi, con i singoli esseri umani, con i sistemi sociali e gli ecosistemi.

Alla luce di questa acquisita consapevolezza, i miei interessi di ricerca si spostarono dalla fisica alle scienze della vita, e cominciai a elaborare una nuova struttura concettuale che fosse in grado di includere varie dimensioni della vita utilizzando intuizioni tratte dalla teoria dei sistemi viventi, dalla teoria della complessità e dall’ecologia. Ho presentato varie sintesi di questa struttura, via via che si evolveva, in diversi libri: Il punto di svolta,5 La rete della vita,6 e La scienza della vita.7 La mia sintesi finale, come ho ricordato, è pubblicata nel testo Vita e natura: una visione sistemica, scritto insieme a Pier Luigi Luisi. In realtà avevo già usato l’espressione “visione sistemica della vita” nel 1982, nel Punto di svolta, per descrivere la mia sintesi nella sua prima formulazione provvisoria.

Per me Vita e natura è realmente una grande sintesi del mio lavoro degli ultimi quarant’anni. Pier Luigi Luisi ha contribuito con numerose integrazioni, tra cui importanti sezioni sulla biochimica, la genetica, l’evoluzione e l’origine della vita. Ciò che c’è di nuovo nel libro è anche un’ampia parte di oltre sessanta pagine dedicata a dettagliati dibattiti circa efficaci soluzioni sistemiche (cioè soluzioni basate sul pensiero sistemico) per la nostra crisi globale, comprese proposte per riformare la globalizzazione economica e ristrutturare le grandi imprese; nuove forme di proprietà che non siano estrattive ma generative; un’ampia varietà di soluzioni sistemiche ai problemi collegati dell’energia, del cibo, della povertà e del mutamento climatico; e il gran numero di soluzioni progettuali sistemiche note complessivamente come ecoprogettazione (ecodesign), che incarnano i principi fondamentali dell’ecologia. Molte di queste soluzioni non erano note nel 2002, quando pubblicai per la prima volta la mia sintesi completa della concezione sistemica della vita nel libro La scienza della vita.

Il mio interesse per l’applicazione del pensiero sistemico alla soluzione dei principali problemi del nostro tempo risale agli anni ottanta, quando cominciai a impegnarmi nell’attivismo ambientalista. Nel 1984, insieme a un piccolo gruppo di amici e colleghi, fondammo un think tank ecologico chiamato Elmwood Institute, che nel corso dei successivi dieci anni diede vita a una rete di pensatori e attivisti in molti campi e in molte parti del mondo. Nel 1994 abbiamo trasformato l’Institute nell’organizzazione Center for Ecoliteracy (Centro per l’alfabetizzazione ecologica), che promuove “l’educazione alla vita sostenibile” nelle scuole primarie e secondarie.

Nel corso degli anni mi sono reso conto che i due aspetti della mia vita professionale – quello di scienziato e autore, e quello di educatore e attivista ambientalista – sono strettamente connessi. Si è trattato di una presa di coscienza assai felice, perché mi ha permesso di perseguire i miei interessi intellettuali di scienziato in piena coerenza con i miei valori.

L’obiettivo principale della mia attività formativa e del mio attivismo ambientalista è contribuire a costruire e alimentare comunità sostenibili. A questo fine, possiamo trarre lezioni preziose dallo studio degli ecosistemi, che sono comunità sostenibili di piante, animali e microorganismi. Quindi la ricerca della sostenibilità ecologica conduce in modo naturale alla domanda: come funzionano gli ecosistemi? Come si organizzano per sostenere i loro processi vitali nel tempo? Questa domanda, a sua volta, porta all’interrogativo più generale: come si organizzano i sistemi viventi: organismi, ecosistemi e sistemi sociali? In altre parole, qual è la natura della vita? E questo è il punto focale del mio lavoro teorico.

I saggi contenuti in questo libro sono raggruppati in undici capitoli, che ripercorrono i temi al centro della mia indagine nelle varie fasi della mia carriera, e sono disposti in ordine più o meno cronologico. Nel capitolo 1 prendo in esame le mie radici filosofiche, rendendo omaggio a Werner Heisenberg, che ebbe un’influenza decisiva sull’evoluzione del mio pensiero, e riflettendo sulla controcultura degli anni sessanta, il periodo formativo della mia giovinezza.

I saggi del capitolo 2 raccontano la mia scoperta dei parallelismi tra fisica moderna e misticismo orientale. Sono basati sui miei primi due articoli sul tema e su una conferenza che tenni al CERN, il prestigioso centro europeo di ricerca sulla fisica delle particelle, negli anni precedenti la pubblicazione del Tao della fisica. Concludo il capitolo con un omaggio a Geoffrey Chew, il cui pensiero ha profondamente influenzato le mie idee sulla scienza.

Nel capitolo 3 esamino le implicazioni tra la “nuova fisica” (come le vedevo all’epoca) e la medicina, la psicologia e l’economia, e concludo il capitolo con una rassegna degli sviluppi della fisica teorica delle particelle successivi alla pubblicazione del Tao della fisica.

Il capitolo 4 riflette lo spostamento del centro del mio interesse dalla fisica alle scienze della vita. Inizia con un omaggio a Gregory Bateson, la cui influenza aveva innescato quello spostamento; segue un resoconto del mio primo tentativo di sintesi della visione sistemica della vita, quale era stata pubblicata nel Punto di svolta nel 1982. Il capitolo comprende una valutazione del ruolo della fisica nell’attuale mutamento dei paradigmi, correggendo e precisando le argomentazioni che avevo proposto diversi anni prima nel saggio riprodotto nel capitolo 3.

Nel capitolo 5 analizzo varie implicazioni sociali e politiche della visione sistemica della vita, muovendo dal riconoscimento che i grandi problemi del nostro tempo sono problemi di carattere sistemico, tutti interconnessi e interdipendenti. I saggi di questo capitolo derivano dalle mie iniziative come attivista ambientalista negli anni ottanta.

I saggi del capitolo 6 riflettono il mio lavoro nel campo dell’educazione ambientale durante gli anni novanta. Sono basati su conferenze tenute per insegnanti e amministratori nelle scuole pubbliche americane, promuovendo i concetti di alfabetizzazione ecologica e di educazione alla sostenibilità.

Il capitolo 7 rappresenta il passo successivo nella mia sintesi della visione sistemica della vita (pubblicata nella Rete della vita nel 1996), nel quale ho riunito le idee della teoria della complessità nonché le teorie sull’auto-organizzazione della vita di Ilya Prigogine, Humberto Maturana e Francisco Varela. Il primo saggio è un riconoscimento del lavoro pionieristico dei teorici russi dei sistemi nella prima metà del XX secolo. I saggi successivi, che analizzano il tema della “complessità della vita”, sono basati su seminari tenuti in tre contesti piuttosto speciali: in Irlanda, a Cuba e in un teatro di San Francisco.

I saggi del capitolo 8 danno corpo alla versione completa della mia sintesi, che integra le dimensioni biologica, cognitiva, sociale ed ecologica della vita. Tra essi, la mia recensione di un film documentario sull’artista scozzese Andy Goldsworthy, le cui sculture effimere, a mio parere, esprimono una comprensione intuitiva delle dinamiche essenziali della vita.

Nel capitolo 9, come nel 5, discuto le implicazioni sociali e politiche della visione sistemica della vita, ma questa volta sulla base della struttura concettuale della mia sintesi completa, pubblicata nella Scienza della vita nel 2002. I saggi di questo capitolo analizzano la natura sistemica dei problemi di carattere globale del mondo e passano in rassegna le corrispondenti soluzioni sistemiche.

Nel marzo 2020, mentre stavo portando a termine il manoscritto di questo libro, la mia vita quotidiana, come quella di tutti noi, ha subìto un drammatico mutamento a causa dello scoppio della pandemia di COVID-19. Ho messo da parte il mio manoscritto e mi sono concentrato sul tentativo di comprendere le origini e l’effetto della pandemia da un punto di vista sistemico. Pur stando al sicuro in casa, mi sono ritrovato più che mai impegnato nei contatti online, dato che ho ricevuto innumerevoli richieste di un’analisi sistemica del COVID-19. Il saggio 27 rappresenta la mia sintesi di una simile analisi. Sostengo che il coronavirus deve essere considerato una reazione biologica di Gaia, il nostro pianeta vivente, all’emergenza ecologica e sociale che l’umanità ha scatenato contro sé stessa, e analizzo le preziose lezioni salvavita che Gaia ci ha proposto con questa pandemia, nonché la necessità impellente di applicare tali lezioni anche alla crisi climatica.

Nel capitolo 10 analizzo le dimensioni etiche della visione sistemica della vita. Vi trova spazio un esame della filosofia dell’ecologia profonda e della dichiarazione di valori e principi etici proposti nella Carta della Terra.

Nell’ultimo capitolo, l’11, ripercorro l’evoluzione della mia riflessione sulla scienza e la spiritualità: il tema da cui, cinquant’anni fa, ho preso le mosse nell’esplorazione delle diverse aree conoscitive e delle strategie attivistiche presentate nei saggi di questo libro.

Fritjof Capra

Berkeley, agosto 2020

1.Copie dei saggi originali sono disponibili nella collezione “Fritjof Capra Papers”, ospitata negli archivi della Bancroft Library presso l’Università della California a Berkeley, collocazione BANC MSS 2019/173.
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Capitolo 1

RADICI FILOSOFICHE.

HEISENBERG E GLI ANNI SESSANTA

Nell’infanzia e nella prima giovinezza ho fatto tre esperienze formative che hanno informato i miei valori e il mio modo di pensare. La prima è stata crescere in una fattoria. Ho passato gran parte dei primi dodici anni della mia vita in campagna, in una fattoria nella parte meridionale dell’Austria. Ciò accadeva subito dopo la Seconda guerra mondiale. La fattoria apparteneva a mia nonna, e tutta la mia famiglia si era rifugiata là per sfuggire alla guerra. Eravamo dieci o quindici, quella che oggi chiameremmo una famiglia allargata, e c’erano parecchi profughi provenienti dai Paesi circostanti – Ungheria, Cecoslovacchia, Jugoslavia e così via – che lavoravano nella fattoria, e si erano costruiti un riparo per poter dormire. La comunità che viveva sulla terra di mia nonna era numerosa. A quei tempi, subito dopo la guerra, non si potevano comprare molte cose; tutto era allo sfascio, e la fattoria era completamente autosufficiente. Avevamo la nostra frutta e la nostra verdura, mucche che fornivano latte e burro, galline per le uova e maiali per la carne. Cuocevamo il pane e spremevamo olio dai semi di girasole, e ricavavamo sidro dalle mele e dalle pere. Ogni cosa veniva riciclata, anche il metallo, che il nostro vicino, un fabbro, sapeva riutilizzare.

In quei primi dodici anni della mia vita vissi a stretto contatto con la natura. Mio fratello, i miei cugini e io passavamo tutta l’estate a piedi scalzi, e facevamo anche qualche lavoretto nella fattoria. Uno dei nostri prodotti erano mele di tante varietà diverse, per cui la nostra valle (la Lavanttal) era famosa. Da bambino non soltanto conoscevo i nomi di queste varietà di mele, ma ero anche capace di identificare gli alberi corrispondenti dalla loro corteccia, dalle foglie e dalle modalità di crescita. Molto di ciò che ho scritto – consapevolezza ecologica, riciclaggio, sostenibilità, senso della comunità – viene dalle esperienze che ho fatto nella mia infanzia alla fattoria.

All’inizio degli anni cinquanta i miei genitori si trasferirono a Innsbruck, nel cuore delle Alpi tirolesi, dove continuai a sentirmi vicino alla natura, ma questa volta grazie alle escursioni e allo sci sulle montagne. La seconda esperienza formativa decisiva per il mio sviluppo intellettuale fu l’azione educativa dei miei genitori durante gli anni dell’adolescenza a Innsbruck. Mia madre era una poetessa, drammaturga e critica letteraria. Mio padre era un avvocato, e anche un filosofo dilettante. Possedeva una vasta biblioteca di opere di filosofia e amava parlare dei grandi filosofi tedeschi: Kant, Hegel, Schopenhauer e altri. Aveva anche libri sull’induismo e il buddismo, e discuteva spesso delle differenze tra buddismo e cristianesimo.

Mia madre leggeva Shakespeare e altri poeti a mio fratello e a me quando eravamo ancora piccoli. Lavorava alle sue poesie e alle opere teatrali la mattina molto presto, prima di prendersi cura della famiglia. La sua camera da letto era attigua a quella di mio fratello e alla mia, e per tutti quegli anni mi svegliavo ogni mattina al suono sommesso della sua macchina da scrivere. Credo di aver ereditato da mia madre non soltanto il dono della scrittura, ma anche la disciplina che il suo esercizio richiede.

Sono cresciuto in mezzo a una moltitudine di conversazioni su filosofia, arte e letteratura, che si svolgevano al tavolo da pranzo. Entrambi i miei genitori erano appassionati di arte. Dalla metà degli anni cinquanta cominciammo ad andare in Italia durante le vacanze estive, e là feci esperienza sia dello stile di vita italiano, assai diverso dal nostro, sia della grande arte e architettura rinascimentale e barocca. In breve, l’ambiente familiare durante la mia adolescenza fu ricco di stimoli di carattere artistico e filosofico. La terza influenza formativa durante la mia prima gioventù fu quella di un insegnante di matematica molto speciale al liceo, Peter Lesky, che risvegliò in me la fascinazione per il pensiero astratto, finendo per indirizzarmi alla fisica teorica. Lesky era giovane, appena uscito dall’università, e decisamente entusiasta della matematica, e sapeva trasmettere il suo entusiasmo a noi studenti, specialmente a quelli che erano dotati per la disciplina. Catturava la nostra attenzione rapita quando ci parlava dei problemi matematici che non erano stati risolti, e noi gli chiedevamo: “Se lo risolvo io, prenderò il premio Nobel?” Stimolava davvero la nostra creatività. Ricordo che una volta a casa mi impegnai con tutto me stesso sulla trigonometria e riuscii a derivare un teorema matematico, soltanto per ritrovarmi affranto quando l’insegnante mi disse che era già stato scoperto.

Lesky mi dava anche delle lezioni private dopo la scuola. Ricordo che mi insegnò il calcolo infinitesimale quando avevo quindici o sedici anni. Ero così entusiasta della matematica che decisi di diventare un matematico.

Quando mi iscrissi all’Università di Innsbruck, scelsi matematica come indirizzo principale e fisica come disciplina complementare. Nel primo corso di matematica, sul calcolo, avevo però un insegnante parecchio noioso. Invece il professore di fisica teorica, Ferdinand Cap, era brillantissimo e molto stimolante. Cap amava la fisica che insegnava, e io ne ero fortemente ispirato. Così passai da matematica a fisica dopo il primo semestre. Di nuovo sperimentavo l’influenza di un insegnante che era una fonte di ispirazione.

Un evento decisivo della mia vita di studente di fisica (prima a Innsbruck e poi a Vienna) fu la lettura del libro Fisica e filosofia di Werner Heisenberg, il suo classico racconto della storia e filosofia della fisica quantistica. È un libro di livello accademico, a tratti decisamente tecnico, ma in diversi passi anche molto personale e perfino commovente. Heisenberg, uno dei fondatori della teoria quantistica e, insieme ad Albert Einstein e Niels Bohr, uno dei giganti della fisica moderna, descrive in modo vivido come un piccolo gruppo di fisici, negli anni venti, nel corso dei propri esperimenti atomici si sia imbattuto in una realtà strana e sconcertante e come, nello sforzo di afferrarla, quegli scienziati siano arrivati faticosamente a realizzare che i loro concetti fondamentali, il loro linguaggio e il loro intero modo di pensare erano inadeguati a descrivere i fenomeni atomici. Lessi Fisica e filosofia alla fine degli anni cinquanta, poco dopo la sua pubblicazione. In quanto studente alle prime armi, non devo aver capito che la metà del libro, ma me ne innamorai, e me lo tenni accanto durante tutta la mia carriera. Lo lessi più e più volte, e appresi da Heisenberg che la “nuova fisica” implicava un’intera nuova concezione del mondo.

In effetti, retrospettivamente, posso individuare con esattezza, del libro di Heisenberg, la frase che piantò nella mia mente un seme destinato a svilupparsi, oltre un decennio più tardi, nella mia indagine sistematica sui limiti della concezione cartesiana. “Tale divisione [cartesiana],” scriveva Heisenberg, “è penetrata profondamente nella mente umana durante i tre secoli che seguono Descartes e ci vorrà molto tempo perché possa essere sostituita da un atteggiamento veramente diverso nei riguardi del problema della realtà.”8

Il primo saggio di questo libro è, giustamente, un omaggio a Werner Heisenberg. In esso spiego come Heisenberg si trovò di fronte alla strana realtà dei fenomeni atomici, come elaborò la prima formulazione logicamente coerente della teoria quantistica, e come comprese che questo nuovo formalismo avrebbe costretto i fisici a limitare l’applicabilità delle loro nozioni intuitive di spazio e tempo e di causa ed effetto. La sua grandezza sta nel fatto che non solo riconobbe queste limitazioni e le loro profonde implicazioni filosofiche, ma riuscì anche a racchiuderle in una precisa formula matematica che oggi porta il suo nome, il principio di indeterminazione di Heisenberg.

Ho incontrato Heisenberg due volte nella mia vita: nel 1972, poco dopo aver iniziato a lavorare al Tao della fisica, e nel 1974, quando gli mostrai il mio manoscritto ormai completato. Entrambi gli incontri, descritti nei particolari nel mio libro Verso un nuova saggezza,9 sono stati per me fonte di grande ispirazione e mi hanno dato enorme fiducia. Alla fine di una lunga e approfondita discussione del mio manoscritto, Heisenberg disse semplicemente: “In sostanza, sono completamente d’accordo con lei.”

Durante il nostro primo incontro, Heisenberg mi disse di aver acquisito familiarità con la filosofia indiana nel corso di lunghe discussioni con il famoso poeta Rabindranath Tagore, nella cui casa era stato ospite. Riferì anche che aver riconosciuto analogie tra i concetti della fisica quantistica e la saggezza indiana gli era stato di grande conforto.

Per molti anni non sono riuscito a trovare una conferma indipendente di questa vicenda. Ma di recente mi sono imbattuto in due fonti in cui è menzionato l’incontro Heisenberg-Tagore. Confermano il mio ricordo solo con piccole differenze. Nel secondo saggio discuto la documentazione particolareggiata di questo incontro, che è stato un evento significativo nella storia della scienza moderna ma è ancora scarsamente conosciuto.

Il terzo saggio di questo capitolo è una riflessione sugli anni sessanta, il periodo formativo della mia giovinezza, nel quale vissi la più profonda e radicale trasformazione personale. Qui cerco di evocare lo spirito della controcultura di quel periodo straordinario, identificandone le caratteristiche determinanti e le espressioni in molte forme d’arte, che spesso implicavano innovazioni radicali. Alla fine del saggio affronto alcune domande che oggi vengono poste di frequente: che cosa ne è stato dei movimenti culturali degli anni sessanta? Che cosa hanno ottenuto, e qual è il loro lascito, ammesso che ve ne sia uno?

Cerco di rispondere a questi interrogativi richiamando l’attenzione su come molti dei valori culturali alternativi degli anni sessanta siano stati comunemente accettati nella società contemporanea, e descrivo la significativa influenza che ha avuto la controcultura nell’avvio della rivoluzione informatica degli anni settanta, nella fine della Guerra Fredda e nell’ascesa dei movimenti politici verdi negli anni ottanta, e nell’emergere di una società civile globale, che promuove i valori della dignità umana e della sostenibilità ambientale, negli anni novanta. Questa forma nuova di comunità alternativa globale, che condivide i valori essenziali e fa un ampio uso di reti elettroniche in aggiunta ai frequenti contatti umani, è forse il lascito più importante degli anni sessanta.

Saggio 1

Werner Heisenberg

Esploratore dei limiti dell’immaginazione umana10

Un mese fa, il 1o febbraio, all’età di settantaquattro anni, è morto Werner Heisenberg. Era stato uno dei fondatori della teoria quantistica e sarà ricordato, accanto ad Albert Einstein e a Niels Bohr, come uno dei giganti della scienza moderna, che hanno svolto un ruolo decisivo nell’evoluzione intellettuale del genere umano.

La teoria darwiniana dell’evoluzione è stata forse sconvolgente; la scoperta del codice genetico da parte di Watson e Crick è stata di certo una delle imprese più spettacolari della scienza moderna. Ma la fisica moderna ha seriamente messo in discussione la capacità umana di comprendere l’universo.

All’inizio del XX secolo i fisici, per la prima volta, hanno sondato in profondità il mondo degli atomi, penetrando in un dominio della natura assai distante dal loro ambiente quotidiano, e con ciò hanno trasceso i limiti dell’immaginazione sensoriale. Con loro grande sorpresa e sgomento, hanno scoperto di non poter più fare assegnamento con certezza assoluta sulla logica e sul senso comune, hanno compreso che il linguaggio ordinario era spesso del tutto inadeguato a descrivere i fenomeni appena scoperti.

Tale constatazione fu un grande shock per la maggior parte di loro. Einstein provò questo shock quando venne per la prima volta in contatto con la nuova realtà della fisica atomica. Nella sua autobiografia scrisse: “Tutti i miei tentativi di adattare le basi teoriche della fisica a queste nuove acquisizioni fallirono completamente. Era come se ci fosse mancata la terra sotto i piedi, e in vista non vi fosse alcun punto fermo su cui poter costruire.”11

La fisica moderna ha costretto gli scienziati a pensare l’universo secondo nuove categorie. È stato il grande merito di Heisenberg riconoscere ciò con chiarezza e costruire, nei termini di queste nuove categorie, le solide fondamenta che Einstein non riusciva a vedere da nessuna parte.

Heisenberg cominciò a interessarsi alla fisica atomica all’età di vent’anni, quando era studente all’Università di Monaco. Nel 1922 il suo professore, Arnold Sommerfeld, lo invitò a partecipare a una serie di conferenze tenute da Niels Bohr a Gottinga. L’argomento delle conferenze era la nuova teoria atomica di Bohr, che era stata salutata come un enorme successo ed era oggetto di studio da parte dei fisici di tutta Europa.

Nel dibattito seguito a una di queste conferenze, Heisenberg si trovò in disaccordo con Bohr su una particolare questione di carattere tecnico. Bohr fu talmente impressionato dalle lucide argomentazioni di questo giovane studente che lo invitò a fare una passeggiata insieme in modo da poter continuare la loro discussione. Questa passeggiata, che durò diverse ore, fu il primo incontro di due menti eccezionali, la cui successiva interazione sarebbe diventata una forza determinante nello sviluppo della fisica atomica.

Niels Bohr, che aveva sedici anni più di Heisenberg, era un uomo dotato di un’intuizione suprema e di una profonda comprensione dei misteri del mondo, un uomo influenzato dalla filosofia religiosa di Kierkegaard e dagli scritti mistici di William James. Non fu mai un appassionato di sistemi assiomatici e dichiarò ripetutamente: “Tutto quello che dico va inteso non come un’affermazione, ma come una domanda.” Werner Heisenberg, viceversa, aveva una mente lucida, analitica e matematica e, dal punto di vista filosofico, le sue radici affondavano nel pensiero greco, con cui aveva familiarità fin dalla prima giovinezza. Bohr e Heisenberg rappresentavano gli aspetti yin e yang della mente umana. L’interazione dinamica, e spesso drammatica, di questi poli complementari fu un processo unico nella storia della scienza moderna e condusse a uno dei suoi massimi trionfi.

Bohr aveva postulato che gli atomi potessero esistere soltanto in stati discreti e stazionari in cui i loro elettroni ruotano intorno al nucleo in orbite determinate di diametro definito. Questa teoria era basata su una combinazione di meccanica classica, usata per descrivere il moto degli elettroni, e di cosiddette condizioni quantistiche, che venivano imposte a questo moto per determinare i diametri delle orbite elettroniche.

Le indagini dei fisici atomici, nel frattempo, erano tormentate da paradossi e da evidenti contraddizioni tra i risultati di esperimenti diversi. Molti di questi paradossi erano connessi con la natura duale della materia subatomica, che si presentava a volte sotto forma di particelle, e a volte sotto forma di onde, un comportamento altamente enigmatico tenuto anche dalla luce o, più in generale, dalla radiazione elettromagnetica.

La luce, per esempio, risultava essere emessa e assorbita sotto forma di quanti, ma quando queste particelle di luce (oggi note come fotoni) si propagavano attraverso lo spazio, si presentavano come campi elettrici e magnetici vibranti che mostravano tutto il comportamento caratteristico delle onde. Gli elettroni erano sempre stati considerati come particelle, eppure quando un fascio di queste particelle veniva fatto passare attraverso una piccola fenditura, subiva la diffrazione proprio come un raggio di luce: in altre parole, anche gli elettroni si comportavano come onde. La cosa strana era che, quanto più i fisici cercavano di chiarire la situazione, tanto più acuti diventavano i paradossi.

Qui Heisenberg diede il suo primo contributo cruciale. Si rese conto che in fisica atomica i paradossi comparivano ogni volta che si cercava di descrivere i fenomeni atomici in termini classici, ed ebbe l’audacia di liberarsi della struttura concettuale classica. Nel 1925 pubblicò un articolo in cui abbandonava la descrizione di Bohr del moto elettronico in termini di posizioni e di velocità delle particelle. Sostituì la descrizione di Bohr con una struttura molto più astratta, in cui le grandezze fisiche erano rappresentate da insiemi di numeri che obbedivano a una peculiare regola di moltiplicazione. Questi insiemi furono in seguito identificati come matrici, e l’intero formalismo è oggi noto come meccanica delle matrici di Heisenberg. Tale teoria fu la prima formulazione logicamente coerente della teoria quantistica.

A essa si aggiunse un anno più tardi un differente formalismo, elaborato da Erwin Schrödinger e noto come “meccanica ondulatoria”. Entrambi i formalismi sono logicamente coerenti e matematicamente equivalenti; gli stessi fenomeni atomici possono essere descritti in due diversi linguaggi matematici.

Alla fine del 1926, quindi, i fisici disponevano di un formalismo matematico completo e logicamente coerente, ma non sempre sapevano come utilizzarlo per descrivere una data situazione sperimentale. Heisenberg riconobbe che la radice di queste difficoltà era l’assenza di un’interpretazione definita del formalismo, e trascorse i mesi successivi in discussioni intense, estenuanti e spesso emotivamente intense con Bohr, Schrödinger e altri, finché la situazione fu definitivamente chiarita. Heisenberg stesso ha descritto nel modo più vivido questo periodo cruciale nella storia della teoria quantistica:

Uno studio intensivo di tutti i problemi riferentisi all’interpretazione della teoria dei quanti, a Copenaghen, condusse finalmente a una completa … chiarificazione della situazione. Ma non si trattava d’una soluzione che si potesse facilmente accettare. Ricordo discussioni con Bohr che si prolungavano per molte ore fino a notte fonda e che ci conducevano quasi alla disperazione; e quando al termine della discussione me ne andavo da solo a fare una passeggiata nel parco vicino, continuavo sempre a ripropormi il problema: possibile che la natura fosse così assurda come ci appariva in quegli esperimenti atomici?12

Heisenberg riconobbe che il formalismo della teoria quantistica non può essere interpretato nei termini delle nostre nozioni intuitive di spazio e tempo, o di causa ed effetto, ma parallelamente comprese che tutti i nostri concetti sono connessi con le nozioni intuitive di spazio e tempo. Concluse che non c’era altra via d’uscita che mantenere le nozioni intuitive classiche, ma limitandone l’applicabilità.

Il principio di indeterminazione

Il grande passo avanti compiuto da Heisenberg fu l’espressione di queste limitazioni dei concetti classici in una precisa forma matematica, che oggi porta il suo nome ed è nota come principio di indeterminazione di Heisenberg.

Esso consiste in un insieme di relazioni matematiche che determinano la misura in cui i concetti classici possono essere applicati ai fenomeni atomici e così stabiliscono i limiti dell’immaginazione umana nel mondo subatomico.

Per comprendere la sostanza del principio di indeterminazione, dobbiamo studiare la relazione tra la rappresentazione ondulatoria e la rappresentazione corpuscolare della materia subatomica. Secondo i concetti classici, un’onda è una configurazione vibratoria che si muove nello spazio.

È caratterizzata da un’ampiezza A, la misura in direzione verticale della vibrazione; e da una lunghezza d’onda L, la distanza tra due creste successive.
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Figura 1. Rappresentazione schematica di un’onda.

Una particella, per contro, non è distribuita nello spazio, ma ha in qualunque momento una posizione ben definita, e il suo stato di moto è descritto considerando la sua velocità. È ovvia la ragione per cui ai fisici, per molto tempo, fu impossibile accettare che qualcosa potesse essere simultaneamente una particella – cioè un’entità confinata in un volume molto piccolo – e un’onda, come i loro esperimenti sembravano indicare.

L’apparente contraddizione tra le due immagini fu risolta in un modo completamente inatteso che chiamava in causa il fondamento stesso dell’idea classica di materia: il concetto della sua realtà.

Al livello subatomico la materia non esiste con certezza in luoghi definiti, ma esibisce piuttosto – per dirla con Heisenberg – “tendenze a esistere”. La teoria quantistica esprime queste tendenze come probabilità e associa tali probabilità con grandezze matematiche che assumono la forma di onde. Questa è la ragione per cui le particelle possono essere al tempo stesso onde. Non si tratta di onde tridimensionali “reali” come le onde sonore o le onde d’acqua, ma di “onde di probabilità”, grandezze matematiche astratte con tutte le proprietà caratteristiche delle onde, che sono correlate alle probabilità di trovare le particelle in particolari punti dello spazio e in particolari istanti. Tutte le leggi fondamentali della fisica atomica sono espresse nei termini di queste probabilità. Non è mai possibile predire con certezza un evento atomico; si può solo dire quanto è probabile che si verifichi, esprimendo ciò in termini di “onde di probabilità”.

Ora, la teoria quantistica associa le proprietà di un’onda di probabilità con le proprietà delle corrispondenti particelle nel modo seguente. Dove l’ampiezza dell’onda è grande, è probabile che troviamo la particella se la cerchiamo; dove l’ampiezza è piccola, è improbabile che la troviamo. Mentre l’ampiezza dell’onda ci dà informazione sulla posizione della particella, l’informazione sulla velocità della particella è contenuta nella lunghezza d’onda. Quanto minore è la lunghezza d’onda, tanto più veloce è la particella.

Un’onda distribuita come quella del nostro esempio non ci dice molto sulla posizione della particella corrispondente. Questa si può trovare con la stessa probabilità in qualunque posizione lungo l’onda. Molto spesso, invece, abbiamo a che fare con situazioni in cui la posizione della particella è in una certa misura nota, come per esempio nel caso della descrizione di un elettrone in un atomo. In un caso simile, le probabilità di trovare la particella nei vari punti devono essere confinate entro una certa regione. Al di fuori di tale regione devono essere nulle. Ciò si può ottenere mediante una configurazione d’onda come quella del diagramma di figura 2, che corrisponde a una particella localizzata nella regione X.
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Figura 2. Un pacchetto d’onde corrispondente a una particella localizzata in qualche punto della regione X.

Una simile configurazione è chiamata pacchetto d’onde. Tale configurazione mostra che la particella si trova da qualche parte all’interno della regione X, ma non ci consente di localizzarla ulteriormente. Per i punti all’interno della regione, possiamo soltanto fornire le probabilità della presenza della particella stessa. La lunghezza del pacchetto d’onde rappresenta pertanto un’incertezza (o indeterminazione) nella posizione della particella. Per quanto riguarda la velocità della particella, la proprietà importante di un tale pacchetto d’onde è che esso non ha una lunghezza d’onda definita; vale a dire che le distanze tra due creste successive non sono uguali in tutta la configurazione.

C’è una dispersione nella lunghezza d’onda, la cui entità dipende dalla lunghezza del pacchetto. Ciò non ha nulla a che fare con la teoria quantistica, ma deriva semplicemente dalle proprietà delle onde. I pacchetti d’onde non hanno una lunghezza d’onda definita. La teoria quantistica entra in gioco quando associamo la lunghezza d’onda con la velocità della particella corrispondente. Se il pacchetto d’onde non ha una lunghezza d’onda ben definita, la particella non ha una velocità ben definita. Ciò significa che non c’è soltanto un’incertezza nella posizione della particella, corrispondente alla lunghezza del pacchetto d’onde, ma anche un’incertezza nella sua velocità, causata dalla dispersione nella lunghezza d’onda.

Le due incertezze sono in relazione tra loro. La dispersione nella lunghezza d’onda (cioè, l’incertezza della velocità) dipende dalla lunghezza del pacchetto d’onde (cioè, dall’incertezza della posizione). Se si vuole localizzare la particella con maggiore precisione – cioè, se si vuole confinare il suo pacchetto d’onde in una regione più piccola – ciò produrrà un aumento della dispersione della lunghezza d’onda, e quindi un aumento dell’incertezza della velocità della particella.

La forma matematica rigorosa di questa relazione tra le incertezze (o indeterminazioni) della posizione e della velocità di una particella è data dal principio di indeterminazione di Heisenberg. Significa che nel mondo subatomico non possiamo mai conoscere la posizione e la velocità di una particella con grande precisione. Quanto meglio ne conosciamo la posizione, tanto più indefinita sarà la sua velocità, e viceversa. Possiamo decidere di compiere una misurazione precisa di una delle due grandezze, ma allora rimarremo del tutto all’oscuro dell’altra.

La relazione tra le incertezze della posizione e della velocità di una particella non è l’unica forma del principio di indeterminazione. Relazioni analoghe valgono tra altre grandezze, per esempio tra il tempo che dura un evento atomico e l’energia che in esso è coinvolta. Quindi il principio di indeterminazione consiste in un intero insieme di “relazioni di indeterminazione”.

È importante comprendere che le limitazioni espresse da queste relazioni non sono causate dall’imperfezione delle nostre tecniche di misura, ma sono piuttosto limitazioni di principio che risultano intrinseche alla realtà atomica. Se decidiamo di misurare con precisione la posizione di una particella, questa semplicemente non possiede una velocità ben definita, e viceversa.

Il principio di indeterminazione quindi esprime la misura in cui lo scienziato influenza le proprietà degli oggetti osservati mediante la decisione di misurare una proprietà oppure l’altra. In fisica atomica lo scienziato non può fare la parte dell’osservatore obiettivo e distaccato, ma risulta coinvolto nel mondo che osserva. Il principio di Heisenberg misura questo coinvolgimento.

Al livello più fondamentale, il principio di indeterminazione di Heisenberg è una misura dell’unità e dell’interconnessione dell’universo. Nella fisica moderna ci siamo resi conto che il mondo materiale non è un insieme di oggetti separati, ma una rete di relazioni tra le varie parti di un tutto unitario. I nostri concetti classici, derivati dall’esperienza quotidiana, non sono pienamente adeguati a descrivere questo mondo. La nozione di una particella distinta, per esempio, è un’idealizzazione che non ha alcun significato fondamentale. Quando descriviamo le proprietà di una simile entità in termini di concetti classici – come la posizione, l’energia e la velocità, per esempio – troviamo sempre coppie di grandezze che sono correlate tra loro e non possono essere definite simultaneamente in modo preciso. Quanto più determiniamo l’una grandezza dell’“oggetto” fisico, tanto più l’altra grandezza diventa incerta. La relazione esatta tra le due è data dal principio di indeterminazione.

Più di chiunque altro, Werner Heisenberg ha esplorato i limiti dell’immaginazione umana, i limiti fino ai quali i nostri concetti convenzionali possono essere forzati, e la misura in cui risultiamo coinvolti nel mondo che osserviamo. La sua grandezza è stata di avere non soltanto riconosciuto tali limitazioni e le loro profonde implicazioni filosofiche, ma di essere anche riuscito a definirle con chiarezza e precisione matematica.

Saggio 2

Heisenberg e Tagore13

Nel 1972 incontrai Werner Heisenberg, uno dei giganti della fisica moderna, il cui libro Fisica e filosofia ebbe un’influenza decisiva sull’evoluzione del mio pensiero. Ho fornito un resoconto particolareggiato delle mie conversazioni con Heisenberg e delle impressioni personali che ne ebbi nel libro Verso una nuova saggezza.14

A quell’epoca, avevo appena iniziato a lavorare sul Tao della fisica,15 e quindi ero ovviamente curioso di conoscere le idee di Heisenberg sulla filosofia orientale. Con mia grande sorpresa, mi disse non soltanto che era stato ben consapevole dei parallelismi tra fisica quantistica e pensiero orientale, ma anche che il suo stesso lavoro scientifico era stato influenzato, quanto meno a livello subconscio, dalla filosofia indiana. Ecco come ho raccontato quella parte della nostra conversazione:

Nel 1929 Heisenberg aveva trascorso un po’ di tempo in India, ospite del famoso poeta indiano Rabindranath Tagore, con cui ebbe lunghe conversazioni sui temi della filosofia indiana e della scienza. Questa introduzione al pensiero indiano, mi disse, gli fu di grande sostegno. Aveva cominciato a rendersi conto che il riconoscimento di relatività, interconnessione e non permanenza come aspetti fondamentali della realtà fisica, che era stato così difficile per lui e per i fisici suoi colleghi, era alla base delle tradizioni spirituali indiane. “Dopo queste conversazioni con Tagore,” mi disse, “alcune delle idee che mi erano parse così folli assumevano all’improvviso tutto un altro senso. Mi fu di grande aiuto.”16

Dopo la pubblicazione del mio resoconto, cercai ripetutamente, ma senza successo, di trovare una conferma indipendente dell’importante incontro di Heisenberg con Tagore. Consultai diverse biografie di Tagore e parlai con i suoi allievi, ma non trovai nessuno che ne fosse a conoscenza. Mentre le conversazioni di Tagore con Albert Einstein nel 1930 sono ben documentate, sembrava non esserci alcuna traccia del suo incontro con Heisenberg di parecchi mesi prima. Per molti anni mi sentii leggermente a disagio nel pensare che il mio ricordo della conversazione avuta con Heisenberg potesse essere l’unica testimonianza di questo storico incontro. È stato solo di recente che un mio amico, lo storico brasiliano della scienza Gustavo Rocha, mi ha mostrato due fonti in cui l’incontro Heisenberg-Tagore è menzionato. Esse confermano il mio ricordo con differenze soltanto secondarie.

Nella sua biografia di Werner Heisenberg, il fisico Helmut Rechenberg, che è stato suo allievo, fornisce un resoconto particolareggiato del ciclo di conferenze tenute da Heisenberg nel 1929 in varie parti del mondo, in occasione del quale dalla Germania raggiunse gli Stati Uniti, il Giappone e l’India, per poi fare ritorno in patria.17

Il 4 ottobre 1929, scrive Rechenberg, Heisenberg visitò l’Università di Kolkata, dove fu ricevuto con grandi onori dall’intero corpo docente, e nel pomeriggio di quel giorno fece visita a Rabindranath Tagore. Il giorno seguente Heisenberg scrisse ai genitori: “Nachmittags war ich bei dem indischen Dichter Rabindranath Tagore zu Gast (Nel pomeriggio sono stato ospite del poeta indiano Rabindranath Tagore).”18

Nel nostro incontro a Monaco, quarantatré anni più tardi, Heisenberg usò parole molto simili. “In Indien war ich bei Rabindranath Tagore zu Gast,” mi disse, “und wir sprachen lange über Wissenschaft und indische Philosophie (In India fui ospite di Rabindranath Tagore, e parlammo a lungo di scienza e filosofia indiana).” A quell’epoca fraintesi le sue parole “war ich bei Rabindranath Tagore zu Gast” come se significassero che era stato ospite a casa di Tagore e “wir sprachen lange” come se significassero che avevano avuto diverse lunghe conversazioni, invece di una sola durante un lungo pomeriggio.

Un’altra testimonianza dell’incontro Heisenberg-Tagore compare nel libro Rabindranath Tagore: The Myriad-Minded Man di Krishna Dutta e Andrew Robinson.19 “Heisenberg manifestò interesse per un incontro con RT,” scrivono gli autori, “e fu accompagnato alla [villa di Tagore] dallo scienziato D.M. Bose, un nipote di J.C. Bose. ‘Lasciammo Heisenberg a parlare con il poeta. Non ricordo quale fosse la sostanza della conversazione, ma Heisenberg rimase molto impressionato dalla personalità illuminante del poeta, che gli ricordava un profeta dei tempi andati’ (Bose Institute, p. 15).”

Gli autori poi aggiungono: “Tuttavia, secondo la moglie di Heisenberg (che non era una scienziata), ‘mio marito non fu troppo impressionato dalle sue [di Tagore] idee. La miscela di filosofia orientale e occidentale presente nelle sue concezioni non lo convinse realmente’ (Elisabeth Heisenberg agli autori, 3 ottobre 1990).” A mio giudizio, Heisenberg può non essere stato troppo colpito dalle considerazioni di Tagore nell’immediato. Ma credo che nel corso degli anni abbia assimilato molto più a fondo le posizioni di Tagore e che verso la fine della sua vita, quando lo conobbi io, si fosse reso conto della loro influenza sul proprio pensiero.

In effetti, quando inviai a Heisenberg una copia del mio primo articolo sulla fisica moderna e il misticismo orientale, intitolato La danza di Śiva: La concezione induista della materia alla luce della fisica moderna (saggio 4 in questo libro), mi rispose: “Haben Sie den besten Dank für die Übersendung Ihrer Arbeit The Dance of Shiva. Die Verwandtschaft der alten östlichen Lehern mit den philophischen Konsequenzen der modernen Quantentheorie haben [sic] mich immer wieder fasziniert (Molte grazie per l’invio del suo articolo La danza di Śiva. L’affinità tra gli antichi insegnamenti orientali e le conseguenze filosofiche della moderna teoria quantistica mi hanno [sic] sempre affascinato).”20

Il riconoscimento da parte di Heisenberg dei parallelismi tra teoria quantistica e filosofia indiana mi diede un enorme incoraggiamento morale mentre scrivevo Il Tao della fisica, e sono felice di aver finalmente trovato una conferma del suo storico incontro con Rabindranath Tagore, che mi aveva descritto con tanta enfasi durante la nostra conversazione.

Saggio 3

Dove sono finiti tutti i fiori?

Riflessioni sullo spirito e il lascito degli anni sessanta21

Gli anni sessanta sono stati il periodo durante il quale ho vissuto la mia trasformazione personale più profonda e radicale. Per quanti di noi si identificano con i movimenti culturali e politici di quegli anni, quel periodo rappresenta non tanto un decennio quanto piuttosto uno stato di coscienza, caratterizzato da una dilatazione transpersonale, dalla messa in discussione dell’autorità, da un senso di autoaffermazione e dall’esperienza di una sensuale bellezza e comunità.

Questo stato di coscienza si prolungò fino agli anni settanta inoltrati. In effetti, si potrebbe dire che gli anni sessanta finirono soltanto nel dicembre 1980, con i colpi di pistola che uccisero John Lennon. L’enorme senso di perdita avvertito da tanti di noi riguardava, in grande misura, la perdita di un’era. Per qualche giorno dopo la fatale sparatoria, rivivemmo la magia degli anni sessanta. La rivivemmo nella tristezza più profonda e tra le lacrime, ma lo stesso senso di incantamento e di comunità era ancora una volta vivo. Dovunque si andasse in quei pochi giorni – in ogni quartiere, ogni città, ogni paese del mondo – si sentiva la musica di John Lennon, e tornava a manifestarsi ancora una volta l’intenso idealismo che ci aveva guidato per tutti gli anni sessanta:

[image: image]

Figura 3. Fritjof Capra nel 1978 (foto di Carolyn Wyndham).

You may say I’m a dreamer,

but I’m not the only one.

I hope some day you’ll join us

and the world will live as one.22

[Forse dirai che sono un sognatore,

ma non sono l’unico.

Spero che un giorno ti unirai a noi

e il mondo sarà come un’unica entità.]

In questo saggio cercherò di evocare lo spirito di quel periodo straordinario, di identificare le caratteristiche che lo definiscono e di fornire una risposta ad alcune domande che vengono poste spesso al giorno d’oggi: che cosa ne è stato dei movimenti culturali degli anni sessanta? Che cosa hanno ottenuto, e qual è il loro lascito, ammesso che ve ne sia uno?

Dilatazione della coscienza

Gli anni sessanta furono un’epoca dominata da una dilatazione della coscienza che andava in due direzioni. Un primo movimento, in reazione al materialismo e alla laicità crescenti della società occidentale, abbracciava un nuovo genere di spiritualità affine alle tradizioni mistiche dell’Oriente.

Ciò implicava una dilatazione della coscienza in direzione di esperienze che coinvolgevano modalità non ordinarie di consapevolezza, che tradizionalmente vengono ottenute mediante la meditazione ma che possono anche manifestarsi in vari altri contesti, e che gli psicologi all’epoca cominciarono a definire “transpersonali”. Le droghe psichedeliche svolgevano un ruolo significativo in quel movimento, così come la promozione, da parte del movimento del potenziale umano, della consapevolezza sensoriale dilatata, espressa nella sua esortazione: “Esci dalla tua testa ed entra nei tuoi sensi!”.

La prima dilatazione della coscienza, quindi, era un movimento che andava oltre il materialismo e verso una nuova spiritualità, oltre la realtà ordinaria tramite esperienze meditative e psichedeliche, e oltre la razionalità mediante una consapevolezza sensoriale dilatata. L’effetto complessivo era un continuo senso di magia, di stupore e di meraviglia, che per molti di noi rimarrà per sempre associato agli anni sessanta.

Contestazione dell’autorità

L’altro movimento era una dilatazione della coscienza sociale, innescata da una radicale messa in discussione dell’autorità. Ciò si verificò in modo indipendente in diverse aree. Mentre il movimento americano per i diritti civili esigeva che i cittadini neri fossero inclusi nel processo politico, il free speech movement (movimento per la libertà di espressione) a Berkeley e i movimenti studenteschi in altre università di tutti gli Stati Uniti e dell’Europa chiedevano la stessa cosa per gli studenti.

In Europa questi movimenti culminarono nella memorabile rivolta degli studenti universitari francesi, ancora nota semplicemente come “Maggio Sessantotto”. Durante quel periodo, tutte le attività di ricerca e di insegnamento si bloccarono completamente nella maggior parte delle università francesi quando gli studenti, guidati da Daniel Cohn-Bendit, estesero la loro critica alla società nel suo complesso e cercarono la solidarietà del movimento operaio francese per cambiare l’intero ordine sociale. Per tre settimane le amministrazioni di Parigi e di altre città francesi, i trasporti pubblici e le attività di ogni genere furono paralizzati da uno sciopero generale. A Parigi la gente passava gran parte del tempo a discutere di politica per le strade, mentre gli studenti tenevano dibattiti strategici alla Sorbona e in altre università. Occuparono inoltre l’Odéon, lo spazioso teatro della Comédie-Française, e lo trasformarono in un “parlamento del popolo” aperto in permanenza, dove discutevano le loro esaltanti, anche se altamente idealistiche, visioni di un futuro ordine sociale.

Il 1968 fu anche l’anno della cosiddetta Primavera di Praga, durante la quale i cittadini cecoslovacchi, guidati da Alexander Dubček, misero in discussione l’autorità del regime sovietico, allarmando il Partito comunista sovietico al punto da indurlo, qualche mese più tardi, a schiacciare il processo di democratizzazione iniziato a Praga con la brutale invasione della Cecoslovacchia.

Negli Stati Uniti l’opposizione alla guerra del Vietnam divenne un tema di mobilitazione per il movimento studentesco e la controcultura. Ciò scatenò un enorme movimento contro la guerra, che esercitò una grande influenza sulla scena politica americana e portò a molti eventi memorabili, tra cui la decisione del presidente Johnson di non cercare la rielezione, la turbolenta Convenzione democratica del 1968 a Chicago, lo scandalo Watergate e le dimissioni del presidente Nixon.

Un nuovo senso di comunità

Mentre il movimento per i diritti civili metteva in discussione l’autorità della società bianca e il movimento degli studenti contestava l’autorità delle università sulle questioni politiche, il movimento delle donne cominciò a mettere in discussione l’autorità patriarcale, gli psicologi umanistici minarono l’autorità dei dottori e dei terapeuti, e la rivoluzione sessuale, scatenata dalla disponibilità di pillole anticoncezionali per il controllo delle nascite, sconfisse gli atteggiamenti puritani nei confronti della sessualità tipici della cultura americana.

La contestazione radicale dell’autorità e la dilatazione della coscienza sociale e transpersonale diedero origine a un’intera nuova cultura – una “controcultura” – che definiva sé stessa in opposizione alla cultura “convenzionale” dominante, abbracciando un diverso insieme di valori. I protagonisti di questa cultura alternativa, che erano chiamati hippie dagli altri ma che di rado si definivano così, erano tenuti insieme da un forte senso di comunità. Per distinguerci dai capelli a spazzola e dagli abiti in poliestere dei dirigenti d’azienda dell’epoca, portavamo capelli lunghi, indumenti pittoreschi e originali, fiori, collane e altri gioielli. Molti di noi erano vegetariani che non di rado si cuocevano il pane, praticavano yoga o qualche altra forma di meditazione, e imparavano a svolgere con le proprie mani varie attività artigianali.

La nostra sottocultura era immediatamente identificabile e strettamente interconnessa. Aveva propri rituali, musica, poesia e letteratura proprie; una comune fascinazione per la spiritualità e l’occulto; e la visione condivisa di una società pacifica e meravigliosa. La musica rock e le droghe psichedeliche rappresentavano potenti legami che influenzavano fortemente l’arte e lo stile di vita della cultura hippie. Inoltre, l’intimità, la mitezza e la fiducia delle comunità hippie si esprimevano nell’occasionale nudità comunitaria e nella sessualità liberamente condivisa. Nelle nostre case bruciavamo spesso incenso e tenevamo piccoli altari con eclettiche collezioni di statue di dei e dee indiani, di Budda in meditazione, di steli di achillea o monete per consultare l’I Ching, e di diversi oggetti personali “sacri”.

Pur essendo sorti in modo indipendente ed essendo per lo più rimasti movimenti distinti con scarse sovrapposizioni per parecchi anni, alla fine i differenti settori del movimento degli anni sessanta presero consapevolezza l’uno dell’altro, espressero reciproca solidarietà e, durante gli anni settanta, si fusero più o meno in un’unica sottocultura. A quel punto le droghe psichedeliche, la musica rock e la moda hippie avevano trasceso i confini nazionali e creato forti legami all’interno della controcultura internazionale. Tribù hippie multinazionali si aggregarono in diversi centri controculturali – Londra, Amsterdam, San Francisco, il Greenwich Village – oltre che in città più remote ed esotiche come Marrakech e Katmandu. Questi frequenti scambi interculturali diedero origine a una coscienza globale alternativa molto tempo prima dell’avvento della globalizzazione economica.

La musica degli anni sessanta

Lo Zeitgeist degli anni sessanta trovò espressione in diverse forme d’arte, che spesso conoscevano innovazioni radicali, assorbivano vari aspetti della controcultura, e rafforzavano le molteplici relazioni all’interno della comunità alternativa internazionale.

La musica rock fu il più forte di questi legami artistici. I Beatles abbatterono l’autorità delle case di produzione e dei compositori scrivendo da sé parole e musica delle loro canzoni, creando nuovi generi musicali, e fondando una propria casa di produzione. Nel contempo incorporarono nelle loro canzoni e nei loro stili di vita molti aspetti della dilatazione della coscienza caratteristica del periodo.

Bob Dylan tradusse lo spirito delle proteste politiche in poesie e musiche di grande intensità, veri e propri inni degli anni sessanta. I Rolling Stones rappresentarono l’irriverenza, l’esuberanza e l’energia sessuale della controcultura, mentre la scena acid rock di San Francisco dava voce alle esperienze psichedeliche.

Contemporaneamente il free jazz di John Coltrane, Ornette Coleman, Sun Ra, Archie Shepp e altri soppiantò le forme convenzionali di improvvisazione jazz e diede espressione alla spiritualità, alla poesia politica radicale, al teatro di strada e ad altri elementi della controcultura. Come i musicisti jazz, compositori classici quali Karlheinz Stockhausen in Germania e John Cage negli Stati Uniti abbandonarono le forme musicali convenzionali e inclusero nella loro musica molta della spontaneità e della dilatata consapevolezza degli anni sessanta.

La fascinazione degli hippie per le filosofie religiose, l’arte e la cultura dell’India conferì grande popolarità alla musica indiana. A quei tempi la maggior parte delle raccolte di dischi contenevano album di Ravi Shankar, Ali Akbar Khan e altri maestri della musica classica indiana accanto alla musica rock e folk, al jazz e al blues.

La cultura del rock e delle droghe degli anni sessanta trovò la sua espressione grafica nei manifesti psichedelici dei leggendari concerti rock dell’epoca, specialmente a San Francisco, e nelle copertine di album di sempre maggiore raffinatezza, che divennero icone durature della sottocultura degli anni sessanta. Molti concerti rock proponevano anche light shows (spettacoli di luci): una forma innovativa di arte psichedelica in cui immagini di forme multicolori, pulsanti e in continuo mutamento venivano proiettate sulle pareti e sul soffitto. Insieme alla musica rock ad alto volume, queste immagini visuali creavano simulazioni di grande efficacia delle esperienze psichedeliche.

Nuove forme letterarie

Le principali espressioni della poesia degli anni sessanta si trovavano nei testi della musica rock e folk. Inoltre, la “poesia beat” di Allen Ginsberg, Lawrence Ferlinghetti, Gary Snyder e altri, che aveva avuto i suoi inizi un decennio prima e condivideva molte caratteristiche con le forme d’arte degli anni sessanta, mantenne grande popolarità nell’ambito della controcultura.

Una delle principali nuove forme letterarie fu il realismo magico della letteratura latino-americana. Nei loro racconti e romanzi, scrittori come Jorge Luis Borges e Gabriel García Márquez mescolarono descrizioni di scene realistiche con elementi fantastici e onirici, allegorie metafisiche e immagini mitiche. Era un genere ideale per la predilezione della controcultura per gli stati di coscienza alterati e il pervasivo senso del magico.

Oltre al realismo magico latino-americano, la fantascienza, e specialmente la complessa serie di romanzi del ciclo di Dune di Frank Herbert, esercitò un grande fascino sulla gioventù degli anni sessanta, così come la narrativa fantasy di J.R.R. Tolkien e Kurt Vonnegut. Molti di noi si rivolsero anche a opere letterarie del passato, come i romanzi fantastici di Herman Hesse, in cui vedevamo riflessi delle nostre stesse esperienze.

Di pari, se non maggiore, popolarità erano gli scritti sciamanici semi-fantastici di Carlos Castaneda, che soddisfacevano l’aspirazione degli hippie alla spiritualità e a realtà separate, mediata dalle droghe psichedeliche. Inoltre i drammatici incontri tra Castaneda e lo stregone Yaqui Don Juan simboleggiavano in modo potente gli scontri tra l’atteggiamento razionale delle moderne società industriali e la saggezza delle culture tradizionali.

Film e arti performative

Negli anni sessanta le arti performative conobbero innovazioni radicali che segnarono una discontinuità con ogni immaginabile tradizione del teatro e della danza. In effetti, negli spettacoli di compagnie come il Living Theater, il Judson Dance Theater e la San Francisco Mime Troupe, teatro e danza erano spesso fusi e combinati con altre forme d’arte. Le performance coinvolgevano attori e ballerini esperti accanto ad artisti visuali, musicisti, poeti, registi cinematografici e anche membri del pubblico.

Uomini e donne godevano spesso del medesimo status. La nudità era frequente. Le performance, spesso dotate di forte contenuto politico, si svolgevano non solo nei teatri, ma anche in musei, chiese, parchi e per le strade. Tutti questi elementi concorrevano a creare la drastica dilatazione dell’esperienza e il forte senso di comunità che furono tipici della controcultura.

Anche il cinema fu un mezzo importante per esprimere lo Zeitgeist degli anni sessanta. Come gli artisti performativi, i registi di quegli anni, a cominciare dai pionieri della Nouvelle Vague francese, ruppero con le tecniche tradizionali della loro arte, introducendo procedimenti multimediali, talvolta abbandonando del tutto la coerenza narrativa e utilizzando i propri film per dare voce potente alla critica sociale.

Con i loro stili innovativi, questi registi espressero molte delle caratteristiche essenziali della controcultura. Nei film di Godard possiamo ritrovare l’irriverenza e la protesta politica, in Antonioni la messa in discussione del materialismo e un pervasivo senso di alienazione, in Fellini la contestazione dell’ordine sociale e il trascendimento della realtà ordinaria, in Buñuel lo smascheramento dell’ipocrisia di classe, in Kubrick la critica sociale unita a visioni utopiche, in Warhol la rottura degli stereotipi sessuali e di genere, e nelle opere di registi sperimentali come Kenneth Anger e John Whitney la rappresentazione di stati di coscienza alterati. Inoltre, i film di questi registi sono caratterizzati da un forte senso di realismo magico.

L’eredità degli anni sessanta

Molte delle espressioni culturali etichettate negli anni sessanta come radicali e sovversive nei tre decenni successivi furono accettate da ampi segmenti della cultura dominante. Tra gli esempi che si potrebbero fare, i capelli lunghi e la moda, la pratica di forme orientali di meditazione e spiritualità, l’uso ricreativo della marijuana, la crescente libertà sessuale, il rifiuto degli stereotipi sessuali e di genere e l’uso della musica rock (e, più di recente, rap) per esprimere valori culturali alternativi. Tutte queste in passato erano espressioni della controcultura che venivano dileggiate, represse e di frequente perseguitate dalla società tradizionale dominante.

Al di là di queste espressioni contemporanee di valori ed estetiche che vengono dalla controcultura degli anni sessanta, il lascito più importante e durevole di quell’epoca è stata la creazione e la successiva fioritura di una cultura alternativa globale che condivide un insieme di valori essenziali. Sebbene molti di questi valori – per esempio, l’ambientalismo, il femminismo, i diritti dei gay, la giustizia globale – siano stati plasmati dai movimenti culturali degli anni settanta, ottanta e novanta, il loro nucleo essenziale fu espresso per la prima volta dalla controcultura degli anni sessanta. Inoltre, molti dei più autorevoli e progressisti attivisti politici, scrittori e leader di comunità odierni fanno risalire le radici della loro ispirazione originaria agli anni sessanta.

La politica verde

Negli anni sessanta mettevamo in discussione la società dominante e vivevamo secondo valori alternativi, ma non formulavamo la nostra critica in modo coerente e sistematico. Avevamo, certo, critiche specifiche su singole questioni, come la guerra del Vietnam, ma non sviluppavamo alcun sistema globale alternativo di valori e idee. Il nostro giudizio negativo era basato su percezioni intuitive; vivevamo e incarnavamo la nostra protesta piuttosto che darle forma verbale e sistematizzarla.

Gli anni settanta portarono un consolidamento delle nostre idee. Con il graduale affievolirsi della magia degli anni sessanta, l’entusiasmo iniziale cedette il passo a un periodo di messa a fuoco, assimilazione e integrazione. Due nuovi movimenti culturali – quello ecologista e quello femminista – emersero durante gli anni settanta e insieme fornirono l’indispensabile struttura più ampia per la nostra critica e le nostre idee alternative.

Il movimento studentesco europeo, che era in gran parte orientato in senso marxista, non riuscì a trasformare le sue visioni idealistiche in realtà durante gli anni sessanta. Ma mantenne vive le sue istanze sociali durante il decennio successivo, mentre molti dei suoi esponenti attraversavano profonde trasformazioni personali. Influenzati dai due principali temi politici degli anni settanta, il femminismo e l’ecologia, questi membri della Nuova Sinistra ampliarono i propri orizzonti senza perdere la loro coscienza sociale. Alla fine del decennio molti di loro divennero leader di partiti socialisti trasformati. In Germania, questi “giovani socialisti” formarono coalizioni con ecologisti, femministe e attivisti per la pace, da cui emerse il Partito Verde: un nuovo partito politico i cui membri dichiaravano fiduciosi: “Non siamo né a destra né a sinistra; siamo davanti.”

Nel corso degli anni ottanta e novanta il movimento verde divenne un elemento permanente del panorama politico europeo, e i Verdi oggi siedono in numerosi parlamenti nazionali e regionali di tutto il mondo. Sono l’incarnazione politica dei valori essenziali degli anni sessanta.

La fine della Guerra Fredda

Nel corso degli anni settanta e ottanta il movimento americano contro la guerra si ampliò nei movimenti antinucleare e pacifista, in solidarietà con i corrispondenti movimenti europei, soprattutto quelli del Regno Unito e della Germania occidentale. Ciò, a sua volta, suscitò un forte movimento pacifista nella Germania orientale, guidato dalle chiese protestanti, che manteneva regolari contatti con il movimento pacifista della Germania occidentale, e in particolare con Petra Kelly, la leader carismatica del Verdi tedeschi.

Quando Michail Gorbačëv giunse al potere in Unione Sovietica nel 1985 era ben consapevole della forza del movimento pacifista occidentale e accettò la nostra tesi che una guerra nucleare non potesse essere vinta e non si sarebbe mai dovuta combattere. Questa presa di coscienza svolse un ruolo importante nel “nuovo pensiero” di Gorbačëv e nella sua ristrutturazione (perestrojka) del regime sovietico, che avrebbe portato, alla fine, alla caduta del Muro di Berlino, alla Rivoluzione di Velluto in Cecoslovacchia e alla fine del comunismo sovietico.

Tutti i sistemi sociali e politici sono altamente non-lineari e non si prestano a essere analizzati in termini di catene lineari di causa ed effetto. Nondimeno, un attento studio della nostra storia recente dimostra che l’ingrediente chiave nella creazione del clima che condusse alla fine della Guerra Fredda non fu la strategia intransigente dell’amministrazione Reagan, come vorrebbe la mitologia conservatrice, ma il movimento pacifista internazionale. Quest’ultimo aveva chiaramente le sue radici politiche e culturali nei movimenti studenteschi e nella controcultura degli anni sessanta.

La rivoluzione della tecnologia dell’informazione

L’ultimo decennio del XX secolo vide l’avvento di un fenomeno globale che colse di sorpresa la maggior parte degli osservatori culturali. Emerse un nuovo mondo, plasmato da nuove tecnologie, da nuove strutture sociali, da una nuova economia e una nuova cultura. Globalizzazione fu il termine che entrò nell’uso per riassumere i mutamenti straordinari e l’impulso apparentemente irresistibile che ora erano avvertiti da milioni di persone.

Una caratteristica comune dei molteplici aspetti della globalizzazione è la presenza di una rete globale di informazione e comunicazioni basata su nuove tecnologie rivoluzionarie. La rivoluzione della tecnologia dell’informazione è il risultato di una complessa dinamica di interazioni tecnologiche e umane, che hanno prodotto effetti sinergici in tre aree fondamentali dell’elettronica: i computer, la microelettronica e le telecomunicazioni. Le innovazioni decisive che crearono l’ambiente elettronico radicalmente nuovo degli anni novanta furono introdotte tutte vent’anni prima, nel corso degli anni settanta.

Può essere una sorpresa per molti che, come tanti altri movimenti culturali recenti, la rivoluzione della tecnologia dell’informazione abbia radici importanti nella controcultura degli anni sessanta. Essa fu innescata da uno spettacolare sviluppo tecnologico: il passaggio dalla memorizzazione ed elaborazione dei dati in grandi macchine isolate all’uso interattivo di microcomputer e alla distribuzione della potenza di calcolo in reti elettroniche. Questo passaggio fu promosso da giovani appassionati di tecnologia, che si riconoscevano in molti aspetti della controcultura, ancora estremamente viva all’epoca.

Il primo microcomputer commercialmente di successo fu costruito nel 1976 da due ragazzi che avevano abbandonato gli studi al college, Steve Wosniak e Steve Jobs, nel loro ormai leggendario garage nella Silicon Valley. Questi giovani innovatori e altri come loro portarono nei propri ambienti di lavoro gli atteggiamenti irriverenti, gli stili di vita disinvolti e il forte senso di comunità che avevano adottato nell’ambito della controcultura. Con questo crearono uno stile di lavoro relativamente informale, aperto, decentrato e cooperativo, che divenne caratteristico delle nuove tecnologie dell’informazione.

Il capitalismo globale

Tuttavia, gli ideali dei giovani pionieri della tecnologia degli anni settanta non si rispecchiarono nella nuova economia globale che emerse vent’anni più tardi dalla rivoluzione della tecnologia dell’informazione.

Al contrario, ciò che emerse fu un nuovo materialismo, un’eccessiva avidità aziendale, e un drastico incremento di comportamenti immorali tra i nostri leader aziendali e politici.

Questi atteggiamenti dannosi e distruttivi sono conseguenze dirette di una nuova forma di capitalismo globale, strutturato prevalentemente intorno a reti elettroniche di flussi finanziari e informativi. Il cosiddetto mercato globale è una rete di macchine programmate conformemente al principio fondamentale che il profitto dovrebbe avere la precedenza sui diritti umani, sulla democrazia, sulla protezione ambientale o su qualunque altro valore.

Dal momento che la nuova economia è organizzata secondo questo principio fondamentalmente capitalistico, non è sorprendente che abbia prodotto una moltitudine di conseguenze dannose interconnesse in netta contraddizione con gli ideali del movimento verde globale: disuguaglianza sociale ed esclusione sociale crescenti, crisi della democrazia, deterioramento più rapido ed esteso dell’ambiente naturale e aumento della povertà e dell’alienazione. Il nuovo capitalismo globale ha messo in pericolo e distrutto comunità locali in tutto il mondo e, puntando su una biotecnologia malintesa, ha violato la sacralità della vita tentando di trasformare la diversità in monocoltura, l’ecologia in ingegneria e la vita stessa in merce.

È diventato sempre più chiaro che il capitalismo globale nella sua forma attuale è insostenibile e deve essere riprogettato dalle fondamenta. In effetti, studiosi, leader di comunità e attivisti di base di tutto il mondo ora stanno levando le loro voci, esigendo un cambiamento di strategia e indicando modi concreti per farlo.

La società civile globale

Alla fine di questo secolo, un’imponente coalizione globale di organizzazioni non governative (ONG), molte delle quali guidate da uomini e donne con profonde radici personali negli anni sessanta, si è formata intorno ai valori essenziali della dignità umana e della sostenibilità ecologica. Nel 1999 centinaia di queste organizzazioni di base si sono collegate elettronicamente per diversi mesi per prepararsi a una protesta congiunta in occasione della riunione della WTO (World Trade Organization, Organizzazione mondiale del commercio) a Seattle. La Seattle Coalition, com’è ora chiamata, ha avuto grande successo nel far deragliare la riunione della WTO e nel far conoscere al mondo i propri punti di vista. Le sue azioni concertate hanno cambiato in modo permanente il clima politico intorno alla questione della globalizzazione economica.

Da allora la Seattle Coalition, o movimento per la giustizia globale, non ha soltanto organizzato ulteriori proteste, ma ha anche tenuto diverse riunioni del World Social Forum a Porto Alegre in Brasile. Al secondo di questi incontri, le ONG hanno proposto una serie di politiche commerciali alternative, compresi suggerimenti concreti e radicali per una ristrutturazione delle istituzioni finanziarie globali, che modificherebbe in profondità la natura della globalizzazione.

Il movimento per la giustizia globale è un esempio di un nuovo genere di movimento politico, tipico della nostra Era dell’Informazione. Grazie a un abile uso di Internet, le ONG della coalizione sono in grado di connettersi in rete tra loro, di condividere le informazioni e di mobilitare i loro membri con una velocità che non ha precedenti. Di conseguenza, le nuove ONG globali sono emerse come efficaci attori politici indipendenti dalle tradizionali istituzioni nazionali o internazionali. Esse costituiscono un nuovo tipo di società civile globale.

Questa nuova forma di comunità alternativa globale, che condivide un nucleo di valori e fa ampio uso di reti elettroniche in aggiunta ai frequenti contatti umani, è una delle più importanti eredità degli anni sessanta. Se riuscirà a dare nuova forma alla globalizzazione economica in modo da renderla compatibile con i valori della dignità umana e della sostenibilità ecologica, i sogni della “rivoluzione degli anni sessanta” si saranno realizzati:

Imagine no possessions,

I wonder if you can,

no need for greed or hunger,

a brotherhood of man.

Imagine all the people

sharing all the world…

You may say I’m a dreamer,

but I’m not the only one.

I hope some day you’ll join us

And the world will live as one.23

[Immagina che non ci siano proprietà

mi domando se ci riesci,

nessuna necessità di cupidigia o fame,

una fratellanza di uomini.

Immagina tutta la gente

che condivide tutto il mondo…

Forse dirai che sono un sognatore,

ma non sono l’unico.

Spero che un giorno ti unirai a noi

e il mondo sarà come un’unica entità.]
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Capitolo 2

FISICA MODERNA E MISTICISMO ORIENTALE.

PRIME SCOPERTE DEI PARALLELISMI

La mia ricerca sui parallelismi tra fisica moderna e misticismo orientale prese l’avvio da un’esperienza unica che ebbi in California nel 1969. Ero seduto su una spiaggia in un pomeriggio di fine estate, guardavo le onde che avanzavano verso la riva e avvertivo il ritmo del mio respiro, quando improvvisamente ebbi la sensazione che l’intero ambiente che mi circondava fosse impegnato in una gigantesca danza cosmica. Essendo un fisico, sapevo che la sabbia, le rocce, l’acqua e l’aria intorno a me erano fatte di molecole e atomi in vibrazione, e che questi ultimi erano costituiti da particelle che interagivano tra loro creando e distruggendo altre particelle. Sapevo anche che l’atmosfera della Terra era continuamente bombardata da sciami di cosiddetti raggi cosmici: particelle di alta energia che subiscono molteplici collisioni mentre penetrano nell’aria.

Tutto ciò mi era familiare dalla ricerca nel campo della fisica delle alte energie, ma fino a quel momento ne avevo fatto esperienza solo mediante grafici, diagrammi e teorie matematiche. Mentre sedevo sulla spiaggia in meditazione, le mie precedenti esperienze presero vita. “Vedevo” cascate di energia che cadevano dallo spazio esterno, nelle quali venivano create e distrutte particelle in impulsi ritmici. “Vedevo” gli atomi degli elementi e quelli del mio corpo che partecipavano a questa danza cosmica dell’energia. Ne percepivo il ritmo e ne “sentivo” il suono, e in quel momento seppi che questa era la Danza di Śiva, il Signore dei Danzatori venerato nell’induismo.24

Nel 1970 tornai in Europa per continuare la mia ricerca all’Imperial College di Londra. Poco tempo prima di partire dalla California, per commemorare la mia “epifania sulla spiaggia”, avevo ideato il fotomontaggio di uno Śiva danzante, a cui erano sovrapposte tracce di particelle in collisione in una camera a bolle. Un giorno portai questo fotomontaggio all’Imperial College per mostrarlo a un mio collega indiano con cui casualmente condividevo l’ufficio.

La sua reazione fu stupefacente. Quando gli mostrai il fotomontaggio, senza alcun commento, rimase profondamente commosso. Gli vennero le lacrime agli occhi e cominciò spontaneamente a recitare versi sacri in sanscrito che ricordava dall’infanzia. Mi disse che aveva avuto una formazione induista ma che aveva dimenticato tutto della sua eredità spirituale quando era stato sottoposto, per usare le sue parole, al “lavaggio del cervello” da parte della scienza occidentale. Da parte sua non avrebbe mai pensato ai parallelismi tra fisica delle particelle e induismo, ammise, ma vedendo il mio fotomontaggio gli erano apparsi immediatamente evidenti.

Questo incontro toccante fu per me la conferma che avevo scoperto qualcosa di importante, e decisi di scrivere un libro in merito. Però non mi sentivo del tutto pronto a imbarcarmi in un progetto così vasto. Ero un giovane fisico che non aveva mai pubblicato niente all’infuori di una dissertazione e di qualche articolo tecnico. Per i successivi due anni e mezzo mi immersi in uno studio sistematico delle tradizioni spirituali orientali – induismo, buddismo e taoismo – e dei parallelismi che scorgevo tra queste tradizioni e i concetti e le teorie fondamentali della fisica moderna, e nel 1971 scrissi due articoli che riassumevano le mie prime scoperte su questi parallelismi. I primi due saggi di questo capitolo sono basati su quei due articoli. Nella primavera del 1973 mi sentii pronto a scrivere Il Tao della fisica. Terminai il manoscritto nel dicembre 1974. Nel gennaio 1975 tornai in California, e da allora sono sempre vissuto qui.

Il saggio 4, La danza di Śiva: La concezione induista della materia alla luce della fisica moderna, prende le mosse dal fotomontaggio di Śiva Nataraja, il divino danzatore cosmico, cui sono sovrapposte tracce di particelle in primo piano (fig. 6). Nel saggio mi concentro su due idee comuni all’induismo, al buddismo e al taoismo: l’unità fondamentale del cosmo e di tutta la vita, e la concezione dell’universo come entità intrinsecamente dinamica, nella quale il tempo e il mutamento sono caratteristiche essenziali. Quindi mostro come entrambe queste idee siano anche elementi chiave della teoria dei quanti, della teoria della relatività e della teoria quantistica dei campi.

Nel saggio 5, Bootstrap e buddismo, concentro l’attenzione sui paralleli tra buddismo e “fisica del bootstrap”, il modello teorico e contesto filosofico elaborato da Geoffrey Chew, che sarebbe diventato, dopo Heisenberg, il mio secondo importante mentore in fisica per i successivi 14 anni. La teoria del bootstrap si basa sull’idea che la natura non possa essere ridotta a entità fondamentali, come i costituenti elementari della materia, ma debba essere concepita mediante criteri di auto-consistenza, ossia mediante la condizione che tutti i componenti della teoria siano coerenti tra loro e con sé stessi.

Come spiego nel saggio, questa idea costituisce un radicale allontanamento dallo spirito tradizionale della ricerca fondamentale in fisica. Nel modello a bootstrap delle particelle subatomiche, ciascuna particella contiene (o meglio, coinvolge) tutte le altre particelle, e nessuna di esse è fondamentale. In modo analogo, la filosofia del buddismo Mahayana sostiene che una persona illuminata percepisce il mondo come una rete perfetta di relazioni reciproche in cui ciascun oggetto individuale contiene in sé tutti gli altri oggetti.

La teoria del bootstrap era assai popolare negli anni settanta, ma durante gli anni ottanta e novanta è stata eclissata dal successo del cosiddetto modello standard, che è assai diverso, in quanto postula l’esistenza di campi fondamentali e delle loro corrispondenti particelle. E oggi la fisica del bootstrap è praticamente scomparsa dalla scena. Tuttavia io continuo a credere che la filosofia del bootstrap sia un’espressione valida dell’interrelazione fondamentale tra tutte le particelle subatomiche. Nel prossimo capitolo, proporrò una riconsiderazione della teoria del bootstrap di Chew alla luce dei nuovi sviluppi intervenuti in fisica delle particelle durante i quarant’anni successivi alla pubblicazione del Tao della fisica.

Il terzo saggio di questo capitolo, il saggio 6, si basa su una conferenza-dibattito che tenni al CERN, il centro europeo di ricerca sulla fisica delle particelle, nell’aprile 1972. Ero stato invitato a tenere questa conferenza dal mio amico Joël Scherk, un brillante giovane fisico che era tra i principali teorici impegnati a elaborare la teoria delle corde (o stringhe), e che praticava anche il buddismo Zen, ma che poi morì prematuramente all’età di trentaquattro anni. La conferenza fu una delle prime presentazioni pubbliche delle mie scoperte. Rappresenta nella forma più sintetica la mia concezione del Tao della fisica.

Parlando di fronte a un pubblico di cui facevano parte molti dei più autorevoli fisici delle particelle a livello mondiale, fui naturalmente assai circospetto. Spiegai accuratamente il contesto epistemologico del mio confronto tra fisica delle particelle e filosofia orientale, sottolineai che queste erano idee di carattere intuitivo piuttosto che deduzioni logiche, ammisi di non essere un esperto di filosofia orientale, ed evitai il termine misticismo, che sapevo sarebbe stato recepito come controverso, se non addirittura minaccioso.

Presentai alcune caratteristiche fondamentali delle filosofie orientali, concentrandomi sulle due idee chiave dell’unità e del carattere dinamico dell’universo. Poi contrapposi queste caratteristiche alle concezioni degli atomisti greci e alla visione meccanicistica del mondo di Descartes, prima di paragonare i concetti della filosofia orientale con le idee fondamentali della teoria dei quanti, della teoria della relatività e della teoria quantistica dei campi. Conclusi con una discussione della teoria del bootstrap di Chew e dei parallelismi con la concezione della natura nel buddismo Mahayana. (Dovrei specificare che in questa conferenza rivolta a un pubblico di fisici naturalmente utilizzavo termini tecnici senza spiegarli quando discutevo i concetti della fisica moderna. Le corrispondenti spiegazioni non tecniche si trovano nei saggi 4 e 5.)

La reazione di gran parte dei miei colleghi fisici al CERN fu un interesse di pura cortesia e leggermente divertito. Sono lieto di osservare, però, che le cose da allora sono cambiate abbastanza drasticamente.

Negli anni successivi alla pubblicazione del Tao della fisica sono apparsi numerosi libri in cui miei colleghi e altri scienziati presentavano analoghi studi delle correlazioni tra fisica e misticismo orientale. Alcuni di quei fisici potrebbero anche essere stati presenti tra il pubblico della mia conferenza al CERN. Altri autori estesero le loro ricerche al di là dei confini della fisica, trovando analogie tra pensiero orientale e determinate idee relative al libero arbitrio, alla nascita e alla morte, e alla natura della vita, della mente e della coscienza.
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Figura 4. Statua di Śiva Nataraja al CERN (foto di Giovanni Chierico).

In effetti, oltre tre decenni dopo la mia visita al CERN, l’amministrazione del centro di ricerca ha riconosciuto ufficialmente la mia scoperta delle analogie tra la danza cosmica di Śiva e la danza della materia subatomica.

Nel 2004 una statua alta 2 metri di Śiva è stata donata al CERN dal governo indiano per celebrare la lunga collaborazione tra il centro di ricerca e l’India. Nello scegliere l’immagine di Śiva Nataraja, il governo indiano riconobbe il profondo significato della metafora della danza di Śiva rispetto alla danza cosmica delle particelle subatomiche, che viene osservata e analizzata dai fisici del CERN.

Oggi la statua si erge nel cortile, circondata da laboratori di ricerca, e accanto a essa il CERN ha installato un cartello che spiega il significato della metafora della danza cosmica di Śiva con diverse citazioni tratte dal Tao della fisica.
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Figura 5. Cartello con citazioni dal Tao della fisica al CERN (foto di Giovanni Chierico).

Concludo questo capitolo con un omaggio a Geoffrey Chew (saggio 7), scritto poco dopo la sua morte nell’aprile 2019. Le sue idee hanno profondamente influenzato la mia concezione della scienza e orientato in misura significativa la mia carriera di scienziato e scrittore.

Chew era un pensatore sistemico per eccellenza, e di recente mi sono reso conto che le mie regolari discussioni scientifiche con lui nel corso di quasi 15 anni sono state anche il mio percorso formativo nel pensiero sistemico.

Così, tra la metà degli anni settanta e la fine degli anni ottanta, il pensiero in termini di sistemi è diventato per me una seconda natura molto prima che ne studiassi la storia e i risultati e ne discutessi nei miei libri.

Saggio 4

La danza di Śiva

La concezione induista della materia alla luce della fisica moderna25

Il fisico moderno che studi le filosofie orientali troverà molti affascinanti parallelismi tra le due discipline. Ciò a prima vista può sembrare di scarsa importanza. Analogie sono state individuate tra la fisica moderna e le concezioni di quasi tutte le scuole filosofiche, dalla teoria atomistica di Democrito al materialismo dialettico di Marx e Lenin. La ragione è semplice. Sia lo scienziato che il filosofo cercano di capire il mondo, e siccome la struttura del mondo è troppo complessa per essere afferrata in modo completo dal cervello umano, sono costretti a formarsi delle immagini che più o meno corrispondano alla realtà. Le immagini del filosofo sono miti, metafore poetiche, simboli e simili; quelle degli scienziati sono di solito chiamate modelli. Dal momento che entrambi operano con lo stesso cervello, spesso inventeranno immagini simili. Somiglianze occasionali tra strutture di pensiero appartenenti a discipline differenti non sono quindi troppo sorprendenti.

Se, tuttavia, analogie del genere ricorrono con frequenza e in modo coerente, si è indotti a credere che lo spirito generale delle due discipline sia il medesimo. Così sembra che stiano le cose nel caso della fisica moderna e della filosofia orientale. È affascinante vedere come le idee fondamentali delle moderne teorie fisiche si rispecchino continuamente in immagini mitologiche orientali di grande potenza e bellezza. Più si studia il pensiero filosofico e religioso orientale, e più ci si rende conto di quanto la concezione orientale del mondo sia in accordo con le moderne concezioni scientifiche.

In questo articolo vogliamo concentrarci sull’immagine del dio indù Śiva e confrontare la sua danza cosmica con la descrizione della materia e delle sue interazioni nella teoria quantistica dei campi. La danza di Śiva esprime due idee che sono alla base della filosofia orientale: l’idea dell’unità del cosmo e l’idea che il cosmo sia vivo. Ora mostreremo come queste due idee sorgano nella meccanica quantistica e nella teoria della relatività e come trovino la loro espressione più limpida nella teoria quantistica dei campi.26

Nel confrontare una moderna teoria fisica con un’immagine mitologica vecchia di diverse migliaia di anni non dovremmo, naturalmente, spingere troppo oltre i parallelismi. Essendo di natura mitologica e poetica, le immagini delle religioni orientali non si prestano all’analisi logica come accade per i modelli scientifici. Di solito sono anche espresse in termini che non hanno corrispettivi esatti nelle lingue occidentali. Inoltre, non esiste ancora una teoria scientifica completa della materia e delle sue interazioni. Il particolare modello sotto esame è in parte incoerente con altri modelli, proprio come l’immagine del dio indù può in parte contraddire altri miti dell’induismo. Pertanto, non ha molto senso spingere troppo a fondo la ricerca di similarità. Quello che si dovrebbe ottenere, piuttosto che precise enunciazioni, è una percezione intuitiva dell’armonia fondamentale tra lo spirito della saggezza orientale e la scienza occidentale. Questo è lo scopo del presente articolo.

La filosofia orientale

Nei precedenti paragrafi ci siamo serviti del termine “filosofia orientale” per riferirci alle filosofie religiose dell’induismo, del buddismo e del taoismo.27 Sebbene di queste faccia parte un gran numero di teologie, discipline spirituali e sistemi filosofici sottilmente interconnessi, ci sono alcune caratteristiche di fondo comuni a tutte. Nel seguito ci concentreremo su due di queste caratteristiche, significative per il nostro confronto con la fisica moderna.

La prima è un’idea che sta alla base stessa della filosofia orientale: l’unità del cosmo e di tutta la vita. Secondo la concezione orientale, tutte le cose e i fenomeni che percepiamo con i nostri sensi sono in relazione tra loro, essendo soltanto forme differenti della stessa realtà divina. Tale realtà ha nomi diversi in differenti religioni. È chiamata Brahman nell’induismo, Dharmakaya nel buddismo, Tao nel taoismo, e così via. Quale che sia il nome, essa è l’entità fondamentale universale che pervade tutte le cose:

“Colui che, dimorando in tutte le cose, è però altro da tutte le cose, che tutte le cose non conoscono, il cui corpo tutte le cose sono, che controlla tutte le cose dall’interno: colui è la tua anima, il Controllore Interno, l’Immortale”.28

La nostra normale coscienza percettiva non è consapevole di questa unità, ma vede il mondo composto di singole cose separate e noi stessi come ego isolati in questo mondo. Tale stato è chiamato avidya (ignoranza) nella filosofia buddista. Ed è considerato lo stato di una mente disturbata che deve essere superato:

“Quando la mente è disturbata, si produce la molteplicità delle cose; ma quando la mente è quieta, la molteplicità delle cose scompare”.29

Il nostro scopo più alto è quindi diventare consapevoli dell’unità e della reciproca interrelazione di tutte le cose, trascendere la nozione di un sé individuale isolato e identificare noi stessi con la realtà divina. Per gli induisti o i buddisti questa presa di coscienza, che è nota come illuminazione, è molto più che un mero atto intellettuale. È un’esperienza religiosa che implica un mutamento totale dello stato di coscienza. La filosofia orientale quindi non può mai essere separata dalla religione.

Nell’induismo le varie forme del divino sono simboleggiate da numerosi dei. Mediante il loro culto, l’induista si avvicina al supremo Brahman, sapendo, se è intelligente e istruito, che tutti questi dei sono in ultima istanza identici. Sono creazioni della mente: immagini tramite le quali ci si avvicina alla realtà. Nella scienza, le loro controparti sono i modelli scientifici il cui scopo è esattamente lo stesso: dare l’idea di qualche aspetto della realtà che non può essere enunciato esplicitamente.

Nella concezione orientale, quindi, la suddivisione della natura in oggetti separati è artificiale e deriva dalla tendenza della nostra mente a misurare e a classificare. Tale discriminazione artificiale di oggetti che in realtà sono fluidi e in continuo mutamento, privi di una propria identità, nell’induismo è chiamata maya (illusione). Le filosofie orientali non fanno alcuna differenza tra cose viventi e cose morte, tra spirito e materia: “Il Dharmakaya può manifestarsi in varie forme corporee proprio perché ne è l’essenza reale. Materia e mente fin dall’inizio non sono una dualità.”30

Tutte le cose sono forme della stessa realtà universale che è simultaneamente spirituale e materiale. L’intero cosmo è un’unità e l’intero cosmo è vivo.

Questa concezione dinamica dell’universo che contiene il tempo e il mutamento come caratteristiche essenziali è la seconda idea fondamentale rilevante per il confronto con la fisica. Mostreremo più avanti come sia l’idea dell’unità dell’universo sia l’idea del suo carattere intrinsecamente dinamico sorgano nell’ambito della fisica del XX secolo.

Ma prima di passare alla fisica moderna, riflettiamo brevemente sul contrasto tra le concezioni appena descritte e quelle comunemente accettate in Occidente. La maggior parte degli occidentali si trova nello stato di avidya, essendo consapevoli di sé stessi come ego isolati che esistono entro i loro corpi e sono separati dal mondo “esterno”. Questo mondo è visto come una moltitudine di oggetti differenti assemblati in un’enorme macchina. Tale modo di pensare è una conseguenza di quel dualismo tra spirito e materia, tra mente e corpo, che è caratteristico del pensiero occidentale. La formulazione più drastica di questo dualismo si deve a Descartes, che basò la sua concezione della natura sulla distinzione fondamentale tra res cogitans e res extensa. La prima categoria, l’io, è completamente separata dalla seconda, il mondo. In comune hanno soltanto la loro relazione con Dio, che è separato sia dall’io sia dal mondo.

La filosofia greca

Dal momento che il pensiero occidentale è basato sulla filosofia greca, è interessante vedere come il dualismo spirito-materia ebbe origine in quel contesto. Nel primo periodo del pensiero greco, il VI secolo a.C., non esisteva alcun dualismo. I filosofi della scuola di Mileto vedevano il mondo più o meno nella stessa maniera degli induisti. Talete insegna che “tutte le cose sono piene di dei”, e Anassimandro parla di una sostanza divina infinita ed eterna che comprende ogni cosa: una descrizione perfetta del Brahman induista.

La scissione di questa unità di tutte le cose comincia con la scuola eleatica, che ammette l’esistenza di un principio divino che sta al di sopra di dei e umani. Questo principio è inizialmente identificato con l’unità dell’universo, ma poi viene concepito come un dio intelligente e personale che sta al di sopra del mondo e lo dirige. Qui sta l’origine del dualismo spirito-materia.

Parmenide di Elea chiama il principio fondamentale l’“essere” e ritiene che sia unico e invariabile. Il mondo esterno apparentemente è un essere, ma in realtà è un divenire. Le percezioni dei sensi sono quindi ingannevoli; l’unico vero essere si trova nel pensiero. Eraclito è su posizioni opposte a quelle di Parmenide. Afferma che in natura c’è soltanto un eterno divenire. Ogni essere statico è effetto di illusione. La sua tesi fondamentale è “tutto scorre”, e il suo principio universale è il fuoco, simbolo del flusso continuo e del mutamento di tutte le cose.

Nel V secolo a.C. i filosofi greci tentarono di superare l’acuto contrasto tra le concezioni di Parmenide e di Eraclito. Per riconciliare l’essere immutabile dell’uno con il divenire dell’altro, ammisero che l’essere sia proprio di certe sostanze invariabili il cui mescolarsi e separarsi dà origine ai mutamenti nel mondo. Ciò condusse ai vari modelli atomistici che culminarono nella filosofia di Democrito. La differenza essenziale tra le sostanze primarie degli atomisti e la sostanza primaria della scuola milesia o di Eraclito è che le prime non contengono alcuna forza viva, ma sono esclusivamente passive e intrinsecamente morte. Una forza esterna che muove gli elementi materiali, che è di origine spirituale e quindi fondamentalmente diversa da essi, viene aggiunta come ipotesi distinta. Così il dualismo tra spirito e materia è pienamente esplicitato. La materia è morta e la mente è qualcosa di fondamentalmente diverso.

Il pensiero occidentale

Alan Watts ha ripetutamente sottolineato le pericolose conseguenze del dualismo descritto sopra, che è diventato una caratteristica essenziale del modo di pensare occidentale.31 Esso ci porta a credere che la mente debba controllare il corpo e così causa un apparente conflitto tra la volontà cosciente e gli istinti involontari. Invece di trovare la nostra identità nel nostro intero organismo, noi occidentali la riconosciamo soltanto nella nostra mente. Ciò che chiamiamo autocoscienza non è quindi nient’altro che la sensazione del conflitto tra mente e corpo che conduce a una continua frustrazione metafisica.

Un’ulteriore conseguenza di una simile concezione è l’atteggiamento ostile della civiltà occidentale nei confronti della natura. Invece di vivere in armonia con la natura, noi vogliamo dominarla e quindi distruggiamo l’ambiente da cui dipende tutta la nostra vita. È soltanto molto di recente che le persone si sono rese conto di questa pericolosa incuria dell’equilibrio ecologico.

Così la scissione cartesiana tra spirito e materia ha portato la civiltà occidentale alla frustrazione metafisica e a un atteggiamento pericoloso nei confronti del suo ambiente. D’altra parte, però, è stata estremamente utile per la scienza naturale. L’idea che la materia sia morta e completamente separata dalla vita umana ha portato ai modelli meccanicistici della fisica classica che sono la base della scienza e della tecnologia occidentali. Indiani e cinesi, che hanno sempre avuto una concezione organica dell’universo, hanno elaborato filosofie di grande saggezza e bellezza, ma, fino a tempi recenti, erano scienziati relativamente modesti. L’affascinante evoluzione della fisica moderna significa che la stessa scienza che ha avuto origine dalla scissione tra spirito e materia ha superato questo dualismo e ora ci riconduce alle concezioni delle filosofie dell’antica Grecia e dell’Oriente.

Cercheremo di mostrare nel seguito che le concezioni della fisica moderna sono in accordo con le due idee fondamentali della filosofia orientale appena descritte: l’idea che l’universo sia un’unità organica le cui parti sono interdipendenti e inseparabili, e l’idea che il cosmo sia vivo. Entrambe queste idee si presentano anche nella meccanica quantistica e nella teoria della relatività e trovano la loro più chiara espressione moderna nella teoria quantistica dei campi.

La meccanica quantistica

Tanto per cominciare, l’interpretazione di Copenaghen della meccanica quantistica ha chiarito che una netta separazione tra l’io e il mondo non è possibile.32 L’analisi di un esperimento atomico mostra che la descrizione dell’oggetto in esame (un atomo, o una particella, ecc.) deve tener conto della sua interazione con l’apparato sperimentale e quindi, di fatto, con il resto del mondo. Per una descrizione accurata dell’esperimento, dovremmo pertanto conoscere la struttura microscopica del mondo intero. Ma anche se disponessimo di tale conoscenza, non potremmo descrivere i fenomeni atomici con assoluta precisione perché siamo sempre costretti a esprimere le misurazioni in termini di fisica classica. Anche se sappiamo che i concetti della fisica classica non corrispondono esattamente alla natura, non possiamo farne a meno, dato che sono una parte essenziale del linguaggio su cui si basa la scienza naturale. Pertanto la nostra descrizione rifletterà sempre la nostra conoscenza incompleta del mondo. Non possiamo descrivere il mondo senza questo riferimento a noi stessi. Come ha detto Werner Heisenberg, “la scienza naturale non si limita a descrivere e spiegare la natura; essa è parte dell’interazione fra noi stessi e la natura”.

L’idea che la materia sia “viva” fa la sua comparsa nella fisica moderna come conseguenza della natura ondulatoria-corpuscolare della materia, uno dei concetti fondamentali della meccanica quantistica. Questa teoria afferma che la materia ha due aspetti, uno corpuscolare e uno ondulatorio. I due aspetti sono, com’è ovvio, mutuamente esclusivi, ma sono complementari. A seconda delle circostanze, la materia si presenterà a volte come particelle e a volte come onde. L’aspetto ondulatorio introduce nella natura una “sfocatura” essenziale. Dal momento che di un’onda non si può dire che si trovi in questo o quel punto, perché è distribuita nello spazio, la corrispondente particella può essere localizzata soltanto in modo approssimativo. Ciò è espresso in termini matematici dal principio di indeterminazione di Heisenberg:

Δx Δp ≥ h/2π

Qui Δx è l’incertezza della posizione di un oggetto e Δp è l’incertezza della sua quantità di moto. Il loro prodotto non può mai essere minore della costante h/2π. Ciò significa che non è mai possibile, neppure in linea di principio, conoscere la posizione e la quantità di moto di una particella con grande precisione. Una relazione analoga vale per altre grandezze “complementari”, per esempio per il tempo e l’energia.

Il principio di indeterminazione implica che una particella non può mai essere completamente in quiete. Infatti, se fosse localizzata con precisione in qualche punto dello spazio, ciò comporterebbe una grande incertezza della quantità di moto e quindi dell’energia cinetica. L’energia cinetica minima non è nulla, come in fisica classica, ma ha un certo valore che dà origine a una fluttuazione della particella nella regione della corrispondente incertezza della posizione. Secondo la meccanica quantistica, quindi, la materia non è mai del tutto quiescente, ma è sempre in uno stato di moto. Quanto ciò sia nello spirito della filosofia orientale è dimostrato nel modo migliore da una citazione tratta da un testo taoista: “L’immobilità nell’immobilità non è la reale immobilità. Soltanto quando c’è immobilità nel movimento può apparire il ritmo spirituale che pervade il cielo e la terra”.33

Se ora consideriamo gli atomi, il principio di indeterminazione ci dice che gli elettroni che sono confinati all’interno di un volume molto piccolo da forze elettrostatiche devono cominciare a “circolare disordinatamente” con estrema rapidità. In effetti, il confinamento in una regione delle dimensioni di circa 10-8 cm produce velocità enormi, di circa 1000 km/s. Se ci spingiamo più in profondità nell’atomo e prendiamo in considerazione il nucleo, la situazione è ancora più estrema. Là i protoni e i neutroni sono confinati in una regione delle dimensioni di 1013 cm dalle forze nucleari forti. Di conseguenza, sfrecciano in giro con velocità fantastiche dell’ordine di 100.000 km/s. Lungi dall’essere morta e passiva, la materia atomica e nucleare “cuoce e ribolle” con estrema veemenza.

Le velocità raggiunte entro la materia nucleare si avvicinano alla velocità della luce, e perciò qualunque teoria delle particelle subnucleari deve tenere conto della teoria della relatività. Ciò ci conduce alla seconda parte importante della fisica moderna: appunto, la teoria della relatività.

La teoria della relatività

La teoria della relatività ristretta di Einstein introdusse un drastico mutamento nei nostri concetti di spazio e tempo, mostrandoci che lo spazio non è tridimensionale e il tempo non è un’entità separata, ma che essi sono intimamente connessi tra loro e formano un mezzo quadridimensionale chiamato spazio-tempo. Descrivere la materia nucleare con una teoria relativistica significa, pertanto, che ogniqualvolta pensiamo alla materia nucleare, dobbiamo concepirla in termini di una realtà quadridimensionale che coinvolge spazio e tempo.

Induisti e buddisti di certo non sapevano nulla della teoria della relatività, ma in qualche modo percepivano intuitivamente il carattere spaziotemporale della realtà, dato che la maggior parte del loro concetti, delle loro immagini e dei loro miti contengono il tempo e il mutamento come elementi essenziali. Esempi di simili concetti sono la dottrina induista della maya menzionata in precedenza, l’idea di “interpenetrazione” nel buddismo Mahayana,34 o l’I Ching, la base del pensiero cinese, che significativamente si intitola Libro dei mutamenti. Questa intuizione che pone al centro il tempo è forse una delle ragioni principali per cui le concezioni indiana e cinese della materia sembrano corrispondere più da vicino alle concezioni scientifiche moderne rispetto a quelle dei Greci, che erano essenzialmente statiche e in larga misura determinate da considerazioni geometriche.

Vediamo ora come la teoria della relatività ha influenzato la nostra descrizione della materia. Una delle conseguenze immediate dei concetti spaziotemporali relativistici è l’equivalenza tra massa ed energia. Tale equivalenza ci dice che l’energia non è soltanto connessa con il moto, ma è anche contenuta nella mera esistenza della materia. Questa è una prima indicazione di come il contrasto tra l’essere di Parmenide e il divenire di Eraclito sia superato in una teoria relativistica della materia. L’energia può assumere entrambi gli aspetti: può essere un’energia dell’essere e può essere l’energia del moto e del mutamento.

Il fatto che l’energia sia contenuta nella massa di un corpo materiale suggerisce che anche la materia in quiete sia sempre connessa con una certa attività. Ma se non è il moto, che cos’è questa attività? La risposta a tale domanda è fornita dalla teoria quantistica dei campi, uno dei tentativi più riusciti di combinare meccanica quantistica e teoria della relatività in una teoria relativistica della materia subatomica. In questa teoria l’attività della materia appare sotto una nuova luce. Allo stesso tempo, il dualismo tra materia e forza, tra essere e divenire, è completamente superato e l’unità dell’universo è espressa in modo chiaro e bellissimo.

La teoria dei campi

Per comprendere come ciò si verifichi, dobbiamo studiare il concetto centrale della teoria dei campi, l’idea di campo quantistico. Il concetto di campo fu inizialmente sviluppato nell’ambito della fisica classica in un tentativo di superare il dualismo tra corpi e forze. Le forze in meccanica classica sono forze che agiscono a distanza, rigidamente connesse con i corpi su cui agiscono. Questa concezione fu modificata dall’opera di Michael Faraday e James Clerk Maxwell, i quali dimostrarono che i campi elettrici e magnetici, da cui possono esser facilmente calcolate le corrispondenti forze, hanno una propria realtà e possiedono una dinamica intrinseca espressa nelle equazioni di campo di Maxwell. Questi campi furono inizialmente rappresentati come perturbazioni di una sostanza, l’“etere”, distribuita in tutto lo spazio, ma quando Einstein formulò la sua teoria della relatività, si rese conto che un tale etere non esiste e che i campi elettromagnetici sono entità fisiche indipendenti che possono propagarsi nello spazio vuoto. La luce, per esempio, è un campo elettromagnetico che si propaga nello spazio sottoforma di onde. Il passo successivo nello sviluppo del concetto di campo fu compiuto nel contesto della meccanica quantistica, quando si comprese che le onde elettromagnetiche, e in particolare le onde luminose, possono presentarsi come particelle, proprio come le particelle materiali possono manifestarsi come onde.

Le particelle corrispondenti alle onde luminose, i cosiddetti fotoni, sono prive di massa e si muovono – per definizione – alla velocità della luce. Sono quindi particelle essenzialmente relativistiche, e il formalismo della meccanica quantistica da solo non è adeguato a fornirne una descrizione.

Nella teoria quantistica dei campi, perciò, la teoria della relatività è combinata con la meccanica quantistica per descrivere i fotoni in termini di campi quantistici, cioè come campi che possono assumere la forma di quanti, o particelle. La creazione e distruzione di particelle, che è ormai ben confermata dagli esperimenti, è la nuova caratteristica cruciale della teoria quantistica dei campi, e il concetto di campo viene esteso in modo da descrivere tutte le particelle, particelle differenti essendo rappresentate da differenti campi.

Mentre il concetto classico di campo non supera il dualismo tra materia e forze, limitandosi a riformularlo in termini di materia e campi, la teoria quantistica dei campi riesce ad andare oltre. I campi quantistici sono considerati come entità fondamentali che danno origine alle forze e alla materia, stabilendo così l’unità di due concetti che agli atomisti greci sembravano così inconciliabili.

La natura dualistica dei campi quantistici – forze o quanti – rende possibile alla teoria dei campi rappresentare l’interazione tra particelle come scambio di altre particelle. In tali processi di scambio l’energia non si conserva, e quindi essi dovrebbero essere proibiti. Tuttavia, se si verificano durante un intervallo di tempo estremamente breve, il principio di indeterminazione darà origine a un’incertezza dell’energia che è sufficiente a coprire la violazione del relativo principio di conservazione. In questo modo, la creazione e la successiva distruzione delle particelle scambiate è possibile durante quel breve intervallo di tempo. Queste particelle sono chiamate particelle virtuali. Non sono “reali”, perché non possono esistere più a lungo di quanto consente il principio di indeterminazione.

Tutte le interazioni tra particelle possono essere descritte come fenomeni che si verificano tramite un simile scambio di particelle virtuali. Più intensa è la forza di interazione, più elevata è la probabilità di tali scambi, cioè più di frequente vengono scambiate le particelle virtuali.

Il ruolo delle particelle virtuali non si limita a queste interazioni. Un nucleone (protone o neutrone), per esempio, può benissimo emettere una particella virtuale e riassorbirla poco dopo. La probabilità di una simile “auto-interazione” è di nuovo assai elevata, dato che il nucleone è una particella soggetta a interazione forte, e perciò i processi di emissione e assorbimento si verificano con grande frequenza. Quando un secondo nucleone si avvicina a sufficienza, possono essere scambiate alcune delle particelle virtuali; ciò costituisce l’interazione nucleare.

Secondo la teoria quantistica dei campi, quindi, ogni particella soggetta a interazione forte deve essere considerata come un centro di attività continua circondato da una nube di particelle virtuali. Il carattere dinamico della materia così si manifesta come movimento nella teoria quantistica non relativistica e come creazione e distruzione di particelle nella teoria relativistica.

L’energia implicata nell’auto-interazione è equivalente a una certa quantità di massa, che contribuisce alla massa della particella auto-interagente. La massa perciò non è una proprietà intrinseca della materia, ma deriva dalla sua interazione.

Siamo ancora assai lontani dal comprendere nei particolari questa relazione tra massa e interazione, ma diventa sempre più chiaro che l’esistenza della materia e la sua interazione non possono essere separate. Quella che consideriamo una particella isolata è in realtà il prodotto della sua interazione con ciò che la circonda. È quindi impossibile separare una qualsiasi parte dell’universo dal resto. Questa, però, è precisamente l’idea di fondo della filosofia orientale, ripetutamente sottolineata nei suoi testi sacri:

Non c’è alcuna diversità sulla Terra.

Ottiene morte su morte

Chi vi avverte apparente diversità.

Soltanto come un’unità Esso si deve considerare…

Questo indimostrabile Essere duraturo.35

A questo proposito, è interessante notare che in sanscrito ci sono due termini usati per la parola “oggetto”, samskara e vastu, che significano entrambi prima di tutto “un evento” o “un accadimento”, e secondariamente “una cosa esistente”.36 Ciò dimostra come gli indiani comprendessero intuitivamente che l’essere e l’attività della materia non possono venir separati.

Tornando alla teoria dei campi, possiamo vedere che l’idea principale che ne emerge è quella che la creazione e la distruzione di materia sono una caratteristica essenziale della natura.

Tale idea è alla base di tutte le interazioni tra particelle, e quindi di tutte le leggi naturali e in ultima istanza di tutta la vita. Più ancora, è una parte essenziale dell’esistenza della materia. La materia, lungi dall’essere inerte e morta, è sempre pulsante, e crea e distrugge particelle a un ritmo impressionante. È davvero viva.

Śiva

Quando si immagina queste creazioni e distruzioni continue che si verificano dovunque nell’universo, l’immagine di una gigantesca danza cosmica viene alla mente in modo naturale. In effetti, i fisici usano spesso l’espressione “danza dell’energia”. L’immagine più bella di questa danza, però, è rappresentata nell’induismo dal dio Śiva, il danzatore cosmico. Secondo le credenze induiste, tutta la vita è parte di un grande processo ritmico di creazione e distruzione, di morte e rinascita, e la danza di Śiva simboleggia questo eterno alternarsi di vita e morte. Śiva è la manifestazione dell’energia ritmica primeva che mantiene vivo il cosmo. Questa immagine è spesso descritta nella letteratura indiana, come nei seguenti versi: “Il nostro Signore è il Danzatore che, come il calore latente nella legna da ardere, diffonde il Suo potere nella mente e nella materia e le fa danzare a loro volta”.37
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Figura 6. Statua di Śiva con sovrapposte delle tracce di particelle.

Abbiamo visto come la fisica moderna mostri il ritmo di creazione-distruzione dell’universo sotto una nuova luce. Secondo la teoria quantistica dei campi, questo ritmo non si esprime soltanto nell’alternarsi delle stagioni e nella morte e rinascita di tutte le creature (in cui credono gli induisti), ma è anche la base dell’esistenza della materia e di tutte le leggi di natura. Gli artisti indiani hanno espresso l’eterna danza cosmica in magnifiche sculture di Śiva danzante. Per il fisico moderno, un’altrettanto splendida espressione della danza di Śiva appare nelle fotografie in camera a bolle delle particelle in interazione, che danno testimonianza della continua creazione e distruzione della materia nell’universo. La scienza moderna e la mitologia antica esprimono qui la medesima intuizione fondamentale della vita.

Saggio 5

Bootstrap e buddismo38

In un recente articolo abbiamo messo in evidenza alcuni degli interessanti parallelismi esistenti tra fisica moderna e filosofia orientale.39 Crediamo che queste analogie non siano esteriori, ma derivino da una consonanza profonda tra la concezione orientale del mondo e i concetti della scienza moderna. Per dare ulteriore sostegno a tale idea, in questo saggio studiamo il cosiddetto modello a bootstrap delle particelle soggette a interazione forte e ne confrontiamo tanto la filosofia generale quanto le caratteristiche più specifiche con i concetti del buddismo Mahayana. Da un tale confronto chi legge non deve aspettarsi enunciazioni rigorose, che possano essere sottoposte ad analisi logica, ma piuttosto una percezione intuitiva dell’armonia fondamentale tra lo spirito della saggezza orientale e la scienza occidentale.

Fondamentalisti e bootstrappisti

Il creatore e principale fautore del modello a bootstrap è Geoffrey Chew, e noi seguiremo da vicino la sua presentazione dell’argomento in tutto questo articolo.40 Secondo Chew, ci sono attualmente due scuole di fisici delle alte energie con punti di vista radicalmente contrapposti in merito ai costituenti della materia. La maggioranza dei fisici sono “fondamentalisti”: tentano di ridurre la natura a elementi fondamentali e cercano i “mattoni costitutivi elementari” della materia. Sull’altro fronte ci sono i “bootstrappisti”: cercano di comprendere la natura mediante l’auto-consistenza, nella convinzione che tutta la fisica sia deducibile univocamente (cioè, senza contenere alcun parametro arbitrario) dal requisito che i suoi componenti siano coerenti l’uno con l’altro e con sé stessi. Dal momento che un componente fondamentale è per definizione un componente che è assegnabile in modo arbitrario, un modello a bootstrap non dovrebbe contenere alcun componente fondamentale.

Portato agli estremi, il modello a bootstrap conduce oltre la scienza. Per citare Chew, “nella sua accezione più ampia, l’idea del bootstrap, per quanto affascinante e utile, non è scientifica … La scienza, come la conosciamo, richiede un linguaggio basato su qualche struttura incontestata. Dal punto di vista semantico, quindi, un tentativo di spiegare tutto difficilmente può essere considerato scientifico.”41

Il problema è il seguente. Dal momento che tutti i fenomeni sono in ultima istanza interconnessi, per spiegarne uno qualsiasi dobbiamo comprendere tutti gli altri, il che è ovviamente impossibile. Ciò che permette il grande successo della scienza è la scoperta che sono possibili le approssimazioni. Se ci si accontenta di una comprensione approssimata, si possono spiegare molti fenomeni in termini di un numero limitato di essi, comprendendo così differenti aspetti della natura in un modo approssimativo senza dover capire tutto immediatamente. Questo è il metodo scientifico. Tutte le teorie e tutti i modelli della scienza sono approssimazioni alla vera natura delle cose, ma l’errore implicito nell’approssimazione è spesso abbastanza piccolo da rendere un simile modo di procedere sensato. Di solito le approssimazioni inerenti a una teoria scientifica si riflettono nei suoi parametri arbitrari o “costanti fondamentali”. Una teoria del bootstrap non dovrebbe contenere alcun parametro del genere, ma nondimeno conterrà, come vedremo più avanti, una certa arbitrarietà che ne rispecchia la natura approssimata.

La tesi principale di questo articolo ora può essere riassunta nel modo seguente: c’è un accordo profondo tra l’idea del bootstrap e la filosofia orientale. La concezione fondamentalista, viceversa, ha le sue radici nel modo di pensare generale dell’Occidente, che a sua volta si basa sulla filosofia greca. La ragione per cui il modello a bootstrap viene accolto con tanta riluttanza dai fisici è il profondo radicamento in loro del modo di pensare occidentale. Il contrasto tra fondamentalisti e bootstrappisti riflette quindi il contrasto tra il modo occidentale e quello orientale di vedere il mondo.

La concezione occidentale

La riduzione della natura a elementi fondamentali è sostanzialmente un atteggiamento mentale che sorse nell’ambito della filosofia greca insieme al dualismo tra spirito e materia.42 Gli atomisti descrivevano la materia come composta da diversi elementi fondamentali, o atomi, che sono puramente passivi e intrinsecamente morti. Si pensava che gli atomi fossero mossi da una forza esterna di origine spirituale e spesso identificata con Dio. Da ciò, la scissione tra spirito e materia, tra Dio e il mondo.

Da questa concezione derivarono le nozioni di “mattoni costitutivi fondamentali”, e di un Dio che impone le sue “leggi fondamentali” al mondo.

Nei secoli seguenti questa immagine divenne parte essenziale del modo di pensare occidentale. Fu espressa nella forma più drastica da Descartes, che basò la sua filosofia sulla distinzione radicale tra l’io, il mondo e Dio. La fisica classica fu edificata conformemente a questo modello e si è dimostrata di grandissimo successo. Perciò, allorché la scoperta della meccanica quantistica all’inizio di questo secolo mostrò che la distinzione cartesiana non può essere tracciata quando si ha a che fare con la materia atomica, gli scienziati ebbero grandi difficoltà concettuali ad accettare questo fatto.

Heisenberg scrive su questo punto: “Tale divisione [cartesiana] è penetrata profondamente nella mente umana durante i tre secoli che seguono Descartes e ci vorrà molto tempo perché possa essere sostituita da un atteggiamento veramente diverso nei riguardi del problema della realtà.”43

La stessa situazione si verifica oggi per l’idea del bootstrap. È accolta con grande riluttanza perché la concezione fondamentalista è intimamente connessa al retroterra culturale e filosofico della maggior parte dei fisici.

La concezione orientale

La filosofia orientale, come vedremo più avanti, è molto più affine all’idea del bootstrap.44 La concezione orientale del mondo è una concezione organica. Tutte le cose e i fenomeni che percepiamo con i nostri sensi sono in relazione tra loro e sono manifestazioni della medesima realtà ultima. Tale realtà, chiamata Dharmakaya (il “corpo dell’essere”) nel buddismo, è a un tempo spirituale e materiale, e quindi non c’è differenza tra mente e materia.

Secondo la filosofia orientale, la nostra tendenza a suddividere ciò che percepiamo in cose singole e distinte e a vedere noi stessi come ego isolati in questo mondo è un’illusione che deriva dalla ristrettezza della nostra coscienza percettiva. Nella filosofia buddista questa ristrettezza è chiamata avidya (“ignoranza”): “Quando l’unità della totalità delle cose non viene riconosciuta, si determina l’ignoranza così come la particolarizzazione”.45

La finalità più elevata per l’induista o il buddista è diventare cosciente dell’unità e della reciproca relazione di tutte le cose, trascendere la nozione di un sé individuale isolato, e identificare sé stesso con la realtà ultima. L’acquisizione di tale conoscenza, che è nota come “illuminazione”, non è un mero atto intellettuale ma diventa un’esperienza religiosa che coinvolge l’intera persona. Le filosofie orientali sono quindi sempre al tempo stesso religioni.

L’idea dell’unità e della reciproca relazione di tutte le cose e di tutti gli eventi ha trovato la sua espressione più chiara e la sua elaborazione di più vasta portata nel buddismo, e in particolare nella scuola Mahayana, una delle due principali correnti di tale religione. Il buddismo Mahayana è perciò quello che maggiormente si avvicina alla filosofia del bootstrap, dal momento che la coerenza della natura, tanto enfatizzata dai bootstrappisti, e l’unità e l’interrelazione di tutti i fenomeni, su cui insiste il buddismo, sono soltanto modi diversi di esprimere la stessa idea.

Il concetto di mattone costitutivo fondamentale, viceversa, compare raramente in Asia e sarebbe in generale considerato un prodotto dell’avidya. Nel Discorso sul risveglio della fede nel Mahayana, uno dei primi trattati sul Mahayana da cui abbiamo già riportato alcune citazioni, troviamo questo passo significativo:

Quando dividiamo della materia grezza (o composita), possiamo ridurla ad atomi. Ma siccome anche l’atomo sarà soggetto a ulteriore divisione, tutte le forme di esistenza materiale, sia grossolana sia fine, non sono altro che l’ombra della particolarizzazione prodotta dalla mente soggettiva, e a esse non possiamo ascrivere alcun grado di realtà (assoluta o indipendente).46

La differenza importante tra il bootstrap scientifico e la concezione buddista è che i buddisti non sono interessati alla conoscenza approssimativa, che considerano “conoscenza relativa”. A loro interessa la conoscenza assoluta che corrisponde al bootstrap completo menzionato sopra. In un mondo simile, ove ogni cosa è interconnessa, le proprietà di qualunque fenomeno derivano dalle proprietà di tutti gli altri. Spiegare qualche cosa significa pertanto mostrare come è connessa con tutto il resto del mondo. Ciò è ovviamente impossibile, e i buddisti insistono perciò sul fatto che nessun singolo fenomeno può essere spiegato: “Pertanto tutte le cose nella loro natura fondamentale non sono denominabili o spiegabili. Non possono essere adeguatamente espresse in alcuna forma di linguaggio”. Per questa ragione, i buddisti non sono interessati a spiegare le cose, ma piuttosto a ottenere un’esperienza diretta dell’unità di tutte le cose e di tutti gli eventi.

Tornando al bootstrap, osserviamo che l’unicità del modello è un assunto addizionale. Si ritiene che tutta la fisica derivi in modo univoco dai requisiti dell’auto-consistenza. Ora, un bootstrap completo che contenga tutti i fenomeni e tutti i concetti è di necessità anche unico. Se questo sia vero pure per il bootstrap scientifico approssimato è tutt’altro che ovvio. L’assunto dell’unicità per il bootstrap scientifico riflette quindi l’ottimismo dei bootstrappisti. Vediamo ora come è costruito un simile modello.

Il bootstrap adronico

L’approssimazione a cui i bootstrappisti si limitano consiste nel trascurare tutto all’infuori delle interazioni forti. Dal momento che queste forze di interazione sono circa cento volte più intense di quelle elettromagnetiche e molti ordini di grandezza più intense delle interazioni deboli e gravitazionali, una simile approssimazione appare ragionevole. Questo modello è chiamato bootstrap adronico, adroni essendo solitamente chiamate le particelle soggette all’interazione forte.

Il linguaggio appropriato per un modello a bootstrap degli adroni è la cosiddetta teoria della matrice S, tale matrice essendo l’insieme di tutte le possibili ampiezze delle reazioni tra particelle, espresse come funzioni delle quantità di moto e degli spin delle particelle che entrano in collisione, prima e dopo la collisione stessa. In questa teoria alla matrice S vengono imposti diversi vincoli fondamentali, la maggior parte dei quali corrispondono ai nostri concetti di osservazione e di spazio-tempo macroscopico. Tali vincoli costituiscono ciò che Chew, nel passo citato sopra, chiama la “struttura incontestata”. Altri vincoli possono riflettere l’arbitrarietà del modello dovuta alle approssimazioni fatte e dovrebbero forse essere spiegati in un futuro modello più preciso.

Uno dei vincoli di questo secondo tipo è il requisito che tutti gli adroni siano oggetti compositi, nessuno di essi essendo in alcun modo più elementare degli altri. Visto il gran numero di “particelle elementari” note attualmente, questo requisito è esteticamente attraente, ma non è necessario.47 Si spera che emerga come risultato del bootstrap adronico completo.

La rappresentazione a bootstrap degli adroni, dunque, è la seguente. Tutti gli adroni sono strutture composite i cui componenti sono ancora adroni. Le forze di legame che tengono insieme queste strutture sono le stesse forze tramite le quali gli adroni interagiscono tra loro. Il punto cruciale, che rende possibile il calcolo di queste forze, è che una forza agente tra particelle può essere descritta come lo scambio di altre particelle. Questa rappresentazione è assai rudimentale, perché non conosciamo le proprietà dello spazio-tempo microscopico, ma può esserle conferito un significato matematico preciso nel formalismo della matrice S.

Nel bootstrap adronico, le particelle scambiate sono ancora adroni. Ciascun adrone svolge pertanto tre ruoli: è una struttura composita, può essere un costituente di un altro adrone, e può essere scambiato tra costituenti e così contribuire alla forza che tiene insieme la struttura. Ciascuna particella in tal modo concorre a generare altre particelle, che a loro volta la generano. L’intero insieme degli adroni genera sé stesso in questo modo, ossia “si solleva tirandosi per i lacci degli stivali”, che è la metafora da cui trae origine il nome “bootstrap” del modello.

L’idea, ora, è che questo meccanismo dinamico estremamente complesso sia auto-determinante, nel senso che vi sia un solo modo in cui può essere realizzato. Ciò significa che in natura si trova un solo insieme possibile di adroni. Le proprietà della materia adronica derivano, allora, in modo univoco dall’auto-consistenza del bootstrap adronico e non devono essere introdotte come grandezze fondamentali.

I fisici forse non saranno mai in grado di attuare questo ambizioso programma, ma Chew immagina una serie di modelli di portata minore parzialmente soddisfacenti. Ciascuno di essi dovrebbe coprire solo parte della fisica adronica e conterrebbe perciò alcuni parametri arbitrari che ne rappresenterebbero le limitazioni, ma il parametro di un modello a bootstrap potrebbe essere spiegato da un altro di questi modelli. In tal modo, parti sempre più ampie della fisica degli adroni potrebbero essere gradualmente coperte con accuratezza sempre maggiore da una combinazione di modelli il cui numero totale di parametri “arbitrari” continua a diminuire.

Mahayana

Abbiamo già visto che il buddismo Mahayana, il cui tema centrale è l’unità e l’interconnessione di tutti i fenomeni, si avvicina molto alla filosofia generale del bootstrap. Più sorprendente, però, è che i suoi concetti si accordano in misura sbalorditiva con quelli del modello a bootstrap scientifico.

La dottrina Mahayana è considerata il culmine del pensiero buddista che si è sviluppato in India, Cina e Giappone.48 È basata sull’Avatamsaka Sutra, che si dice sia il contenuto della predicazione del Budda due settimane dopo la sua illuminazione. Il nucleo centrale dell’Avatamsaka è una vivida descrizione di come si vede il mondo in un tale stato di illuminazione, quando “i contorni netti dell’individualità si dileguano e la sensazione della finitezza non ci opprime più”.49

Secondo l’Avatamsaka Sutra, una persona illuminata percepisce il mondo come una rete perfetta di relazioni reciproche in cui ciascun oggetto individuale, oltre a essere immerso nel Dharmakaya universale, contiene in sé tutti gli altri oggetti individuali in quanto tali. Questa è nota come teoria dell’“interpenetrazione” ed è illustrata nell’Avatamsaka dalla seguente allegoria:

Nel paradiso di Indra si dice ci sia una rete di perle disposte in modo che, se se ne guarda una, vi si vedono riflesse tutte le altre. Allo stesso modo ciascun oggetto nel mondo non è semplicemente sé stesso ma comprende ogni altro oggetto e in realtà è ogni altra cosa. In ogni particella di polvere, sono presenti innumerevoli Budda.50

La somiglianza di questa immagine con il bootstrap adronico è effettivamente sorprendente. L’allegoria della rete di perle di Indra può essere a buon diritto definita come il primo modello a bootstrap, creato dalla mente indagatrice umana circa 2500 anni prima degli inizi della fisica delle particelle.51

I buddisti Mahayana insistono che la teoria dell’interpenetrazione non è afferrabile a livello intellettuale, ma deve essere oggetto di esperienza da parte di una mente illuminata che trascenda il dualismo della logica. Nella fisica moderna non abbiamo bisogno di essere illuminati, ma siamo costretti dalla natura ad accettare concetti che non sono ulteriormente intellegibili. Nel caso presente del bootstrap adronico, un concetto del genere è che una forza possa essere rappresentata da una particella. A causa di ciò, si può dire che un singolo adrone contenga tutti gli altri e al tempo stesso sia parte di ciascuno di essi. Questa è esattamente la concezione della scuola Mahayana: “Quando l’uno è contrapposto a tutti gli altri, l’uno appare pervaderli tutti e al tempo stesso abbracciarli tutti in sé medesimo”.52

È davvero sorprendente che la mente umana sia arrivata a questa immagine per due vie così differenti.

L’analogia tra la teoria Mahayana dell’interpenetrazione e il modello a bootstrap risulta ulteriormente enfatizzata se si nota che i termini sanscriti usati per i singoli oggetti che si interpenetrano sono samskara o vastu, che significano entrambi in primo luogo “un evento” o “un accadimento”, e solo secondariamente “una cosa che esiste”.53 Ciò dimostra con chiarezza che i buddisti Mahayana concepiscono tutti gli oggetti in un modo dinamico, in completo accordo con la concezione a bootstrap degli adroni come strutture composite dinamiche.

Estensione del bootstrap

In conclusione, vogliamo fare delle congetture assai stimolanti su alcune possibilità relative al futuro dell’idea del bootstrap. Se il modello a bootstrap dimostrerà di avere successo nella fisica degli adroni, i fisici cercheranno di estenderlo alle altre interazioni. Dovranno allora trovare una struttura più generale, e alcuni dei concetti che attualmente sono accettati a priori dovranno esser dedotti. Tra questi potrebbero esserci le nostre concezioni dello spazio-tempo macroscopico e, come ha sostenuto Eugene Wigner, anche la coscienza umana.54

Ciò dischiude nuove e stimolanti possibilità per un’interazione diretta tra fisica e filosofia orientale. Il concetto di coscienza umana ha svolto un ruolo centrale nella filosofia orientale, e specialmente nel buddismo, per oltre mille anni, e le conclusioni che i buddisti hanno raggiunto differiscono spesso in modo radicale dalle idee che prevalgono in Occidente. Se vogliamo veramente includere la coscienza umana nel nostro dominio di ricerca, uno studio delle idee orientali potrebbe ragionevolmente fornirci il punto di vista nuovo di cui molti fisici avvertono oggi l’estrema necessità nella loro disciplina.

Saggio 6

Fisica delle particelle e filosofia orientale55

Introduzione

Quando i fisici tengono conferenze o scrivono a proposito del loro lavoro, di solito cercano di dimostrare o confutare certe cose, e lo fanno scrivendo equazioni o presentando dei risultati sperimentali. Discostandomi leggermente da questa procedura consueta, qui mi propongo di discutere delle idee di carattere intuitivo che ho avuto in merito a una relazione sorprendente e, per me, affascinante tra la fisica delle particelle e la filosofia orientale.

Per “filosofia orientale” intendo principalmente le filosofie religiose dell’induismo, del buddismo, del taoismo e così via. Sono tutt’altro che un esperto di queste filosofie, dato che ne sono venuto in contatto soltanto tre anni fa circa. Ma quanto più vengo a conoscenza del pensiero orientale, tanto più mi rendo conto di come la visione orientale del mondo sia in accordo con le concezioni scientifiche moderne.

Prima di esporre questa tesi in modo più articolato, vorrei chiarire una questione che viene subito in mente. Come è possibile fare un confronto tra una scienza esatta, con un formalismo matematico estremamente evoluto, e una filosofia che si basa principalmente sulla meditazione e insiste che le sue intuizioni non possono essere verbalizzate?

Per rispondere a questa domanda, vediamo come si ottiene la conoscenza nelle due discipline. In fisica si effettuano esperimenti e poi si cerca una teoria che li spieghi. Ciò viene fatto correlando i dati sperimentali con simboli matematici ed elaborando uno schema matematico che interconnetta questi simboli in modo coerente. Come fisici, possiamo essere soddisfatti quando abbiamo individuato uno schema del genere e sappiamo come usarlo per predire i risultati degli esperimenti. Ma alla fine dovremo parlare dei nostri risultati anche a non fisici, e quindi dovremo esprimerli in un linguaggio semplice. Ciò significa che dovremo formulare un modello in un linguaggio ordinario che interpreti il nostro schema matematico. Anche per noi stessi, la formulazione di un tale modello sarà un criterio di valutazione del grado di comprensione che abbiamo raggiunto.

È importante rendersi conto che, per quanto la struttura matematica sia rigorosa e coerente, il modello verbale che la interpreta, a causa dell’imprecisione intrinseca al linguaggio quotidiano, non sarà mai rigoroso. Nella fisica moderna interviene un’ulteriore difficoltà. Ai livelli atomico e subatomico il nostro linguaggio comune non è soltanto impreciso, ma del tutto inadeguato e incoerente. I fisici hanno imparato a convivere con questa incoerenza e sono abituati ad applicare alternativamente diversi concetti classici che condurrebbero a contraddizioni se applicati simultaneamente.

Ora vediamo come si ottiene la conoscenza nelle filosofie orientali. Tutte le scuole di pensiero orientali insistono che la conoscenza deve essere raggiunta mediante intuizione meditativa diretta. Una simile intuizione, dicono, sta al di fuori della struttura dell’analisi e del pensiero intellettuale. Si ottiene guardando piuttosto che pensando. Pertanto, sembra che questa fase corrisponda più alla parte sperimentale che a quella teorica della fisica. La conoscenza ottenuta mediante intuizione meditativa viene poi trasmessa tramite miti, simboli, immagini poetiche e così via. Queste varie forme di comunicazione corrispondono ai modelli verbali nella scienza, ed è a questo livello che faremo il confronto.

Le filosofie orientali sottolineano ripetutamente che qualunque comunicazione verbale della conoscenza è inadeguata, che la vera conoscenza trascende la logica e il senso comune, e che quindi non può essere espressa in modo adeguato nel linguaggio ordinario. La posizione estrema è assunta da una certa scuola Zen che non fa uso di alcuna enunciazione per trasmettere i propri insegnamenti, ma ricorre piuttosto a enigmi paradossali accuratamente escogitati, i cosiddetti koan, che si propongono di far deragliare la mente dello studente dai binari consueti del ragionamento logico, per prepararla all’intuizione meditativa.

Io credo che qui stia una delle radici della relazione con la fisica moderna. La meccanica quantistica ci ha insegnato che i nostri concetti ordinari non possono essere applicati agli atomi. La realtà atomica e subatomica trascende la logica classica, e non possiamo parlarne nel linguaggio ordinario. Eppure dobbiamo farlo, e gli enigmi e i paradossi conseguenti, che accompagnano dall’inizio la meccanica quantistica, svolgono più o meno lo stesso ruolo dei koan nell’insegnamento Zen, con la differenza che in fisica l’insegnante è la natura.

La filosofia orientale

Avendo chiarito e posto in prospettiva il confronto che intendo fare, passo ora a una veloce rassegna di quella che chiamo “filosofia orientale”, un termine utilizzato per brevità per riferirmi di fatto a un gran numero di teologie, discipline spirituali e sistemi filosofici sottilmente interconnessi, la cui ricchezza e complessità non può essere qui rappresentata in modo adeguato.56 Mi concentrerò quindi su alcune caratteristiche che, credo, sono fondamentali e comuni alla maggior parte di questi sistemi, e che poi metterò in relazione con la fisica delle particelle. In realtà, intendo parlare principalmente di due concetti fondamentali della filosofia orientale.

L’unità dell’universo

Il primo aspetto di cui voglio parlare è un’idea che sta alla base stessa della filosofia orientale. Si tratta dell’idea dell’unità del cosmo e dell’unità di tutta la vita. La concezione orientale del mondo è una concezione organica. Tutte le cose e i fenomeni che percepiamo con i nostri sensi sono interrelati e sono manifestazioni della stessa realtà ultima. Tale realtà ha differenti nomi in religioni diverse. È chiamata Brahman nell’induismo, Dharmakaya nel buddismo, Tao nel taoismo e così via. Quale che ne sia il nome, rappresenta la realtà fondamentale dell’universo, che è a un tempo spirituale e materiale. Perciò nelle religioni orientali non c’è alcuna differenza essenziale tra mente e materia.

Secondo la filosofia orientale, la nostra tendenza a dividere il mondo percepito in oggetti individuali e separati e a vedere noi stessi come ego isolati in questo mondo è un’illusione che deriva dalla ristrettezza della nostra coscienza percettiva. Tale ristrettezza è chiamata avidya (“ignoranza”) nella filosofia buddista ed è considerata lo stato di una mente disturbata che deve essere superato. In un testo sacro buddista troviamo le parole: “Quando la mente è disturbata, si produce la molteplicità delle cose; ma quando la mente è acquietata la molteplicità delle cose scompare”.57

Lo scopo più alto per l’induista e il buddista è quindi diventare consapevoli dell’unità e della reciproca interrelazione di tutte le cose, trascendere la nozione di un sé individuale isolato e identificare sé stessi con la realtà ultima. L’acquisizione di questa conoscenza, che è nota come “illuminazione”, non è un semplice atto intellettuale, ma si traduce in un’esperienza religiosa che coinvolge la persona nella sua interezza. Le filosofie orientali sono quindi sempre al tempo stesso religioni.

La concezione dinamica dell’universo

Nella concezione orientale, quindi, la divisione della natura in oggetti separati è artificiale e proviene dalla nostra mente avvezza a misurare e classificare. Tali oggetti, che sono chiamati maya nell’induismo, hanno un carattere fluido e sempre mutevole. Le filosofie orientali non fanno alcuna distinzione tra materia vivente e materia morta. L’intero cosmo è un’unità e l’intero cosmo è vivo. Questa concezione dinamica dell’universo, che contiene il tempo e il mutamento come caratteristiche essenziali, è la seconda idea fondamentale che ha rilievo per il confronto con la fisica. Vi mostrerò in questa conferenza come l’idea dell’unità dell’universo e del suo carattere intrinsecamente dinamico sorga nella fisica del XX secolo.

Il pensiero occidentale

Prima di entrare nel merito della fisica moderna, vorrei ricordarvi brevemente il contrasto tra pensiero orientale e occidentale. Gli antichi filosofi greci inizialmente vedevano il mondo più o meno come lo vedono gli induisti, ma in seguito elaborarono il dualismo tra spirito e materia. Gli atomisti descrivevano la materia come entità fatta di numerosi “mattoni costitutivi fondamentali”, chiamati atomi, che erano puramente passivi e intrinsecamente morti. Si pensava che fossero mossi da una qualche forza esterna che si supponeva di origine spirituale e che veniva spesso identificata con Dio. Questo portò alla scissione tra spirito e materia, tra Dio e il mondo.

Nei secoli successivi questa immagine divenne parte essenziale del modo di pensare occidentale e fu espressa nella forma più drastica da Descartes.

La concezione della materia come entità morta e completamente separata da noi ebbe un enorme successo, e portò ai modelli meccanicistici della fisica classica, che costituiscono la base della scienza e della tecnologia occidentali. Indiani e cinesi, che hanno sempre avuto una concezione organica dell’universo, svilupparono filosofie di grande saggezza e bellezza, ma furono fino a poco tempo fa scienziati relativamente modesti.

Lo sviluppo affascinante intervenuto nella fisica moderna è il fatto che la medesima scienza che ha dato origine alla scissione tra spirito e materia supera oggi tale dualismo, e ci riconduce alle idee dei primi filosofi greci e delle filosofie orientali. Vi mostrerò come.

La fisica moderna

Quando parlo di “fisica moderna”, mi riferisco principalmente alla meccanica quantistica e alla teoria della relatività. Cercherò di mostrarvi come entrambe le teorie ci costringano a vedere il mondo in maniera molto affine a come lo vedono le concezioni orientali appena descritte. Queste somiglianze diventano ancora più marcate quando si prendono in considerazione i modelli che tentano di combinare meccanica quantistica e teoria della relatività in una teoria relativistica del mondo subnucleare.

La meccanica quantistica

Tanto per cominciare, l’interpretazione di Copenaghen della meccanica quantistica ha chiarito come la separazione cartesiana tra l’io e il mondo, che è così profondamente radicata nel pensiero occidentale, non sia applicabile alla materia atomica. Senza entrare in ulteriori particolari, permettetemi di limitarmi a citare Heisenberg su questo punto: “Tale divisione [cartesiana] è penetrata profondamente nella mente umana durante i tre secoli che seguono Descartes e ci vorrà molto tempo perché possa essere sostituita da un atteggiamento veramente diverso nei riguardi del problema della realtà”.58

Anche il punto successivo è connesso al nome di Heisenberg. Si tratta del principio di indeterminazione o, più in generale, del carattere ondulatorio-corpuscolare della materia, una caratteristica fondamentale della nostra descrizione della materia atomica e nucleare. Il principio di indeterminazione implica che una particella non possa mai essere completamente in quiete. Infatti, se fosse localizzata con precisione in un certo punto dello spazio, ciò implicherebbe una grande incertezza nella sua quantità di moto e quindi nella sua energia cinetica. Di conseguenza, la particella comincerebbe a spostarsi. Secondo la meccanica quantistica, la materia quindi non è mai completamente in quiete, ma è sempre in uno stato di moto. Quanto ciò sia nello spirito della filosofia orientale è dimostrato nel modo migliore dalla seguente citazione da un testo taoista: “L’immobilità nell’immobilità non è la reale immobilità. Soltanto quando c’è immobilità nel movimento può apparire il ritmo spirituale che pervade il cielo e la terra”.59

Questo è un modo molto poetico per esprimere la stessa visione che ricaviamo dal principio di indeterminazione.

Se ora prendiamo in considerazione gli atomi, il principio di indeterminazione ci dice che gli elettroni confinati all’interno di un volume molto piccolo da forze elettrostatiche devono cominciare a “circolare disordinatamente” a grande velocità. In effetti, il confinamento in una regione delle dimensioni di circa 108 cm produce velocità enormi, di circa 1000 km/s. Se ci spingiamo più in profondità nell’atomo e prendiamo in considerazione il nucleo, la situazione è ancora più estrema. Là i protoni e i neutroni sono confinati in una regione delle dimensioni di 1013 cm dalle forze nucleari forti. Di conseguenza, sfrecciano in giro con velocità fantastiche dell’ordine di 100.000 km/s. Lungi dall’essere morta e passiva, la materia atomica e nucleare “cuoce e ribolle” con estrema veemenza. Quanto più da vicino guardiamo la materia, tanto più viva ci appare.

Le velocità raggiunte entro la materia nucleare si avvicinano alla velocità della luce, e perciò qualunque teoria adeguata delle particelle subnucleari deve essere una teoria relativistica. Ciò ci conduce ora alla seconda parte importante della fisica moderna: la teoria della relatività.

La teoria della relatività

Come tutti sapete, la teoria della relatività introdusse un drastico mutamento nei nostri concetti di spazio e tempo, mostrandoci che lo spazio non è tridimensionale e il tempo non è un’entità separata, ma che essi sono intimamente connessi tra loro e formano un mezzo quadridimensionale chiamato spazio-tempo. Descrivere la materia nucleare con una teoria relativistica significa, pertanto, che ogniqualvolta pensiamo alla materia nucleare, dobbiamo concepirla nei termini di una realtà quadridimensionale che coinvolge spazio e tempo.

I filosofi indiani e cinesi di certo non sapevano nulla della teoria della relatività, ma in qualche modo percepivano intuitivamente il “carattere spaziotemporale” della realtà, dato che la maggior parte del loro concetti, delle loro immagini e dei loro miti contengono il tempo e il mutamento come un elemento essenziale. Esempi di simili concetti sono la dottrina induista della maya menzionata in precedenza, l’idea di “interpenetrazione” nel buddismo Mahayana, di cui parlerò più avanti, o l’I Ching, la base del pensiero cinese,60 il cui titolo significa appunto Libro dei mutamenti.

Questa intuizione, che pone al centro il tempo, credo sia una delle ragioni principali per cui le concezioni indiana e cinese della materia sembrano corrispondere più da vicino alle concezioni scientifiche moderne rispetto a quelle dei Greci, che erano essenzialmente statiche e in larga misura determinate da considerazioni geometriche. La filosofia naturale greca era estremamente “non relativistica”, se così posso esprimermi, e ritengo che la sua forte influenza sul pensiero occidentale sia una delle ragioni per cui abbiamo grandi difficoltà concettuali con i modelli relativistici. Le filosofie orientali, viceversa, sono filosofie “spaziotemporali”, e pertanto non deve sorprendere che esprimano le loro idee mediante modelli così simili a quelli che si incontrano nella fisica relativistica delle particelle. Sono fermamente convinto che ciò apparirà sempre più evidente man mano che faremo progressi nella formulazione di modelli relativistici. Vi illustrerò ora alcune di queste analogie.

Nella fisica delle particelle disponiamo al momento principalmente di due modelli relativistici, la teoria quantistica dei campi e la teoria della matrice S, ed è di questi che parlerò adesso.

La teoria dei campi

Il concetto centrale della teoria dei campi è il campo quantistico. Come sapete, il concetto di campo è frutto di un’astrazione: partiva dal concetto di forza nella fisica classica, ma poi raggiunse uno status indipendente quando ci si rese conto che i campi sono entità fisiche autonome che possono propagarsi attraverso lo spazio vuoto.

Nella teoria quantistica dei campi, infine, questi acquisiscono la proprietà nuova e assai peculiare di poter assumere la forma di particelle materiali. I campi quantistici sono considerati entità fondamentali che danno origine alle forze e alla materia, stabilendo così l’unità di due concetti che agli atomisti greci sembravano inconciliabili.

L’aspetto duale dei campi quantistici – come forze o quanti – rende possibile alla teoria dei campi descrivere tutte le interazioni tra la materia come scambio, cioè creazione e successiva distruzione, di particelle virtuali. Il carattere virtuale delle particelle scambiate porta poi al concetto di particella auto-interagente, il quale implica che tutte le particelle debbano essere considerate come centri di attività continua, circondati da una nube di particelle virtuali, che emettono e assorbono. La natura dinamica della materia appare quindi come moto nella teoria quantistica non relativistica, e come creazione e distruzione di particelle nella teoria relativistica.

Il fatto che l’energia coinvolta nell’auto-interazione contribuisca alla massa della particella auto-interagente mostra che la massa non è una proprietà intrinseca della materia, ma deriva dalla sua interazione. Benché siamo ancora lontani dal comprendere nei particolari questa relazione tra massa e interazione, la teoria dei campi ha chiarito che l’esistenza della materia e la sua interazione non possono essere separate. Quella che consideriamo una particella isolata è in realtà il prodotto della sua interazione con ciò che la circonda. È quindi impossibile separare una qualsiasi parte dell’universo dal resto. Questa, però, è precisamente l’idea di fondo di tutte le filosofie orientali.

A tale proposito, è interessante notare che in sanscrito ci sono due termini usati per la parola “oggetto”, samskara e vastu, che significano entrambi prima di tutto “un evento” o “un accadimento”, e secondariamente “una cosa esistente”.61 Ciò dimostra come gli indiani comprendessero intuitivamente che l’essere e l’attività della materia non possono venir separati.

Tornando alla teoria dei campi, possiamo vedere come l’idea principale che ne emerge è che la creazione e la distruzione di materia siano una caratteristica essenziale della natura. Tale idea è alla base di tutte le interazioni tra particelle, e perciò di tutte le leggi naturali, e in ultima istanza di tutta la vita. Più ancora, è una parte essenziale dell’esistenza della materia. La materia non è affatto passiva e morta, ma è al contrario estremamente viva, sempre pulsante, intenta a creare e distruggere particelle.

Quando si immagina questa continua creazione e distruzione che si perpetua dovunque nell’universo, l’idea di una gigantesca danza cosmica viene in mente spontaneamente. In effetti, i fisici usano spesso espressioni come “danza dell’energia”. L’immagine più bella di questa danza, però, si ha nell’induismo.62 Una delle principali divinità di questa religione è Śiva, il danzatore cosmico. Secondo le credenze induiste, tutta la vita è parte di un grande processo ritmico di creazione e distruzione, di morte e rinascita, e la danza di Śiva simboleggia questo ritmo eterno.

Gli artisti indiani l’hanno espressa in magnifiche sculture di Śiva danzante. Il fisico moderno, comunque, può trovare un’altrettanto splendida espressione della danza di Śiva nelle fotografie in camera a bolle delle particelle in interazione, che testimoniano la continua creazione e distruzione della materia nell’universo. La scienza moderna e la mitologia antica esprimono qui la medesima intuizione fondamentale della vita.

La teoria della matrice S

Vengo ora alla teoria della matrice S, il secondo modello relativistico importante nella fisica delle particelle. Quella che chiamiamo “teoria della matrice S” in realtà non è, o non è ancora, una teoria, ma consiste piuttosto in una serie di modelli formulati nel linguaggio della matrice S. Voglio concentrami qui sul più ambizioso di essi, il modello a bootstrap, perché questo modello esibisce le analogie più sorprendenti con la filosofia orientale.63

Il bootstrap

La base del modello a bootstrap è l’idea che la natura non possa essere ridotta a entità fondamentali, come i costituenti elementari della materia, ma debba essere spiegata interamente mediante criteri di auto-consistenza.64 Tutta la fisica deve derivare in modo univoco – cioè senza contenere alcun parametro arbitrario – dalla condizione che i suoi componenti siano coerenti tra loro e con sé stessi. Poiché un componente fondamentale è per definizione una grandezza che può essere assegnata in modo arbitrario, un modello a bootstrap non dovrebbe contenere alcun componente fondamentale.

Possiamo constatare immediatamente che questa idea è decisamente nello spirito del pensiero orientale. Abbiamo visto in precedenza che l’induismo considera tutte le forme dell’universo come maya fluida e in continuo mutamento, e quindi in esso non trova posto alcuna grandezza fondamentale fissa. La nozione di costituenti fondamentali della materia, che deriva dal concetto greco di “mattoni costitutivi fondamentali”, è completamente estranea al pensiero orientale. In un testo buddista troviamo il seguente passaggio significativo: “Quando dividiamo della materia grezza (o composita), possiamo ridurla ad atomi. Ma siccome anche l’atomo sarà soggetto a ulteriore divisione, tutte le forme di esistenza materiale, sia grossolana sia fine, non sono altro che l’ombra della particolarizzazione prodotta dalla mente soggettiva, e a esse non possiamo ascrivere alcun grado di realtà (assoluta o indipendente)”.65

Potremmo anche dire che il principio di auto-consistenza, che costituisce la base del modello a bootstrap, e l’unità e interrelazione di tutti i fenomeni, che vengono sottolineate con tanta forza nella filosofia orientale, sono semplicemente modi diversi di esprimere la stessa idea. In Oriente questa idea ha trovato la sua espressione più chiara nel buddismo, e in particolare nella cosiddetta scuola Mahayana. Possiamo di conseguenza aspettarci che tale scuola buddista sia quella che maggiormente si avvicina alla filosofia del bootstrap, e vedremo che in effetti essa presenta i parallelismi più sorprendenti con il modello a bootstrap delle particelle.

Prima di parlare di queste particelle, voglio riassumere la relazione tra modello a bootstrap e filosofia orientale ponendola nel contesto di quello che Chew ha chiamato contrasto tra “fondamentalisti” e “bootstrappisti” nella fisica delle alte energie.66

Intendo sostenere che il tentativo di ridurre la natura a mattoni costitutivi fondamentali ha avuto origine dalla filosofia naturale greca e corrisponde al modo di pensare generale dell’Occidente, mentre l’idea del bootstrap corrisponde alla concezione orientale della natura.

La ragione per cui il modello a bootstrap è accolto con grande riluttanza è che la concezione fondamentalista è intimamente connessa con il retroterra culturale e filosofico della maggior parte dei fisici. Il contrasto tra fondamentalisti e bootstrappisti riflette quello tra la concezione del mondo occidentale e la concezione del mondo orientale.

Sebbene i modelli fondamentalisti siano stati storicamente espressi entro la cornice della teoria dei campi e il modello a bootstrap sia stato formulato entro la cornice della matrice S, non estenderei la mia argomentazione al contrasto tra le due impostazioni. È vero che la teoria dei campi, con i suoi campi quantistici come entità fondamentali, sembra un modello fondamentalista, ma ci sono stati anche tentativi di costruire “bootstrap della teoria dei campi”, un concetto che è stato proposto da Salam fin dal 1962,67 e potrebbe ben darsi che l’idea del bootstrap possa essere espressa anche nel linguaggio della teoria dei campi. Preferirei quindi considerare le due strutture come complementari, una essendo più appropriata per la descrizione della materia adronica, l’altra migliore per la descrizione delle interazioni elettromagnetiche e deboli. In entrambe le strutture compaiono parallelismi con i modelli della filosofia orientale, e mi piacerebbe pensare che una futura teoria della materia potrà contenere entrambe le impostazioni e sarà basata sul concetto di bootstrap.

Ora delineerò brevemente il modello a bootstrap e poi metterò in evidenza le sue analogie con il buddismo Mahayana. Innanzitutto, dobbiamo comprendere che andiamo incontro a difficoltà se vogliamo portare l’idea del bootstrap alle estreme conseguenze. Su questo punto citerò Chew:

Nella sua accezione più ampia, l’idea del bootstrap, per quanto affascinante e utile, non è scientifica … La scienza, come la conosciamo, richiede un linguaggio basato su qualche struttura incontestata. Dal punto di vista semantico, quindi, un tentativo di spiegare tutto difficilmente può essere considerato scientifico.68

Il problema è il seguente: dal momento che tutti i fenomeni sono in ultima istanza interconnessi, per spiegarne uno qualsiasi dobbiamo comprendere tutti gli altri, il che è ovviamente impossibile. Ciò che permette il grande successo della scienza è la scoperta che sono possibili le approssimazioni.

Se ci si accontenta di una “comprensione” approssimata, si possono spiegare molti fenomeni in termini di un numero limitato di essi, comprendendo così differenti aspetti della natura in modo approssimativo, senza bisogno di capire tutto immediatamente. Questo è il metodo scientifico. Tutte le teorie e tutti i modelli della scienza sono approssimazioni alla vera natura delle cose, ma l’errore implicito nell’approssimazione è spesso abbastanza piccolo da rendere sensato un simile modo di procedere.

La differenza importante tra il bootstrap scientifico e la concezione buddista è che i buddisti non sono interessati alla conoscenza approssimativa, che considerano “conoscenza relativa”. A loro interessa la conoscenza assoluta, che corrisponde al bootstrap completo. In un mondo simile, ove ogni cosa è interconnessa, le proprietà di qualunque fenomeno derivano dalle proprietà di tutti gli altri.

Spiegare qualche cosa significa pertanto mostrare come è connessa con tutto il resto. Ciò è ovviamente impossibile, e i buddisti insistono perciò nel sostenere che nessun singolo fenomeno può essere spiegato. Per questa ragione, non sono interessati a spiegare le cose, ma piuttosto a ottenere un’esperienza diretta dell’unità di tutte le cose.

Vediamo ora in che modo è costruito il modello a bootstrap scientifico. Come ho detto sopra, deve essere approssimato, e la sua principale approssimazione consiste nella sua limitazione agli adroni, cioè nel fatto che ignora tutte le interazioni eccetto quelle forti. In questo “bootstrap adronico”, alla matrice S sono imposti diversi vincoli fondamentali, la maggior parte dei quali corrisponde ai nostri concetti di osservazione e di spazio-tempo macroscopico.

Tali vincoli, che consistono essenzialmente nell’invarianza di Poincaré, nell’analiticità e nell’unitarietà, costituiscono ciò che Chew, nel passo citato sopra, chiama la “struttura incontestata”. Altri vincoli possono riflettere l’arbitrarietà del modello dovuta alle approssimazioni fatte e dovrebbero forse essere spiegati in un futuro modello più preciso.

Uno dei vincoli di questo secondo tipo è il requisito che tutti i poli della matrice S siano poli di Regge, il che equivale al requisito che tutti gli adroni siano oggetti compositi, nessuno di essi essendo in alcun modo più elementare degli altri. Visto il gran numero di “particelle elementari” note attualmente, questo requisito è esteticamente attraente, ma non è necessario. Si spera che emerga come risultato del bootstrap adronico completo.

La rappresentazione a bootstrap degli adroni, dunque, è la seguente: tutti gli adroni sono strutture composite i cui componenti sono ancora adroni. Le forze di legame che tengono insieme queste strutture sono le stesse forze tramite le quali gli adroni interagiscono tra loro. Il punto cruciale, che rende possibile il calcolo di queste forze, è che una forza agente tra particelle può essere descritta come lo scambio di altre particelle. Questa rappresentazione è assai rudimentale, perché utilizza un’immagine non relativistica per una situazione in cui la relatività è cruciale. Ma è quanto di meglio possiamo fare per illustrare il concetto di uno stato legato nel canale incrociato.

Nel bootstrap adronico, le particelle scambiate sono ancora adroni. Ciascun adrone svolge pertanto tre ruoli: è una struttura composita, può essere un costituente di un altro adrone, e può essere scambiato tra costituenti e così contribuire alla forza che tiene insieme la struttura. Ciascuna particella in tal modo concorre a generare altre particelle che a loro volta la generano.

L’idea, ora, è che questo meccanismo dinamico estremamente complesso sia auto-determinante, nel senso che vi sia un solo modo in cui può essere realizzato. Ciò significa che c’è un solo insieme possibile di adroni, che è quello che si trova in natura. Le proprietà della materia adronica derivano, allora, in modo univoco dall’auto-consistenza del bootstrap adronico e non devono essere introdotte come grandezze fondamentali.

Avendo descritto il modello a bootstrap delle particelle, mi propongo ora di mostrare come le sue caratteristiche presentino dei parallelismi con le immagini utilizzate dalla scuola buddista Mahayana. La dottrina Mahayana è considerata il culmine del pensiero buddista, che si è sviluppato in India, Cina e Giappone.69 È basata sull’Avatamsaka Sutra, il cui tema centrale è l’unità e interrelazione di tutte le cose e tutti gli eventi, quale viene esperita nello stato di illuminazione. Il testo fornisce una vivida descrizione di come appare il mondo a chi è in un simile stato.

Secondo tale descrizione, una persona illuminata percepisce il mondo come una rete perfetta di reciproche relazioni, in cui ciascun singolo oggetto contiene in sé tutti gli altri oggetti individuali. Questa è nota nella letteratura buddista come la teoria dell’“interpenetrazione” ed è illustrata nell’Avatamsaka dalla seguente allegoria:

Nel paradiso di Indra si dice ci sia una rete di perle disposte in modo che, se se ne guarda una, vi si vedono riflesse tutte le altre. Allo stesso modo ciascun oggetto nel mondo non è semplicemente sé stesso, ma comprende ogni altro oggetto e in realtà è ogni altra cosa. In ogni particella di polvere, sono presenti innumerevoli Budda.70

La somiglianza di questa immagine con il bootstrap adronico è effettivamente sorprendente. L’allegoria della rete di perle di Indra può essere a buon diritto definita come il primo modello a bootstrap, creato dalla mente indagatrice umana circa 2500 anni prima degli inizi della fisica delle particelle.

I buddisti Mahayana insistono che la teoria dell’interpenetrazione non è afferrabile a livello intellettuale, ma deve essere oggetto di esperienza da parte di una mente illuminata che trascenda il dualismo della logica. Nella fisica moderna, come ho sottolineato all’inizio di questa conferenza, non abbiamo bisogno di essere illuminati, ma siamo costretti dalla natura ad accettare concetti che non sono ulteriormente intellegibili. Nel caso presente del bootstrap, un concetto del genere è che una forza possa essere rappresentata da una particella. Ho sottolineato in precedenza che questa è una caratteristica specificamente relativistica del modello, basata sulla proprietà di simmetria di incrocio della matrice S. Penso che la nostra principale difficoltà nel visualizzare l’immagine a bootstrap delle particelle consista nell’immaginare una particella che contiene altre particelle in un modo relativistico, cioè non staticamente ma dinamicamente, in un modo da “spazio-tempo”.

Poiché non abbiamo familiarità con un simile approccio quadridimensionale, ci è estremamente difficile immaginare come una singola particella possa contenere tutte le altre particelle e al tempo stesso essere parte di ciascuna di esse. Questa, però, è precisamente la concezione della scuola Mahayana, e qui consentitemi di citare di nuovo un testo buddista: “Quando l’uno è contrapposto a tutti gli altri, l’uno appare pervaderli tutti e al tempo stesso abbracciarli tutti in sé medesimo”.71

Che voi crediate all’illuminazione buddista, oppure pensiate che i buddisti avevano una percezione intuitiva della realtà spaziotemporale relativistica, come ho suggerito, dovete ammettere che è davvero sorprendente che la mente umana sia arrivata a una stessa immagine per due vie così differenti.

In conclusione vorrei fare delle congetture su una possibilità assai stimolante relativa al futuro dell’idea del bootstrap. Se il modello a bootstrap dimostrerà di avere successo nella fisica degli adroni, i fisici cercheranno di estenderlo alle altre interazioni. Dovranno allora trovare una struttura più generale, e alcuni dei concetti che attualmente sono accettati a priori dovranno esser dedotti. Tra questi potrebbero esserci le nostre concezioni dello spazio-tempo macroscopico e, come ha sostenuto Eugene Wigner, anche la coscienza umana.72

Ciò dischiude nuove e stimolanti possibilità per un’interazione diretta tra fisica e filosofia orientale. Il concetto di coscienza umana ha svolto un ruolo centrale nella filosofia orientale, e specialmente nel buddismo, per secoli, e le conclusioni che i buddisti hanno raggiunto differiscono spesso in modo radicale dalle idee che prevalgono in Occidente. Se vogliamo veramente includere la coscienza umana nel nostro dominio di ricerca, uno studio delle concezioni orientali potrebbe ragionevolmente fornirci il punto di vista nuovo di cui molti fisici avvertono oggi nella loro disciplina un’estrema necessità.

Saggio 7

In memoria di Geoffrey Chew, 1924-201973

Geoffrey Chew, morto nell’aprile 2019 all’età di 94 anni, è stato uno dei più profondi e radicali pensatori del XX secolo. La sua teoria del bootstrap, nota in linguaggio tecnico come teoria della matrice S, si basa sull’idea che la natura non possa essere ridotta a entità fondamentali, come i costituenti elementari della materia, ma debba essere concepita esclusivamente mediante il criterio di auto-consistenza. Secondo Chew, tutta la fisica deve derivare in modo univoco dal requisito che i suoi componenti siano coerenti l’uno con l’altro e con sé stessi.74

L’idea costituisce un radicale allontanamento dallo spirito tradizionale della ricerca di base in fisica, che si è sempre concentrata sull’identificazione dei costituenti fondamentali della materia. Al tempo stesso può essere vista come punto culminante della concezione delle particelle quali interconnessioni in una rete inscindibile di relazioni, concezione che è sorta nella teoria quantistica e ha acquisito una natura intrinsecamente dinamica nella teoria della relatività.

La filosofia del bootstrap non soltanto abbandona l’idea di costituenti fondamentali della materia, ma non accetta entità fondamentali di nessun tipo: né leggi né equazioni fondamentali, e neppure una struttura fondamentale dello spazio e del tempo. L’universo è concepito come una rete dinamica di eventi interrelati. Nessuna delle proprietà di una qualsiasi parte di questa rete è fondamentale; ciascuna deriva dalle proprietà delle altre parti, e la coerenza complessiva di tutte le loro mutue interrelazioni determina la struttura dell’intera rete.

Durante gli anni ottanta e novanta la teoria del bootstrap fu eclissata dal successo del cosiddetto modello standard, che è assai diverso, in quanto postula l’esistenza di campi fondamentali e delle loro corrispondenti particelle. Oggi la fisica del bootstrap è praticamente scomparsa dalla scena. Tuttavia il modello standard non include la gravità, e quindi non riesce a integrare tutte le particelle e le forze note in un’unica struttura matematica.

La candidata attualmente più popolare a rappresentare un tale struttura è la teoria delle corde (dette anche stringhe), che descrive tutte le particelle come differenti vibrazioni di “corde” matematiche in uno spazio astratto a nove dimensioni. L’eleganza matematica della teoria delle corde è avvincente, tuttavia la teoria presenta serie carenze. Se queste difficoltà persisteranno, e se una teoria della gravità quantistica continuerà a sfuggirci, può ben darsi che l’idea del bootstrap un giorno torni a rivivere, in una formulazione matematica o nell’altra.

Geoffrey Chew ha rappresentato la ragione principale per cui mi trasferii a Berkeley negli anni settanta. La stretta collaborazione con lui nel corso di quattordici anni (1975-1988) è stata per me una fonte di continua ispirazione e ha plasmato in maniera decisiva tutto il mio modo di vedere la scienza.

Avevo cominciato a studiare gli scritti di Chew sulla fisica del bootstrap all’inizio degli anni settanta a Londra, mentre lavoravo all’Imperial College e mi preparavo inoltre per scrivere Il Tao della fisica. Rimasi immediatamente colpito dai parallelismi tra la filosofia del bootstrap e quella del buddismo Mahayana, che sintetizzai in un articolo intitolato Bootstrap e buddismo.

Inviai a Chew una copia dell’articolo e gli chiesi i suoi commenti in merito. La sua risposta fu molto incoraggiante e decisamente entusiasmante per me. “Il suo modo di descrivere l’idea [del bootstrap],” mi scrisse, “dovrebbe renderla più accettabile per molti, e per qualcuno, forse, tanto attraente dal punto di vista estetico da risultare irresistibile.”

Quando scrissi Il Tao della fisica, feci della stretta corrispondenza tra fisica del bootstrap di Chew e filosofia buddista il punto culminante e conclusivo dell’opera. Terminai il libro a Londra nel dicembre 1974, e nel gennaio 1975 mi trasferii a Berkeley e mi unii al gruppo teorico di Chew al Lawrence Berkeley Laboratory (LBL).

Tra i fisici del gruppo c’erano Henry Stapp, Jerry Finkelstein, Stanley Mandelstam e diversi studenti di dottorato. Durante i successivi dieci anni partecipai alle periodiche riunioni del gruppo ogni settimana in cui ero a Berkeley.

Inoltre, Geoff (come lo chiamavano amici e colleghi) inviava settimanalmente lettere manoscritte al gruppo, nelle quali informava sugli sviluppi della propria riflessione sulla teoria del bootstrap.

Queste interazioni settimanali con Geoff Chew mi hanno dato la possibilità di comprendere a fondo il suo modo di ragionare e di stringere un rapporto stretto con lui.
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Figura 7. Geoffrey Chew discute la teoria della matrice S con l’autore, Lawrence Berkeley Laboratory, 1984 (foto di Jacqueline Capra).

Contemporaneamente cominciai una graduale transizione dal mestiere di fisico e quello di saggista, e di conseguenza passavo una discreta quantità di tempo lontano dall’LBL. Ero l’unico membro del gruppo teorico di Chew che non lavorava a tempo pieno sulla fisica. Ma questo aveva anche un effetto positivo.

A causa dei miei periodi di allontanamento dal gruppo, spesso riuscivo a vedere l’evoluzione della nostra teoria con occhi nuovi. Geoff mi diceva sovente che apprezzava moltissimo che, grazie alla mia particolare posizione nel gruppo, fossi in grado di fare domande stimolanti e di contribuire con intuizioni significative.

Ripensando a quel periodo della mia vita, mi sono reso conto che le mie regolari discussioni scientifiche con Chew nel corso di quasi quindici anni sono state anche il mio percorso formativo nel pensiero sistemico.

La teoria del bootstrap è una teoria delle reti di particelle subatomiche in cui le proprietà di ciascuna particella derivano dai suoi rapporti con le altre. Questo è pensiero sistemico per eccellenza. Così dalla metà degli anni settanta alla fine degli anni ottanta, pensare in termini di sistemi divenne per me una seconda natura, molto tempo prima che studiassi la storia e i risultati di questo modo di pensare e ne discutessi nei miei libri. Geoff Chew fu un’immensa fonte di ispirazione per me, un padre intellettuale il cui pensiero influenzò profondamente le mie idee sulla scienza e determinò in misura significativa la mia carriera di scienziato e di saggista. I ricordi delle nostre discussioni nel corso di tanti anni resteranno con me per sempre.
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Capitolo 3

IMPLICAZIONI DELLA “NUOVA FISICA”

Il Tao della fisica fu pubblicato nel 1975 ed ebbe un grandissimo successo.75 In seguito a questo successo ricevetti tantissimi inviti a tenere conferenze, per professionisti e profani, in Europa, Nord e Sudamerica e in Asia. Durante queste conferenze e seminari scoprii che il mutamento concettuale in corso nella fisica quantistica, da una concezione meccanicistica a una olistica, era parte di un cambiamento di paradigmi molto più ampio in numerosi altri campi e nella società in generale. E così ampliai la mia area di interesse dalla fisica a questi altri campi: biologia, medicina, psicologia, economia e così via.

In un primo tempo credetti (erroneamente, come avrei scoperto presto) che la “nuova fisica” potesse essere un modello per le altre scienze e per la società in generale, proprio come la vecchia fisica newtoniana era stata per secoli e secoli il modello per le altre scienze e per l’organizzazione sociale.

Il saggio 8 in questo capitolo, che si basa su diversi articoli datati 1978-1980, esprime tale punto di vista. Vi sostengo che, ora che i fisici sono andati assai oltre il modello newtoniano, diventerà necessario per le altre scienze prendere consapevolezza di questo sviluppo e ampliare di conseguenza le loro filosofie di riferimento.

Quello di cui non mi rendevo conto quando scrissi questi articoli era che le nostre principali questioni sociali – la salute, l’istruzione, la giustizia sociale, la protezione dell’ambiente, il potere politico, e così via – hanno tutte a che fare con sistemi viventi, con singoli esseri umani, sistemi sociali ed ecosistemi. La fisica non può dire granché sui sistemi viventi. Ne presi coscienza solo qualche mese più tardi, in una serie di conversazioni con Gregory Bateson (si veda il mio omaggio a Bateson nel Capitolo 4). Questi mi fece notare che il pensiero sistemico sarebbe stata l’impostazione più appropriata. Ciò mi avrebbe indirizzato su un percorso di esplorazione della concezione sistemica della vita per i successivi trent’anni.

Anche se in seguito ho modificato le mie idee sulla fisica come modello per le altre scienze, ho incluso il saggio 8 in questa raccolta. L’errore concettuale che feci allora, e riconobbi mentre scrivevo Il punto di svolta, merita senz’altro di essere documentato, dal momento che è ancora oggi perpetrato da parecchi scienziati.76 Peraltro, la critica della concezione del mondo meccanicistica che caratterizza svariate scienze, come viene presentata nel saggio, rimane pienamente valida.

Inizio il saggio riassumendo la concezione del mondo meccanicistica newtoniana e i suoi influssi su altre scienze (biologia, medicina, psicologia ed economia). Poi do un’idea sintetica della concezione del mondo sottesa alla fisica moderna, e concludo discutendo le sue implicazioni per la medicina, la psicologia e le scienze sociali.

Quanto alla medicina, suggerisco che uno schema ispirato dalla concezione cinese tradizionale del corpo e della salute sarebbe coerente con le più progredite teorie della realtà fisica. (Manco però di aggiungere che la realtà fisica più rilevante per la salute è quella dei sistemi viventi auto-organizzati.) Analogamente sottolineo che psicologi e psicoterapeuti hanno di recente cercato ispirazione in Oriente, ove mappe della coscienza sono state sviluppate, specialmente nell’ambito del buddismo, per migliaia di anni.

Alla fine del saggio suggerisco che la fisica possa non essere sempre appropriata come modello; e, riconsiderando il saggio oggi, mi accorgo che il titolo è seguito da un punto interrogativo. Credo che a livello subconscio mi stessi preparando per il passaggio dalla fisica alle scienze della vita, che ebbe inizio per me mentre scrivevo Il punto di svolta.

Il saggio 9 sintetizza gli sviluppi intervenuti nella fisica teorica delle particelle dopo la pubblicazione del Tao della fisica nel 1975. Nel corso degli anni ho pubblicato differenti versioni di questo saggio nelle prefazioni delle varie edizioni del libro, in risposta alle frequenti domande dei miei lettori. Ho aggiornato il saggio per l’ultima volta nel 2014, due anni dopo la celebrata scoperta del bosone di Higgs.

All’inizio spiego che la grande sfida della fisica è unificare la teoria quantistica e la teoria della relatività in una teoria completa della materia subatomica. I fisici non sono ancora riusciti a formulare una tale teoria completa, ma nel saggio passo in rassegna diverse teorie parziali che descrivono abbastanza bene alcune delle forze fondamentali di natura e i fenomeni a esse associati. Tra queste teorie ci sono l’elettrodinamica quantistica (QED), sviluppata negli anni quaranta; la teoria di Weinberg-Salam delle interazioni “elettrodeboli”, elaborata negli anni sessanta; e la cromodinamica quantistica (QCD), sviluppata negli anni settanta, in cui dei campi quantistici vengono associati a quark e gluoni. Insieme, queste ultime due teorie sono note come modello standard della fisica delle particelle. Tale modello è stato confermato da innumerevoli controlli sperimentali nel corso di oltre tre decenni. Prendo in esame anche la modifica del modello standard nota come meccanismo di Higgs, e la successiva scoperta del celebrato bosone di Higgs.

Infine, prendo in considerazione la teoria delle stringhe (o delle corde), che tenta di integrare la gravità con le altre forze fondamentali. La teoria delle stringhe è di un’eleganza matematica affascinante, in quanto descrive tutte le particelle subatomiche come differenti stati di “corde” vibranti matematiche. Tuttavia, la teoria presenta serie carenze concettuali e non è stata verificata sperimentalmente. Concludo il saggio riconsiderando la teoria del bootstrap di Chew, che è stata eclissata dal successo del modello standard, ma potrebbe in futuro tornare in auge in una formulazione matematica o nell’altra.

Saggio 8

La nuova fisica come modello per una nuova medicina, una nuova psicologia e una nuova economia?77

Introduzione

La fisica del XX secolo ha avuto una profonda influenza sul pensiero filosofico più generale perché ha messo in luce una sorprendente limitazione delle idee classiche e ha condotto a una radicale revisione di molti dei nostri concetti fondamentali relativi alla realtà. Nella fisica atomica e subatomica concetti quali materia, oggetto, spazio, tempo, e causa ed effetto sono totalmente diversi dai concetti classici corrispondenti, e con la loro radicale trasformazione la nostra intera concezione del mondo ha cominciato a cambiare.

I mutamenti prodotti dalla fisica moderna nella nostra concezione del mondo sono stati ampiamente discussi da fisici e filosofi durante gli scorsi decenni, ma assai di rado è stato rilevato che sembrano andare tutti nella medesima direzione.78 La fisica moderna ci sta mostrando che la concezione classica del mondo, meccanicistica e riduzionista, deve essere sostituita da una concezione olistica, organica e dinamica, simile a quella abbracciata dai mistici di tutte le epoche e tradizioni.79

I drastici mutamenti intervenuti nella filosofia della fisica influenzeranno di necessità le altre scienze – le scienze naturali così come le discipline umanistiche e le scienze sociali –, perché tutte queste scienze si sono strutturate seguendo il modello della fisica. Per essere più precisi, hanno assunto la fisica classica newtoniana come proprio modello, e ora che i fisici sono andati molto oltre tale modello newtoniano, sarà necessario per le altre scienze prendere coscienza di questo sviluppo e ampliare le loro filosofie fondanti. Nel presente saggio vorrei discutere l’importanza di questa nuova consapevolezza per la medicina, la psicologia e l’economia.

La concezione del mondo meccanicistica cartesiana

La concezione del mondo classica, che potrebbe essere definita anche come concezione occidentale tradizionale, ha le sue radici nella filosofia degli atomisti greci, che consideravano la materia fatta di numerosi mattoni costitutivi fondamentali, gli atomi, che sono puramente passivi e intrinsecamente morti. Si pensava che gli atomi fossero mossi da forze esterne spesso ritenute di origine spirituale, e quindi fondamentalmente diverse dalla materia.

Questa immagine divenne una parte essenziale del modo di pensare occidentale e diede origine al dualismo tra spirito e materia, tra mente e corpo, che è caratteristico del pensiero occidentale. Tale dualismo fu espresso nella forma più drastica da Descartes, che basò la sua concezione della natura su una distinzione fondamentale della realtà in due domini separati e indipendenti: quello della mente (res cogitans) e quello della materia (res extensa). La divisione cartesiana consentì agli scienziati di trattare la materia come morta e del tutto separata da noi stessi, e di vedere il mondo materiale come una moltitudine di differenti oggetti assemblati in un’enorme macchina. Una simile concezione meccanicistica fu fatta propria da Newton, che costruì la meccanica sulla sua base e ne fece il fondamento della fisica classica.

La concezione meccanicistica della natura è strettamente connessa a un rigoroso determinismo. La gigantesca macchina cosmica era concepita come completamente causale e determinata; tutto ciò che accadeva aveva una causa definita e dava origine a un effetto definito. La base filosofica di questo rigoroso determinismo era la distinzione fondamentale tra l’io e il mondo introdotta da Descartes. Come conseguenza di questa divisione, si credeva che il mondo potesse essere descritto oggettivamente, cioè senza neppure menzionare l’osservatore umano, e una simile descrizione oggettiva della natura divenne l’ideale di tutta la scienza.

L’influenza del modello newtoniano sulle altre scienze

Dalla seconda metà del Seicento alla fine dell’Ottocento, il modello meccanicistico newtoniano dell’universo dominò tutto il pensiero scientifico. Le scienze naturali, così come le discipline umanistiche e le scienze sociali, si modellarono tutte sulla fisica newtoniana, e molte di esse si attengono a questo modello anche oggi che i fisici l’hanno largamente superato.

Prima di discutere l’influsso della fisica newtoniana su altri campi, voglio fare un’importante osservazione. La nuova concezione dell’universo che è emersa dalla fisica moderna non significa che la fisica newtoniana sia sbagliata o che le nostre teorie attuali siano giuste. Nella scienza moderna ci siamo resi conto di come tutte le nostre teorie siano approssimazioni alla vera natura delle cose. Ogni teoria è valida per una certa gamma di fenomeni. Al di là di questa gamma non fornisce più una descrizione soddisfacente della natura, e si devono trovare nuove teorie per sostituirla; o meglio, per estenderla migliorando l’approssimazione.

La domanda, quindi, sarà: quanto si può considerare una buona approssimazione il modello newtoniano come base per le altre scienze? Nella fisica stessa, ha dovuto essere abbandonato al livello del molto piccolo (nella fisica atomica e subatomica) e a livello del molto grande (in astrofisica e cosmologia). In altri campi, le limitazioni possono essere di tipo diverso. Non sfugga che ciò di cui stiamo parlando non è tanto l’applicazione della fisica newtoniana ad altri fenomeni quanto piuttosto l’applicazione della concezione del mondo meccanicistica e riduzionista su cui la fisica newtoniana è basata. Sarà necessario che ogni scienza scopra dove giacciono le limitazioni di questa concezione del mondo in un particolare contesto.

Biologia e medicina

In biologia la concezione cartesiana condusse all’idea che un organismo vivente potesse essere considerato come una macchina costruita mettendo insieme parti separate. Una simile biologia meccanicistica fu inizialmente esposta dallo stesso Descartes e ha dominato le scienze della vita fino ai giorni nostri. L’analogia della macchina suggerisce che gli organismi viventi possano essere compresi riducendoli in pezzi e poi cercando di rimetterli insieme sulla base della conoscenza delle loro parti. Questa impostazione, in effetti, costituisce ancora la spina dorsale della maggior parte del pensiero biologico contemporaneo. Un libro di testo attuale contiene il seguente passo significativo: “Una delle verifiche più probanti della comprensione di un oggetto è la capacità di metterlo insieme partendo dai suoi componenti. Alla fine i biologi molecolari tenteranno di sottoporre la loro comprensione della struttura e delle funzioni della cellula a questo tipo di verifica tentando di sintetizzare una cellula.”80

Il modello meccanicistico della biologia esercitò una forte influenza sulla medicina e portò alla formulazione di quello che è noto come modello biomedico. La medicina occidentale è giunta a considerare il corpo umano come una macchina che può essere analizzata nei termini delle sue parti. La malattia è vista come un’entità esterna che invade il corpo e attacca una specifica parte. Il ruolo del medico è quello di intervenire, o fisicamente (mediante la chirurgia) o chimicamente (mediante i farmaci), e di trattare la parte colpita, differenti parti venendo curate da differenti specialisti.

Associare una particolare malattia a una definita parte del corpo è, naturalmente, assai utile in molti casi. Ma la medicina occidentale ha dato un’enfasi eccessiva a questa impostazione riduzionista e ha sviluppato le sue discipline specializzate al punto che i medici non sono più in grado di vedere la malattia come una perturbazione dell’intero organismo, né di curarla come tale. La malattia viene ridotta a meccanismi biologici che sono studiati dal punto di vista della biologia cellulare e molecolare, tralasciando completamente gli aspetti psicologici e sociali del malessere. Sebbene la conoscenza degli aspetti fisiologici sia ovviamente utile, l’impostazione riduzionista coglie soltanto una parte della realtà, e quindi non è sorprendente che non abbia avuto troppo successo. Secondo Lewis Thomas, “ci ritroviamo all’incirca con lo stesso elenco di gravi malattie comuni con cui il paese faceva i conti nel 1950 e, pur avendo nel tempo intercorso accumulato un formidabile corpo di informazioni in merito ad alcune, tale accumulo non è ancora sufficiente a permettere la prevenzione o la cura completa di alcuna di esse”.81

La psicologia

La psicologia classica, come la fisica classica, è basata sulla divisione cartesiana tra res cogitans e res extensa. Sulla scorta di tale divisione, sono state sviluppate due impostazioni per studiare la mente. Il behaviorismo (o comportamentismo) ha scelto di studiare gli effetti della mente sulla materia analizzando il comportamento e ha applicato a questo compito la metodologia della fisica classica. I fenomeni psicologici sono stati ridotti a mattoni psichici elementari e correlati a stimoli fisiologici che si supponeva ne fossero le cause. Non diversamente che nella biologia classica, gli organismi viventi erano concepiti come macchine che reagiscono a stimoli esterni, e questo meccanismo stimolo-risposta era descritto secondo il modello della fisica newtoniana.

Nel testo behaviorista di riferimento, Scienza e comportamento di Burrhus Frederic Skinner, ci viene detto fin dall’inizio che mente, coscienza, idee e così via sono entità inesistenti, “inventate per fornire spiegazioni spurie”.82 In altre parole, l’unica spiegazione seria è quella che si basa sulla concezione meccanicistica dell’organismo umano. I behavioristi, che tuttora costituiscono la corrente principale della psicologia accademica, difendono la loro concezione sostenendo che è l’unica impostazione scientifica della psicologia, così identificando chiaramente lo schema riduzionista e meccanicistico con la scienza.

Freud prese le mosse dall’altro termine della distinzione cartesiana. Invece di studiare semplicemente il comportamento, scelse di studiare la res cogitans stessa, tramite l’introspezione. Pur non occupandosi della materia, intendeva comunque sviluppare una psicologia scientifica, e per farlo stabilì una relazione concettuale tra psicanalisi e fisica classica.

Come i fisici, Freud cercava i mattoni costitutivi fondamentali. Così si concentrò sugli istinti basilari e postulò l’ego, l’id e il superego come strutture psicologiche fondamentali, ubicate ed estese nello spazio psicologico. Queste strutture sono viste come una sorta di oggetti interni in conflitto. I meccanismi e i macchinari della mente sono tutti azionati da forze modellate sulla meccanica newtoniana.

Come nella fisica classica, il modello meccanicistico è strettamente correlato con un rigoroso determinismo. La psichiatria ammette che quanto c’è all’interno di una persona sia stato definito alla nascita, e riduce la patologia a singole cause auto-definite. Per di più si presuppone che lo psicanalista sia un osservatore obiettivo che non influenza i fenomeni osservati e non ne è influenzato. La divisione cartesiana si riflette anche nella rigida separazione di mente e corpo. La psicanalisi trascura il corpo proprio come la medicina trascura la mente.

L’economia

Dalla psicologia passerò ora alle scienze sociali, e in particolare all’economia. L’economia odierna, come la maggior parte delle scienze sociali, è frammentaria e riduzionista. Non viene riconosciuto che l’economia è semplicemente un aspetto di un intero tessuto ecologico e sociale. L’errore di fondo delle scienze sociali è di dividere tale tessuto in frammenti, supporli indipendenti e studiarli in dipartimenti accademici distinti: psicologia, economia, scienze politiche e così via.

Gli economisti trascurano l’interdipendenza sociale ed ecologica, trattando tutte le merci alla stessa stregua, senza considerare i diversi modi in cui ciascuno è in relazione con il resto del mondo, e riducendo tutti i valori a quello del profitto privato. L’economia tradizionale è quindi intrinsecamente antiecologica. Utilizza i suoi concetti – efficienza, produttività, profitto – senza far riferimento al loro più ampio contesto sociale ed economico. L’efficienza aziendale è misurata in termini di profitti aziendali, ma questi profitti sono realizzati sempre più a spese del pubblico.

L’attuale struttura dell’economia non tiene conto della nostra dipendenza dal mondo naturale. Un simile atteggiamento non è soltanto in contrasto con quello delle culture tradizionali, ma è anche incoerente con le concezioni della fisica moderna. Le teorie fondamentali della fisica moderna ci impongono di considerare il mondo naturale come una totalità organica in cui tutte le parti sono interdipendenti, come un sistema dinamico che si auto-equilibra e auto-regola, a differenza dell’economia e della tecnologia attuali, che non riconoscono alcun principio di auto-limitazione.

La fede in una crescita economica e tecnologica indifferenziata è diventata centrale nella nostra cultura. Il nostro sistema economico è basato sull’espansione continua, però un’espansione illimitata su una Terra limitata non potrà mai portare a uno stato di equilibrio dinamico. Nel delicato sistema della natura, la nostra tecnologia agisce come un corpo estraneo, e oggi i segni di rigetto sono numerosi. Abbiamo urgente bisogno di una nuova base filosofica per l’economia e la tecnologia, di una nuova concezione fondamentale del mondo. E una tale concezione ci è fornita dalla fisica moderna, la scienza su cui si basa la nostra tecnologia.

La concezione del mondo della fisica moderna

In contrasto con la concezione meccanicistica cartesiana del mondo, quella della fisica moderna potrebbe essere caratterizzata da aggettivi come organica, olistica o ecologica. L’universo non è più inteso come una macchina costituita da una moltitudine di oggetti, ma piuttosto come un tutto armonioso e unitario che è fondamentalmente inseparabile. Questa totalità inseparabile, però, non è uniforme, ma è strutturata in modo da formare definite configurazioni.

Esempi di tali configurazioni sarebbero – passando dalle grandi dimensioni a quelle più piccole – le galassie, i sistemi solari, le stelle, i pianeti; quindi, sul nostro pianeta, gli oceani, i continenti, le isole, le montagne, gli alberi, i fiori, gli uccelli, gli insetti; e infine, arrivando alle strutture davvero piccole, i cristalli, i fiocchi di neve, le molecole, gli atomi, le particelle.

Tutte queste sono strutture entro una totalità unitaria, ed è importante rendersi conto di come nessuna di esse possa essere separata dal tutto senza essere distrutta. Ciò è senz’altro ovvio quando si pensa agli organismi viventi, per esempio a un uccello che venga separato dal suo ambiente naturale, compresa l’aria che lo circonda. Quello che la fisica moderna ha dimostrato è che ciò è vero anche per la cosiddetta materia inorganica. Tutte le strutture materiali – atomi, nuclei, particelle, così come le strutture più complesse che essi formano – possono esistere soltanto tramite reciproche interconnessioni e tramite le loro connessioni con il tutto.

Ciò che possiamo fare, però, è separare concettualmente alcune strutture dal resto e trattarle come se fossero entità isolate, indipendenti. Questo è quanto abbiamo fatto con successo in passato, e molto spesso tale metodo funziona ancora. Così in molti casi possiamo pensare ai vari oggetti presenti in una stanza come se fossero separati e a noi stessi come a individui separati. Ma la fisica moderna ci ha dimostrato nel modo più vivido che commettiamo un errore ogni volta che pensiamo in questo modo. La questione critica è: quanto è grande l’errore?

Quando studiamo la fisica dei fenomeni comuni nel nostro ambiente quotidiano, l’errore è trascurabilmente piccolo, e perciò abbiamo grande successo nel trattare il mondo come se a questo livello fosse costituito di oggetti separati. Allo stesso livello macroscopico, possiamo avere molto meno successo quando trattiamo in questo modo le persone, come per esempio nella psicoterapia. E anche nella fisica, dobbiamo rinunciare al modo di pensare riduzionista e meccanicistico quando ci spingiamo alle dimensioni molto piccole, al mondo degli atomi e delle particelle subatomiche.

In più la fisica atomica ha dimostrato che la rete cosmica delle relazioni include in modo essenziale l’osservatore umano e la sua coscienza. Nella teoria quantistica gli “oggetti” osservati possono essere compresi soltanto nei termini dell’interazione tra i vari processi di osservazione e misurazione, e la fine di questa catena di processi si trova sempre nella coscienza dell’osservatore umano.

La caratteristica cruciale della teoria quantistica è che l’osservatore umano non è necessario soltanto per osservare le proprietà di un fenomeno atomico, ma è necessario anche per determinare tali proprietà. La mia decisione cosciente di come osservare, per esempio, un elettrone, determinerà in una certa misura le proprietà dell’elettrone stesso. In altre parole, l’elettrone non ha proprietà oggettive indipendenti dalla mia mente. In fisica atomica, la drastica scissione cartesiana tra mente e materia, tra io e mondo, non è più valida. Non possiamo mai parlare della natura senza parlare al contempo di noi stessi.

Un’ulteriore importante intuizione della fisica moderna è stata la constatazione che la probabilità è una caratteristica fondamentale della realtà atomica e subatomica, e governa tutti i processi e persino l’esistenza della materia. Le particelle subatomiche non esistono con certezza in luoghi definiti, presentano soltanto “tendenze a esistere”. Non possiamo mai predire un singolo evento con certezza; possiamo predirne soltanto la probabilità.

È importante comprendere che tale formulazione statistica delle leggi della fisica atomica e subatomica non riflette la nostra ignoranza della situazione fisica, come accade per l’uso delle probabilità da parte delle compagnie di assicurazione o dei giocatori d’azzardo. Nella fisica atomica abbiamo dovuto riconoscere la probabilità come un tratto fondamentale della realtà atomica, ed essa governa tutti i fenomeni.

Questo ruolo fondamentale della probabilità implica una nuova nozione di causalità. Gli eventi atomici individuali non hanno una causa ben definita. Per esempio, una particella subatomica può disintegrarsi spontaneamente senza che alcun evento singolo ne abbia causato la disintegrazione. Noi possiamo soltanto predire la probabilità che l’evento si verifichi. Ciò non significa che gli eventi atomici accadono in un modo completamente arbitrario; sono governati da leggi statistiche. La ristretta nozione classica di causalità viene così sostituita dal più ampio concetto di causalità statistica, in cui le probabilità degli eventi atomici sono determinate dalla dinamica dell’intero sistema.

La lezione fondamentale della fisica moderna, quindi, è che la separazione del mondo in oggetti distinti è un’idealizzazione. È spesso molto utile, ma non comprenderemo mai pienamente alcuna struttura se la consideriamo come un’entità o un fenomeno isolati. Dobbiamo studiare l’universo come una totalità. Una volta che lo abbiamo compreso nel suo insieme, possiamo concentrarci sulle sue parti e trattarle in modo approssimato come oggetti separati. Se cominciamo invece dalle parti e pensiamo che siano i mattoni costitutivi fondamentali di cui l’universo è fatto, non comprenderemo mai il tutto.

Un altro aspetto importante della concezione del mondo della fisica moderna è il riconoscimento che le strutture che studiamo sono intrinsecamente dinamiche. Al livello subatomico, spazio e tempo non possono più essere separati, sono piuttosto intimamente e inseparabilmente connessi, e formano un continuo quadridimensionale chiamato spazio-tempo. Quando rappresentiamo le particelle in questo continuo spaziotemporale, non possiamo più considerarle oggetti statici tridimensionali, come piccole palle da biliardo o minuscoli granelli di sabbia, ma dobbiamo concepirle (se ci riusciamo!) come entità quadridimensionali. Le loro forme devono essere intese in senso dinamico come forme nello spazio e nel tempo. Le particelle subatomiche sono strutture dinamiche, configurazioni di energia, o configurazioni di attività.

Le configurazioni di energia del mondo subatomico formano le strutture atomiche e molecolari stabili che, ancora una volta, non sono statiche ma in una condizione di equilibrio dinamico: gli elettroni che girano vorticosamente intorno ai nuclei entro gli atomi, gli atomi che vibrano entro le strutture molecolari in base alla loro energia termica e in armonia con le vibrazioni termiche del loro ambiente. Le molecole, a loro volta, costituiscono la materia e le conferiscono il suo aspetto macroscopico compatto, facendoci così credere che sia fatta di una qualche sostanza materiale.

A livello macroscopico la nozione di sostanza è un’utile approssimazione, ma a livello atomico non ha più senso. Gli atomi sono fatti di particelle, e queste particelle non sono costituite da alcuna sostanza materiale. Quando le osserviamo, non vediamo mai alcuna sostanza; ciò che osserviamo sono configurazioni dinamiche che mutano continuamente l’una nell’altra: la danza continua dell’energia.

In sintesi, possiamo dire che le due teorie fondamentali della fisica moderna hanno trasceso i concetti principali della visione del mondo newtoniana; tra questi ci sono il concetto di mattoni fondamentali della materia costituiti da qualche sostanza materiale, e quello di una descrizione oggettiva della natura indipendente dall’osservatore umano. La teoria quantistica ha dimostrato che le particelle non sono granelli isolati di materia, bensì configurazioni di probabilità, interconnessioni in una rete cosmica inseparabile che include la coscienza umana. La teoria della relatività ha, per così dire, messo in luce la rete cosmica, rivelandone il carattere intrinsecamente dinamico, dimostrando che la sua attività è l’essenza stessa della sua esistenza.

Implicazioni per la scienza e la società

Quali sono, allora, le implicazioni della “nuova fisica” per la scienza e per la società? Una delle principali lezioni che i fisici hanno dovuto apprendere nel XX secolo è stato che tutti i concetti e le teorie che usiamo per descrivere la natura sono limitati. Ogniqualvolta espandiamo il dominio della nostra esperienza, dobbiamo modificare, o anche abbandonare, alcuni di questi concetti.

L’esperienza di mettere in discussione la base stessa della propria struttura concettuale e di essere costretti ad accettare profonde modificazioni delle idee a cui si è più affezionati è stata drammatica e spesso dolorosa per i fisici, specialmente durante i primi tre decenni del XX secolo, ma è stata ricompensata da profonde intuizioni sulla natura della materia e della mente umana. Credo che questa esperienza possa essere assai utile per altri scienziati, molti dei quali hanno ormai raggiunto i limiti della concezione classica cartesiana del mondo nei loro campi. Per trascendere i modelli classici, dovranno superare l’impostazione meccanicistica e riduzionistica, come abbiamo fatto noi in fisica, ed elaborare concezioni olistiche ed ecologiche.

Medicina

I medici dovranno ampliare la loro prospettiva, spostando il centro della propria attenzione dalla malattia alla salute, concependo l’organismo umano come un sistema dinamico che presenta aspetti fisici e psicologici interconnessi, e mettendo in relazione lo stato generale del sistema con il suo ambiente fisico, emotivo e sociale.

Per sviluppare un simile nuovo modo di rapportarsi alla salute e alla cura, i medici non sono nella condizione di doversi muovere su un terreno completamente sconosciuto, ma possono apprendere da modelli esistenti in altre società. La concezione del mondo della fisica moderna è in stretto rapporto con quella delle culture orientali, con le tradizioni dell’India, della Cina e del Giappone.83 Queste, però, sono – specialmente in Cina – tradizioni in cui la conoscenza del corpo umano e della medicina è sempre stata una parte integrante della filosofia naturale e delle discipline spirituali. Lo studio della medicina tradizionale cinese potrebbe quindi essere di grandissimo aiuto.

L’idea cinese del corpo è sempre stata prevalentemente funzionale. Il corpo viene visto come un sistema indivisibile di parti correlate tra loro, e la medicina cinese non si interessa tanto dei singoli organi quanto piuttosto delle loro reciproche interazioni.84 È evidente che questa concezione del corpo si avvicina alla concezione della realtà del fisico moderno molto più di quella della medicina occidentale convenzionale.

Psicologia

Analogamente, psicologi e psicoterapeuti dovranno ampliare la struttura della psicologia classica per ottenere una comprensione più profonda della psiche umana. Come i medici, dovranno rapportarsi con l’intero organismo, considerandolo un sistema dinamico che coinvolge strutture fisiche e psicologiche interdipendenti, un sistema che è parte integrante di sistemi interagenti più ampi con dimensioni fisiche, sociali, culturali e cosmiche.

Jung è stato forse il primo a proiettare la psicologia in questi nuovi domini con concetti che si avvicinano a quelli della fisica moderna assai più di quelli di Freud. In effetti, molte delle differenze tra Freud e Jung sono analoghe a quelle tra fisica classica e moderna.

La nozione junghiana di inconscio collettivo, per esempio, pone tra l’individuo e l’intero cosmo un legame che non può essere studiato entro una cornice di tipo meccanicistico. Jung era ben conscio che, per procedere in questi nuovi domini, dobbiamo anche superare l’impostazione razionale. L’inconscio collettivo e i suoi schemi, gli archetipi, sfuggono a una definizione precisa.

Più di recente, psicologi umanistici, transpersonali e di altre scuole hanno continuato ad andare oltre i vari aspetti meccanicistici del behaviorismo e il modello freudiano e hanno elaborato approcci olistici e dinamici alla comprensione della psiche umana. Questi orientamenti stanno costringendo psicologi e psicoterapeuti a lasciarsi alle spalle parecchi concetti comuni occidentali. Allo stesso tempo, le nuove impostazioni implicano idee e atteggiamenti che sono presenti anche nella fisica moderna. Per esempio, i nuovi orientamenti della psicoterapia danno rilievo all’interazione reciproca tra terapeuta e paziente, proprio come i fisici quantistici danno rilievo alla relazione tra osservatore e fenomeni osservati. In questa concezione, la terapia dovrebbe scaturire dall’incontro personale tra terapeuta e paziente, un incontro che coinvolge l’intero essere di entrambi e dovrebbe avere come effetto un processo di mutua trasformazione.

Come oggi noi fisici troviamo molti dei nostri concetti coerenti con quelli del misticismo orientale, così psicologi e psicoterapeuti di recente hanno rivolto lo sguardo all’Oriente in cerca di nuove intuizioni e tecniche. Mappe della coscienza sono state elaborate in Oriente per migliaia di anni, e alcune delle tradizioni orientali, specialmente nell’ambito del buddismo, si possono considerare psicoterapie assai più che religioni o filosofie.

Scienze sociali

Mentre medici, psicologi e psicoterapeuti dovranno vedere l’organismo umano come parte integrante di più ampi sistemi interagenti con dimensioni fisiche, sociali e culturali, le scienze sociali dovranno di conseguenza occuparsi di questi sistemi più ampi. A tal fine è necessario che trascendano gli attuali confini disciplinari e amplino i loro concetti di base, superandone le ristrette connotazioni riduzioniste e rapportandoli a un esteso contesto sociale ed ecologico. Questa è l’unica speranza per riuscire a plasmare e gestire le nostre attuali istituzioni economiche e sociali, che si sono sviluppate al punto da essere diventate una grave minaccia al nostro benessere.

In molti di questi campi, gli scienziati potranno elaborare nuovi concetti sulla scorta di quelli della fisica moderna. Per altri, la fisica può non risultare appropriata come modello, ma sarà comunque d’aiuto. Gli scienziati non saranno costretti a mostrarsi riluttanti ad adottare uno schema olistico, come oggi accade di frequente, nel timore di essere antiscientifici. La fisica moderna avrà dimostrato che un simile schema non soltanto sarebbe scientifico; sarebbe anche coerente con le più progredite teorie scientifiche della realtà fisica.

Saggio 9

L’unificazione della fisica85

Le due teorie fondamentali della fisica del XX secolo – la teoria quantistica e la teoria della relatività – hanno trasceso gli aspetti principali della concezione del mondo cartesiana e della fisica newtoniana. La teoria quantistica ha mostrato che le particelle subatomiche non sono granelli isolati di materia, bensì configurazioni di probabilità, interconnessioni in una rete cosmica inscindibile che include l’osservatore umano e la sua coscienza. La teoria della relatività ha svelato il carattere intrinsecamente dinamico di questa rete cosmica, mostrando che la sua attività è l’essenza stessa del suo essere.

La ricerca attuale in fisica mira a unificare la teoria quantistica e la teoria della relatività in una teoria completa della materia subatomica. Una tale teoria dovrebbe rendere pienamente conto delle quattro forze che operano al livello subatomico: l’elettromagnetismo (che lega gli elettroni al nucleo e controlla tutti i processi chimici); la gravità; la forza nucleare forte (che tiene insieme i nuclei atomici); e la forza nucleare debole (che è responsabile del decadimento radioattivo noto come decadimento beta). I fisici non sono ancora riusciti a formulare una simile teoria completa, ma disponiamo attualmente di diverse teorie parziali che descrivono molto bene alcune delle quattro forze fondamentali e i fenomeni a esse associati.

La prima teoria quantistico-relativistica di successo fu elaborata negli anni quaranta, ed è nota come elettrodinamica quantistica o QED. Essa implicava l’integrazione dei principi della meccanica quantistica con la teoria relativistica dell’elettromagnetismo di Einstein (la teoria della relatività ristretta). Ciò condusse al concetto innovativo di campo quantistico, un’entità fondamentale che può esistere in forma continua, come campo, e in forma discontinua, come particelle, differenti tipi di particelle essendo associate a diversi campi. Per esempio, il fotone è la versione corpuscolare del campo elettromagnetico. A causa del ruolo centrale dei campi quantistici, la QED è nota come una teoria quantistica dei campi. Fu elaborata in modo indipendente da Sin-Itiro Tomonaga in Giappone e da Richard Feynman e Julian Schwinger negli Stati Uniti.

Dopo il completamento della QED i fisici concentrarono i loro sforzi sull’estensione del formalismo della teoria quantistica dei campi alle forze nucleari forti e deboli, il che avrebbe richiesto un altro quarto di secolo. La QED deve il suo successo al fatto che le interazioni elettromagnetiche sono relativamente deboli e di conseguenza rendono possibile, in larga misura, mantenere la distinzione classica fra particelle e forze che agiscono tra esse. Ben presto ci si rese conto di come questo fosse vero per le interazioni deboli, ma la formulazione di una corrispondente teoria dei campi fu tutt’altro che semplice.

Il passo in avanti cruciale fu compiuto negli anni sessanta con la scoperta che una certa simmetria matematica, nota come simmetria di gauge, è condivisa dalle interazioni elettromagnetiche e deboli. Le simmetrie matematiche sono usate assai ampiamente nella fisica moderna come principi fondamentali, che forniscono struttura e coerenza alle leggi di natura. Per un matematico la simmetria di un oggetto è una trasformazione che lascia del tutto immutato il suo aspetto. Per esempio, possiamo ruotare un quadrato di uno o più angoli retti intorno al suo centro, e alla fine otterremo sempre un quadrato identico. Nel caso delle simmetrie di gauge la trasformazione agisce sui campi quantistici senza modificare il valore di alcuna grandezza fisica misurabile.

La scoperta di una simmetria di gauge comune alle interazioni elettromagnetiche e deboli portò all’elaborazione di un nuovo tipo di teorie quantistiche dei campi, chiamate teorie di gauge, che resero possibile unificare le due interazioni. Nella teoria unitaria dei campi che ne derivò – nota come teoria di Weinberg-Salam dal nome dei suoi principali ideatori, Steven Weinberg e Abdus Salam – le due interazioni rimangono distinte ma diventano matematicamente interconnesse e sono indicate collettivamente come interazioni elettrodeboli.

L’estensione del metodo delle teorie di gauge alle interazioni forti rimase problematica per molti anni, dato che le forze che agiscono tra i cosiddetti adroni (protoni, neutroni e altre particelle soggette alle interazioni forti) sono così intense che la distinzione tra particelle e forze diventa evanescente. Tuttavia, nel corso degli anni sessanta, si presentò una soluzione inattesa del problema con la scoperta che gli adroni non erano in ultima analisi elementari. I fisici Murray Gell-Mann e Georg Zweig scoprirono in modo indipendente che gli adroni sono fatti di unità elementari più piccole, chiamate quark. Il protone e il neutrone sono composti di tre quark ciascuno, mentre altri adroni, chiamati mesoni, ne contengono due (un quark e un anti-quark, per la precisione). I quark, però, non sono particelle nel senso ordinario del termine. Non ne è mai stato osservato uno come entità isolata, eppure le interazioni forti tra adroni esibiscono regolarità sorprendenti che possono essere spiegate dal modello a quark. Nel corso degli anni i fisici hanno finito per accettare questo strano fatto e per pensare ai quark come entità confinate in modo permanente negli adroni, legate insieme dai cosiddetti gluoni, i portatori della forza nucleare forte.

La scoperta della struttura a quark è stata un passo essenziale verso l’estensione agli adroni dell’impostazione delle teorie di gauge, perché ora le interazioni forti potevano essere descritte in termini delle interazioni tra quark e gluoni, che sono molto più semplici di quelle tra gli adroni. Il risultato è una teoria dei campi chiamata cromodinamica quantistica (QCD), in cui i campi sono associati a quark e gluoni, e il prefisso “cromo” si riferisce ai tre tipi di gluoni, definiti arbitrariamente “rossi”, “verdi” e “blu”.

L’elaborazione della QCD negli anni settanta completò la rappresentazione di tre delle quattro forze fondamentali entro l’unica struttura teorica della teoria di gauge. Come la teoria quantistica dei campi di Weinberg-Salam, la QCD ricalca il modello dell’elettrodinamica quantistica. In tutte e tre le teorie, le forze sono trasmesse dai cosiddetti campi di gauge: il campo elettromagnetico (mediato dal fotone) nella QED, due campi di gauge (mediati da particelle chiamate W e Z) nella teoria di Weinberg-Salam, e tre campi di gauge (mediati dai gluoni “colorati”) nella QCD. Sia la teoria di Weinberg-Salam delle interazioni elettrodeboli, sia la QCD, la teoria delle interazioni forti, sono state confermate da rigorose verifiche sperimentali nel corso di oltre tre decenni. Insieme, queste teorie sono note oggi come modello standard della fisica delle particelle. La conferma più spettacolare venne con la scoperta delle particelle di gauge W e Z, esattamente conformi alla predizione del modello standard, all’inizio degli anni ottanta da parte di un gruppo di sperimentali al CERN, il Centro europeo di fisica delle particelle, sotto la guida di Carlo Rubbia.

Nelle formulazioni iniziali del modello standard, le due particelle di gauge W e Z dovevano essere prive di massa, perché una simmetria di gauge esatta richiede che i campi di gauge corrispondano a particelle prive di massa. Ciò è vero per il fotone, il campo di gauge originario, ma non per la W e la Z, che sono particelle di massa elevata. In realtà, nella formulazione originaria del modello standard, tutte le particelle erano prive di massa. Questa era un’evidente incongruenza, e i fisici si misero immediatamente a cercare versioni modificate del modello che contenessero le particelle dotate di massa osservate in natura.

La sfida era modificare il modello standard in modo che la simmetria di gauge fosse mantenuta nelle equazioni fondamentali del modello, ma risultasse infranta nelle loro soluzioni (i vari campi e le loro particelle associate), cosicché le particelle potessero acquistare le loro masse osservate. Nel 1964 tre gruppi di fisici proposero in modo indipendente un tale meccanismo di “rottura spontanea della simmetria”, che divenne noto come meccanismo di Higgs dal nome di uno degli autori, il fisico britannico Peter Higgs, che aveva presentato la formulazione più completa della matematica che stava alla base del meccanismo.

Il meccanismo di Higgs richiedeva un ulteriore campo, noto come campo di Higgs, che permea lo spazio e interagisce con tutte le particelle in modo che le loro simmetrie di gauge si spezzino spontaneamente e acquistino le loro masse. In questo modo si spiegava non soltanto come le particelle acquisiscono massa; era anche possibile predire il rapporto tra le masse delle particelle W e Z, oltre ai loro accoppiamenti con tutte le particelle del modello standard. Tali predizioni furono successivamente confermate da misure di precisione nei grandi acceleratori di particelle, il che fece aumentare drasticamente la fiducia dei fisici nel meccanismo di Higgs.

Tuttavia la particella corrispondente al campo di Higgs, il cosiddetto bosone di Higgs, sfuggì alla rivelazione per mezzo secolo, finché il Large Hadron Collider (LHC), un gigantesco acceleratore con una circonferenza di 27 chilometri situato al CERN, il centro di ricerca europeo, rese possibile analizzare trilioni di collisioni tra particelle a energie estremamente elevate. Nel marzo 2012, dopo cinque decenni di ricerca, gli scienziati riferirono che la caccia allo sfuggente bosone di Higgs avrebbe potuto finalmente dare frutti, e nel luglio 2012 annunciarono che una particella “di tipo Higgs” era stata scoperta.

Se questa particella risultasse effettivamente avere tutte le proprietà postulate per il bosone di Higgs, ciò rappresenterebbe un trionfale completamento del modello standard. (Da allora il Large Hadron Collider ha continuato a produrre risultati che confermano l’iniziale identificazione del campo e della particella di Higgs. Tali risultati hanno accresciuto la convinzione dei fisici che il bosone di Higgs sia ormai stato scoperto.)

La rappresentazione di tutte e tre le forze come espressioni di un unico principio unificante – il principio di gauge – deve essere considerata come uno dei massimi successi nella fisica delle particelle. Tuttavia, una teoria di grande unificazione, in cui tutte le particelle subatomiche e le forze agenti tra esse siano descritte come differenti manifestazioni di un solo tipo di particella e di un unico campo di gauge, rimane ancora un sogno sfuggente. Molti fisici ritengono che questo sogno non sarà realizzato finché la gravità, la quarta forza fondamentale, non sarà integrata con le altre tre forze in una grande unificazione.

Integrare la forza di gravità con le altre tre forze fondamentali richiede l’unificazione della teoria quantistica con la teoria della relatività generale di Einstein. A dispetto di oltre mezzo secolo di sforzi accaniti, una tale unificazione – nota come gravità quantistica – non è stata ottenuta. Il modo più popolare e convincente per affrontare il problema è stato quello, ancora in evoluzione, della teoria delle corde (o stringhe), in cui tutte le particelle subatomiche sono rappresentate come stati differenti di “corde” vibranti matematiche in uno spazio astratto a nove dimensioni.

Rappresentando tutte le particelle, comprese quelle di gauge, come differenti vibrazioni del medesimo oggetto fondamentale, la teoria delle corde presenta una descrizione unitaria delle particelle e delle forze e, includendo in modo naturale i gravitoni come corde chiuse vibranti, unifica la teoria quantistica e la relatività generale. L’eleganza matematica della teoria, quale è stata sviluppata finora, è estremamente convincente. In effetti, una delle migliori introduzioni non tecniche alla teoria delle corde, un libro del fisico Brian Greene, è intitolata L’universo elegante.86

Nonostante la sua eleganza concettuale, però, la teoria delle corde presenta serie carenze. Tanto per cominciare, ve ne sono parecchie versioni con differenti numeri di dimensioni spaziali, e il procedimento di riduzione di queste dimensioni alle quattro dello spazio-tempo effettivo non è privo di ambiguità. Ancor più serio è il problema che la teoria non è stata verificata sperimentalmente. Ci sono molte teorie delle corde differenti tra loro, ma nessuna di esse è in grado di spiegare in modo univoco i valori dei parametri fondamentali del modello standard.

Il grande potenziale della teoria delle stringhe, insieme ai suoi seri problemi, sono analizzati in modo affascinante e approfondito dal fisico Lee Smolin nel suo libro provocatoriamente intitolato The Trouble with Physics.87 Smolin sostiene che il principale punto debole della teoria delle corde come teoria della gravità quantistica sta nel fatto che, nella formulazione in termini di corde vibranti, queste si muovono su uno sfondo fisso di geometrie dello spazio, geometrie che non evolvono nel tempo. Ciò è incompatibile con la relatività generale, la quale dimostra che la geometria dello spazio e del tempo non è fissa, ma cambia mentre la materia si muove. Quindi, qualunque teoria compatibile con la relatività generale deve essere formulata in modo che la struttura dello spazio-tempo ne emerga invece di essere presupposta come scenario in cui i fenomeni fisici si svolgono. Secondo Smolin, il fatto che la teoria delle corde non sia formulata in questo modo “indipendente dallo sfondo” è il suo difetto più serio.

Inoltre Smolin sostiene che un importante ostacolo sulla via dell’unificazione della teoria quantistica con la relatività generale può dipendere dall’essere entrambe formulate in termini di spazio-tempo continuo, mentre problemi ancora non risolti nell’interpretazione della teoria quantistica (associati con i processi di osservazione e misurazione) indicano la possibilità che vi sia un livello più profondo di realtà che presenta qualche tipo di struttura quantistica fondamentale da cui emerge lo spazio-tempo continuo come prodotto di una teoria unitaria della gravità quantistica. Dal punto di vista di Smolin, l’unificazione completa della fisica non sarà possibile finché non saranno risolti i problemi fondazionali della teoria quantistica.

Vorrei concludere questo saggio con un’osservazione personale. Negli ultimi due capitoli del mio libro Il Tao della fisica discutevo di una teoria nota come teoria del bootstrap, che era assai popolare negli anni settanta e sulla quale lavorai in prima persona durante i dieci anni passati al Lawrence Berkeley Laboratory. Tale teoria, proposta da Geoffrey Chew, si basa sull’idea che la natura non possa essere ridotta a entità fondamentali, come i costituenti fondamentali della materia, ma debba essere spiegata interamente mediante criteri di auto-consistenza. Tutta la fisica deve derivare in modo univoco dal requisito che i suoi componenti siano compatibili l’uno con l’altro e con sé stessi.

L’idea costituisce un radicale allontanamento dallo spirito tradizionale della ricerca di base in fisica, che si è sempre concentrata sull’individuazione dei costituenti fondamentali della materia. Al tempo stesso, può essere considerata il culmine della concezione delle particelle come interconnessioni in una rete cosmica inscindibile, concezione che è sorta nella teoria quantistica e ha acquisito una natura intrinsecamente dinamica nella teoria della relatività.

La filosofia del bootstrap non soltanto abbandona l’idea di costituenti fondamentali della materia ma non accetta alcuna entità fondamentale di sorta: né leggi né equazioni fondamentali, e neppure una struttura fondamentale dello spazio-tempo. L’universo è concepito come una rete dinamica di eventi interrelati. Nessuna delle proprietà di una qualunque parte di questa rete è fondamentale; tutte derivano dalle proprietà delle altre parti, e la compatibilità globale delle loro reciproche interrelazioni determina la struttura dell’intera rete.

Durante gli anni ottanta e novanta la teoria del bootstrap è stata eclissata dal successo del modello standard, che è assai diverso, dato che postula l’esistenza di campi fondamentali e delle loro corrispondenti particelle. E oggi la fisica del bootstrap è praticamente scomparsa della scena. Tuttavia, se una teoria della gravità quantistica continuerà a sfuggirci, e se la presupposizione a priori della struttura dello spazio-tempo sarà ampiamente riconosciuta come difetto essenziale della teoria delle stringhe, può darsi che l’idea del bootstrap un giorno torni in auge, in una formulazione matematica o nell’altra.
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Capitolo 4

LA NUOVA VISIONE DELLA REALTÀ

UNA PRIMA SINTESI

Nel mio secondo libro, Il punto di svolta, collegavo i mutamenti concettuali avvenuti nella scienza con i più ampi cambiamenti della concezione del mondo e dei valori in corso nella società. In un primo momento avevo pensato che la fisica potesse costituire un modello per il mutamento di paradigma negli altri campi, ma mentre lavoravo al mio manoscritto, mi resi conto che dovevo superare la fisica e andare alla ricerca di una più ampia struttura concettuale. Come ho accennato nel capitolo 3, ne divenni consapevole durante una serie di conversazioni con Gregory Bateson. Il primo saggio di questo capitolo è un omaggio a Bateson, che considero uno dei più influenti uomini di pensiero del XX secolo. Il saggio si basa su una conferenza che tenni in occasione della prima proiezione di un documentario della figlia di Bateson, Nora, Un’ecologia della mente: ritratto di Gregory Bateson da parte di sua figlia. (Nel mio libro Verso una nuova saggezza, pubblicato nel 1988, ho fornito un resoconto particolareggiato delle mie discussioni con Bateson durante gli anni 1978-1980.)88

Bateson mi fece comprendere che le nostre principali questioni sociali – la salute, l’istruzione, la giustizia sociale, la protezione dell’ambiente, il potere politico, e così via – hanno tutte a che fare con sistemi viventi, con singoli esseri umani, sistemi sociali ed ecosistemi. La fisica non è in grado di dire granché su questi sistemi viventi, e Bateson mi fece notare che il pensiero sistemico, e la cibernetica in particolare, rappresentavano impostazioni più appropriate.

Grazie a questa nuova consapevolezza, i miei interessi di ricerca si spostarono dalla fisica alle scienze della vita, e dedicai i tre decenni successivi a elaborare una struttura concettuale che mi permettesse di integrare le dimensioni biologica, cognitiva, sociale ed ecologica della vita, utilizzando idee della teoria dei sistemi viventi, della teoria della complessità e dell’ecologia. Il punto di svolta, pubblicato nel 1982, fu la mia prima sintesi provvisoria di quella struttura concettuale.89 Già in quella iniziale formulazione definivo la mia sintesi “la concezione sistemica della vita”.

Questo libro rappresenta non soltanto la prima formulazione provvisoria della mia sintesi, ma anche i miei primi tentativi di applicare il pensiero sistemico all’analisi dei molteplici aspetti della nostra crisi globale, che identificavo in gran parte come una “crisi di percezione”. Nell’ultimo capitolo del Punto di svolta, intitolato Il passaggio all’epoca solare, predicevo che il movimento ecologista, il movimento femminista, il movimento per la pace e altri movimenti di base avrebbero presto costituito alleanze e si sarebbero fusi in nuovi partiti politici. Di fatto, mentre scrivevo queste parole, il primo partito verde si stava già formando in Germania. Nel marzo 1983 i Verdi, come si chiamavano esse stessi, entrarono nel parlamento nazionale tedesco. Un mese dopo andai in Germania a intervistare i loro leader, seguendo un suggerimento della mia collega Charlene Spretnak, e nel 1984 Spretnak e io pubblicammo La politica dei Verdi, che fece conoscere il movimento verde negli Stati Uniti e contribuì alla formazione del Partito Verde americano.90

Il saggio 11 rappresenta il primo conciso compendio della mia sintesi all’epoca della pubblicazione del Punto di svolta. Come in precedenti saggi, comincio con una rassegna della concezione meccanicistica del mondo, del sistema squilibrato di valori e del suo effetto sulla medicina e l’economia. Metto quindi in contrapposizione questa visione del mondo con il nuovo paradigma emerso nella fisica nei primi decenni del XX secolo, ma poi affermo esplicitamente che dobbiamo andare oltre la fisica per estendere la concezione del mondo olistica ed ecologica agli organismi viventi e ai sistemi sociali.

Riassumo così le caratteristiche principali della concezione sistemica della vita, come le vedevo nel 1982. A quell’epoca non avevo ancora studiato la storia del pensiero sistemico, ma sapevo che al momento non c’era una teoria coerente, e così decisi di usare l’espressione concezione sistemica della vita. Identificavo il principio di auto-organizzazione come caratteristica determinante della vita, usando il termine nel senso in cui era utilizzato da Ilya Prigogine. Diversi anni dopo avrei affinato quell’espressione delineando una sintesi delle teorie di Prigogine e di Humberto Maturana (vedi saggio 12).

Il mio compendio nel saggio 11 comprende il nuovo concetto di mente come fenomeno sistemico, proposto da Gregory Bateson. Tuttavia, non avevo ancora familiarità con la teoria della cognizione di Maturana e Varela, che sarebbe diventata cruciale per le successive formulazioni della mia sintesi.

Concludo il saggio con alcune riflessioni sulle implicazioni sociali e politiche dell’emergente concezione sistemica della vita e del corrispondente mutamento di valori. Alla fine del saggio predico il sorgere del movimento verde, che aveva già cominciato a formarsi in Germania, senza che io ne fossi a conoscenza all’epoca. Rileggendo ora questa conclusione, mi rendo conto che era piena di ottimismo. La minaccia esistenziale della crisi climatica non era ancora evidente a quei tempi.

Nel saggio 12, basato su un intervento che ho fatto a una riunione di fisici e filosofi alla Colorado State University nel 1986, discuto il ruolo della fisica nella nascita della concezione sistemica della vita. Propongo di generalizzare il concetto di paradigma scientifico di Thomas Kuhn a quello di paradigma sociale, e poi esamino il mutamento di paradigma nel contesto della nuova concezione sistemica della vita. Sostengo che nel nuovo paradigma la fisica non può più essere il modello e la fonte di metafore per le altre scienze Sebbene il mutamento di paradigma in fisica sia ancora di particolare interesse, dato che è stato il primo a verificarsi nella scienza moderna, la fisica ha ormai perso il suo ruolo come scienza che fornisce la descrizione più fondamentale della realtà. In altre parole, questo saggio esplicita la base scientifica e filosofica dello spostamento del mio centro di interesse dalla fisica alle scienze della vita.

La parte principale del saggio contiene un compendio della mia sintesi della concezione sistemica della vita, quale si presentava nel 1986. Tale sintesi è considerevolmente più sviluppata di quella contenuta nel saggio 11, perché nel frattempo il mio livello di comprensione era notevolmente aumentato dopo ampie discussioni con Humberto Maturana e soprattutto con Francisco Varela.

Nel saggio individuo cinque criteri di pensiero sistemico per specificare che cosa intendevo con “impostazione sistemica”, e li illustro con esempi tratti dalla fisica moderna (come era opportuno in un intervento rivolto a un gruppo di fisici, su cui è basato il saggio). Poi discuto il concetto di auto-organizzazione, come avevo fatto nel saggio 11, ma questa volta definendo tre prospettive interdipendenti sui sistemi auto-organizzati: il loro schema di organizzazione, la loro struttura e la loro attività organizzativa.

Identifico lo schema di organizzazione di questi sistemi con il concetto di autopoiesi, quale è descritto da Maturana e Varela; la loro struttura come una struttura dissipativa, secondo la definizione di Prigogine; e la loro attività organizzativa come attività mentale, secondo la definizione di Bateson; oppure, in modo equivalente, come cognizione, secondo la definizione di Maturana e Varela. Nel saggio identifico questa struttura concettuale con una innovativa teoria dei sistemi auto-organizzati (un termine che non avrei più utilizzato nei miei scritti successivi). Sostengo inoltre che tale teoria fornisce la cornice scientifica ideale per un’etica orientata in senso ecologico, di cui c’è un’urgente necessità nella scienza oggi. Una tale “etica della Terra” sarebbe stata formulata in modo molto particolareggiato diversi anni dopo nella Carta della Terra, di cui parlerò nel saggio 29.

Il saggio 12 rappresenta il primo abbozzo della mia sintesi delle teorie di Prigogine, Bateson, Maturana e Varela, che avrei poi affinato durante i dieci anni seguenti. Questo processo si protrasse così a lungo perché durante il resto degli anni ottanta le mie intense attività di educatore ambientale e di attivista mi lasciarono assai poco tempo per la ricerca teorica.

Saggio 10

Omaggio a Gregory Bateson91

Ho avuto la grande fortuna di prendere parte a frequenti discussioni con Gregory Bateson durante gli ultimi due anni della sua vita, che trascorse all’Esalen Institute. È stato, a mio giudizio, uno dei più influenti uomini di pensiero del XX secolo. L’unicità del suo pensiero era dovuta alla sua vasta portata e alla sua generalità. In un’epoca caratterizzata dalla frammentazione e dall’eccessiva specializzazione, Bateson sfidò i presupposti e i metodi fondamentali di diverse scienze cercando schemi che connettessero differenti fenomeni e processi sottostanti alle strutture.

[image: image]

Figura 8. Gregory Bateson con l’autore in casa di Bateson a Big Sur, California, 1980 (foto di Jacqueline Capra).

Bateson ha dato contributi significativi a diverse scienze: l’antropologia, la cibernetica, la psichiatria e, più importante in assoluto, la nuova area interdisciplinare della scienza cognitiva, di cui è stato un pioniere. Ma forse ancora più importante è che abbia promosso un nuovo modo di pensare, di estrema rilevanza per la nostra epoca: pensare in termini di relazioni, di connessioni, di schemi e di contesto. Mentre sostituiamo la metafora newtoniana del mondo come macchina con la metafora della rete, e mentre la complessità diventa un campo d’indagine primario nella scienza, il tipo di pensiero sistemico di cui Bateson era fautore sta diventando cruciale.

Per usare un’espressione molto comune, Bateson ci ha insegnato a unire i puntini, e ciò è di importanza vitale oggi non soltanto nella scienza ma anche in politica e nella vita civile, dal momento che la maggior parte dei nostri leader politici e imprenditoriali dimostra una sorprendente incapacità di farlo.

Se, per esempio, migliorassimo l’efficienza delle nostre automobili nel consumo di carburante soltanto di tre miglia al gallone (meno di 1,3 chilometri al litro), cosa che si potrebbe fare senza difficoltà, non avremmo bisogno di importare petrolio dal golfo Persico. Ma i politici preferiscono invece combattere una guerra che uccide decine di migliaia di persone innocenti mentre i gas serra emessi dalle nostre automobili incrementano l’intensità e la frequenza degli uragani, delle siccità e delle inondazioni, che causano milioni di senzatetto e miliardi di dollari di danni.

Se il cibo servito nelle mense delle nostre scuole provenisse da coltivazioni biologiche, per fare un altro esempio, non assisteremmo all’attuale dilagare dell’obesità tra i nostri bambini, non avveleneremmo i nostri lavoratori agricoli, e l’accresciuto contenuto di carbonio della sostanza organica del suolo fisserebbe quantità significative di anidride carbonica, e contribuirebbe così a invertire il mutamento climatico. In breve, per risolvere i grandi problemi della nostra epoca abbiamo bisogno precisamente del tipo di pensiero di cui Bateson fu fautore.

Gregory Bateson non è stato soltanto uno scienziato eminente, ma anche un filosofo di grande originalità. Era decisamente carismatico e, come un maestro Zen, amava turbare la mente delle persone facendo domande sorprendenti e apparentemente misteriose. “Qual è lo schema,” poteva chiedere Bateson, “che connette il granchio all’aragosta e l’orchidea alla primula, e tutti e quattro a me? E me a voi?”

Lo stile di presentazione di Bateson era una parte essenziale e intrinseca del suo insegnamento. Il suo messaggio centrale era che le relazioni sono l’essenza del mondo vivente, e che abbiamo bisogno di un linguaggio di relazioni per comprenderlo e descriverlo. Uno dei modi migliori per farlo, a suo giudizio, era raccontare storie. “Le storie sono la via maestra per lo studio delle relazioni” diceva. Quello che è importante in una storia, quello che in essa c’è di vero, non è l’intreccio, non sono le cose o le persone che vi compaiono, ma le relazioni tra esse.

Dal momento che il metodo preferito di Bateson era proporre schemi di relazioni sotto forma di storie, i saggi e i libri che ha scritto non ci restituiscono tutto il sapore del suo insegnamento. Per cogliere pienamente l’essenza del messaggio di Bateson avreste dovuto ascoltarlo direttamente dalla sua bocca. Fortunatamente ciò è ancora possibile, dato che disponiamo di ore e ore di riprese cinematografiche di Bateson che parla, insegna, racconta storie. Questa, secondo me, è la ragione per cui il film di Nora è così importante. Non è soltanto un ricordo impagabile di uno dei massimi pensatori del nostro tempo, ma anche un veicolo essenziale per trasmettere il suo messaggio, che oggi è più urgente che mai.

Saggio 11

Il punto di svolta

Una nuova visione della realtà92

Ci troviamo oggi in uno stato di profonda crisi mondiale. Ogni giorno i giornali parlano dei vari aspetti di questa crisi. Siamo alle prese con una crisi energetica, una crisi del sistema sanitario, l’inflazione e un tasso di disoccupazione elevato, inquinamento e disastri ambientali, la sempre più grave minaccia della guerra nucleare e un’ondata crescente di violenza e criminalità.

Tutte queste minacce sono in realtà differenti aspetti di una stessa e unica crisi: in sostanza, una crisi di percezione. Stiamo cercando di applicare concetti che appartengono a una visione del mondo superata – la concezione del mondo meccanicistica della scienza cartesiana-newtoniana – a una realtà che non può più essere compresa in questi termini.

Viviamo in un mondo globalmente interconnesso in cui i fenomeni biologici, psicologici, sociali e ambientali sono tutti interdipendenti. Per descrivere questo mondo in maniera appropriata abbiamo bisogno di una prospettiva ecologica, che la concezione cartesiana non può offrire.

Ciò che ci occorre, allora, è un mutamento fondamentale nei nostri pensieri, nelle nostre percezioni e nei nostri valori. Gli inizi di questo cambiamento sono già visibili in tutti i campi, e il passaggio da una concezione meccanicistica della realtà a una concezione olistica probabilmente dominerà l’intero decennio. La gravità e la portata globale della nostra crisi indicano che gli attuali cambiamenti verosimilmente porteranno a una trasformazione di dimensioni senza precedenti, a un punto di svolta per il pianeta nel suo insieme.

La concezione meccanicistica del mondo

Descartes, Galileo, Bacon, Newton e altri elaborarono la concezione meccanicistica del mondo nel XVII secolo. Descartes basava la sua visione della natura su una fondamentale distinzione in due domini separati e indipendenti: quello della mente e quello della materia.

L’universo materiale era una macchina e nient’altro che una macchina. La natura operava secondo leggi meccaniche. Ogni cosa nel mondo materiale poteva essere spiegata in termini di disposizione e movimento delle sue parti. Descartes estese questa concezione meccanicistica della materia agli organismi viventi. Piante e animali erano considerati semplicemente macchine; gli esseri umani erano abitati da un’anima razionale, ma il corpo umano era indistinguibile da un animale-macchina.

L’essenza del procedimento conoscitivo di Descartes era il suo metodo analitico di ragionamento, che scindeva pensieri e problemi in pezzi e li disponeva in ordine logico. Questa impostazione è diventata una caratteristica essenziale del pensiero scientifico moderno e si è dimostrata estremamente utile nello sviluppo di teorie scientifiche e nella realizzazione di complessi progetti tecnologici.

D’altro canto, l’enfasi eccessiva sul metodo cartesiano ha portato alla frammentazione caratteristica sia del nostro pensiero in generale sia delle nostre discipline accademiche e al diffuso atteggiamento riduzionistico nella scienza: la convinzione, cioè, che tutti gli aspetti di fenomeni complessi si possano comprendere riducendo tali fenomeni alle loro parti costitutive.

La struttura concettuale creata da Descartes fu completata trionfalmente da Newton, che sviluppò una formulazione matematica coerente della concezione meccanicistica della natura. Dalla seconda metà del Seicento alla fine dell’Ottocento il modello meccanicistico newtoniano dell’universo dominò tutto il pensiero scientifico. Le scienze naturali, le discipline umanistiche e le scienze sociali accettarono tutte la visione meccanicistica della fisica classica come descrizione corretta della realtà e plasmarono di conseguenza le loro teorie. Ogniqualvolta i sociologi o gli economisti, per esempio, volevano essere scientifici, si rifacevano istintivamente ai concetti fondamentali della fisica newtoniana, e molti di loro si attengono a tali concetti persino ora che i fisici li hanno invece ampiamente superati.

L’influenza cartesiana sulla medicina

In biologia, la concezione cartesiana degli organismi viventi come macchine composte da parti distinte fornisce ancora la cornice concettuale dominante.

Sebbene nei successivi 300 anni sia stato necessario modificare in misura considerevole l’elementare biologia meccanicistica di Descartes, la convinzione che tutti gli aspetti degli organismi viventi possano essere compresi riducendoli ai loro costituenti più piccoli e studiando i meccanismi mediante i quali questi interagiscono sta alla base di gran parte del pensiero biologico contemporaneo.

L’influenza della biologia riduzionistica sul pensiero medico portò al cosiddetto modello biomedico, che costituisce la base concettale della medicina scientifica moderna.

Il corpo umano è considerato come una macchina che può essere analizzata nei termini delle sue parti; la malattia è vista come una disfunzione dei meccanismi biologici, che vengono studiati dal punto di vista della biologia cellulare e molecolare; il ruolo del medico è quello di intervenire, con mezzi fisici o chimici, per correggere il malfunzionamento di uno specifico meccanismo, mentre le differenti parti del corpo vengono curate da differenti specialisti.

Associare una particolare malattia con una parte definita del corpo è naturalmente assai utile in molti casi. Ma la moderna medicina scientifica ha dato un rilievo eccessivo all’impostazione riduzionistica e ha sviluppato le sue discipline specialistiche al punto che i medici spesso non sono più in grado di vedere la malattia come una perturbazione dell’intero organismo, né di curarla come tale.

Essi tendono a curare un particolare organo o tessuto, di solito senza tener conto del resto del corpo, per non parlare di considerare gli aspetti psicologici e sociali del malessere del paziente.

Economia frammentata

Anche le scienze sociali sono per lo più frammentarie e riduzioniste. L’odierna economia, per esempio, non riconosce che la realtà economica è soltanto un aspetto di un intero tessuto ecologico e sociale. Gli economisti tendono a dissociare l’economia da tale tessuto e a descriverla in termini di modelli teorici tutt’altro che realistici. La maggior parte dei loro concetti fondamentali – efficienza, produttività, prodotto nazionale lordo – sono stati definiti in modo ristretto e vengono utilizzati trascurando il loro più ampio contesto sociale ed ecologico. In particolare, i costi sociali e ambientali generati dall’intera attività economica sono del tutto ignorati.

Di conseguenza, gli attuali concetti e modelli disciplinari non sono più idonei a descrivere i fenomeni economici in un mondo fondamentalmente interdipendente, e gli economisti in generale non sono stati in grado di comprendere i grandi problemi della nostra epoca in questo campo.

Per esempio, gli economisti sono stati del tutto incapaci di comprendere l’inflazione. Hazel Henderson, uno dei più eloquenti critici dell’economia tradizionale, definisce l’inflazione come “la somma di tutte le variabili che gli economisti hanno escluso dai loro modelli”.

A causa della sua impostazione ristretta e riduzionista, l’economia convenzionale è intrinsecamente antiecologica. Mentre gli ecosistemi che ci circondano sono insiemi organici che si autoequilibrano e si autoregolano, le nostre attuali economie e tecnologie non riconoscono alcun principio di autolimitazione. La crescita indifferenziata – economica, tecnologica e istituzionale – è ancora considerata dalla maggior parte degli economisti come un segno di “salute” economica, sebbene oggi stia causando disastri ecologici, diffusi crimini aziendali, disintegrazione sociale e la sempre più elevata probabilità di una guerra nucleare.

La situazione è ulteriormente aggravata dagli economisti che, in un malinteso tentativo di perseguire il rigore scientifico, evitano di riconoscere esplicitamente il sistema di valori su cui si basano i loro modelli. Con ciò accettano tacitamente l’insieme di valori altamente squilibrato che domina la nostra cultura ed è incarnato nelle nostre istituzioni sociali.

Sistemi di valori squilibrati

Per descrivere questo squilibrio culturale è utile la terminologia cinese basata su yin e yang. Insieme allo sviluppo di una concezione del mondo meccanicistica, la nostra cultura ha costantemente favorito valori e atteggiamenti yang e ha trascurato le loro controparti complementari yin. Abbiamo favorito l’autoaffermazione rispetto all’integrazione, l’analisi rispetto alla sintesi, la conoscenza razionale rispetto alla saggezza intuitiva, la scienza rispetto alla religione, la competizione rispetto alla cooperazione, l’espansione rispetto alla conservazione.

Oggi la conseguenza più grave di questo squilibrio è la crescente minaccia di una guerra nucleare, determinata da un’enfasi eccessiva posta sull’autoaffermazione, il controllo e il potere, la competizione esasperata, e da un’ossessione patologica per il “vincere” in una situazione in cui l’intero concetto di vittoria ha perso il suo significato, perché in una guerra nucleare non ci sono vincitori. Le armi nucleari, quindi, costituiscono l’esempio più tragico di come si rimanga legati a un vecchio paradigma che ha da tempo perduto la propria utilità.

Fin dalle origini della cultura cinese, lo yin è stato associato con il femminile e lo yang con il maschile, e ai giorni nostri le femministe hanno ripetutamente sottolineato che i valori e gli atteggiamenti favoriti dalla nostra società – e in particolare quelli che hanno condotto all’attuale follia nucleare – sono tratti tipici di una cultura patriarcale. La concezione cartesiana del mondo e il sistema di valori orientato allo yang sono stati sostenuti dal patriarcato, ma, come il paradigma cartesiano, il patriarcato oggi è in declino, e la prospettiva femminista sarà un aspetto essenziale della nuova visione della realtà.

La nuova concezione del mondo

Una nuova visione della realtà è emersa in fisica all’inizio del XX secolo e si sta manifestando adesso in vari altri campi. Essa consiste non soltanto in nuovi strumenti concettuali, ma anche in un nuovo sistema di valori, e si riflette in nuove forme di organizzazione sociale e in nuove istituzioni. La sua elaborazione sta avvenendo in gran parte al di fuori delle nostre istituzioni accademiche, troppo strettamente legate alla cornice cartesiana per apprezzare le nuove idee.

Il mondo materiale, secondo la fisica contemporanea, non è un sistema meccanico composto di oggetti distinti, ma si presenta piuttosto come una rete complessa di relazioni. Le particelle subatomiche non possono essere intese come entità isolate, separate, ma devono essere viste come interconnessioni, o correlazioni, in una reta di eventi. La nozione di oggetti separati è un’idealizzazione, sovente assai utile, ma che non ha alcuna validità fondamentale. Tutti gli oggetti che si presentano come tali sono configurazioni in un processo cosmico inseparabile, e tali configurazioni sono intrinsecamente dinamiche.

I fisici, attenendosi all’impostazione riduzionistica, tentavano di frantumare la materia per scoprirne i mattoni costitutivi fondamentali. Le sostanze potevano essere isolate sotto forma molecolare, le molecole potevano essere scisse in atomi, e gli atomi in particelle subatomiche. Ma a questo livello l’impostazione riduzionistica non funziona più. Perché quando si arriva alle particelle subatomiche, si scopre che esse in realtà non sono fatte di alcuna sostanza materiale. Hanno una certa massa, ma questa massa è una forma di energia. L’energia è sempre associata con i processi, con l’attività; è una misura dell’attività. Le particelle subatomiche, quindi, sono fasci di energia, o configurazioni di attività. Le configurazioni energetiche del mondo subatomico formano le strutture atomiche e molecolari stabili che costituiscono la materia e le conferiscono il suo aspetto macroscopico compatto, inducendoci così a credere che sia fatta di una qualche sostanza materiale. Al livello macroscopico quotidiano il concetto di sostanza è assai utile, ma al livello atomico non ha più alcun senso. Quando osserviamo le particelle che costituiscono gli atomi, non vediamo mai alcuna sostanza; ciò che osserviamo sono configurazioni dinamiche in continuo mutamento: una danza perpetua dell’energia.

La visione sistemica della vita

La concezione del mondo della fisica moderna è olistica ed ecologica. Dà risalto all’interrelazione e interdipendenza fondamentali di tutti i fenomeni e alla natura intrinsecamente dinamica della realtà fisica. Per estendere questa concezione alla descrizione degli organismi viventi, dobbiamo andare oltre la fisica, e oggi c’è una cornice che sembra essere un’estensione naturale dei concetti della fisica moderna.

La cornice concettuale è nota come teoria dei sistemi (a volte chiamata anche teoria generale dei sistemi). In realtà il termine è un po’ fuorviante, perché la teoria dei sistemi non è una teoria ben definita, come la teoria della relatività o la teoria quantistica. Si tratta piuttosto di una specifica impostazione, di un linguaggio, di una prospettiva.

La concezione sistemica considera il mondo in termini di relazioni e di integrazione. I sistemi sono totalità integrate con proprietà specifiche uniche che non possono essere ricondotte a semplici combinazioni delle proprietà di unità più piccole, né comprese per questa via. Invece di concentrarsi su mattoni costitutivi elementari o su sostanze fondamentali, l’approccio sistemico pone al centro i principi fondamentali di organizzazione.

Gli esempi di sistemi abbondano in natura. Ogni organismo – dal più piccolo batterio, passando per la vasta gamma delle piante e degli animali fino agli esseri umani – è una totalità integrata e quindi un sistema vivente. Le cellule sono sistemi viventi, così come i vari tessuti e i diversi organi del corpo, dei quali il cervello umano è l’esempio più complesso.

Ma i sistemi non si riducono ai singoli organismi e alle loro parti. Gli stessi aspetti di integrazione sono esibiti dai sistemi sociali – come una famiglia o una comunità – e dagli ecosistemi, che sono formati da una varietà di organismi e di materia inanimata in reciproca interazione.

Tutti questi sistemi naturali sono totalità le cui specifiche strutture derivano dalle interazioni e dall’interdipendenza delle loro parti. Quando un sistema viene scomposto – sia fisicamente sia teoricamente – in elementi isolati, le proprietà sistemiche finiscono distrutte. Per quanto possiamo distinguere le singole parti in qualsiasi sistema, la natura del complesso è sempre diversa dalla mera somma delle sue parti.

Un altro importante aspetto dei sistemi è il loro carattere intrinsecamente dinamico. Le loro forme non sono strutture rigide, bensì manifestazioni flessibili, anche se stabili, di processi sottostanti. Il pensiero sistemico consiste nel pensare in termini di processi: la forma viene associata al processo, l’interrelazione all’interazione, e gli opposti vengono unificati mediante l’oscillazione.

Un aspetto importante dei sistemi viventi è la loro tendenza a formare strutture a molti livelli di sistemi all’interno di altri sistemi. Per esempio, il corpo umano contiene sistemi di organi composti di parecchi organi, ciascuno dei quali è fatto di tessuti, mentre ogni tessuto è fatto di cellule. Tutti questi sono organismi viventi, o sistemi viventi, che sono formati da parti più piccole e, allo stesso tempo, agiscono come parti di complessi più ampi. I sistemi viventi, poi, presentano un ordine stratificato, e ci sono interconnessioni e interdipendenze tra tutti i livelli sistemici, dal momento che ciascun livello interagisce e comunica con il suo ambiente complessivo.

La concezione sistemica è una concezione ecologica. Come la visione della fisica moderna, mette in rilievo l’interrelazione e l’interdipendenza di tutti i fenomeni e la natura dinamica dei sistemi viventi. Ogni struttura è vista come una manifestazione di processi sottostanti, e i sistemi viventi sono descritti in termini di schemi di organizzazione.

Quali sono, allora, gli schemi di organizzazione caratteristici della vita? Tra essi vi sono una varietà di processi e fenomeni che possono essere visti come differenti aspetti del medesimo principio dinamico, il principio di auto-organizzazione. Un organismo vivente è un sistema auto-organizzato, il che significa che il suo ordine non è imposto dall’ambiente ma è stabilito dal sistema stesso.

I sistemi auto-organizzati presentano un certo grado di autonomia. Per esempio, tendono a stabilire le proprie dimensioni conformemente a principi interni di organizzazione, indipendenti dall’influenza ambientale. Ciò non significa che i sistemi viventi siano isolati dal loro ambiente; al contrario, interagiscono continuamente con esso, ma tale interazione non determina la loro organizzazione.

Una teoria dei sistemi auto-organizzati è stata elaborata in modo molto particolareggiato nel corso dell’ultimo decennio da ricercatori di vari ambiti disciplinari, sotto la guida da Ilya Prigogine, chimico-fisico belga e premio Nobel.93 Tra gli aspetti dell’auto-organizzazione descritti da questa teoria non ci sono soltanto i diversi processi di autoconservazione – come l’autorinnovamento, la rigenerazione e l’adattamento ai cambiamenti ambientali – ma anche la tendenza all’autotrascendimento, che si manifesta nei processi di apprendimento, sviluppo ed evoluzione.

Una nuova concezione della mente

Per applicare la concezione sistemica della vita agli organismi superiori – e in particolare agli esseri umani – è necessario affrontare il fenomeno della mente. L’antropologo Gregory Bateson ha proposto di definire la mente come un fenomeno sistemico caratteristico degli organismi viventi, delle società e degli ecosistemi.94 Bateson ha elencato una serie di criteri che i sistemi devono soddisfare perché si manifesti la mente. Qualsiasi sistema che soddisfi tali criteri sarà in grado di elaborare l’informazione e di sviluppare i vari fenomeni che associamo con la mente: pensiero, apprendimento, memoria e così via.

Secondo Bateson, la mente è una conseguenza necessaria e inevitabile di un certo grado di complessità che inizia molto prima che gli organismi sviluppino un cervello e un sistema nervoso superiore. In effetti la mente è una proprietà essenziale dei sistemi viventi. Per dirla con Bateson, “la mente è l’essenza dell’essere vivo”.95 Dal punto di vista sistemico la vita non è una specie di sostanza o di forza, e la mente non è un’entità che interagisce con la materia. Sia la vita sia la mente sono manifestazioni dello stesso insieme di proprietà sistemiche, un insieme di processi che rappresentano la dinamica dell’auto-organizzazione.

Il nuovo concetto di mente sarà di immenso valore nei nostri tentativi di superare la dicotomia cartesiana. Mente e materia non risultano più appartenere a due categorie separate, possono invece essere viste semplicemente come aspetti diversi del medesimo fenomeno. Per esempio, la relazione tra mente e cervello, che ha disorientato innumerevoli scienziati fin dai tempi di Descartes, ora diventa perfettamente chiara. La mente è la dinamica dell’auto-organizzazione, e il cervello è la struttura biologica mediante la quale questa dinamica si realizza.

Dal momento che il mondo vivente è organizzato in strutture a molti livelli, anche la mente deve essere organizzata su tali livelli. Nell’organismo umano, per esempio, ci sono diversi livelli di attività mentale (mentation), che coinvolgono le cellule, i tessuti e gli organi. Al livello più elevato c’è la mentation neurale del cervello, che a sua volta consiste di molteplici livelli corrispondenti alle differenti fasi della nostra evoluzione. La totalità di queste attività mentali costituisce quella che chiamerei la mente umana, o psiche. Questa totalità integrata di attività mentale comprende l’autocoscienza, l’esperienza cosciente, il pensiero concettuale, il linguaggio simbolico: caratteristiche che esistono in forma rudimentale anche in altri animali ma negli esseri umani si dispiegano pienamente.

Nell’ordine stratificato della natura, le singole menti umane sono immerse nelle più vaste menti dei sistemi sociali ed ecologici, e questi sono integrati nel sistema mentale planetario, che a sua volta deve compartecipare di qualche specie di mente universale o cosmica. Questa nuova concezione della mente ha implicazioni radicali per le nostre interazioni con l’ambiente naturale, implicazioni che sono pienamente coerenti con le tradizioni spirituali.

Implicazioni sociali

La concezione sistemica della vita ha numerose conseguenze importanti non solo per la scienza ma anche per la società e la vita quotidiana. È destinata a influire sul nostro modo di affrontare la salute e la malattia, sul nostro rapporto con l’ambiente naturale e su molte delle nostre strutture sociali e politiche. Tutti questi cambiamenti sono già in corso.

Il mutamento di paradigma non è qualcosa che si verificherà in un qualche futuro; si sta già verificando. Gli anni sessanta e settanta hanno generato un’intera serie di movimenti sociali che sembrava puntare in un’unica direzione; ciascun movimento metteva in risalto un differente aspetto della nuova visione della realtà.

C’è una crescente attenzione all’ecologia, espressa da movimenti di cittadini che si aggregano intorno a questioni sociali e ambientali, evidenziando i limiti della crescita, facendo appello a una nuova etica ecologica e sviluppando appropriate tecnologie “morbide”. Sono le sorgenti di contro-economie emergenti, basate su stili di vita decentrati, cooperativi ed ecologicamente armoniosi. Sulla scena politica, il movimento antinucleare combatte il prodotto più estremo della nostra tecnologia autoaffermativa e di conseguenza sta rapidamente diventando la più potente forza politica di questo decennio.

Al tempo stesso assistiamo agli inizi di un significativo mutamento di valori, dall’ammirazione per le imprese e le istituzioni di vaste dimensioni all’idea che “piccolo è bello”, dal consumo materiale alla semplicità volontaria, dalla crescita economica e tecnologica alla crescita e allo sviluppo interiore.96 Questi nuovi valori sono promossi dal movimento per il potenziale umano, dal movimento per la salute olistica e da movimenti che restituiscono importanza alla ricerca di significato e alla dimensione spirituale della vita. Infine, ma forse è l’aspetto più importante, il vecchio sistema di valori viene messo in discussione e profondamente mutato dall’ascesa della consapevolezza femminista, ingenerata nel movimento delle donne, che può benissimo diventare un catalizzatore per la fusione di molti altri movimenti.

Per il momento la maggior parte di questi movimenti agiscono ancora separatamente e non hanno ancora riconosciuto quanto i loro fini siano interrelati. Tuttavia di recente hanno cominciato a formarsi coalizioni tra alcuni di essi. Nel corso di questo decennio i diversi movimenti sono destinati a riconoscere il carattere comune dei loro obiettivi e a confluire, formando una possente forza di trasformazione sociale. Questa previsione può sembrare utopistica alla luce della recente svolta politica a destra negli Stati Uniti e delle crociate dei fondamentalisti cristiani che promuovono concezioni medievali della realtà. Tuttavia, quando si considera la situazione entro un quadro evolutivo ampio, tali fenomeni appaiono comprensibili come reazioni inevitabili al mutamento e alla trasformazione.

Gli storici della cultura hanno spesso sottolineato che l’evoluzione culturale è caratterizzata da uno schema ricorrente articolato in ascesa, apogeo, declino e disintegrazione.97 Il declino si verifica quando una cultura è diventata troppo rigida in termini di tecnologie, idee e organizzazione sociale per affrontare la sfida di un cambiamento di condizioni. Durante tale processo di declino e disintegrazione, mentre la corrente culturale dominante si pietrifica rimanendo ancorata a idee fisse e a schemi rigidi di comportamento, sulla scena compaiono minoranze creative che trasformano alcuni dei vecchi elementi in nuove configurazioni che divengono parte della nuova cultura in ascesa. Questo schema è ora del tutto evidente in Europa e in Nordamerica. I partiti politici tradizionali, le grandi compagnie multinazionali e larga parte delle nostre istituzioni accademiche sono tutti parte della cultura in declino. Sono nel pieno del processo di disintegrazione. I movimenti sociali degli anni sessanta e settanta rappresentano la cultura in ascesa.

Durante la trasformazione, la cultura declinante rifiuterà di cambiare, attenendosi ancor più rigidamente alle proprie idee superate; e le istituzioni sociali dominanti non cederanno semplicemente i loro ruoli dirigenti alle nuove forze culturali. Continueranno piuttosto a declinare e a disintegrarsi inevitabilmente, mentre la nuova cultura proseguirà la sua ascesa e alla fine assumerà il ruolo dirigente che le compete.

Mentre il punto di svolta si avvicina, la consapevolezza che mutamenti evolutivi di questa portata non possono essere impediti da attività politiche a breve termine rappresenta la nostra più grande speranza per il futuro.

Saggio 12

Il ruolo della fisica nell’attuale mutamento di paradigmi98

Crisi e trasformazione nella scienza e nella società

Il drastico mutamento di concezioni e di idee che si verificò in fisica durante i primi tre decenni del XX secolo è stato ampiamente discusso da fisici e filosofi per oltre cinquant’anni. Ha condotto Thomas Kuhn a elaborare la nozione di paradigma scientifico, inteso come costellazione di acquisizioni – concetti, valori, tecniche e così via – condivise da una comunità scientifica e utilizzate da tale comunità per definire legittimi problemi e soluzioni.99 I cambiamenti di paradigma, secondo Kuhn, si verificano in corrispondenza di rotture discontinue e rivoluzionarie, chiamate sostituzioni di paradigma.

Oggi, a 25 anni di distanza dall’analisi di Kuhn, riconosciamo i mutamenti di paradigma in fisica come parte integrante di una trasformazione culturale molto più ampia.100 La crisi intellettuale dei fisici quantistici negli anni venti si riverbera oggi in un’analoga ma molto più vasta crisi culturale. I grandi problemi del nostro tempo – la crescente minaccia della guerra nucleare, la devastazione dell’ambiente naturale, l’incapacità di contrastare la povertà e la fame a livello mondiale, per citare solo i più urgenti – sono tutti aspetti diversi di un’unica crisi, che è essenzialmente una crisi di percezione. Come quella della fisica quantistica, questa crisi deriva dal fatto che la maggior parte di noi, e questo vale specialmente per le grandi istituzioni sociali, si affida a concetti che appartengono a una visione della realtà superata, inadeguata a trattare i problemi di un mondo sovrappopolato e globalmente interconnesso. Allo stesso tempo, ricercatori di diverse discipline scientifiche, vari movimenti sociali e numerose organizzazioni e reti alternative stanno sviluppando una nuova visione della realtà destinata a costituire la base delle tecnologie, dei sistemi economici e delle istituzioni sociali del futuro.

Quello a cui stiamo assistendo oggi è un mutamento di paradigma non soltanto nell’ambito della scienza, ma anche sulla più ampia scena sociale. Per analizzare questa trasformazione culturale, ho generalizzato la definizione di Kuhn di paradigma scientifico a quella di paradigma sociale, che definisco come “una costellazione di concetti, valori, percezioni e pratiche condivise da una comunità, che costituisce una particolare visione della realtà in base alla quale la comunità si organizza”.101

Il paradigma sociale attualmente in declino ha dominato la nostra cultura per parecchie centinaia di anni, durante le quali ha plasmato la nostra moderna società occidentale e influenzato in misura significativa il resto del mondo. Il paradigma consiste in un certo numero di idee e valori, tra i quali la visione dell’universo come sistema meccanico composto di mattoni costitutivi elementari, la concezione del corpo umano come macchina, la concezione della vita in una società come lotta competitiva per l’esistenza, la fede nel progresso materiale illimitato da conseguirsi mediante la crescita economica e tecnologica e – ultima ma non meno importante – la convinzione che una società in cui la femmina è dovunque considerata inferiore al maschio sia una realtà che deriva da qualche legge fondamentale di natura. Nel corso degli ultimi decenni tutti questi presupposti sono risultati decisamente ristretti e bisognosi di radicale revisione.

Di fatto una tale revisione è attualmente in corso. Il nuovo paradigma emergente può essere definito come una concezione del mondo olistica, o ecologica, usando qui il termine ecologica in un senso molto più ampio e profondo di quello che gli viene comunemente attribuito. La consapevolezza ecologica, in questo senso profondo, riconosce l’interdipendenza fondamentale di tutti i fenomeni e l’inclusione degli individui e delle società nei processi ciclici della natura.

In ultima analisi, la consapevolezza ecologica profonda è una consapevolezza spirituale o religiosa. Quando il concetto dello spirito umano è inteso come la modalità di coscienza in cui l’individuo si sente connesso al cosmo nel suo insieme, coerentemente con il significato etimologico della parola religione (che deriva dal latino religare, “legare con forza”), diventa chiaro che la consapevolezza ecologica è spirituale nella sua essenza più profonda. Non è pertanto sorprendente che la nuova visione emergente della realtà, basata su una profonda consapevolezza ecologica, sia coerente con la “filosofia eterna” delle tradizioni spirituali, per esempio con quella delle tradizioni spirituali orientali, con la spiritualità dei mistici cristiani, o con la filosofia e la cosmologia alla base delle tradizioni dei nativi americani.102

L’impostazione sistemica

Nell’ambito della scienza, il linguaggio della teoria dei sistemi, e specialmente della teoria dei sistemi viventi, sembra offrire la formulazione più appropriata del nuovo paradigma ecologico.103 Dal momento che nella categoria dei sistemi viventi ricade una così vasta gamma di fenomeni – singoli organismi, sistemi sociali ed ecosistemi – la teoria fornisce una cornice e un linguaggio comuni per la biologia, la psicologia, la medicina, l’economia, l’ecologia e molte altre scienze, una cornice in cui la prospettiva ecologica tanto urgentemente necessaria risulta esplicitamente manifesta.

La struttura concettuale della fisica contemporanea, e specialmente quegli aspetti che saranno al centro di questa conferenza, possono essere visti come un caso particolare dell’impostazione sistemica, che tratta sistemi non viventi ed esplora l’interfaccia tra sistemi non viventi e viventi. È importante riconoscere, credo, che nel nuovo paradigma la fisica non è più il modello e la fonte di metafore per le altre scienze. Anche se il mutamento di paradigma in fisica è ancora di particolare interesse, dato che è stato il primo a verificarsi nella scienza moderna, la fisica attualmente ha perso il suo ruolo di scienza in grado di fornire la descrizione più fondamentale della realtà.

Vorrei ora specificare che cosa intendo per impostazione sistemica. A questo scopo identificherò cinque criteri di pensiero sistemico che, a mio parere, valgono per tutte le scienze: le scienze naturali, le discipline umanistiche e le scienze sociali. Formulerò ciascuno dei criteri con riferimento al passaggio dal vecchio al nuovo paradigma, e illustrerò i cinque criteri con esempi tratti dalla fisica contemporanea. Tuttavia, dal momento che i criteri valgono per tutte le scienze, potrei ugualmente bene illustrarli con esempi tratti dalla biologia, dalla psicologia o dall’economia.

1. Passaggio dalle parti al tutto. Nel vecchio paradigma si ritiene che, in qualsiasi sistema complesso, la dinamica del tutto possa essere compresa sulla base delle proprietà delle parti. Le parti stesse non possono essere ulteriormente analizzate, eccetto che riconducendole a parti ancora più piccole. La fisica ha infatti proceduto in questo modo, e a ogni passo c’è stato un livello di costituenti fondamentali che sembrava non poter essere ulteriormente analizzato.

Nel nuovo paradigma il rapporto tra le parti e il tutto è ribaltato. Le proprietà delle parti possono essere comprese soltanto sulla base della dinamica del tutto. In realtà, in ultima analisi non ci sono affatto parti. Ciò che chiamiamo parte è semplicemente una configurazione in una rete inseparabile di relazioni. Il passaggio dalle parti al tutto è stato l’aspetto centrale della rivoluzione concettuale avvenuta nella fisica quantistica negli anni venti. Heisenberg fu così colpito da questo aspetto che intitolò la sua autobiografia Der Teil und das Ganze (La parte e il tutto).104 Più di recente la concezione della realtà fisica come rete di relazioni è stata sottolineata da Henry Stapp, che ha mostrato come questa idea sia incarnata nella teoria della matrice S.105

2. Passaggio dalla struttura al processo. Nel vecchio paradigma ci sono strutture fondamentali, e poi ci sono forze e meccanismi mediante i quali queste interagiscono, dando così origine ai processi. Nel nuovo paradigma ogni struttura è vista come manifestazione di un processo sottostante. L’intera rete di relazioni è intrinsecamente dinamica. Il passaggio dalla struttura al processo è evidente, per esempio, quando rammentiamo che la massa nella fisica contemporanea non è più concepita come misura di una sostanza fondamentale ma piuttosto come una forma di energia, come misura dell’attività o dei processi. Lo spostamento dalla struttura al processo è evidente anche nell’opera di Ilya Prigogine, che ha intitolato il suo classico libro Dall’essere al divenire.106

3. Passaggio dalla scienza oggettiva a quella “epistemica”. Nel vecchio paradigma le descrizioni scientifiche sono considerate oggettive, cioè indipendenti dall’osservatore umano e dal processo conoscitivo. Nel nuovo paradigma si ritiene che l’epistemologia – la comprensione del processo conoscitivo – debba essere inclusa esplicitamente nella descrizione dei fenomeni naturali. Tale consapevolezza è entrata nella fisica con Heisenberg ed è strettamente connessa alla concezione della realtà fisica come rete di relazioni. Ogniqualvolta isoliamo uno schema in questa rete e lo definiamo come una parte o un oggetto, lo facciamo tagliando alcune delle sue connessioni con il resto della rete, e questo può essere fatto in modi diversi. Come diceva Heisenberg, “ciò che osserviamo non è la natura in sé stessa ma la natura esposta ai nostri metodi d’indagine”.107 Questi metodi d’indagine – in altre parole, l’epistemologia – diventano inevitabilmente parte della teoria. Attualmente non c’è alcun consenso su quale sia l’epistemologia appropriata, tuttavia c’è un consenso crescente che l’epistemologia dovrà essere parte integrante di ogni teoria scientifica.

4. Passaggio dall’“edificio” alla “rete” come metafora della conoscenza. La metafora della conoscenza come edificio è stata usata nella scienza e nella filosofia occidentali per migliaia di anni. Ci sono leggi fondamentali, principi fondamentali, mattoni costitutivi elementari e così via. L’edificio della scienza deve essere costruito su salde fondamenta. Durante i periodi di cambiamenti di paradigma si è sempre pensato che le fondamenta della conoscenza stessero mutando, o addirittura sgretolandosi, e tale percezione induceva grande ansietà. Einstein, per esempio, nella sua autobiografia, scrisse nel 1949 a proposito dei primi tempi della meccanica quantistica: “Tutti i miei tentativi di adattare le basi teoriche della fisica a queste nuove acquisizioni fallirono completamente. Era come se ci fosse mancata la terra sotto i piedi, e in vista non vi fosse alcun punto fermo su cui poter costruire.”108

Nel nuovo paradigma la metafora della conoscenza come edificio viene sostituita da quella della rete. Dal momento che percepiamo la realtà come una rete di relazioni, anche le nostre descrizioni formano una rete interconnessa di concetti e modelli in cui non ci sono fondamenta. Per la maggior parte degli scienziati questa metafora della conoscenza come rete priva di solide fondamenta è fonte di estremo disagio. Essa trova esplicita espressione in fisica nella teoria del bootstrap, formulata da Geoffrey Chew, per le particelle.109

Secondo Chew, la natura non può essere ridotta ad alcun tipo di entità fondamentali, deve piuttosto essere spiegata esclusivamente tramite il criterio di auto-consistenza. Non ci sono equazioni fondamentali né simmetrie fondamentali nella teoria del bootstrap. La realtà fisica è concepita come una rete di eventi interrelati. Le cose esistono in virtù delle loro relazioni mutuamente coerenti, e tutta la fisica deve derivare in modo univoco dal requisito che i suoi componenti siano compatibili l’uno con l’altro e con sé stessi. Questa impostazione è così estranea ai nostri tradizionali modi di pensare da essere oggetto di ricerca soltanto da parte di una piccola minoranza di fisici.

Quando l’idea della conoscenza scientifica come rete di concetti e modelli, in cui nessuna parte è in alcun modo più fondamentale delle altre, viene applicata alla scienza nel suo insieme, allora la fisica non può più essere vista come il livello più fondamentale della scienza. Dato che nella rete non ci sono fondamenta, i fenomeni descritti dalla fisica non sono in alcun modo più fondamentali di quelli descritti, per esempio, dalla biologia o dalla psicologia. Gli uni e gli altri appartengono a differenti livelli sistemici, ma nessuno di tali livelli è comunque più fondamentale degli altri.

5. Passaggio dalla verità a descrizioni approssimate. I quattro criteri del pensiero sistemico presentati finora sono tutti interdipendenti. La natura è concepita come una rete interconnessa e dinamica di relazioni in cui l’identificazione di schemi specifici come “oggetti” dipende dall’osservatore umano e dal processo conoscitivo. Tale tessuto di relazioni è descritto nei termini di una corrispondente rete di concetti e modelli, nessuno dei quali è in alcun modo più fondamentale degli altri.

Questa nuova impostazione solleva immediatamente un importante interrogativo: se ogni cosa è connessa a ogni altra, come possiamo sperare di comprendere alcunché? Dato che tutti i fenomeni naturali sono in ultima istanza interconnessi, per spiegare uno qualunque di essi abbiamo bisogno di comprendere tutti gli altri, il che è ovviamente impossibile.

A rendere possibile trasformare l’impostazione sistemica in una teoria scientifica è il concetto di conoscenza approssimata. Questa idea è cruciale per tutta la scienza moderna. Il vecchio paradigma si basa sulla fede cartesiana nella certezza della conoscenza scientifica. Nel nuovo paradigma si riconosce che tutti i concetti e le teorie della scienza sono limitati e approssimati. La scienza non può mai fornire una comprensione completa e definitiva. Gli scienziati non hanno a che fare con la verità nel senso di una rigorosa corrispondenza tra la descrizione e i fenomeni descritti. Hanno a che fare con descrizioni limitate e approssimate della realtà. Heisenberg sottolineò spesso l’importanza di questo concetto. Per esempio, scrisse in Fisica e filosofia: “La lezione già spesso discussa che abbiamo appresa dalla fisica moderna [è] che ogni parola o concetto, per chiari che possano sembrare, hanno soltanto un campo limitato di applicabilità.”110

Sistemi auto-organizzati

Le più vaste implicazioni dell’approccio sistemico si riscontrano oggi nella teoria dei sistemi viventi, che ebbe origine nell’ambito della cibernetica negli anni quaranta e si è configurata nelle sue linee principali nel corso degli ultimi vent’anni.111 Come ho accennato in precedenza, dei sistemi viventi fanno parte singoli organismi, sistemi sociali ed ecosistemi, e quindi la nuova teoria è in grado di fornire una cornice e un linguaggio comuni per un’ampia gamma di discipline: biologia, psicologia, medicina, economia, ecologia e molte altre.

Il concetto centrale della nuova teoria è quello di auto-organizzazione. Un sistema vivente è definito come un sistema auto-organizzato, il che significa che il suo ordine non è imposto dall’ambiente ma è stabilito dal sistema stesso.

In altre parole, i sistemi auto-organizzati manifestano un certo grado di autonomia. Questo non significa che i sistemi viventi siano isolati dal loro ambiente; al contrario, interagiscono continuamente con esso, ma tale interazione non determina la loro organizzazione.

In questo saggio posso proporre soltanto un breve profilo della teoria dei sistemi auto-organizzati. A questo scopo, distinguerò tre aspetti dell’auto-organizzazione:

1. Schema di organizzazione: la totalità delle relazioni che definiscono il sistema come un tutto integrato.

2. Struttura: la realizzazione fisica dello schema di organizzazione nello spazio e nel tempo.

3. Attività organizzativa: l’attività coinvolta nella realizzazione dello schema di organizzazione.

Per i sistemi auto-organizzati lo schema di organizzazione è caratterizzato da una mutua dipendenza delle parti del sistema, necessaria e sufficiente per comprendere le parti stesse. Ciò è in stretta analogia con lo schema delle relazioni tra le particelle subatomiche nella teoria del bootstrap di Chew. Tuttavia lo schema di organizzazione ha qui l’ulteriore proprietà di conferire all’intero sistema un’identità individuale.

Lo schema dell’auto-organizzazione è stato ampiamente studiato e descritto con precisione da Humberto Maturana e Francisco Varela, i quali l’hanno chiamato autopoiesi, che alla lettera significa “autoproduzione”.112 A volte, è chiamato anche chiusura operativa.

Un aspetto importante della teoria è che la descrizione dello schema di auto-organizzazione non fa uso di alcun parametro fisico, come energia o entropia, e neppure dei concetti di spazio e di tempo. Si tratta di una descrizione matematica astratta di uno schema di relazioni.

Tale schema può essere materializzato nello spazio e nel tempo in differenti strutture fisiche, che vengono poi descritte in termini di concetti della fisica e della chimica. Ma una simile descrizione da sola non sarà in grado di cogliere il fenomeno biologico dell’auto-organizzazione. In altre parole, la fisica e la chimica non sono sufficienti per comprendere la vita; abbiamo bisogno anche di comprendere lo schema di auto-organizzazione, che è indipendente dai parametri fisici e chimici.

La struttura dei sistemi auto-organizzati è stata studiata in modo approfondito da Ilya Prigogine,113 che l’ha chiamata struttura dissipativa. Le due principali caratteristiche di una struttura dissipativa sono 1) che è un sistema aperto, che mantiene il proprio schema di organizzazione mediante un continuo scambio di energia e di materia con il suo ambiente; e 2) che opera lontano dall’equilibrio termodinamico e quindi non può essere descritto nei termini della termodinamica classica. Uno dei massimi contributi di Prigogine è stato quello di aver creato una nuova termodinamica per descrivere i sistemi viventi.

L’attività organizzativa dei sistemi viventi auto-organizzati, infine, è la cognizione, o attività mentale. Ciò implica un concetto radicalmente nuovo di mente, che è stato proposto in origine da Gregory Bateson.114 Il processo mentale è definito come l’attività organizzativa della vita. Questo significa che tutte le interazioni di un sistema vivente con il suo ambiente sono interazioni cognitive, ossia mentali. Con questo nuovo concetto di mente, la vita e la cognizione divengono inseparabilmente connesse. La mente, o più precisamente il processo mentale, sono visti come immanenti alla materia a tutti i livelli della vita.

Ho dedicato un po’ di tempo a delineare la teoria emergente dei sistemi auto-organizzati perché attualmente è la più ampia formulazione scientifica del paradigma ecologico, con implicazioni della più vasta portata. La concezione del mondo della fisica contemporanea, a mio parere, dovrà essere intesa nell’ambito di tale struttura più ampia. In particolare, qualunque congettura sulla coscienza umana e il suo rapporto con i fenomeni descritti dalla fisica dovrà tener conto della nozione di processo mentale come attività di auto-organizzazione della vita.

Scienza ed etica

Un’ulteriore ragione per cui la teoria dei sistemi auto-organizzati mi pare così importante è che sembra fornire la cornice scientifica ideale per un’etica orientata in senso ecologico.115

Di un tale sistema etico c’è un’urgente necessità, dal momento che gran parte di ciò che fanno gli scienziati oggi non è orientato a promuovere e a preservare la vita, ma a distruggerla.

Con i fisici impegnati a progettare armi nucleari che minacciano di cancellare completamente la vita del pianeta, con i chimici che contaminano il nostro ambiente, con i biologi che liberano nell’ambiente nuovi tipi di microorganismi sconosciuti senza avere idea delle conseguenze, con gli psicologi e altri scienziati che torturano gli animali in nome del progresso scientifico, con tutte queste attività in pieno svolgimento, introdurre canoni etici nella scienza moderna diventa della massima urgenza.

La nostra cultura in generale è incapace di riconoscere che nella scienza e nella tecnologia i valori non sono marginali, ma ne costituiscono la base e la forza motrice.

Durante la Rivoluzione scientifica del XVII secolo i valori furono separati dai fatti, e da allora abbiamo avuto la tendenza a credere che i fatti scientifici siano indipendenti da ciò che facciamo e quindi indipendenti dai nostri valori. In realtà, i fatti scientifici emergono da un’intera costellazione di percezioni, valori e azioni umane – in altre parole, da un paradigma – da cui non possono essere separati.

Sebbene buona parte della ricerca particolare possa non dipendere in modo esplicito dal sistema di valori dello scienziato, il più ampio paradigma nell’ambito del quale tale ricerca viene condotta non sarà mai indipendente dai valori. Gli scienziati, pertanto, sono responsabili della loro ricerca non solo in senso intellettuale, ma anche in senso morale.

Una delle più importanti intuizioni della nuova teoria sistemica della vita è che vita e cognizione sono inseparabili. Il processo della conoscenza è anche il processo dell’auto-organizzazione, cioè il processo della vita. Il nostro tradizionale modello di conoscenza è quello della conoscenza come rappresentazione, o immagine, di fatti che esistono in modo indipendente, ed è un modello che deriva dalla fisica classica. Dal nuovo punto di vista sistemico, la conoscenza è una parte del processo della vita, di un dialogo tra oggetto e soggetto.

Conoscenza e vita, di conseguenza, sono inseparabili, e perciò i fatti sono inseparabili dai valori. Così la scissione fondamentale che rendeva impossibile includere considerazioni di carattere etico nella nostra visione scientifica del mondo ora è stata sanata. Al momento, nessuno ha ancora fondato un sistema etico che esprima la stessa consapevolezza ecologica su cui si basa la concezione sistemica della vita, ma io credo che ciò oggi sia possibile. E credo anche che sia uno dei più importanti compiti che attendono scienziati e filosofi.
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Capitolo 5

CRISI DI PERCEZIONE

La stesura del Punto di svolta fu, in un certo senso, il frutto di una collaborazione. Dal momento che estendevo i miei interessi al di là della fisica in vari altri campi – medicina, psicologia, economia e così via – mi resi conto ben presto che, non avendo alcuna competenza in nessuna di queste discipline, non avrei certo potuto colmare queste lacune per conto mio. Non avrei neppure saputo da dove cominciare. Così misi a punto una tecnica – di cui continuo a servirmi ancor oggi – che consistente nell’imparare dagli altri attraverso il dialogo. Maturai un talento nel trovare e riconoscere individui esperti nel loro campo e che – in quanto pensatori sistemici –condividessero la mia concezione generale e i miei valori. Li conoscevo in occasione di lezioni, seminari e conferenze e in seguito li impegnavo in dialoghi, molti dei quali sono proseguiti per lunghi periodi. Alla fine trovai quattro consiglieri (Stanislav Grof, Hazel Henderson, Margaret Lock e Carl Simonton) che mi avrebbero ufficialmente aiutato con il libro, scrivendo per me parti formali su psicologia, economia e medicina, che poi avrei intessuto nei vari capitoli del Punto di svolta.116

Discutendo con numerosi esperti di come ci fosse stato un cambiamento di paradigma in vari campi, scoprii che molti di loro erano decisamente frustrati. Si trattava di accademici che o si erano ritirati o stavano pensando di ritirarsi dal mondo accademico perché lo trovavano troppo angusto rispetto alla nuova visione del mondo a cui stavano lavorando. Così verso la metà degli anni ottanta decisi di riunire alcune di loro, con cui avevo stabilito rapporti di amicizia, e di fondare insieme un istituto alternativo. Lo chiamai Elmwood Institute, dal nome del quartiere di Berkeley dove vivevo all’epoca, e tra noi ne parlavamo come di un “gruppo di riflessione e azione” in campo ecologico.

Inizialmente finanziai l’impresa con i diritti d’autore dei miei primi due libri, e nel corso del decennio seguente costruimmo una rete globale di pensatori e attivisti. Organizzavamo numerosi simposi, conferenze e dibattiti pubblici applicando la prospettiva sistemica ed ecologica a un’ampia gamma di questioni: dalla pace e dalla non violenza all’attivismo antinucleare, alla salute e alla cura, alla politica verde, all’educazione ambientale, alla gestione sistemica ed ecologica e a molte altre. Così, dal 1984 al 1994, svolsi assai poca ricerca teorica (fatta eccezione per la mia ricerca part-time in fisica nel gruppo teorico di Chew fino al 1988), ma lavorai prevalentemente come attivista ed educatore ambientalista. I saggi di questo e del prossimo capitolo riflettono il mio lavoro durante quel periodo.

Mentre analizzavo le varie implicazioni sociali e politiche della concezione sistemica della vita, maturai una profonda consapevolezza del fatto che i principali problemi della nostra epoca sono problemi sistemici – tutti interconnessi e interdipendenti – e che il pensiero sistemico è perciò di importanza decisiva per affrontarli con successo. Di fatto, mi resi conto di come tutti questi problemi debbano essere visti semplicemente come aspetti diversi di un’unica crisi che, in ultima analisi, è una crisi di percezione. Tale intuizione sarebbe diventata centrale nei miei sforzi di applicare il pensiero sistemico alle questioni ambientali, sociali e politiche nel corso dei successivi tre decenni.

La natura sistemica dei nostri problemi globali è il tema principale dei due saggi di questo capitolo. Nel saggio 13 la mia analisi si basa sui rapporti annuali State of the World del Worldwatch Institute, che sono stati per me un’importante fonte di dati fin dalla loro prima pubblicazione alla metà degli anni ottanta.117 (Si veda anche il mio omaggio a Lester Brown, fondatore del Worldwatch Institute, nel capitolo 9.) Nel saggio c’è una mappa concettuale dell’interdipendenza dei problemi mondiali, che ho disegnato basandomi sul rapporto State of the World 1988.118 Questa mappa contiene il mio primo riferimento alle cause e alle conseguenze del mutamento climatico.

Comincio il saggio enunciando la mia tesi sulla natura sistemica dei principali problemi del nostro tempo e sul fatto che, presi nel loro insieme, essi costituiscono una crisi di percezione. Poi riassumo le caratteristiche del nuovo paradigma emergente in termini di pensiero sistemico e dei valori dell’ecologia profonda. Per illustrare la potenza del pensiero sistemico, propongo un’analisi degli aspetti corrispondenti della concezione meccanicistica e di quella sistemica rispetto ai temi della salute e della pace, due ambiti importanti del mio lavoro di attivista negli anni ottanta.

Tornando al tema principale del saggio, sostengo che i problemi reali del nostro tempo sono esclusi dal dibattito politico perché la maggior parte dei nostri leader politici sono incapaci del pensiero sistemico ed ecologico necessario per comprenderli e risolverli. Termino su una nota di grande ottimismo, con un omaggio al “nuovo pensiero” di Michail Gorbačëv, ed esprimo le mie speranze di un imminente approfondimento del dialogo politico.

Il saggio 14 riprende il tema del saggio 13, ma questa volta rivolgendosi specificamente al mondo degli affari. Affermo che negli anni novanta la preoccupazione per l’ambiente non potrà più essere vista come una delle molte “singole questioni”, ma sarà il contesto entro cui inquadrare tutto il resto: la nostra vita, i nostri affari, la nostra politica.

Dopo aver discusso la natura sistemica dei nostri problemi globali e l’esigenza di corrispondenti soluzioni sistemiche, mi concentro sull’urgente necessità di respingere l’ideologia della crescita economica, che vedo come la causa determinante della maggior parte di quei problemi sistemici. Spiego che questo tuttavia non significa respingere qualunque crescita, e propongo un passaggio dalla crescita quantitativa a quella qualitativa. Avrei approfondito questa tesi vent’anni più tardi in un importante articolo, scritto con Hazel Henderson, intitolato Qualitative Growth (Crescita qualitativa).119

Concludo il saggio con una breve discussione sulla gestione aziendale sistemica ed ecologicamente consapevole, che è stata un tema importante nel mio lavoro alla fine degli anni ottanta e per tutti gli anni novanta.

Saggio 13

Perché le questioni reali del nostro tempo sono escluse dal dibattito politico?120

Perché le questioni reali del nostro tempo sono escluse dal dibattito politico? Con “le questioni reali del nostro tempo” mi riferisco ai principali problemi che minacciano il nostro benessere e la nostra sopravvivenza, e ancor più il benessere e la sopravvivenza delle future generazioni. Disponiamo di un’ampia documentazione in merito alla portata e all’importanza di questi problemi. Una delle fonti migliori è la serie dei rapporti annuali State of the World, pubblicati dal Worldwatch Institute.121

Ci sono tre aree problematiche principali: la corsa agli armamenti e la minaccia della guerra nucleare; la devastazione dell’ambiente naturale; e la persistenza, accanto al progresso, della povertà, che tocca anche i Paesi più ricchi, ma coinvolge specialmente il Terzo Mondo. Ciascuna di queste aree problematiche comprende numerose questioni – crescita della popolazione mondiale, deforestazione, riscaldamento per effetto serra, riduzione dello strato di ozono, inquinamento e contaminazione dell’aria, del suolo e dell’acqua, e così via. Di tutti questi problemi, direi, soltanto la corsa agli armamenti e la minaccia della guerra nucleare sono entrati a far parte del dibattito politico in modo serio.

Perché non gli altri problemi? Perché i nostri ultimi due candidati alla presidenza non hanno mai parlato di preservare la foresta pluviale, di frenare la crescita della popolazione, di proteggere lo strato di ozono, di prevenire l’effetto serra, di salvare le vite di milioni di bambini nel Terzo Mondo? Credo che vi siano due ragioni per cui tali questioni sono state escluse dal dibattito politico e ne rimarranno escluse finché non saremo noi stessi a introdurvele tramite i nostri movimenti politici di base. Una delle ragioni ha a che fare con i concetti, l’altra con i valori. Ma sono strettamente connesse tra loro. Questo è l’argomento che vorrei prendere in esame.

Più studiamo i grandi problemi del nostro tempo, più ci rendiamo conto che nessuno di essi può essere compreso isolatamente. Sono tutti interconnessi e interdipendenti. Stabilizzare la popolazione mondiale sarà possibile soltanto quando la povertà sarà ridotta a livello mondiale. L’estinzione massiccia di specie animali e vegetali continuerà finché il Terzo Mondo sarà oppresso da debiti ingenti. Le risorse necessarie per arrestare la distruzione della nostra biosfera non saranno disponibili finché non sarà fermata la corsa agli armamenti.

Le connessioni tra alcuni di questi problemi sono ovvie; altre non sono così facili da individuare. Di recente ho preso il rapporto State of the World 1988 e ho concretamente riportato su un grande foglio tutti i principali problemi ivi menzionati. Poi, collegandoli secondo le linee suggerite nel rapporto, ho ottenuto una mappa concettuale a molteplici interconnessioni (vedi sotto). È stato un esercizio assai illuminante, che raccomando vivamente.

Crisi di percezione

Ciò che si può apprendere da un tale studio è che i grandi problemi del nostro tempo sono di carattere sistemico, come si dice in ambito scientifico: problemi, cioè, che sono interrelati e interconnessi. In effetti, più si studia la situazione, e più ci si rende conto che questi problemi sono semplicemente aspetti diversi di un’unica crisi, essenzialmente una crisi di percezione. Questa deriva dal fatto che la maggior parte di noi, e il discorso vale a maggior ragione per le grandi istituzioni sociali, fa riferimento a una visione del mondo superata, a una percezione della realtà inadeguata per trattare il nostro mondo sovrappopolato e globalmente interconnesso.
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Figura 9. Questa mappa, basata sul rapporto State of the World 1988 del Worldwatch Institute, mostra l’interconnessione sistemica e l’interdipendenza dei nostri maggiori problemi globali. Tali problemi si presentano come aspetti differenti di un’unica crisi, che è una crisi di percezione e di valori.

Nel frattempo, i ricercatori e i settori più avanzati della scienza, svariati movimenti sociali e numerose reti alternative stanno sviluppando una nuova visione della realtà destinata a costituire la base delle nostre future tecnologie, dei nostri futuri sistemi economici e delle nostre future istituzioni sociali. Posso dirlo con grande sicurezza perché, o le nostre tecnologie e istituzioni sociali future saranno basate su questa nuova visione, oppure non ci sarà futuro per l’umanità.

Siamo all’inizio di un mutamento fondamentale della concezione del mondo che si sta affermando nella scienza e nella società, un mutamento di paradigma che equivale a una profonda trasformazione culturale. Ma questa consapevolezza non è ancora stata acquisita dai nostri leader politici. La necessità di un profondo cambiamento di percezione e di pensiero, se dobbiamo sopravvivere, non è ancora stata riconosciuta neppure dai dirigenti delle nostre grandi aziende e dai rappresentanti delle nostre grandi università. In effetti, la loro resistenza al cambiamento ha quasi l’aria di una cospirazione.

Le tecnologie e le pratiche aziendali della comunità delle imprese, che sono in generale dannose se non del tutto distruttive, sono fermamente sostenute dall’establishment scientifico: i consiglieri scientifici dei nostri governi, le fondazioni che sovvenzionano la ricerca, e così via. La ragione di questo massiccio sostegno ad attività pericolose e dannose, però, non è una cospirazione. Dipende dal fatto che i giudizi e le attività delle comunità imprenditoriali e accademiche, così come quelli dei nostri leader politici, sono basati sulla medesima superata visione del mondo. Le nostre principali istituzioni sociali sono legate alle stesse percezioni superate, i cui limiti, oggi, sono responsabili dei molteplici aspetti che sta assumendo la nostra crisi globale.

Queste vedute e percezioni costituiscono il cosiddetto vecchio paradigma, che ha dominato la nostra cultura per parecchi secoli, durante i quali ha plasmato la moderna società occidentale e influenzato in misura significativa il resto del mondo. Questo paradigma consiste in un certo numero di idee, tra le quali la visione dell’universo come sistema meccanico composto di mattoni elementari (l’influenza della filosofia cartesiana e della scienza newtoniana); corrispondentemente, la visione del corpo umano come macchina, che è ancora la base concettuale della teoria e della pratica della nostra scienza medica; la visione della vita nella società come lotta competitiva per l’esistenza (ereditata dai darwinisti sociali); e la fede nel progresso materiale illimitato da conseguirsi tramite la crescita economica e tecnologica. Nel corso dei decenni recenti tutti questi presupposti si sono dimostrati gravemente limitati e bisognosi di radicale revisione. Una tale revisione ora è effettivamente in corso.

Il nuovo paradigma

Il nuovo paradigma emergente può essere descritto in più modi. Può essere definito come una concezione olistica del mondo, che dà rilievo al tutto piuttosto che alle parti. Può anche essere definito come una visione ecologica, intendendo la parola ecologica nel senso dell’“ecologia profonda”. La distinzione tra ecologia “superficiale” (shallow) ed ecologia “profonda” fu introdotta all’inizio degli anni settanta dal filosofo Arne Naess e oggi è ampiamente accettata come terminologia utile per riferirsi a un’importante divisione all’interno del pensiero ambientalista contemporaneo.122

L’ecologia superficiale è antropocentrica. Vede gli esseri umani come superiori ed esterni alla natura, come fonte di tutti i valori, e attribuisce alla natura soltanto un valore strumentale o d’uso. L’ecologia profonda non distingue gli esseri umani, né qualunque altra cosa, dall’ambiente naturale. Non vede il mondo come un insieme di oggetti separati ma piuttosto come una rete di fenomeni fondamentalmente interconnessi e interdipendenti. L’ecologia profonda riconosce il valore intrinseco di tutti gli esseri viventi e vede gli esseri umani semplicemente come un particolare filo della trama della vita.

In ultima analisi, la coscienza ecologica profonda è una coscienza spirituale o religiosa. Quando il concetto di spirito umano è inteso come modalità di coscienza in cui l’individuo si sente connesso al cosmo nella sua totalità, diventa chiaro che la coscienza ecologica è spirituale nella sua essenza più profonda. Non è quindi sorprendente che la nuova visione emergente della realtà, basata sulla consapevolezza ecologica profonda, sia coerente con la cosiddetta filosofia eterna delle tradizioni spirituali: con quella delle tradizioni spirituali orientali, con la spiritualità dei mistici cristiani, o con la filosofia e la cosmologia alla base delle tradizioni dei nativi americani.

Nell’ambito scientifico la teoria dei sistemi viventi, che ha avuto origine negli anni quaranta nel contesto della cibernetica ma è venuta pienamente alla luce soltanto durante gli ultimi dieci anni circa, fornisce la formulazione scientifica più appropriata del nuovo paradigma ecologico.

L’impostazione sistemica vede il mondo in termini di relazioni e integrazione. I sistemi sono totalità integrate le cui proprietà non possono essere ridotte a quelle di unità più piccole. In natura gli esempi di sistemi abbondano. Ogni organismo – dal più piccolo batterio passando per la vasta gamma delle piante e degli animali fino agli esseri umani – è una totalità integrata e quindi un sistema vivente. Le cellule sono sistemi viventi, così come i vari tessuti e gli organi del corpo, dei quali il cervello umano costituisce l’esempio più complesso. Ma i sistemi non si riducono ai singoli organismi e alle loro parti. I medesimi aspetti di integrazione sono esibiti dai sistemi sociali, come la famiglia o la comunità, e dagli ecosistemi, che sono formati da una varietà di organismi e di materia inanimata in reciproca interazione.

Tutti questi sistemi naturali sono totalità le cui specifiche strutture derivano dalle interazioni e dall’interdipendenza delle loro parti. Quando un sistema viene scomposto, fisicamente o teoricamente, in elementi isolati, le proprietà sistemiche finiscono distrutte. Per quanto possiamo distinguere le singole parti in qualsiasi sistema, la natura del complesso è sempre diversa dalla mera somma delle sue parti. Di conseguenza l’approccio sistemico non si concentra sui mattoni costitutivi fondamentali bensì su principi fondamentali di organizzazione.

In questo contesto, la domanda “Che cos’è la vita?” può essere riformulata come: “Quali sono i principi di organizzazione dei sistemi viventi?” A essere così stimolante in questa nuova teoria è che fornisce la direzione per trovare una risposta a questa domanda antichissima, una risposta che per la prima volta nella storia della scienza moderna propone una concezione unitaria della vita, della mente e della materia. Ci vorrebbe troppo tempo per addentrarsi ora nella teoria dei sistemi viventi, ma posso raccomandare L’albero della conoscenza, un libro di Humberto Maturana e Francisco Varela, due dei principali studiosi che hanno contribuito alla formulazione di questa teoria.123

Il modo di pensare sistemico o ecologico ha molte importanti implicazioni, non soltanto per la scienza e la filosofia ma anche per la società e la nostra vita quotidiana. Dal momento che i sistemi viventi rappresentano una gamma così estesa di fenomeni, che comprende singoli organismi, sistemi sociali ed ecosistemi, la teoria dei sistemi fornisce il linguaggio ideale per unificare numerosi campi di studio, in precedenza isolati e frammentati. È uno dei grandi vantaggi dell’impostazione sistemica che gli stessi concetti possano essere applicati a differenti livelli sistemici, il che spesso porta a importanti intuizioni. È quanto voglio illustrare con un esempio.

La concezione sistemica della salute e della pace

Mi propongo di confrontare lo stato di salute di un singolo essere umano con lo stato di pace di una nazione, e in entrambi i casi voglio contrapporre la visione meccanicistica del vecchio paradigma alla visione sistemica del nuovo paradigma.

La concezione meccanicistica della salute domina le nostre istituzioni mediche, e la visione meccanicistica della pace domina la mentalità della maggior parte dei nostri politici e dei militari. Gli scienziati dell’area medica definiscono la salute come assenza di malattie, mentre la malattia è vista come disfunzione dei meccanismi biologici. Il ruolo del medico è quello di intervenire, utilizzando la tecnologia medica, per correggere la disfunzione di uno specifico meccanismo.

Analogamente gli strateghi militari definiscono la pace come assenza di guerra, e l’approccio ingegneristico alla salute ha la sua controparte in un approccio ingegneristico alla pace. Politici e militari tendono a percepire tutti i problemi di difesa come problemi di tecnologia. L’idea che anche considerazioni di carattere sociale e psicologico potrebbero avere importanza per lo più non viene presa in considerazione.

Nella sanità contemporanea l’organismo umano viene in generale dissociato dall’ambiente naturale e sociale, e la vasta rete di fenomeni che influenzano la salute viene ridotta ai suoi aspetti fisiologici e biochimici. In modi molto simili, l’impostazione convenzionale della difesa riduce la vasta rete di fenomeni che influiscono sulla pace ai suoi aspetti strategici e tecnologici.

Tali aspetti vengono ulteriormente ridotti in quanto politici e militari continuano a parlare di sicurezza “nazionale” senza rendersi conto della pericolosa fallacia di questa nozione semplicistica e frammentaria. Sembra che ancora pensino che possiamo accrescere la nostra sicurezza facendo sentire insicuri gli altri. Dal momento che le odierne armi nucleari minacciano di estinguere la vita sull’intero pianeta, il nuovo modo di pensare alla pace deve necessariamente essere globale. Nell’era nucleare l’intero concetto di sicurezza nazionale è ormai superato. Ci può essere soltanto la sicurezza globale.

Nel pensiero medico convenzionale, la cura comporta un intervento tecnologico. Il potenziale di auto-organizzazione e di autoguarigione del paziente non viene preso in considerazione. Analogamente il pensiero militare convenzionale ritiene che i conflitti siano risolti nel modo migliore con un intervento tecnologico. Il potenziale di auto-organizzazione delle persone, delle comunità e delle nazioni non viene tenuto in alcun conto.

Infine, in entrambe le aree, le concezioni meccanicistiche sono perpetuate non soltanto da scienziati, politici e generali, ma anche – e forse con energia ancora maggiore – dalle industrie farmaceutiche e militari, che hanno investito massicciamente sul vecchio paradigma e si oppongono con forza al cambiamento.

Cionondimeno, il passaggio dalla visione meccanicistica a quella sistemica sta avvenendo davvero sia per la salute sia per la pace. Scienziati, filosofi e professionisti sanitari vari stanno elaborando una concezione sistemica della salute, mentre strateghi (per lo più, purtroppo, in pensione) e politici (soprattutto nei partiti Verdi europei) stanno elaborando una corrispondente concezione sistemica della pace.

Al centro della concezione sistemica della salute c’è la nozione di equilibrio dinamico. La salute è un’esperienza di benessere derivante da un equilibrio dinamico che coinvolge aspetti fisici e psicologici dell’organismo, nonché le sue interazioni con l’ambiente naturale e sociale. L’equilibrio naturale degli organismi viventi comprende, in particolare, l’equilibrio tra la tendenza all’autoaffermazione e la tendenza all’integrazione. Per essere in salute, un organismo deve preservare la sua autonomia individuale, ma al tempo stesso deve essere in grado di integrarsi armoniosamente in sistemi più ampi. Analogamente, la salute e l’equilibrio dinamico dei sistemi sociali sono una condizione necessaria per la vera pace. Per essere in un tale stato di pace, un gruppo sociale o una nazione devono preservare la propria autonomia e, al tempo stesso, riuscire a integrarsi armoniosamente nella più vasta comunità nazionale o globale.

Lo squilibrio si manifesta sotto forma di tensione e, come sappiamo, la tensione eccessiva è dannosa e spesso porta alla malattia. Lo squilibrio sociale si manifesta come conflitto e l’eccessiva conflittualità è dannosa, ed è probabile che porti alla violenza e alla guerra.

Dal punto di vista sistemico, la cura efficace consiste in gran parte nel trovare modi sani di gestire la tensione. Ciò significa ripristinare e mantenere l’equilibrio dinamico degli individui e dei gruppi sociali riconoscendo il tessuto di configurazioni interrelate che portano alla cattiva salute, e modificandole in modo che la tensione sia resa minima. Una simile impostazione può richiedere un’intera gamma di terapie.

Un approccio sistemico alla pace consiste nel trovare forme non violente di soluzione del conflitto. Ciò significa, prima di tutto, sviluppare una visione sistemica della rete di rapporti economici, sociali e politici da cui nascono i conflitti. Una volta che questi rapporti sono stati compresi, si può ricorrere a un’ampia gamma di metodi per risolvere i conflitti.

Soluzioni sostenibili

Torno ora alla mia domanda iniziale: “Perché le questioni reali del nostro tempo sono escluse dal dibattito politico?” La tesi che ho cercato di sostenere fin qui è che tali questioni – i grandi problemi di oggi – sono problemi globali, sistemici, che richiedono un’impostazione sistemica per essere compresi e risolti. Sono esclusi dal dibattito politico perché gran parte dei nostri leader politici non è in grado di fare una riflessione globale, sistemica ed ecologica. Limitati dalla visione ristretta del vecchio paradigma, si attengono all’approccio frammentario che è diventato così caratteristico delle nostre discipline accademiche e delle agenzie governative. Una simile impostazione non può risolvere nessuno dei problemi, ma si limita a spostarli da una parte all’altra in una complessa trama di relazioni sociali ed ecologiche. Un anno si tratta dell’inflazione, poi ci sono la droga e il crimine, poi il problema dei rifiuti tossici come a Love Canal, quindi l’effetto serra: ma in realtà si tratta sempre dello stesso problema sotto apparenze diverse, della stessa crisi di percezione.

È importante anche comprendere che la prospettiva ristretta del vecchio paradigma è tale rispetto sia allo spazio sia al tempo. I politici e i dirigenti aziendali non soltanto non riescono a vedere come differenti problemi siano interrelati, ma neppure prendono in considerazione l’effetto che le cosiddette soluzioni hanno sulle generazioni future. Non vedono, per esempio, che la nostra prosperità, così spropositatamente lodata da Reagan e Bush, è falsa, perché è basata sul prendere a prestito dal futuro, in termini di denaro e in termini di risorse non rinnovabili.

Dal punto di vista sistemico, ecologico, le uniche soluzioni praticabili sono soluzioni sostenibili. Questo concetto di sostenibilità – come nelle espressioni “agricoltura sostenibile”, “economia sostenibile”, e così via – è diventato un concetto chiave nel movimento ambientalista e rappresenta effettivamente un criterio cruciale. Che cosa significa? Lester Brown, in State of the World 1988, ne fornisce una definizione semplice, chiara e molto bella: “Una società sostenibile è una società che soddisfa i propri bisogni senza compromettere le prospettive delle generazioni future.”124

Finora ho messo al centro percezioni e pensiero. Se il problema si riducesse a questo, il cambiamento di paradigma sarebbe molto più semplice. Tra i fautori del nuovo paradigma ci sono abbastanza pensatori brillanti da convincere i nostri politici e i nostri manager dei meriti del pensiero sistemico. Ma il mutamento di paradigmi richiede un ampliamento non soltanto delle nostre percezioni e dei nostri modi di pensare, ma anche dei nostri valori.

Qui è interessante osservare una sorprendente connessione tra il cambiamento del modo di pensare e il cambiamento di valori. Entrambi possono essere visti come passaggi dall’autoaffermazione all’integrazione. Ho rilevato in precedenza che tendenze autoaffermative e integrative sono entrambe aspetti essenziali di tutti i sistemi viventi. Né le une né le altre sono intrinsecamente positive o negative. Ciò che è positivo, o salutare, è un equilibrio dinamico. Ciò che è negativo, o malsano, è lo squilibrio: l’enfasi eccessiva su una tendenza a scapito dell’altra. Nel vecchio paradigma abbiamo dato troppa importanza ai valori e ai modi di pensare autoaffermativi e abbiamo trascurato le loro controparti integrative. Ciò che sto proponendo non è di sostituire una modalità con l’altra, ma di stabilire piuttosto un miglior equilibrio tra le due.

Tenendo presente tutto questo, prendiamo in considerazione le varie manifestazioni del passaggio dall’autoaffermazione all’integrazione. Per quanto riguarda la sfera del pensiero, stiamo parlando di un passaggio dal razionale all’intuitivo, dall’analisi alla sintesi, dal riduzionismo all’olismo, dal pensiero lineare a quello non lineare. Per quanto riguarda i valori, osserviamo un corrispondente spostamento dalla competizione alla cooperazione, dall’espansione alla conservazione, dalla quantità alla qualità, dalla dominazione alla partnership.

Avrete forse notato che i valori autoaffermativi – competizione, espansione, dominazione – sono in generale associati agli uomini. In effetti, in una società patriarcale gli uomini non soltanto sono favoriti, ma hanno una maggior remunerazione economica e detengono il potere politico. Questa è una delle ragioni per cui il passaggio a un sistema di valori più equilibrato è difficile per la maggior parte delle persone, e specialmente per la maggior parte degli uomini.

Il potere, nel senso del dominio sugli altri, è un eccesso di autoaffermazione. La struttura sociale in cui si esercita con la massima efficacia è la gerarchia. Le nostre strutture politiche, militari e aziendali sono infatti organizzate gerarchicamente, con gli uomini ai livelli superiori e le donne a quelli inferiori. La maggior parte di questi uomini, e anche un certo numero di donne, hanno finito per vedere la loro posizione nella gerarchia come parte della propria identità, e così il passaggio a un sistema di valori differente genera in loro un timore esistenziale.

Tuttavia c’è anche un altro tipo di potere, che è più appropriato al nuovo paradigma: il potere come influenza sugli altri. La struttura ideale per esercitare questo genere di potere non è la gerarchia ma la rete, che è anche una delle metafore centrali del pensiero sistemico. Quindi il mutamento di paradigma implica un passaggio nell’organizzazione sociale dalle gerarchie alle reti.

Il “Nuovo pensiero” di Michail Gorbačëv

I nuovi valori, insieme a nuovi atteggiamenti e stili di vita, oggi sono promossi da un gran numero di movimenti di base: il movimento ecologista, il movimento pacifista, il movimento femminista, i movimenti per la salute olistica e per il potenziale umano, numerosi movimenti e iniziative di cittadini, i movimenti etnici di liberazione del Terzo Mondo, e molti altri.

Negli anni sessanta e settanta questi movimenti hanno agito per lo più separatamente, senza rendersi conto di come i loro obiettivi fossero interrelati. Ma dall’inizio degli anni ottanta hanno cominciato a fondersi, riconoscendo di rappresentare semplicemente aspetti diversi della stessa nuova visione della realtà, e costituendo così una potente forza di trasformazione sociale. Il successo politico del movimento verde europeo è l’esempio più significativo di tale processo di fusione.

Nel corso degli ultimi due anni questa nuova forza sociale, che nel mio libro Il punto di svolta chiamavo la “cultura emergente”, ha ricevuto aiuto da una direzione inattesa. Tra tutte le nazioni del mondo, si sarebbe pensato che l’Unione Sovietica, con la sua rigida gerarchia politica, il suo regime autoritario e lo scarso rispetto di molti diritti umani, sarebbe stata l’ultima ad abbracciare il nuovo paradigma. Invece in Michail Gorbačëv abbiamo un leader mondiale consapevole dell’attuale mutamento nei modi di pensare e nei valori, che tenta di dare corpo a questo mutamento a livello nazionale e internazionale.

Per dimostrare in che misura il pensiero di Gorbačëv – il “nuovo pensiero”, come lo chiama – sia del tipo che vi ho presentato, citerò alcuni passi del suo recente discorso alle Nazioni Unite.

Sarebbe ingenuo pensare che i problemi che affliggono l’umanità oggi possano essere risolti con i mezzi e i metodi che veniva applicati o sembravano funzionare nel passato […] [Nuove] realtà stanno cambiando l’intera situazione mondiale […] Alcune delle passate divergenze e dispute stanno perdendo di importanza […] La vita ci induce ad abbandonare concezioni superate […] Questo è uno dei segni della natura cruciale della fase attuale della storia […] [Siamo testimoni] del processo di emersione di un mondo mutuamente interconnesso e integrato […] Gli sforzi di risolvere i problemi globali richiedono una portata e una qualità inedite nell’interazione tra Stati. […] L’uso o la minaccia della forza non può e non deve più essere uno strumento della politica estera. Questa è la prima e più importante componente di un ideale mondo non violento […] Stiamo parlando di cooperazione, che potrebbe essere più precisamente chiamata co-creazione e co-sviluppo […] Dobbiamo costruire un mondo nuovo; e dobbiamo farlo insieme.125

Queste non sono citazioni decontestualizzate. Si possono leggere gli altri discorsi di Gorbačëv e il suo libro, Perestrojka, e vi si troverà la stessa visione globale, sistemica della realtà, lo stesso drastico mutamento di valori.126

Credo che a causa di questo inatteso sviluppo in corso nell’Unione Sovietica, ora si possa essere molto più ottimisti, anche se la consapevolezza dell’emergere di un nuovo paradigma non ha ancora raggiunto gli altri leader mondiali.

Gorbačëv e il movimento per la pace europeo e americano hanno costretto Reagan a negoziare seriamente e a firmare il Trattato sulle forze nucleari a medio raggio (INF). Se Gorbačëv continuerà a introdurre dall’alto pensiero e valori del nuovo paradigma, e noi continueremo a introdurli dalla base, potremo effettivamente ampliare il dialogo politico in modo che comprenda i problemi reali del nostro tempo.

Saggio 14

La sfida degli anni novanta127

Oggi c’è un generale accordo sul fatto che gli anni novanta saranno un decennio critico. Sono in gioco la sopravvivenza dell’umanità e la sopravvivenza del pianeta. Gli anni novanta saranno il decennio dell’ambiente, non perché lo diciamo noi ma a causa di eventi quasi al di fuori del nostro controllo. La preoccupazione per l’ambiente non è più una delle tante “singole questioni”; è il contesto che abbraccia ogni altra cosa: la nostra vita, i nostri affari, la nostra politica.

Siamo di fronte a un’infilata di situazioni problematiche che causano danni alla vita umana e alla biosfera, in modi allarmanti che potrebbero presto diventare irreversibili. Disponiamo di un’ampia documentazione in merito alla portata e all’importanza di tali problemi. Una delle fonti migliori in proposito è la serie di rapporti annuali State of the World, pubblicata dal Worldwatch Institute.128

Nel valutare la salute ambientale del pianeta, questi rapporti hanno rilevato le stesse tendenze allarmanti anno dopo anno. Le foreste della Terra arretrano mentre i deserti si espandono. Il soprassuolo dei nostri terreni coltivabili si assottiglia, e lo strato di ozono, che ci protegge dal danno delle radiazioni ultraviolette, si riduce. Le concentrazioni dei gas capaci di intrappolare il calore nell’atmosfera aumenta, mentre il numero delle specie di piante e animali diminuisce. La popolazione mondiale continua a crescere mentre il divario tra ricchi e poveri si amplia.

Più studiamo queste criticità, più ci rendiamo conto che nessuna di esse può essere compresa isolatamente. Si tratta di problemi sistemici, tutti interconnessi e interdipendenti (vedi Figura 9). Stabilizzare la popolazione mondiale sarà possibile soltanto quando la povertà sarà ridotta in tutto il mondo. L’estinzione di specie di piante e animali su scala massiccia continuerà finché il Terzo Mondo sarà oppresso da ingenti debiti. E soltanto se arresteremo la corsa internazionale agli armamenti disporremo delle risorse per prevenire i molteplici effetti distruttivi sulla biosfera e sulla vita umana.

In ultima analisi, questi problemi vanno considerati come differenti aspetti di un’unica crisi, una crisi di percezione: perché solamente se percepiremo il mondo in maniera diversa saremo in grado di agire in modo diverso. Abbiamo bisogno di un cambiamento di percezione, di un radicale mutamento nella nostra visione del mondo e nel nostro sistema di valori. In realtà, tale cambiamento è già in corso.

Tra le vecchie percezioni che hanno plasmato la moderna società occidentale e hanno influenzato in misura significativa il resto del mondo, ci sono la visione dell’universo come sistema meccanico composto di mattoni elementari distinti, la concezione del corpo umano come macchina, la concezione della vita in una società come lotta competitiva per l’esistenza e la fede in un progresso materiale illimitato da conseguire mediante la crescita economica e tecnologica.

Attualmente, alle frontiere della scienza e della società è in corso una revisione radicale di tutti questi presupposti. La concezione del mondo emergente può essere definita come una concezione olistica, che vede il mondo come una totalità integrata piuttosto che come un insieme dissociato di parti. Può essere definita anche come una concezione ecologica – usando il termine in un senso molto più ampio e profondo del consueto – perché la coscienza ecologica profonda è la comprensione della fondamentale interdipendenza di tutti i fenomeni: la consapevolezza, cioè, che come individui e come società siamo immersi nei processi ciclici della natura.

In ambito scientifico, la teoria dei sistemi viventi, che ha avuto origine negli anni quaranta nel contesto della cibernetica e si è compiutamente manifestata soltanto durante gli ultimi dieci anni circa, fornisce la formulazione scientifica più appropriata della nuova visione ecologica della realtà.

I sistemi sono totalità integrate le cui proprietà non possono essere ridotte a quelle di unità più piccole. L’impostazione sistemica vede il mondo in termini di relazioni e integrazione. In natura gli esempi di sistemi abbondano. Ogni organismo – dal più piccolo batterio passando per le piante e gli animali fino agli esseri umani – è una totalità integrata e quindi un sistema vivente. Le cellule sono sistemi viventi, così come i vari tessuti e gli organi del corpo, dei quali il cervello umano è l’esempio più complesso.

Ma i sistemi non si riducono ai singoli organismi e alle loro parti. Gli stessi aspetti di integrazione sono esibiti dai sistemi sociali – come la famiglia o la comunità – e dagli ecosistemi, che sono formati da una varietà di organismi e di materia inanimata in reciproca interazione.

Quando un sistema viene scomposto, fisicamente o teoricamente, in elementi isolati, le proprietà sistemiche finiscono distrutte. Sebbene in qualsiasi sistema sia possibile distinguere le singole parti, la natura del sistema nel suo complesso è sempre diversa dalla mera somma delle sue parti. Di conseguenza l’approccio sistemico non si concentra sui mattoni costitutivi fondamentali ma piuttosto su principi fondamentali di organizzazione.

Quindi un aspetto essenziale dell’attuale mutamento di visione del mondo è il cambiamento di percezione dal mondo come una serie di mattoni costitutivi, o di componenti discreti, al mondo come sistema vivente. Questo cambiamento riguarda la nostra percezione della natura, dell’organismo umano, della società, e anche la nostra percezione di un’organizzazione imprenditoriale.

Anche le aziende sono sistemi viventi che non possono essere compresi esclusivamente da un punto di vista economico. In quanto sistema vivente, un’azienda ha un certo grado di autonomia. I dirigenti che pensano e agiscono in modo “sistemico” riconoscono la logica e l’emotività proprie dell’azienda e cercano di influenzare il sistema piuttosto che tentare di controllarlo. Un simile stile manageriale è forse l’aspetto più caratteristico di una nuova idea di direzione, che nelle scuole di gestione d’impresa e nei gruppi di consulenza europei viene spesso chiamata direzione sistemica (systemic management). I dirigenti orientati in senso sistemico non vedono più sé stessi come dominatori e controllori all’interno dell’azienda, ma come coltivatori e catalizzatori. Consapevoli che un’azienda è un sistema vivente, relativamente autonomo, danno impulsi piuttosto che istruzioni.

Questo cambiamento di atteggiamento dal controllo alla partnership è caratteristico del profondo mutamento di valori implicito nel passaggio da una concezione del mondo meccanicistica a una concezione del mondo ecologica. Mentre una macchina viene compresa in modo appropriato mediante il dominio e il controllo, la comprensione di un sistema vivente sarà molto più efficace se perseguita mediante cooperazione e partnership. I rapporti cooperativi sono una caratteristica essenziale della trama della vita.

Lo spostamento dell’enfasi dal dominio alla partnership è connesso con altri mutamenti di valori: dalla competizione alla cooperazione, dall’espansione alla conservazione, dalla quantità alla qualità. Per quanto riguarda le organizzazioni imprenditoriali, l’esempio più importante di riorientamento è quello dalla crescita economica alla sostenibilità ecologica.

La crescita sregolata è la principale forza motrice delle politiche economiche attuali e, tragicamente, della distruzione ambientale globale. Respingere l’ideologia della crescita economica non significa respingere qualunque crescita. La crescita, ovviamente, è una caratteristica generale della vita. Tuttavia, nel mondo vivente, essa non ha solo un significato quantitativo ma anche un significato qualitativo. Per un essere umano, per esempio, crescere significa evolvere verso la maturità, non soltanto diventando più grande, ma anche qualitativamente mediante una crescita interiore. Lo stesso vale per tutti i sistemi viventi.

Il compito, allora, sarà quello di stabilire criteri che determinino quando un’impresa dovrebbe crescere e quando non dovrebbe. È qui che la sostenibilità emerge come concetto chiave del pensiero ecologico e delle pratiche aziendali ecologicamente consapevoli. Che cosa significa sostenibilità? Lester Brown del Worldwatch Institute ne ha dato una definizione semplice e chiara: “Una società sostenibile è una società che soddisfa i propri bisogni senza compromettere le prospettive delle generazioni future.”129

Questa, ridotta all’essenziale, è la sfida degli anni novanta: creare ambienti sociali e culturali in cui possiamo soddisfare i nostri bisogni senza compromettere le opzioni e le opportunità delle future generazioni di soddisfare i loro. E questa è anche la sfida della gestione imprenditoriale ecologicamente cosciente: modificare la crescita aziendale introducendo la sostenibilità come criterio di base di tutte le attività economiche.

Per conseguire questi mutamenti radicali nel nostro modo di pensare e nei nostri valori – quando ormai è quasi troppo tardi – abbiamo bisogno del dialogo, della discussione e di una massiccia campagna di educazione pubblica. Queste sono le missioni dell’Elmwood Institute, un think tank intellettuale dedicato alla promozione di concetti e valori nuovi per un futuro sostenibile.

Il più recente progetto dell’Elmwood, Global File, è destinato a formare la comunità imprenditoriale. Consiste in una serie di rapporti sulle pratiche ecologiche di successo negli affari e nell’attività di governo in tutto il mondo. Il più recente – e più importante – rapporto di questa serie è Eco Management: The Elmwood Guide to Ecological Auditing and Sustainable Business.130 Questo libro di 130 pagine è una guida concettuale che delinea la mappa della struttura culturale e fissa gli standard per l’eco-certificazione. Un’eco-certificazione, come è intesa dall’Elmwood, è un esame e un’analisi delle operazioni di un’azienda dal punto di vista dell’ecologia profonda. È motivata da un mutamento di valori nella cultura aziendale, dalla direzione mediante dominio alla partnership e al lavoro di gruppo, dall’ideologia della crescita economica a quella della sostenibilità ecologica. Implica un corrispondente passaggio dal pensiero meccanicistico a quello sistemico e, di conseguenza, un nuovo stile di direzione noto come systemic management. Il risultato è un piano d’azione per minimizzare l’impatto ambientale di un’azienda e rendere tutte le sue operazioni ecologicamente sane.

Le pratiche di eco-certificazione e di gestione ecologicamente consapevole sono strumenti essenziali affinché il mondo degli affari sia in grado di affrontare la sfida degli anni novanta, se vogliamo creare e sostenere ambienti sociali e culturali in cui sia possibile soddisfare i nostri bisogni personali e professionali senza compromettere le opzioni delle future generazioni. Spero che, uniti in una più profonda comprensione dell’interdipendenza di tutte le cose, potremo – e vorremo – dare seguito ai cambiamenti che oggi sono così cruciali per il nostro stesso benessere e quello del pianeta.
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Capitolo 6

ALFABETIZZAZIONE ECOLOGICA

Durante i primi anni novanta l’educazione divenne uno dei principali temi di intervento dell’Elmwood Institute. Il nostro presupposto fondamentale era che comunità sostenibili devono essere progettate in maniera tale che i loro modi di vivere non interferiscano con la capacità intrinseca della natura di sostenere la vita; a questo fine, abbiamo bisogno innanzitutto di diventare “ecologicamente alfabetizzati”, cioè in grado di comprendere i principi fondamentali dell’ecologia. Questo, a sua volta, richiede di pensare in termini di schemi e relazioni: in altre parole, richiede il pensiero sistemico.

Nel 1994 trasformammo l’Elmwood Institute in una nuova organizzazione, il Centro per l’eco-alfabetizzazione, dedicato esclusivamente alla promozione della formazione ecologica e del pensiero sistemico nell’istruzione primaria e secondaria.131 I saggi di questo capitolo sono basati sui miei seminari e sulle discussioni in merito all’educazione ecologica avute con insegnanti e dirigenti scolastici durante gli anni 1994-1997.

Nel 1993 partecipai a un convegno di attivisti ambientalisti a Washington, nel corso del quale alcuni miei amici mi sfidarono a definire i principi fondamentali dell’ecologia. Durante la successiva discussione emerse chiaramente che non esisteva alcuna enumerazione chiara dei principi di base, o dei concetti fondamentali, dell’ecologia. Nei mesi immediatamente seguenti discussi la questione con diversi ecologi di primo piano. Il risultato fu il saggio 15, cui diedi ampia diffusione senza però pubblicarlo. Durante gli anni successivi i principi dell’ecologia divennero un importante strumento di insegnamento al Centro per l’eco-alfabetizzazione. Il loro numero e i loro nomi cambiarono ripetutamente. Per farne oggetto di insegnamento nelle scuole, alla fine trovammo utile condensarli in sei concetti ecologici fondamentali: reti, sistemi inseriti in altri sistemi, cicli, flussi, sviluppo ed equilibrio dinamico.

Il saggio 16 si basa su una serie di seminari che tenni per il corpo docente e i dirigenti del Distretto scolastico di Mill Valley (una cittadina nei pressi di San Francisco). Lo stile di questo saggio è un po’ diverso da quello degli altri, dato che ho cercato di mantenere il tono colloquiale e informale caratteristico dei miei seminari con gli insegnanti durante i ritiri del fine settimana.

Nel saggio definisco i principi dell’ecologia come schemi fondamentali di organizzazione che gli ecosistemi hanno sviluppato per sostenere la trama della vita. Sottolineo che possono anche essere visti come principi di comunità, perché gli ecosistemi sono comunità sostenibili di piante, animali e microorganismi. Sottolineo anche che la comprensione di questi schemi di organizzazione richiede un nuovo modo di pensare, noto come pensiero sistemico: pensare cioè in termini di relazioni, schemi e contesto.

Nella parte più corposa del saggio discuto dieci concetti ecologici di base (i “principi dell’ecologia”): interdipendenza, reti, sistemi inseriti in altri sistemi, auto-organizzazione e così via. Li presento semplicemente come aspetti diversi di un unico schema di organizzazione: lo schema fondamentale della vita.

Il saggio 17 si basa su un intervento che feci a una conferenza sull’istruzione, “A Garden in Every School” (Un orto in ogni scuola), organizzata dal Centro per l’eco-alfabetizzazione. Propongo tre principi dell’ecologia – la trama della vita, il flusso dell’energia e i cicli della natura – come caratteristiche essenziali della nuova concezione sistemica della vita. Poi spiego come di questi principi possano fare esperienza i bambini in un orto scolastico. Concludo che l’apprendimento nell’orto scolastico è benefico per lo sviluppo del singolo studente e della comunità scolastica ed è uno dei modi migliori per far sì che i bambini siano ecologicamente alfabetizzati e quindi in grado di contribuire alla costruzione di un futuro sostenibile. Essendo cresciuto in una fattoria, so per esperienza che un simile rapporto diretto con la natura lascerà una traccia in quegli studenti per il resto della loro vita.

Saggio 15

I principi dell’ecologia132

L’ecologia – dal greco ôikos, “casa” – è lo studio di come funziona la Casa Terra. Più precisamente è lo studio dei rapporti che interconnettono tutti gli abitanti della Casa Terra. Come disse John Muir, “se cerchiamo di isolare un oggetto qualsiasi, di guardarlo in sé stesso, scopriamo che ogni cosa è ancorata a tutto il resto dell’universo”.133 L’ecologia, quindi, è lo studio della “concatenazione delle cose”, del loro carattere interconnesso.

L’inquadramento teorico più appropriato per l’ecologia è la teoria dei sistemi viventi. I sistemi viventi sono totalità integrate le cui proprietà non possono essere ridotte a quelle di parti più piccole. Sebbene in qualsiasi sistema vivente sia possibile distinguerne le parti, la natura del sistema nel suo complesso è sempre diversa dalla mera somma delle sue parti.

Ogni organismo – animale, pianta, microorganismo o essere umano – è una totalità integrata, un sistema vivente. Le parti degli organismi – per esempio, le foglie o le cellule – sono a loro volta sistemi viventi. In tutto il mondo della vita troviamo sistemi viventi inseriti in altri sistemi viventi.

I sistemi viventi comprendono non soltanto i singoli organismi e le loro parti, ma anche i sistemi sociali – come la famiglia o la comunità – e gli ecosistemi, che sono costituiti da una grande varietà di organismi e di materia inanimata in reciproca interazione. Tutti questi sistemi viventi sono totalità integrate, e la teoria dei sistemi ci dice che tutti manifestano gli stessi principi fondamentali di organizzazione. Questi sono appunto i principi dell’ecologia che analizzeremo qui.

La maggior parte degli organismi sono non soltanto immersi in ecosistemi, ma sono a loro volta complessi ecosistemi, che contengono una miriade di organismi più piccoli, con un considerevole grado di autonomia e ciononostante armoniosamente integrati nel funzionamento della totalità.

Gli ecosistemi più complessi della Terra sono la barriera corallina tropicale e la foresta pluviale tropicale. Sono caratterizzati entrambi da grandi numeri di specie, da un rapido ricambio di materia ed energia e da un massiccio riciclo di tutti i materiali essenziali. In tutti e due questi ecosistemi i principi dell’ecologia sono esemplificati in modo lampante e splendido.

Principio 1. Interdipendenza

Tutti i membri di un ecosistema sono interconnessi in un tessuto di relazioni, in cui tutti i processi vitali dipendono l’uno dall’altro.

Un ecosistema è un tessuto dinamico, integrato di forme viventi e non viventi (elementi chimici, minerali ecc.). Tutti i membri della comunità dell’ecosistema sono interconnessi in quella vasta e intricata rete di relazioni che è la trama della vita. Derivano le loro proprietà essenziali dalle relazioni con gli altri elementi e, di fatto, non potrebbero esistere indipendentemente da tali relazioni. Ciò che si conserva in un’area allo stato naturale non sono i singoli alberi o i singoli organismi, ma la trama complessa di relazioni tra essi.

L’interdipendenza – la dipendenza reciproca di un processo vitale da un altro – definisce la natura delle relazioni tra i singoli membri di un ecosistema, e tra ciascun membro e l’intero sistema. Il comportamento di ogni singolo membro vivente dell’ecosistema dipende dal comportamento di molti altri. Il successo dell’intero sistema dipende dal successo dei suoi singoli membri, mentre il successo di ciascun membro dipende dal successo del sistema nel suo insieme.

Principio 2. Sostenibilità

La sopravvivenza a lungo termine (sostenibilità) di ciascuna specie in un ecosistema dipende da una base di risorse limitata.

I sistemi viventi sono sistemi aperti, il che significa che per rimanere vivi devono mantenere uno scambio continuo di energia e materia con il loro ambiente. Ciascun membro della comunità dell’ecosistema, quindi, dipende per la sua sopravvivenza da una base di risorse.

A volte parliamo di “catene alimentari”, come se ciascuna specie si alimentasse solamente di un’altra, ma in realtà gli organismi viventi in generale si nutrono di una varietà di specie, e quindi le catene alimentari sono interconnesse in una complessa trama alimentare.

Le basi di risorse di un ecosistema sono sempre finite, anche se il sistema è aperto rispetto all’energia. Il concetto di capacità portante è utilizzato in ecologia per definire i limiti di un ecosistema determinati dai limiti delle sue risorse. Per ciascuna specie, la capacità portante dell’ecosistema è il numero massimo di individui di quella specie che possono essere sostenuti per un periodo di tempo indefinito dalle risorse del sistema.

In un ecosistema equilibrato ciascuna popolazione di organismi subisce fluttuazioni periodiche intorno alle dimensioni ottimali in corrispondenza delle quali i suoi regimi di consumo materiale sono sostenibili; cioè, la sua base di risorse viene salvaguardata. La sostenibilità delle singole popolazioni e la sostenibilità dell’intero ecosistema sono interdipendenti.

A causa di una serie di allarmanti problemi ambientali globali che minacciano la sopravvivenza dell’umanità e del pianeta, quello della sostenibilità deve diventare un principio decisivo dell’ecologia per tutte le società umane. Una società sostenibile è una società che è in grado di soddisfare i propri bisogni salvaguardando al tempo stesso le proprie risorse naturali e i propri sistemi di sostentamento. Per usare le parole di Lester Brown, “le società sostenibili soddisfano i propri bisogni senza compromettere le possibilità delle generazioni future”.134

Principio 3. Cicli ecologici

Le interdipendenze tra i membri di un ecosistema implicano lo scambio di materia ed energia in cicli continui.

Come tutti i sistemi viventi, gli ecosistemi sono sistemi che si autogenerano e autoregolano in cui animali, piante, microorganismi e sostanze inanimate sono interconnessi in una complessa trama di interdipendenze che implicano lo scambio di energia e materia in cicli continui (per esempio, il ciclo dell’acqua, i cicli dell’azoto e i cicli di altre sostanze nutritive). La maggior parte degli ecosistemi è talmente complessa che i cicli non sono semplicemente percorsi circolari, ma contengono numerose diramazioni che si connettono in una rete di interazioni.

Le comunità di organismi presenti in un ecosistema si sono evolute nel corso di miliardi di anni, utilizzando e riciclando continuamente le stesse molecole di minerali, acqua e aria. E questo continuo riciclo di componenti si verifica non soltanto nell’ecosistema come un tutto, ma anche in ciascun singolo organismo. Un organismo vivente è primariamente impegnato a rinnovarsi, in quanto le cellule si decompongono continuamente e ricostruiscono le loro strutture, e i tessuti e gli organi sostituiscono le loro cellule in cicli continui. Mentre hanno luogo questi ininterrotti mutamenti strutturali, però, l’organismo mantiene la propria identità e il proprio schema complessivo di organizzazione. Questa coesistenza di stabilità e mutamento è una delle caratteristiche distintive della vita.

Tutti i processi ecologici sono fondamentalmente non lineari. Le relazioni lineari di causa ed effetto esistono solo molto di rado negli ecosistemi. Quindi, qualunque perturbazione significativa non si limiterà a un solo effetto, ma con ogni probabilità si diffonderà nell’ecosistema in configurazioni sempre più ampie. Può anche venire amplificata da cicli di retroazione interdipendenti, che possono occultare completamente la fonte originaria della perturbazione.

Principio 4. Flusso di energia

L’energia solare, trasformata in energia chimica dalla fotosintesi delle piante verdi, alimenta tutti i cicli ecologici.

Tutti gli organismi viventi di un ecosistema necessitano di complesse sostanze organiche: proteine, carboidrati, grassi ecc. Tali sostanze sono prodotte dalle piante verdi (Viridiplantae) utilizzando acqua e minerali, e vengono assunte dagli animali che si nutrono delle piante. I microorganismi riducono gli scarti organici degli animali a sostanze inorganiche, che alla fine ridiventano minerali per essere nuovamente assorbiti dalle piante.

L’energia solare alimenta questi cicli ecologici fondamentali, e le piante verdi svolgono un ruolo vitale nel flusso dell’energia. Assorbono acqua e sali minerali dalla terra, e questi succhi risalgono fino alle foglie dove si combinano con l’anidride carbonica (CO2) dell’aria formando zucchero e altri composti organici. In questo prodigioso processo, noto come fotosintesi, l’energia solare viene convertita in energia chimica e fissata nelle sostanze organiche, mentre l’ossigeno (O2) è liberato nell’aria. L’intero ciclo CO2-O2 è una sorta di processo respiratorio.

Principio 5. Partnership

Tutti i membri viventi di un ecosistema sono impegnati in un sottile intreccio di competizione e cooperazione che implica innumerevoli forme di partnership.

A causa della finitezza delle risorse dell’ecosistema c’è competizione a tutti i livelli. Ma tale competizione ha luogo nell’ambito di una più ampia cornice di cooperazione e partnership. La fondamentale interdipendenza di animali, piante e microorganismi e i loro ciclici scambi di energia e materia sono sostenuti da un’onnipresente cooperazione. Anche i rapporti predatore-preda, distruttivi per la singola preda, sono in generale benefici per entrambe le specie. La partnership – la tendenza ad associarsi, a stabilire legami, a vivere l’uno dentro l’altro, e a cooperare – è una caratteristica essenziale degli organismi viventi.

Il diffuso fenomeno della simbiosi è la forma più altamente sviluppata di partnership negli ecosistemi. Essa consiste in un’associazione biologica tra due o più specie diverse così intima da farle spesso scambiare per un unico organismo. Le relazioni simbiotiche sono mutuamente benefiche per i partner associati e riguardano animali, piante e microorganismi praticamente in qualsiasi combinazione immaginabile. Molte di queste si sono formate nel lontano passato e si sono evolute verso una sempre maggiore interdipendenza e un perfetto adattamento reciproco.

I batteri vivono di frequente in simbiosi con altri organismi in una maniera tale che tanto la loro stessa vita quanto quella dei loro ospiti dipendente dalla relazione simbiotica. I batteri del suolo, per esempio, alterano le configurazioni delle molecole organiche in modo da renderle utilizzabili per le esigenze energetiche delle piante. Per farlo si incorporano così intimamente nelle radici delle piante da sembrare esse stesse parte delle radici.

Su una scala ancora più piccola, la simbiosi si verifica all’interno delle cellule di tutti gli organismi superiori ed è cruciale per l’organizzazione delle attività cellulari. Per esempio, i cloroplasti delle piante verdi, che contengono la clorofilla e l’apparato per la fotosintesi, sono abitanti autonomi e autosostitutivi delle cellule delle piante.

Principio 6. Flessibilità fluttuante

I cicli ecologici hanno la tendenza a mantenersi in uno stato flessibile caratterizzato da fluttuazioni interdipendenti delle loro variabili.

Quando un mutamento delle condizioni ambientali – come un’estate insolitamente calda – perturba un legame in un ciclo ecologico, l’intero ciclo funge da meccanismo di retroazione autoregolatrice e in breve riporta la situazione in equilibrio. Dal momento che perturbazioni ambientali si verificano di continuo, le variabili di un ciclo ecologico, quali per esempio la densità di popolazione, o altre, sono soggette a continue fluttuazioni interdipendenti. Tali fluttuazioni rappresentano la reazione flessibile dell’ecosistema ai mutamenti esterni.

Tutte le fluttuazioni ecologiche hanno luogo entro limiti di tolleranza. C’è sempre il pericolo che l’intero sistema vada incontro al collasso quando una fluttuazione supera tali limiti e il sistema non è più in grado di compensarla. In simili casi, cominceranno a manifestarsi “deviazioni incontrollate” (runaway) esponenziali. Alcune piante possono trasformarsi in “erbacce” e alcuni animali in “infestanti”, mentre altre specie possono venire sterminate.

I vecchi ecosistemi come la foresta pluviale tropicale sono particolarmente esposti a sconvolgimenti di questo tipo, perché la maggior parte delle loro sostanze nutritive sono fissate in organismi e nel suolo rimangono ben poche riserve. Perciò è probabile che la deforestazione o gli incendi causino danni irreversibili. Questi vecchi ecosistemi non si sono evoluti per affrontare simili eventi dirompenti, a differenza, per esempio, delle foreste miste (temperate) e delle comunità della prateria, che sono spesso soggette a incendi causati dai fulmini.

Principio 7. Diversità

La stabilità di un ecosistema dipende dal grado di complessità della sua rete di relazioni, in altre parole, dalla diversità dell’ecosistema.

In un ecosistema altamente diversificato, molte specie con funzioni che si sovrappongono coesistono e possono parzialmente sostituirsi e proteggersi a vicenda. Quanto più diversificato è il sistema, tante più relazioni alternative sono disponibili quando un qualsiasi legame particolare della rete si interrompe.

Principio 8. Coevoluzione

La maggior parte delle specie in un ecosistema coevolvono mediante un intreccio di creazione e reciproco adattamento.

I sistemi viventi manifestano non soltanto il sorprendente fenomeno dell’autorinnovamento – la capacità di rinnovare e riciclare continuamente i loro componenti pur mantenendo la loro integrità complessiva – ma anche il fenomeno ugualmente sorprendente dell’autotrascendenza, la capacità di espandersi creativamente e di formare nuove strutture e nuovi schemi di comportamento. Questa proiezione creativa nella novità, una proprietà fondamentale della vita, si manifesta nel processo dell’apprendimento, dello sviluppo e dell’evoluzione.

In un ecosistema l’evoluzione non è limitata al graduale adattamento degli organismi al loro ambiente, perché l’ambiente è a sua volta una rete di sistemi viventi capace di adattamento e creatività. Quindi che cosa si adatta a che cosa? Ciascuno si adatta all’altro: c’è coevoluzione. Così l’evoluzione – il dispiegarsi di forme di vita di complessità sempre crescente – procede tramite un intreccio di creazione e mutuo adattamento. La coevoluzione è una danza continua, una conversazione continua.

Tutte le forme di vita sulla Terra si sono coevolute in questo modo come componenti integranti di ecosistemi per miliardi di anni. L’inventiva, l’efficienza e la durata di questi sistemi sono enormemente superiori a quelle delle tecnologie umane. Quindi il profondo rispetto per la saggezza della natura dimostrato da molte culture tribali è del tutto in linea con le intuizioni della moderna ecologia.

Saggio 16

Ecologia e comunità135

Mi propongo di discutere qui il legame tra ecologia e comunità e di incoraggiarvi a prestare veramente attenzione a tale legame, anche se ciò richiede tempo e nuovi modi di pensare, anche se significa superare degli ostacoli nella vostra comunità. Questa non è assolutamente una questione secondaria. È la questione decisiva della nostra epoca.

La grande sfida del nostro tempo è creare e promuovere comunità sostenibili, cioè comunità che soddisfino i loro bisogni e le loro aspirazioni senza compromettere le possibilità delle generazioni future. Se ci sta a cuore il destino dei nostri figli e nipoti e delle future generazioni, questo è ciò che dobbiamo fare. Nei nostri tentativi di costruire comunità sostenibili possiamo trarre lezioni preziose dagli ecosistemi naturali, che sono comunità sostenibili: di piante, animali e microorganismi. In oltre tre miliardi di anni di evoluzione gli ecosistemi hanno sviluppato i modi più intricati e ingegnosi di organizzarsi in maniera da massimizzare la loro sopravvivenza a lungo termine, o sostenibilità. Queste sono le lezioni che possiamo apprendere.

Per capire tali lezioni, dobbiamo apprendere i principi fondamentali dell’ecologia: cioè il linguaggio della natura. Dobbiamo alfabetizzarci in senso ecologico. Una volta che avremo realmente compreso i principi dell’ecologia – l’interdipendenza, la diversità, la partnership e così via – ci renderemo conto di come possano anche essere chiamati principi di comunità. Nelle nostre scuole, o nelle comunità di studio, potremo poi applicare tali principi come principi educativi.

Il legame tra comunità ecologiche e comunità umane esiste perché le une e le altre sono sistemi viventi. I principi dell’ecologia, o principi di comunità, non sono altro che i principi di organizzazione comuni a tutti i sistemi viventi. Quindi il parallelo tra ecosistemi e comunità umane non è soltanto una metafora. È una connessione reale, perché gli uni come le altre sono sistemi viventi.

Le leggi della sostenibilità

Ci sono leggi della sostenibilità che sono leggi naturali, proprio come lo è la legge di gravitazione. Nella scienza dei secoli passati abbiamo imparato molto a proposito della legge di gravitazione e di simili leggi fisiche, ma non abbiamo imparato molto in merito alle leggi della sostenibilità. Se saliamo in cima a uno strapiombo e facciamo un passo nel vuoto, senza tener conto della legge di gravitazione, moriremo di certo. Se viviamo in una comunità senza tener conto delle leggi della sostenibilità, con altrettanta certezza, nel lungo periodo, moriremo come comunità. Queste leggi sono altrettanto rigorose di quelle della fisica, ma sono state studiate solo recentemente.

La legge di gravità, come sapete, fu formalizzata da Galileo e da Newton. Naturalmente la gente sapeva bene, molto prima di Galileo e di Newton, che quando si trovava sull’orlo di uno strapiombo non doveva fare un passo avanti.

Analogamente, la gente aveva un’idea delle leggi della sostenibilità, o dei principi dell’ecologia, molto tempo prima che gli ecologi nel XX secolo cominciassero a scoprirle.

In realtà, quello di cui sto parlando qui non è nulla che un ragazzino Navajo di dieci anni, o una ragazza Hopi, cresciuti in una comunità nativa americana tradizionale, non potrebbero comprendere o già sapere.

I principi dell’ecologia

Il mio proposito qui non è di mettervi in grado di elencare dieci principi dell’ecologia. Quello che voglio che comprendiate è l’essenza del modo in cui gli ecosistemi si organizzano. Potete formalizzare il discorso e astrarre certi principi di organizzazione, e chiamarli principi dell’ecologia, ma non è un elenco di principi che desidero insegnarvi. È uno schema di organizzazione che voglio comprendiate. E vedrete che ogni volta che lo formalizzerete e direte “questo è un principio fondamentale, e quello è un principio fondamentale”, non saprete veramente da dove cominciare, perché tutti quei principi dipendono l’uno dall’altro. Dovete comprenderli tutti in una volta. Perciò, quando li insegnate a scuola, non potete dire “in terza facciamo l’interdipendenza, e poi in quarta facciamo la cooperazione”. L’una non può essere insegnata o praticata senza l’altra.

Quello che farò, quindi, è mostrarvi in teoria come gli ecosistemi si auto-organizzano. Vi presenterò l’essenza stessa dei loro schemi di organizzazione. Nel mentre, scoprirete ben presto che per comprendere questi schemi, dobbiamo imparare a pensare in modo nuovo.

Il cambiamento fondamentale nel nostro modo di pensare consiste nello spostare l’accento dalle parti al tutto. La visione che si concentra sulle parti è stata chiamata con vari nomi, il più noto dei quali è “meccanicismo”. Questo termine, ovviamente, è correlato con il concetto di “macchina”. Per comprendere una macchina, la si deve smontare. Ma questo non si può fare con i sistemi viventi. Se si smonta un’entità vivente, la si uccide. Quindi l’impostazione meccanicistica non è appropriata per i sistemi viventi. Tale impostazione viene a volte chiamata anche concezione riduzionista, perché riduce il funzionamento del tutto alla comprensione delle sue parti.

La visione che si concentra sul tutto è stata chiamata concezione olistica – dal greco holos, tutto – o concezione organismica, perché gli organismi sono una delle principali manifestazioni dei sistemi viventi. È stata chiamata anche concezione ecologica, perché l’ecologia è lo studio delle comunità viventi a cui questa concezione si applica.

Questi termini furono coniati verso la fine del XIX secolo e all’inizio del XX. Intorno agli anni trenta del Novecento, e da allora in poi, la prospettiva olistica è stata chiamata preferibilmente “sistemica”, e il modo di pensare che implica è stato definito “pensiero sistemico”. Così, prima di illustrarvi i principi fondamentali dell’ecologia, vorrei parlarvi assai brevemente delle caratteristiche essenziali del pensiero sistemico.

Il pensiero sistemico

La concezione sistemica è emersa durante i primi decenni del XX secolo simultaneamente in diverse discipline. I primi a introdurla furono i biologi, che proponevano una concezione degli organismi viventi come totalità integrate, le cui proprietà non possono essere ridotte alla scomposizione in parti più piccole. Questa scuola di pensiero fu chiamata biologia organismica. Il pensiero sistemico fu ulteriormente arricchito dagli psicologi della nuova scuola della Gestalt. Gestalt è una parola tedesca che significa “forma organica”. La scoperta di questi psicologi era che gli organismi viventi non percepiscono le cose in termini di elementi isolati, ma in termini di configurazioni percettive integrate: cioè totalità organizzate dotate di significato che esibiscono qualità che sono assenti nelle loro parti. Questo è ciò che chiamavano una Gestalt. Il famoso detto che “il tutto è più della somma delle sue parti” fu coniato proprio da uno psicologo della Gestalt.

La terza disciplina in cui emerse il pensiero sistemico fu l’ecologia, che di fatto mosse i primi passi come scienza a quei tempi. I suoi precursori furono i naturalisti del XIX secolo. E poi, negli anni venti del Novecento, fu coniato il termine ecosistema, e con questo termine ebbe inizio l’ecologia come scienza indipendente. Gli ecologi si concentrarono sullo studio delle comunità di animali e piante, e di nuovo si imbatterono in questa irriducibile totalità. In particolare, osservavano reti di relazioni: la trama della vita.

Entro gli anni trenta gran parte delle caratteristiche principali della concezione sistemica erano state formulate dai biologi organismici, dagli psicologi della Gestalt e dagli ecologi. In tutti questi campi, lo studio di tre tipi di sistemi viventi – organismi, parti di organismi e comunità di organismi – aveva portato gli scienziati a uno stesso nuovo modo di pensare in termini di relazioni, schemi e contesto. Questo è ciò che divenne noto come pensiero sistemico. Così ora riassumerò le caratteristiche principali della concezione sistemica.

Il passaggio dalle parti al tutto

La prima e più generale caratteristica è un cambio di prospettiva, dalle parti al tutto. Secondo la concezione sistemica, le proprietà essenziali di un sistema vivente – un organismo o una comunità – sono proprietà del tutto, che nessuna delle parti possiede. Esse derivano dalle interazioni e dalle relazioni tra le parti. Tali proprietà vengono distrutte quando il sistema viene scomposto, fisicamente o teoricamente, in elementi isolati. Sebbene possiamo distinguere singole parti in qualsiasi sistema, queste parti non sono isolate, e la natura del tutto è sempre diversa da quella della mera somma delle sue parti.

Per fare un esempio, quando andate in un ambiente naturale e studiate gli ecosistemi presenti, troverete che le varie specie sono tutte interconnesse tra loro. Esse formano una comunità e sono interconnesse tramite rapporti di alimentazione. Gli schemi principali che scoprirete, come vi mostrerò, sono reti, e cicli entro tali reti, che agiscono come anelli di retroazione. Si tratta di proprietà che si possono comprendere soltanto se si osserva l’intero ecosistema. Se lo si suddivide in un certo numero di specie e se ne fa un elenco, non si scoprirà mai che ci sono questi schemi ciclici che le interconnettono. Si intende questo quando si dice che bisogna studiare il sistema come totalità, e che non può essere ridotto alle proprietà delle sue parti.

La convinzione che in ogni sistema complesso il comportamento del tutto possa essere compreso sulla base delle proprietà delle sue parti aveva un ruolo centrale nella concezione del mondo meccanicistica. Il grande shock della scienza del XX secolo è stato la scoperta che i sistemi viventi non possono essere compresi in questo modo. In un sistema vivente le proprietà delle parti non sono proprietà intrinseche, ma possono essere comprese soltanto nel contesto dell’insieme più ampio. Quindi il rapporto tra le parti e il tutto è stato rovesciato. Nell’impostazione sistemica le proprietà delle parti possono essere comprese soltanto sulla base dell’organizzazione del tutto. La nuova regola è che per comprendere qualcosa non lo si scompone, ma lo si inserisce in un contesto più ampio. Il pensiero sistemico è un pensiero contestuale.

Consentitemi di fare un esempio. Se vi guardate intorno in un ambiente naturale e vedete un uccello, o un qualsiasi altro animale, vedrete che ha delle piume, o una pelliccia, certi colori e altri attributi specifici. Per comprenderli dovete comprendere l’animale nel contesto del suo ambiente. Dovete sapere qual è il suo habitat, e quali sono i suoi habitat stagionali, e così via. Soltanto allora capirete, per esempio, perché un uccello ha una livrea di certi colori. Poi, se sapete qualche cosa dell’evoluzione, capirete come questi colori hanno avuto origine e si sono evoluti. Così comprenderete le proprietà entro il contesto dell’ambiente di questo animale ed entro il suo contesto evolutivo.

Dagli oggetti alle relazioni

Il passaggio dalle parti al tutto può anche essere visto come un passaggio dagli oggetti alle relazioni. In un certo senso, questo è un passaggio dalla figura allo sfondo. Nella concezione meccanicistica il mondo è visto come un insieme di oggetti, e le relazioni tra essi sono secondarie. Nella concezione sistemica ci rendiamo conto che gli oggetti stessi – gli organismi in un ecosistema o le persone in una comunità – sono reti di relazioni, immerse in reti più ampie. Per il pensatore sistemico, le relazioni sono primarie. I contorni delle figure discernibili – gli “oggetti” – sono secondari.

Il mondo è un mondo di relazioni, ed entro queste relazioni tracciamo dei cerchi intorno a certe figure, e poi diciamo: “Be’, questo è ciò che chiamo un oggetto”. Per esempio, questa rete di relazioni tra foglie, ramoscelli e rami la chiamerò “albero”. È significativo che quando disegniamo un albero – e gli psicologi a volte chiedono alle persone di farlo come test – la maggior parte di noi non disegna le radici. Ma le radici sono spesso altrettanto estese quanto ciò che vediamo di un albero. Se disegniamo le relazioni contenute entro l’albero sia sopra sia sotto il terreno, otteniamo un’immagine assai diversa. Questo è soltanto un esempio del mutamento di percezione dagli oggetti alle relazioni.

Dalla struttura al processo

Le caratteristiche discusse fin qui possono essere viste come differenti aspetti di un’unica importante componente del pensiero sistemico, che possiamo chiamare pensiero contestuale. Il pensiero contestuale è un pensare in termini di relazioni, schemi e contesto. In effetti, se si risale alla radice latina della parola contesto, si vede che significa “tessere insieme”.

C’è nel pensiero sistemico un’altra componente che è di pari importanza. Si tratta di pensare in termini di processo. Nella cornice meccanicistica della scienza cartesiana ci sono strutture fondamentali, e poi ci sono forze e meccanismi mediante i quali queste interagiscono, dando così origine a processi. Nella scienza sistemica ogni struttura è vista come manifestazione di processi sottostanti. Struttura e processo stanno sempre insieme; sono due facce della stessa moneta. Il pensiero sistemico è sempre pensiero di processo.

Tornerò tra poco sulla natura dei processi che osserviamo negli ecosistemi. Perciò ora vi descriverò gli schemi fondamentali di organizzazione degli ecosistemi: in altre parole, i principi fondamentali dell’ecologia.

Interdipendenza

Quando si considera un ecosistema – per esempio un prato – e lo si studia cercando di capire che cos’è, la prima cosa di cui ci si rende conto è che in esso sono presenti molte specie. Ci sono molte piante, molti insetti, molti microorganismi. E non si tratta semplicemente di una raccolta, o di un insieme, di specie. Si tratta di una comunità, il che significa che le specie sono interdipendenti. Dipendono l’una dall’altra in svariati modi, e il modo più importante in cui dipendono l’una dall’altra è una modalità decisamente vitale: si mangiano l’un l’altra. Questa è l’interdipendenza più decisiva per l’esistenza che si possa immaginare.

In effetti, quando l’ecologia mosse i primi passi negli anni venti, una delle prime cose che vennero studiate furono le relazioni alimentari. Era questo che colpiva: le relazioni alimentari. Inizialmente gli ecologi formularono il concetto di catena alimentare. Studiavano il modo in cui il pesce più grosso mangia quello più piccolo, che a sua volta ne mangia di ancora più piccoli, e così via. Ben presto questi scienziati scoprirono che non si tratta di catene lineari, ma di cicli. Così passarono allo studio dei cicli alimentari. Dal concetto chiave delle catene alimentari si giunse a quello dei cicli alimentari.

Come se non bastasse si scoprì che i vari cicli alimentari sono in realtà interconnessi, e così il centro dell’attenzione si spostò di nuovo dai cicli alimentari ai tessuti alimentari, alle reti. In ecologia oggi si parla di questo. Si parla di tessuti alimentari, di reti di relazioni alimentari.

Questi non sono gli unici esempi di interdipendenza. I membri di una comunità ecologica, per esempio, si danno anche riparo l’un l’altro. Abbiamo uccelli che si riparano negli alberi, pulci che si annidano nei cani e batteri che si attaccano alle radici delle piante. Il riparo è un altro importante tipo di relazione di interdipendenza.

Comprendere gli ecosistemi, quindi, ci porta a comprendere le relazioni. Non è facile perché questa nuova scienza va in direzione opposta rispetto alla ricerca scientifica tradizionale nella cultura occidentale. Tradizionalmente nella scienza abbiamo cercato di misurare e pesare le cose, ma le relazioni non si possono misurare e pesare. Le relazioni si devono mappare. È possibile disegnare una mappa delle relazioni che interconnettono differenti elementi o differenti membri della comunità. Quando lo si fa, si scoprono certe configurazioni di relazioni che appaiono ripetutamente. È ciò che chiamiamo schemi (patterns). Lo studio delle relazioni ci porta allo studio degli schemi. Uno schema è una configurazione di relazioni che compaiono ripetutamente.

E qui scopriamo una tensione che è stata caratteristica della scienza e della filosofia occidentali durante tutte le epoche. È la tensione tra lo studio della sostanza e lo studio della forma.

Sostanza e forma

Lo studio della sostanza prende le mosse dalla domanda: di che cosa è fatto? Lo studio della forma prende le mosse dalla domanda: qual è la sua configurazione? Si tratta di due impostazioni molto diverse. Entrambe sono state presenti durante tutta la nostra tradizione scientifica e filosofica. Lo studio della configurazione ebbe inizio con i pitagorici nell’antichità greca, e lo studio della sostanza nello stesso periodo con Parmenide, Democrito e i tutti i vari filosofi che si chiedevano: di che cosa è fatta la materia? Di che cosa è fatta la realtà? Quali sono i costituenti ultimi? Qual è la sua essenza?

Nel porsi queste domande, i greci giunsero a formulare l’idea di quattro elementi fondamentali: terra, fuoco, aria e acqua. In tempi moderni questi elementi furono rielaborati nella forma degli elementi chimici di Dalton: molti più di quattro, ma ancora elementi fondamentali di cui è fatta tutta la materia. Poi, con la fisica atomica, gli elementi furono identificati con gli atomi, dopodiché gli atomi furono ulteriormente ridotti a nuclei ed elettroni, e poi i nuclei ad altre particelle subatomiche.

Analogamente, in biologia gli elementi fondamentali all’inizio erano gli organismi, o le specie. Nel XVIII e nel XIX secolo c’erano schemi di classificazione delle specie estremamente complessi. Poi, con la scoperta delle cellule come elementi comuni in tutti gli organismi, il centro dell’attenzione si spostò dagli organismi alle cellule. La biologia cellulare era l’avanguardia della biologia. In seguito la cellula fu scomposta nelle sue macromolecole, negli enzimi, nelle proteine, negli amminoacidi e così via, e la biologia molecolare divenne la nuova frontiera. In tutto questo processo la domanda restava sempre: di che cosa è fatto? Qual è la sostanza ultima?

Parallelamente, lungo tutta la storia della scienza, anche lo studio delle configurazioni era sempre stato presente. In diversi momenti venne alla ribalta, ma per la maggior parte del tempo fu trascurato, soffocato o messo ai margini dallo studio della sostanza. Ora, nel XX secolo, lo studio della configurazione, della forma sta tornando in primo piano. Il pensiero sistemico comporta lo spostamento dell’accento dalla sostanza alla forma, dalla misura alla mappa, dalla quantità alla qualità.

Gli schemi nell’arte

Come ho accennato, lo studio delle forme, o delle configurazioni, richiede la visualizzazione e la realizzazione di mappe. Questo è un aspetto molto importante dello studio degli schemi, ed è la ragione per cui, ogni volta che è stato posto in primo piano, sono stati gli artisti a contribuire in misura rilevante al progresso della scienza.

Forse i due esempi più famosi sono Leonardo da Vinci, la cui intera vita di scienziato fu uno studio delle forme, e il poeta tedesco Goethe che, nel Settecento, diede un notevole contributo alla biologia con il suo studio degli schemi.

Questo è molto significativo per noi, perché è anche ciò che viene spontaneo ai bambini. Quando mia figlia, che oggi ha otto anni, fa i compiti, ci mette sempre un disegno, che si tratti di matematica, di ortografia o di qualunque altra cosa. Ci aggiunge sempre un disegno. È tipico dei bambini. Lo studio delle forme è naturale per loro; visualizzare forme, disegnare forme, è naturale. Nel sistema scolastico tradizionale questa inclinazione non è stata incoraggiata. L’arte era quasi una cosa secondaria. Possiamo fare della visualizzazione e dello studio delle forme tramite le arti una caratteristica centrale dell’alfabetizzazione ecologica.

Reti

Una volta che abbiamo compreso che lo studio degli schemi è centrale per l’ecologia, possiamo porci la domanda cruciale: qual è lo schema della vita? A tutti i livelli della vita – organismi, parti di organismi e comunità di organismi – abbiamo schemi di organizzazione, e possiamo chiederci: qual è lo schema caratteristico della vita?

Il primo passo per dare una risposta a questa domanda, e forse quello più importante, è un passo molto facile e ovvio: lo schema della vita è quello della rete. Ogniqualvolta osserviamo il fenomeno della vita, vediamo delle reti. Quest’idea fu introdotta nella scienza con l’ecologia negli anni venti del Novecento, quando si studiavano i tessuti alimentari, le reti delle relazioni alimentari. Ci si cominciò a concentrare sullo schema della rete. In seguito, per studiare le reti fu elaborato un intero insieme di strumenti matematici. In seguito gli scienziati compresero che la configurazione della rete è caratteristica non soltanto delle comunità ecologiche, ma di ogni membro di una tale comunità. Ogni organismo è una rete di organi, cellule e componenti varie, e ogni cellula è una rete di molecole. Così ciò che abbiamo sono reti all’interno di altre reti. Ogniqualvolta si osserva la vita, si osservano reti.

Cicli

La rete, quindi, è lo schema fondamentale di organizzazione della vita nella sua interezza. Ci possiamo chiedere a questo punto: che cosa si può dire delle reti? Una rete, come tutti sanno, è un certo schema di legami, di relazioni. Pertanto, per comprendere le reti, dobbiamo imparare a pensare in termini di configurazioni e relazioni. In questo consiste tutto il pensiero sistemico.

Poi ci rendiamo conto immediatamente, quando disegniamo una rete, che è uno schema non lineare: va in tutte le direzioni. Quindi le relazioni in una configurazione a rete sono relazioni non lineari. Per esempio, un influsso può trasmettersi da un nodo a un altro della rete, poi a un terzo e a un quarto, e da lì può tornare al primo. In altre parole, la sequenza di causa ed effetto forma un ciclo.

Questo discorso vale per tutte le reti viventi. In tutte sono integrati in profondità dei cicli. Questi cicli sono anelli chiusi che si comportano come anelli di retroazione. L’importante concetto di retroazione, che fu scoperto in cibernetica negli anni quaranta, è intimamente connesso con la configurazione a rete. Dal momento che c’è retroazione nelle reti, e che un influsso si propaga lungo un anello e torna al punto di partenza, può esserci autoregolazione: e non solo autoregolazione, ma auto-organizzazione. Quando si ha una rete, per esempio una comunità, la comunità può regolare sé stessa. Può imparare dai propri errori, perché gli errori si propagheranno e faranno ritorno lungo questi anelli di retroazione. Quindi si può imparare, e la prossima volta agire in modo diverso. Poi l’effetto tornerà ancora e si potrà imparare ancora, passo dopo passo.

Auto-organizzazione

Una comunità è in grado di organizzarsi e imparare. Non ha bisogno che un’autorità esterna le dica: “Ragazzi, avete commesso un errore.” Una comunità ha una propria intelligenza, una propria capacità di apprendimento. Di fatto, ogni comunità vivente è sempre una comunità di apprendimento. Sviluppo e apprendimento sono costantemente parte dell’essenza stessa della vita, grazie a questa configurazione a rete. Non appena si comprende che la vita consiste in reti, si comprende che la caratteristica fondamentale della vita è l’auto-organizzazione.

Così, quando qualcuno vi chiede: “Qual è l’essenza della vita? In che cosa consiste un organismo vivente?”, potreste rispondere: “È una rete, ed essendo una rete organizza sé stessa.” Questa risposta è semplice, ma allo stesso tempo proviene proprio dalla frontiera della scienza odierna. E non è nota a tutti. Se fate un giro nei dipartimenti accademici e chiedete alle persone: “Qual è l’essenza della vita?”, non sentirete questa risposta. Sentirete dire piuttosto: “gli amminoacidi”, “gli enzimi”, “il DNA”, e cose simili, perché lì la ricerca è focalizzata sulla sostanza: di che cosa è fatto?

È importante capire che, nonostante i grandi trionfi della biologia molecolare, i biologi ancora non sanno come respiriamo, o come guarisce una ferita, o come un embrione si sviluppa in un organismo. Tutte queste attività di coordinazione della vita possono essere comprese soltanto quando si intende la vita come una rete che si auto-organizza. Quindi l’auto-organizzazione è l’essenza stessa della vita, ed è connessa con lo schema della rete.

Sistemi inseriti in altri sistemi

Quando si osservano tutte queste reti in natura, ci si accorge che ci sono diversi livelli. Una proprietà sorprendente dei sistemi viventi è la loro tendenza a formare strutture a molti livelli di sistemi entro altri sistemi. Prendiamo come esempio il nostro organismo. Al livello più piccolo, ci sono le cellule, e ogni cellula è un sistema vivente. Queste cellule si combinano a formare tessuti, i tessuti formano organi, e gli organi formano sistemi di organi (per esempio, il sistema nervoso o il sistema digerente). Poi, l’organismo nel suo insieme esiste entro sistemi sociali ed entro ecosistemi, che sono ancora una volta reti. A ciascun livello ci sono sistemi che sono totalità integrate, mentre sono allo stesso tempo parti di totalità più ampie. In tutto il mondo della vita troviamo sistemi viventi inseriti in altri sistemi viventi.

Fin dagli albori dell’ecologia, queste disposizioni su molti livelli sono state chiamate gerarchie. Tuttavia questo termine può essere fuorviante, dato che è mutuato dalle gerarchie umane, in origine dalla Chiesa cattolica e oggi dall’ambiente militare e aziendale. Queste istituzioni hanno strutture abbastanza rigide di dominio e controllo, del tutto diverse dall’ordine a molti livelli che si trova in natura.

La concezione dei sistemi viventi come reti fornisce un utile nuovo punto di vista sulle cosiddette gerarchie della natura. Per esempio, possiamo rappresentare schematicamente un ecosistema come una rete con alcuni nodi. Ciascun nodo rappresenta un organismo, il che significa che ciascun nodo, quando viene ingrandito, si presenta a sua volta come una rete. Ciascun nodo nella nuova rete ora può rappresentare un organo, che a sua volta apparirà come una rete quando viene ingrandito, e così via.

In altre parole, la trama della vita consiste in reti entro altre reti. Su ciascuna scala, i nodi della rete, a un esame accurato, si presentano come reti più piccole. Noi tendiamo a disporre questi sistemi, tutti inseriti in sistemi più grandi, in uno schema gerarchico ponendo quelli più grandi al di sopra di quelli più piccoli in una struttura a piramide. Ma questa è una proiezione umana. In natura non c’è un “sopra” e un “sotto”; non ci sono piramidi né gerarchie. Ci sono soltanto reti inserite in altre reti.

Flussi

Voglio ora tornare all’idea del pensiero sistemico come pensiero in termini di processi e chiedermi: che tipo di processi osserviamo negli ecosistemi? Questo è un vecchio interrogativo nella storia della biologia. Per secoli è stato evidente per gli studiosi che la forma biologica è qualcosa di più della semplice sagoma, più di una configurazione statica di componenti in un insieme. C’è un flusso continuo di materia e di energia che attraversa un organismo vivente, mentre la sua forma si conserva. I teorici dei sistemi hanno coniato il termine sistema aperto per descrivere questa situazione. Tutti i sistemi viventi sono sistemi aperti, il che significa che devono trarre alimento da un flusso continuo di materia ed energia per rimanere vivi. Negli organismi questo flusso di materia ed energia è il processo del metabolismo: assumere cibo, digerirlo, utilizzare l’energia per produrre e mantenere strutture e per alimentare attività, e smaltire i prodotti di scarto. In un ecosistema c’è un corrispondente flusso di materia ed energia che attraversa tutta la comunità di piante e animali.

Nel processo della fotosintesi le piante verdi assorbono energia dal sole, la trasformano in energia chimica, e la usano per costruire, partendo da minerali e acqua, complesse sostanze organiche: proteine, carboidrati, grassi e così via. Queste sostanze vengono poi assunte dagli animali che si nutrono delle piante e di altri animali, e infine gli scarti organici degli animali (e da ultimo gli animali stessi) vengono ridotti in sostanze inorganiche dai microorganismi, tornando allo stato di minerali per essere nuovamente assorbiti dalle piante.

Quindi c’è un continuo flusso ciclico attraverso l’ecosistema, in cui ciascun organismo trasferisce materia ed energia e si mantiene in uno stato di equilibrio dinamico, mentre materia ed energia fluiscono attraverso di esso. I flussi ciclici di energia e materia sono un altro principio dell’ecologia. Volendo, si può definire un ecosistema come una comunità in cui non c’è alcuno scarto permanente. Tutto viene continuamente riciclato.

Naturalmente questa è una lezione estremamente importante che dobbiamo apprendere dalla natura. Le nostre attività, attualmente, sono progettate in modo lineare: consumiamo risorse, produciamo merci e dopo le buttiamo come scarti. La nostra principale sfida è quella di riprogettarle in modo da imitare i processi ciclici della natura. Paul Hawken ha scritto di recente su questo tema nel suo libro The Ecology of Commerce.136

Partnership

Per riassumere i principi dell’ecologia menzionati fin qui, abbiamo l’interdipendenza, le relazioni in rete, gli anelli di retroazione e l’auto-organizzazione; abbiano flussi ciclici e sistemi entro altri sistemi con comunità di molte specie. Considerato nell’insieme, tutto ciò implica cooperazione e partnership. Mentre le varie sostanze nutritive sono progressivamente trasferite attraverso l’ecosistema, le relazioni che osserviamo sono diverse forme di partnership, di cooperazione.

Nel XIX secolo, i darwinisti sociali parlavano di competizione in natura, di lotta: “la natura rossa di zanne e di artigli”, come disse in un famoso verso il poeta Alfred Tennyson. Nel XX secolo, gli ecologi hanno scoperto che nell’auto-organizzazione degli ecosistemi la cooperazione è in realtà molto più fondamentale della competizione. Osserviamo di continuo partnership, collegamenti, associazioni: specie che vivono l’una dentro l’altra, dipendendo l’una dall’altra per la sopravvivenza. La partnership è una caratteristica chiave della vita. L’auto-organizzazione è un’impresa collettiva.

Flessibilità mediante fluttuazioni

I principi dell’ecologia che ho discusso sono tutti aspetti diversi di un unico schema di organizzazione. Sono, se volete, lo schema fondamentale della vita. Una volta compreso questo, è possibile porsi domande più specifiche, per esempio: qual è la resilienza di una simile organizzazione? Come reagisce alle perturbazioni esterne? In questo modo si scopriranno due ulteriori principi che permettono alle comunità ecologiche di sopravvivere alle perturbazioni, di adattarsi alle condizioni che mutano. Uno è quello della flessibilità; l’altro quello della diversità. La flessibilità si manifesta nella struttura a rete, perché non si tratta di une rete rigida, ma di una rete fluttuante. Dovunque ci siano questi anelli di retroazione, quando compare una deviazione il sistema si riporta in equilibrio.

E siccome tali perturbazioni si producono di continuo, perché le cose nell’ambiente cambiano ininterrottamente, l’effetto risultante è una fluttuazione continua. Ogni cosa in un ecosistema fluttua: le densità di popolazione, le varie occupazioni degli habitat; qualunque cosa si possa osservare in un ecosistema fluttua. E questo è vero anche per il singolo organismo. Qualunque cosa osserviamo nel nostro corpo – la temperatura corporea, l’equilibrio ormonale, l’umidità della pelle, le onde cerebrali, i regimi respiratori – presenta fluttuazioni. Questo è ciò che ci permette di essere flessibili e di adattarci, perché quando queste fluttuazioni vengono perturbate, tornano a un sano stato fluttuante. Quindi la flessibilità mediante fluttuazioni è il modo in cui gli ecosistemi mantengono la loro resilienza.

Diversità

Naturalmente ciò non sempre funziona, perché possono esserci perturbazioni molto gravi che invece elimineranno una particolare specie, semplicemente sterminandola. L’effetto in questo caso è la distruzione di una delle maglie della rete. Un ecosistema, come qualunque comunità, sarà resiliente quando questa maglia distrutta non è l’unica del suo genere, quando ci sono altre maglie che possono quanto meno parzialmente adempiere alla sua funzione. In altre parole, quanto più complessa è la rete e quanto più complesse sono tutte queste maglie di connessione, tanto più resiliente sarà, perché potrà permettersi di perdere alcune delle maglie. Ne resteranno ancora molte altre a svolgere la stessa funzione.

Questo, amici miei, si traduce in diversità. Diversità significa molte maglie, molti differenti modi di affrontare lo stesso problema. Quindi una comunità diversificata è una comunità resiliente. Una comunità diversificata è una comunità che può adattarsi a situazioni mutevoli, e perciò la diversità è un altro principio molto importante dell’ecologia.

Ora, quando si tratta di comunità umane, dobbiamo essere cauti nel parlare di diversità. Sappiamo tutti che è politicamente corretto celebrare la diversità e dire che è un grande vantaggio. Ma non è sempre un grande vantaggio, e questo è quanto possiamo imparare dagli ecosistemi. La diversità è un vantaggio strategico per una comunità se, e soltanto se, c’è una rete attiva di relazioni, se c’è un flusso di informazione attraverso tutte le maglie della rete. In quel caso la diversità sarà un enorme vantaggio strategico. Viceversa, se c’è frammentazione, se nella rete ci sono sottogruppi, o individui che non fanno realmente parte della rete, allora la diversità genererà pregiudizio, genererà attrito e, come ben sappiamo dalle nostre periferie cittadine, spesso genererà violenza.

Tutta la ricerca sui diversi stili di apprendimento, sulle diverse intelligenze e via dicendo sarà estremamente utile se, e solamente se, c’è una comunità piena di vitalità in cui si hanno interdipendenza, una vibrante rete di relazioni, flussi ciclici di energia e informazione. Quando i flussi sono limitati, si creeranno sospetto e diffidenza, e la diversità sarà un ostacolo. Ma quando i flussi sono liberi, la diversità sarà una grande vantaggio. In un ecosistema, ovviamente, i flussi sono sempre liberi. In un ecosistema tutte le porte sono sempre aperte. Ogni cosa scambia energia, materia e informazione con ogni altra cosa; così la diversificazione è una delle principali strategie della natura per la sopravvivenza e l’evoluzione.

Questi, dunque, sono i principi fondamentali dell’ecologia: interdipendenza, configurazioni a rete, sistemi inseriti in altri sistemi, anelli di retroazione, auto-organizzazione, flussi ciclici di energia e materia, flessibilità, diversità, cooperazione e partnership. Sono tutti aspetti differenti, punti di vista differenti su un unico e identico fenomeno. Questo è il modo in cui gli ecosistemi si organizzano per sostentare la vita.

Saggio 17

Gira, gira, gira

Comprendere i cicli della natura137

Gli organizzatori di questa conferenza, come affermano nell’opuscolo, ritengono “che l’orticoltura rimetterà i bambini in contatto con gli aspetti fondamentali del cibo, al tempo stesso integrando e ravvivando praticamente ogni attività che ha luogo in una scuola”. Io voglio spingere questa affermazione un passo più avanti, mostrandovi che l’orticoltura rimetterà i bambini in contatto non soltanto con gli aspetti fondamentali del cibo, ma anche con gli aspetti fondamentali della vita.

Nel corso degli ultimi due decenni, una nuova concezione sistemica della vita è emersa alle frontiere della scienza. Per questioni di tempo non descriverò in modo particolareggiato questa nuova concezione, ma voglio menzionare alcune delle sue caratteristiche più importanti. L’intuizione centrale è che esiste una struttura fondamentale della vita che è comune a tutti i sistemi viventi: organismi viventi, ecosistemi o sistemi sociali. Questa struttura fondamentale è la rete. C’è una trama di relazioni tra tutti i componenti di un organismo vivente, proprio come c’è una rete di relazioni tra le piante, gli animali e i microorganismi in un ecosistema o tra le persone in una comunità umana.

Una delle caratteristiche essenziali di queste reti viventi è che tutte le loro sostanze nutritive vengono trasferite mediante processi ciclici. In un ecosistema l’energia fluisce lungo la rete, mentre acqua, ossigeno, carbonio e tutti gli altri nutrienti circolano in questi ben noti cicli ecologici. In modo analogo, il sangue si muove ciclicamente attraverso il nostro corpo, e altrettanto fanno l’aria, il fluido linfatico, e così via. Dovunque vediamo vita vediamo reti, e dovunque vediamo reti viventi vediamo cicli.

Queste tre intuizioni – lo schema della rete, il flusso di energia e i cicli delle sostanze nutritive – sono essenziali per la nuova concezione scientifica della vita. Gli scienziati le hanno formulate in un linguaggio tecnico complicato. Parlano di “reti autopoietiche”, “strutture dissipative” e “cicli catalitici”. Ma i fenomeni fondamentali descritti da quei termini tecnici sono la trama della vita, il flusso dell’energia e i cicli della natura. E questi sono esattamente i fenomeni di cui fanno esperienza, che esplorano e comprendono i bambini mediante l’orticoltura.

L’interpretazione della vita in termini di reti, flussi e cicli è relativamente nuova nella scienza, ma è una parte essenziale della sapienza delle tradizioni spirituali, come quelle dei nativi americani, come la tradizione cristiana o quella buddista. Qualcuno dei più anziani tra voi ricorderà che il titolo del mio intervento è il titolo di una vecchia canzone di Pete Seeger: Turn! Turn! Turn! (To everything there is a season) (Gira! Gira! Gira! Per ogni cosa c’è una stagione). Le parole di questa canzone sono prese di peso dalla Bibbia, e ho scelto questo titolo per rammentarvi che la consapevolezza dei cicli della natura è parte dell’antica saggezza dell’umanità.

Purtroppo abbiamo perduto in gran parte questa saggezza durante il recente periodo, relativamente breve, dell’era industriale. Oggi assistiamo a un acuto conflitto tra l’ecologia e le economie del mondo industrializzato. Esso deriva dal fatto che la natura è ciclica, mentre i nostri sistemi industriali sono lineari. Le nostre attività economiche prendono le risorse, le trasformano in prodotti e scarti, e vendono i prodotti ai consumatori, che smaltiscono ulteriori scarti quando hanno consumato i prodotti. Schemi sostenibili di produzione e consumo devono essere ciclici, a imitazione dei processi ciclici della natura. Per conseguire tali schemi ciclici, dobbiamo ripianificare dalle fondamenta le nostre attività e la nostra economia.

Alla radice di questo problema c’è la nostra ossessione per la crescita economica illimitata. La crescita è una caratteristica essenziale di tutte le entità viventi, ma su un pianeta finito le cose non possono crescere tutte contemporaneamente. Per ogni cosa c’è una stagione. Mentre alcune cose crescono, altre devono ridursi. Proprio come la decomposizione delle foglie cadute dell’anno scorso fornisce nutrienti per la nuova crescita di questa primavera, ad alcune istituzioni deve essere consentito di declinare e deperire, in modo che il loro capitale e i loro talenti umani possano essere liberati e riciclati per creare nuove organizzazioni.

Questa antichissima sapienza può essere messa alla prova e compresa in modo diretto tramite l’orticoltura. Mentre ci avviciniamo al XXI secolo, la grande sfida della nostra epoca è creare comunità ecologicamente sostenibili, comunità in cui possiamo soddisfare i nostri bisogni e le nostre aspirazioni senza compromettere le possibilità delle generazioni future. In questa prospettiva, possiamo imparare lezioni preziose dallo studio degli ecosistemi, che sono comunità sostenibili di piante, animali e microorganismi. Per comprendere tali lezioni, dobbiamo apprendere i principi fondamentali dell’ecologia. Dobbiamo alfabetizzarci in senso ecologico, e il posto migliore per farlo è l’orto della scuola.

Non è una coincidenza che l’orticultura e la preparazione del cibo partendo da ciò che cresce nell’orto siano stati parte integrante della pratica religiosa in numerose tradizioni spirituali, per esempio nelle tradizioni monastiche del cristianesimo e del buddismo. Orticultura e cucina sono esempi di attività ciclica: di un lavoro che deve essere continuamente ripetuto e che non lascia tracce durature. Si cucina un pasto che viene immediatamente consumato. Si lavano i piatti, che però presto saranno di nuovo sporchi. Si pianta e si cura l’orto, si raccoglie e poi si pianta di nuovo. Questo lavoro è parte della pratica monastica, perché ci aiuta a riconoscere l’ordine naturale della crescita e del deperimento, della nascita e della morte, e così ci rende consapevoli di quanto anche noi siamo immersi nei cicli della natura.

Nell’orto veniamo a conoscenza dei cicli alimentari, uno dei primi e più importanti concetti ecologici. Fin dai primi passi nella loro scienza, gli ecologi hanno studiato le relazioni alimentari. Inizialmente formularono il concetto di catena alimentare, che usiamo ancora oggi: le creature piccole vengono mangiate da altre più grandi, che sono a loro volta mangiate da altre ancora più grandi, e così via. Ben presto gli ecologi si resero conto che tutte le creature grandi, quando muoiono, sono mangiate da altre più piccole, i cosiddetti organismi decompositori. Ciò li ha condotti al concetto di cicli alimentari. Infine, hanno compreso che questi cicli alimentari sono tutti interconnessi, perché la maggior parte delle specie si cibano di diverse altre specie, come facciamo noi, e quindi i cicli alimentari diventano parte di una rete interconnessa. Così il concetto contemporaneo in ecologia è quello di tessuto alimentare, di una rete di relazioni alimentari.

Nell’orto impariamo che le piante verdi svolgono un ruolo vitale nel flusso dell’energia attraverso tutti i cicli ecologici. Le loro radici assorbono acqua e sali minerali dal terreno, e i succhi che ne derivano risalgono alle foglie, dove si combinano con l’anidride carbonica (CO2) dell’aria per formare zuccheri e altri composti organici. In questo processo meraviglioso, noto come fotosintesi, l’energia solare viene convertita in energia chimica e fissata nelle sostanze organiche, mentre nell’aria viene liberato ossigeno che può essere nuovamente assorbito da altre piante, e dagli animali nel processo della respirazione.

Mescolando acqua e minerali tratti dal basso con luce solare e CO2 tratte dall’alto, le piante verdi connettono la terra e il cielo. Tendiamo a credere che le piante traggano nutrimento dal suolo, ma in realtà gran parte della loro sostanza proviene dall’aria. Il grosso della cellulosa e degli altri composti organici prodotti mediante la fotosintesi consiste di pesanti atomi di carbonio e ossigeno, che le piante prelevano direttamente dall’aria sotto forma di CO2.

Quindi il peso di un tronco di legno deriva quasi interamente dall’aria. Quando bruciamo un ciocco nel camino, l’ossigeno e il carbonio tornano a combinarsi in CO2, e nella luce e nel calore del fuoco recuperiamo parte dell’energia solare che è entrata nella costituzione del legno. Tutto questo lo possiamo imparare dall’orticoltura.

In un tipico ciclo alimentare le piante vengono mangiate dagli animali, che a loro volta sono mangiati da altri animali, e così le sostanze nutritive delle piante vengono messe in circolo nel tessuto alimentare, mentre energia viene dissipata sotto forma di calore mediante la respirazione e sotto forma di scarti mediante l’escrezione. Gli scarti, così come le piante e gli animali morti, sono decomposti da insetti e batteri, gli organismi decompositori, che li scindono in nutrienti fondamentali, destinati a essere nuovamente assorbiti dalle piante verdi.

Nell’orticoltura integriamo i cicli alimentari naturali nei nostri cicli di semina, crescita, raccolto, compostaggio e riciclo. Tramite questa pratica impariamo anche che l’orto nel suo insieme è immerso in sistemi più grandi, che sono a loro volta reti viventi, con propri cicli. I cicli alimentari si intersecano con questi cicli più ampi, come il ciclo dell’acqua, il ciclo delle stagioni e così via, che sono tutti maglie della rete planetaria della vita.

Mediante l’orticoltura diventiamo anche consapevoli di come noi stessi siamo parte della trama della vita. Per citare il famoso discorso attribuito al capo Seattle, “noi non tessiamo la trama della vita; in essa siamo soltanto un filo. Qualsiasi cosa facciamo alla trama, la facciamo a noi stessi”.138

Nell’orto impariamo che un suolo fertile è un suolo vivente che contiene miliardi di organismi viventi in ogni centimetro cubo. Questi batteri del suolo effettuano varie trasformazioni chimiche, essenziali per sostenere la vita sulla Terra. A causa della natura fondamentale del suolo vivente, dobbiamo preservare l’integrità dei grandi cicli ecologici nella nostra pratica dell’orticoltura e dell’agricoltura. Questo principio è incarnato nei metodi di coltivazione tradizionali, che sono basati su un profondo rispetto per la vita. Gli agricoltori erano soliti seminare piante diverse ogni anno, con una rotazione che preservasse l’equilibrio nel suolo. Non erano necessari pesticidi, dato che gli insetti attratti da un raccolto sparivano con il successivo. Invece di utilizzare fertilizzanti chimici, gli agricoltori arricchivano i loro campi con il letame, restituendo così al suolo materia organica, che rientrava nel ciclo ecologico.

Circa quattro decenni fa questa antica pratica di coltivazione biologica mutò drasticamente con la massiccia introduzione di fertilizzanti chimici e pesticidi.

L’agricoltura chimica ha seriamente compromesso l’equilibrio del nostro suolo, e ciò ha avuto un grave impatto sulla salute umana, perché qualunque squilibrio nel suolo ha un effetto sul cibo che vi cresce e quindi sulla salute delle persone che lo mangiano. Fortunatamente adesso un numero crescente di agricoltori ha acquisito coscienza dei rischi della coltivazione chimica e sta tornando ai metodi naturali, ecologici. L’orto scolastico è il luogo ideale dove insegnare ai nostri bambini i vantaggi dell’agricoltura biologica.

Un altro tipo di ciclo con cui entriamo in contatto nell’orto è il ciclo della vita di un organismo: il ciclo di nascita, crescita, maturazione, declino, morte e nuova crescita della successiva generazione. Nell’orto facciamo esperienza della crescita e dello sviluppo con cadenza quotidiana. Possiamo seguire lo sviluppo di una pianta dal seme al primo germoglio, la crescita del gambo e delle foglie, delle gemme, dei fiori e dei frutti. E quando guardiamo dentro un frutto, scopriamo che proprio nel centro ci sono i nuovi semi; e così il ciclo della vita ricomincia.

La comprensione della crescita e dello sviluppo, naturalmente, è essenziale non solo per l’orticoltura ma anche per l’istruzione. Mentre i bambini apprendono che il loro lavoro nell’orto scolastico cambia con lo sviluppo e la maturazione delle piante, i metodi educativi dell’insegnante e l’intero discorso in classe cambiano con lo sviluppo e la maturazione degli studenti. Questo è pensiero sistemico in azione, con l’applicazione del medesimo principio a differenti livelli sistemici.

Fin dai tempi del lavoro pionieristico di Jean Piaget negli anni venti e trenta del Novecento, si è manifestato un ampio consenso tra gli scienziati e i pedagogisti sul dispiegarsi delle funzioni cognitive del bambino nell’età evolutiva.139 Parte di tale consenso è il riconoscimento che un ambiente di apprendimento ricco e multisensoriale – le forme e le strutture, i colori, gli odori e i suoni del mondo reale – è essenziale per il pieno sviluppo cognitivo ed emotivo del bambino. Imparare nell’orto della scuola significa imparare nel mondo reale nella sua forma migliore. È una cosa positiva per il singolo studente e per la comunità scolastica, ed è per i bambini uno dei modi migliori di acquisire un’alfabetizzazione ecologica e di conseguenza la capacità di contribuire a costruire un futuro sostenibile.
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Capitolo 7

COMPLESSITÀ E VITA

Pur essendomi impegnato per buona parte degli ultimi anni ottanta e dei primi anni novanta nel ruolo di educatore e attivista, continuavo i miei dialoghi con gli scienziati più autorevoli. Durante quegli anni conobbi Humberto Maturana, Francisco Varela e Lynn Margulis, che esercitarono tutti una profonda influenza sullo sviluppo del mio pensiero. E dopo dieci anni di attivismo, durate i quali feci pochissima ricerca, pensai: “Caspita, mi piacerebbe scrivere di teoria un’altra opera scientifica.” E lo scrissi. Nel corso degli anni 1994 e 1995 sintetizzai ciò che avevo appreso dai miei recenti dialoghi scientifici nel libro La rete della vita, pubblicato nel 1996.140

Il libro rappresenta sotto diversi aspetti un importante progresso nella mia sintesi della concezione sistemica della vita. Per cominciare, avevo intrapreso uno studio sistematico della storia del pensiero sistemico. Ciò si era rivelato assai più difficile di quanto avessi immaginato. Avevo pensato, forse ingenuamente, che avrei iniziato andando alla biblioteca universitaria di Berkeley, avrei preso l’Encyclopedia Britannica, e cercato la voce “teoria dei sistemi, storia della”, e che avrei trovato una sintesi coerente. In realtà non c’era una voce “teoria dei sistemi”, né una voce “pensiero sistemico”. C’erano le voci “ingegneria dei sistemi” e “analisi dei sistemi”, che non avevano niente a che fare con i sistemi viventi. Consultai diverse altre grandi enciclopedie – in tedesco, in francese, in italiano, in russo – senza trovare nulla.

Alla fine composi la storia attingendo a diversi libri e articoli, e nella Rete della vita la raccontai in cinque capitoli: dalla biologia organismica, dalla psicologia della Gestalt e dall’ecologia alla teoria generale dei sistemi, alla cibernetica, al concetto di auto-organizzazione e alla teoria della complessità. Ancora adesso il mio è uno dei pochi libri, forse addirittura l’unico, in cui si possa trovare un resoconto completo e coerente di questo importante sviluppo intellettuale nel XX secolo.

Nella mia ricerca sulla storia del pensiero sistemico scoprii ben presto l’opera pionieristica degli scienziati russi, e nel 1991 ebbi l’opportunità unica di approfondire i loro contributi, nel corso di dialoghi con scienziati e filosofi russi quando fui invitato a tenere un seminario di quattro giorni all’Accademia delle Scienze dell’URSS (oggi Accademia Russa delle Scienze) a Mosca. Il primo saggio di questo capitolo è un omaggio a quei pionieri del pensiero sistemico. È basato su una conferenza che tenni nel 2012 all’Università della California a Berkeley per commemorare la vita e l’opera di una collega e amica russa, l’ecologa e pensatrice sistemica Svetlana Černikova.141 Tra le idee pionieristiche dei pensatori sistemici russi discusse nel saggio, e alle quali rendo omaggio, ci sono la prima concezione della Terra come sistema vivente, del geochimico Vladimir Vernadskij; la prima teoria sistematica dei sistemi viventi e non viventi, nota come “tectologia”, del ricercatore medico e filosofo Aleksandr Bogdanov; e l’idea radicale dell’evoluzione molecolare “prebiotica”, del chimico Aleksandr Oparin. Rendo omaggio anche alla teoria delle strutture dissipative di Ilya Prigogine e all’opera sperimentale del chimico Boris Belousov e del biochimico Anatolij Žabotinskij, su cui si basa.

Il secondo elemento nuovo presente nella Rete della vita, oltre al mio resoconto della storia del pensiero sistemico, è il capitolo sulla teoria della complessità. Questo fu più facile da scrivere rispetto ai capitolo sulla storia delle origini del pensiero sistemico, perché erano già stati pubblicati due buoni libri sulle teorie della complessità e del caos, che erano tra i più stimolanti sviluppi della scienza all’epoca.142 Questo nuovo approfondimento mi consentì di introdurre una distinzione critica tra le vecchie teorie “classiche” dei sistemi e i modelli e le teorie più recenti, che includono le idee connesse alla complessità.

I tre saggi sulla teoria della complessità di questo capitolo (saggi 19, 20 e 21) sono basati su conferenze e seminari tenuti in ambienti assai particolari: il primo in Irlanda, il secondo a Cuba e il terzo in un teatro a San Francisco. Come spiego in questi saggi, la teoria della complessità – tecnicamente nota come “dinamica non lineare” – è un nuovo linguaggio matematico che ha permesso agli scienziati di maneggiare per la prima volta matematicamente l’enorme complessità dei sistemi viventi. La teoria del caos e la geometria frattale sono branche importanti della teoria della complessità. Questa nuova matematica non lineare è una matematica delle configurazioni, delle relazioni, che ha elevato il pensiero sistemico a un livello interamente nuovo.

Le due più importanti nuove teorie dei sistemi sono la teoria delle strutture dissipative di Ilya Prigogine e la teoria dell’autopoiesi e della cognizione di Humberto Maturana e Francisco Varela.143 Le due teorie sono molto diverse. Utilizzano linguaggi differenti per descrivere due fenomeni diversi, che sono entrambi caratteristiche essenziali della vita.

Prigogine usa il linguaggio della fisica e della chimica per descrivere flussi di energia e di materia che attraversano “sistemi aperti”, che chiama “strutture dissipative”. Il concetto dei “sistemi aperti” era noto in precedenza, ma Prigogine riuscì a identificare la non-linearità come loro caratteristica essenziale e a formulare una teoria matematica di questi sistemi non lineari, per la quale ottenne il premio Nobel. La più importante acquisizione della teoria di Prigogine, a mio giudizio, è l’identificazione, e la precisa descrizione, del fenomeno dell’emergenza in questi sistemi non lineari. Anzi, considero questo come il più importante risultato dell’intera teoria della complessità.

Maturana descrive la vita biologica in termini di schemi di organizzazione. Prese le mosse dal riconoscimento che tutti i sistemi viventi sono reti, anch’esso noto in precedenza (in pratica, fin dai primi passi dell’ecologia), si rese conto che le reti viventi sono entità che si auto-organizzano (cosa che aveva appreso dalla cibernetica), e introdusse un’idea nuova: l’essenza di questa auto-organizzazione è che le reti viventi sono autogenerative. Questa è la principale intuizione della teoria dell’autopoiesi, formulata da Maturana e Varela. La seconda idea rivoluzionaria che Maturana e Varela introdussero nella loro teoria è il legame tra autopoiesi e cognizione, nella cosiddetta teoria di Santiago della cognizione. La cognizione, il processo di acquisizione della conoscenza, è associata in questa teoria con il processo medesimo della vita, con la continua autogenerazione di reti viventi.

All’inizio degli anni novanta avevo raggiunto una certa comprensione sia della teoria delle strutture dissipative di Prigogine, sia della teoria dell’autopoiesi e della cognizione di Maturana (e Varela). Con mia grande sorpresa, scoprii che nello sviluppo della concezione sistemica della vita erano impegnati questi due schieramenti, quello di Maturana e quello di Prigogine, e che tra di essi non c’era praticamente alcuna comunicazione. Discussi sia con Varela sia con Prigogine, e constatai che nessuno dei due era molto interessato al lavoro dell’altro. Così mi disposi a costruire un ponte, una sintesi, tra Maturana e Prigogine, tra le descrizioni dei sistemi viventi in termini di reti e in termini di flussi.

Il mio punto di partenza fu la distinzione, fatta da Maturana e Varela, tra l’organizzazione di un sistema (che io ribattezzai “schema di organizzazione”) e la sua struttura. Lo schema di organizzazione è una configurazione di relazioni tra le parti del sistema e ne determina le caratteristiche essenziali. Per esempio, ci sono specifiche relazioni tra il telaio di una bicicletta, le ruote, i pedali, il manubrio e così via, e queste relazioni la fanno funzionare come bicicletta. Tale configurazione di relazioni è lo schema di organizzazione della bicicletta. La struttura è la concretizzazione fisica dello schema di organizzazione. La bicicletta potrebbe essere fatta di metallo leggero o pesante, di bambù o di altro materiale. Lo stesso schema “bicicletta” può essere materializzato in molte differenti strutture.

L’idea chiave per me – l’essenza della mia sintesi – era l’intuizione che, nei sistemi viventi, la materializzazione dello schema di organizzazione del sistema in una certa struttura fisica e chimica è un processo continuo. C’è un flusso incessante di materia che attraversa un organismo vivente, e le sue componenti cambiano di continuo. Questa caratteristica sorprendente della vita biologica mi suggeriva il processo come terza prospettiva sulla vita, oltre a schema e struttura. Così, la mia sintesi di Maturana e Prigogine, delle descrizioni della vita in termini di schemi e di strutture, era il riconoscimento del processo come legame tra le due. Il processo della vita è l’attività coinvolta nella continua materializzazione dello schema di organizzazione del sistema.

Nella Rete della vita, ho definito formalmente le tre prospettive sulla vita – schema, struttura e processo – e ho sottolineato che sono fondamentalmente interconnesse, e che sono tutte e tre necessarie per una piena comprensione sistemica della vita biologica. E infine ho identificato la prospettiva dello schema con la teoria dell’autopoiesi, la prospettiva della struttura con la teoria delle strutture dissipative, e la prospettiva del processo con la teoria di Santiago della cognizione.

Un anno dopo la pubblicazione della Rete della vita, ebbi la straordinaria opportunità di presentare la mia nuova sintesi della concezione sistemica della vita in una sede prestigiosa. Fui invitato a tenere la Conferenza Erwin Schrödinger 1997 al Trinity College di Dublino, dove Schrödinger aveva lavorato e insegnato negli anni quaranta e cinquanta e dove aveva scritto il suo pionieristico libro Che cos’è la vita?

Il saggio 19 è basato sulla mia Conferenza Schrödinger. Si apre con un omaggio alle lezioni e al libro di Schrödinger sulla natura della vita, che con la loro grande influenza dischiusero una nuova frontiera della scienza, la biologia molecolare. I biologi molecolari, sostengo, hanno scoperto i mattoni costitutivi fondamentali della vita, ma questa grande conquista scientifica non li ha avvicinati molto al dare una risposta alla stimolante domanda di Schrödinger, perché ancora non comprendono le azioni vitali integrative degli organismi viventi.

Nella parte principale del saggio, presento un conciso sommario della mia sintesi della concezione sistemica della vita, che, a mio parere, ci fornisce il linguaggio appropriato per rispondere alla domanda di Schrödinger. Comincio il mio sommario con una breve rassegna delle caratteristiche e della storia del pensiero sistemico, dalla sua comparsa negli anni venti del Novecento alle teorie “classiche” dei sistemi degli anni quaranta, fino al drastico progresso della teoria della complessità negli anni settanta.

Successivamente presento la teoria delle strutture dissipative di Prigogine, e la teoria dell’autopoiesi e della cognizione di Maturana e Varela, come le due più importanti “nuove” teorie dei sistemi viventi, e concludo con la mia sintesi di queste due teorie nei termini dell’integrazione delle tre prospettive sulla vita: schema, struttura e processo. Per la prima volta, sostengo, disponiamo di una teoria scientifica che unifica mente, materia e vita.

Il saggio 20 si basa su un intervento, Complessità e vita, che tenni all’Avana, a Cuba, nel gennaio 2002, a un seminario intitolato “Le implicazioni filosofiche, epistemologiche e metodologiche della teoria della complessità”. È una rassegna (in un linguaggio leggermente più tecnico rispetto agli altri saggi di questo libro) dei concetti fondamentali, delle attuali acquisizioni e della situazione della teoria della complessità dal punto di vista della nuova concezione sistemica della vita biologica. Tra i modelli e le teorie che discuto ci sono la teoria delle strutture dissipative per sistemi chimici non lineari, l’applicazione della teoria delle biforcazioni alle reti genetiche e alla differenziazione cellulare, lo studio dell’origine della forma biologica (morfologia), un nuovo approccio alla comprensione della stabilità dello sviluppo in embriologia e un modello dell’“origine della vita” e dell’evoluzione prebiotica.

Il saggio 21 si basa su un seminario sulla teoria della complessità che tenni per il cast del dramma Arcadia di Tom Stoppard all’American Conservatory Theater di San Francisco. Cominciai il mio seminario passando in rassegna l’origine e lo sviluppo della termodinamica nel XIX secolo, compresa la scoperta dei processi irreversibili e della “freccia del tempo”. Poi passai all’ascesa della teoria della complessità negli anni settanta e ottanta con particolare enfasi sulla geometria frattale. Mentre spiegavo ad attori e attrici i concetti chiave della teoria della complessità, li illustrai con abbondanti citazioni dal testo teatrale. Arcadia è un’opera così stimolante per uno scienziato perché tutti i riferimenti alla nuova matematica e alla scienza della complessità sono assolutamente corretti.

Saggio 18

Pionieri russi del pensiero sistemico144

Sono molto onorato di tenere questa prima conferenza commemorativa di Svetlana Černikova, e assai commosso dall’occasione. Svetlana era un’affermata ecologa e pensatrice sistemica, e in questo faceva seguito a una lunga tradizione russa. Per renderle onore, voglio spiegarvi perché il pensiero sistemico è cruciale per costruire un futuro sostenibile, uno dei temi che appassionavano Svetlana, e come esso sia sorto in Europa nel XX secolo. E voglio mettere in luce i significativi contributi degli scienziati russi a questa tradizione intellettuale.

Sostenibilità ecologica

La grande sfida del nostro tempo è costruire e mantenere comunità sostenibili: ambienti sociali, culturali e fisici in cui sia possibile soddisfare i nostri bisogni senza compromettere le opportunità delle generazioni future. Fin dalla sua introduzione all’inizio degli anni ottanta, il concetto di sostenibilità è stato spesso distorto, usurpato e anche banalizzato da un uso estrapolato dal contesto ecologico, che gli conferisce il suo corretto significato. Un buon esempio è l’accordo firmato dai leader mondiali alla conferenza Rio +20. La prima bozza iniziava con “sviluppo sostenibile”. Questa espressione fu cambiata in “crescita sostenibile” nelle versioni successive, e nel documento finale troviamo “crescita sostenuta”, che è manifestamente insostenibile dal punto di vista ecologico.

Ciò che viene sostenuto in una comunità sostenibile non è la crescita economica ma l’intera trama della vita, da cui dipende la nostra sopravvivenza a lungo termine. In altre parole, una comunità sostenibile è progettata in modo tale che le sue modalità di vita, le sue attività, la sua economia, le sue strutture fisiche e le sue tecnologie non interferiscano con la capacità intrinseca della natura di sostenere la vita. Il primo passo di questa impresa, naturalmente, deve essere quello di comprendere come la natura sostiene la vita. Risulta chiaro che ciò comporta una nuova concezione ecologica della vita, oltre a un nuovo tipo di pensiero: il pensiero in termini di relazioni, schemi e contesto.

In effetti una simile nuova concezione della vita è stata formulata nel corso degli ultimi trent’anni. Alle frontiere della scienza contemporanea, si è sviluppata una concezione dell’universo che non lo concepisce più come una macchina composta di mattoni elementari. Abbiamo scoperto che il mondo materiale è, in ultima analisi, una rete di configurazioni inseparabili di relazioni, che il pianeta nel suo insieme è un sistema vivente che si autoregola. La concezione del corpo umano come macchina e della mente come entità separata è stata progressivamente sostituita da un’altra, che vede non soltanto il cervello, ma anche il sistema immunitario, i tessuti corporei, e perfino la singola cellula come un sistema vivente cognitivo. L’evoluzione non è più vista come una lotta competitiva per l’esistenza, ma piuttosto come una danza cooperativa in cui la creatività e la continua comparsa di novità sono le forze motrici. E con la nuova enfasi sulla complessità, sulle reti e sugli schemi di organizzazione, sta emergendo lentamente una nuova scienza delle qualità.

Reti viventi

Una delle più importanti intuizioni di questa nuova concezione della vita è il riconoscimento che le reti sono lo schema di organizzazione fondamentale di tutti i sistemi viventi. Gli ecosistemi sono concepiti in termini di tessuti alimentari (cioè, di reti di organismi); gli organismi sono reti di cellule, organi e sistemi di organi; e le cellule sono reti di molecole. La rete è lo schema comune a tutta la vita. Dovunque vediamo vita, vediamo reti.

È importante comprendere che queste reti viventi non sono strutture materiali, come una rete da pesca o la tela di un ragno. Sono reti funzionali, reti di relazioni tra diversi processi. In una cellula, per esempio, questi processi sono reazioni chimiche tra le molecole. In una rete alimentare, i processi sono processi di alimentazione, organismi che si mangiano l’un l’altro. In entrambi i casi, la rete è uno schema immateriale di relazioni.

Un esame più accurato di queste reti viventi ha mostrato che la loro caratteristica essenziale è che sono autogenerative. In una cellula tutte le strutture biologiche – le proteine, il DNA, la membrana cellulare, e così via – sono continuamente prodotte, riparate e rigenerate dalla rete cellulare. Analogamente, al livello degli organismi pluricellulari, le cellule corporee sono continuamente rigenerate e riciclate dalla rete metabolica dell’organismo. Le reti viventi creano, o ricreano, continuamente sé stesse, trasformando o sostituendo le proprie componenti.

Anche la vita nell’ambito sociale può essere concepita in termini di reti, ma qui non abbiamo più a che fare con reazioni chimiche: abbiamo a che fare con comunicazioni. Le reti sociali (i social network), come sapete, sono reti di comunicazioni. Come le reti biologiche, sono autogenerative, ma ciò che generano è in gran parte immateriale. Ciascuna comunicazione crea pensieri e significato, che danno origine a ulteriori comunicazioni, e così l’intera rete genera sé stessa.

Il pensiero sistemico

Dal momento che una rete è uno schema di relazioni, per concepire la vita in termini di reti occorre imparare a pensare in termini di schemi e relazioni. Nella scienza questo modo di pensare è noto come “pensiero sistemico”. Esso ha avuto origine in Europa negli anni venti del Novecento da una serie di dialoghi interdisciplinari tra biologi, psicologi ed ecologi. In tutti questi campi gli scienziati si resero conto di come un sistema vivente – un organismo, un ecosistema o un sistema sociale – sia una totalità integrata le cui proprietà non possono essere ridotte a quelle di parti più piccole. Le proprietà “sistemiche” sono proprietà del tutto, che nessuna delle sue parti possiede. Quindi il pensiero sistemico implica un mutamento di prospettiva dalle parti al tutto. I primi pensatori sistemici coniarono la frase: “il tutto è più della somma delle parti.”

Che cosa significa di preciso? In che senso il tutto è più della somma delle parti? La risposta è in una parola: relazioni. Tutte le proprietà essenziali di un sistema vivente dipendono dalle relazioni tra le sue componenti. Pensiero sistemico significa pensare in termini di relazioni. Per comprendere la vita è necessario un mutamento di prospettiva, non soltanto dalle parti al tutto ma anche dagli oggetti alle relazioni.

Ora, comprendere le relazioni non è facile per noi occidentali, perché si tratta di un concetto in contrasto con lo spirito scientifico tradizionale della nostra cultura. Nella scienza, ci è stato detto, le cose devono essere misurate e pesate; le relazioni devono invece essere mappate. Il che implica un ulteriore cambiamento di prospettiva: dalla misurazione alla mappatura, ossia dalla quantità alla qualità.

Le teorie dei sistemi

I primi pensatori sistemici identificarono i concetti fondamentali necessari per descrivere i sistemi viventi come totalità integrate: concetti come organizzazione, schema e complessità, l’idea di proprietà emergenti, la nozione di sistemi viventi come entità che si auto-organizzano, il concetto di ecosistema e quelli associati di cicli ecologici e di reti alimentari, e così via. Verso la fine degli anni trenta, la maggior parte di questi concetti chiave erano stati identificati e accuratamente definiti. Gli anni quaranta videro poi la formulazione di teorie dei sistemi vere e proprie. Ciò significa che i concetti sistemici furono integrati in cornici teoriche coerenti, che descrivevano i principi di organizzazione dei sistemi viventi.

Al biologo austriaco Ludwig von Bertalanffy è comunemente attribuita la formulazione della prima cornice teorica di questo tipo, da lui chiamata “teoria generale dei sistemi”.145 Tuttavia, tra venti e trent’anni prima che Bertalanffy pubblicasse i suoi primi articoli, Aleksandr Bogdanov, un ricercatore medico, filosofo ed economista russo aveva elaborato una teoria dei sistemi di pari sofisticatezza e portata, purtroppo ancora ampiamente sconosciuta al di fuori della Russia.146

Bogdanov chiamò la sua teoria tectologia, dalla parola greca tekton (“costruttore”, come in “architetto”). Tectologia può essere tradotto come “scienza delle strutture”. L’obiettivo principale di Bogdanov era di chiarificare e generalizzare i principi di organizzazione di tutte le strutture viventi e non viventi. La tectologia fu il primo tentativo nella storia della scienza di pervenire a una formulazione sistematica dei principi di organizzazione che operano nei sistemi viventi e non viventi. Essa anticipò la struttura concettuale della teoria generale dei sistemi di Ludwig von Bertalanffy, e presentò anche diverse importanti idee che furono formulate quattro decenni più tardi, in un differente linguaggio, come principi chiave della cibernetica da Norbert Wiener.

La stabilità e lo sviluppo di tutti i sistemi possono essere compresi, secondo Bogdanov, attraverso due meccanismi organizzativi fondamentali: formazione e regolazione. La dinamica della formazione consiste nella riunione di sistemi complessi mediante vari tipi di connessioni, che Bogdanov analizza in modo assai approfondito. Lo scienziato russo sottolinea in particolare che la tensione tra crisi e trasformazione è centrale per la formazione di sistemi complessi. Prefigurando l’opera di un altro russo, Ilya Prigogine, Bogdanov mostra che la crisi organizzativa si manifesta come una rottura dell’equilibrio sistemico esistente e al tempo stesso rappresenta una transizione a un nuovo stato di equilibrio.147 Definendo categorie della crisi, Bogdanov anticipò anche il concetto di catastrofe elaborato negli anni sessanta dal matematico francese René Thom, concetto che più tardi, sotto il nome di “biforcazione”, divenne una delle idee chiave della teoria della complessità.148

Gaia: la Terra vivente

La concezione dei sistemi viventi come totalità integrate condusse alcuni scienziati della fine del XIX secolo e degli inizi del XX a estendere la loro ricerca di totalità all’intero pianeta e a considerare la Terra come una totalità integrata, un essere vivente. L’idea della Terra come essere vivo, naturalmente, ha una lunga tradizione. Le immagini mitiche della Madre Terra sono tra le più antiche della storia religiosa umana. Gaia, la dea Terra, era venerata come divinità suprema nella Grecia pre-ellenica delle origini, e questa è la ragione per cui la concezione scientifica moderna del nostro pianeta come sistema vivente è nota con il nome di teoria di Gaia.

Il termine biosfera fu utilizzato per la prima volta verso la fine del XIX secolo dal geologo austriaco Eduard Suess per descrivere lo strato di vita che circonda la Terra. Qualche decennio più tardi il geochimico russo Vladimir Vernadskij sviluppò il concetto in un’articolata teoria nel suo pionieristico libro Biosfera, pubblicato nel 1926.149 Vernadskij vedeva la vita come una “forza geologica” che in parte crea e in parte controlla l’ambiente planetario. La teoria di Vernadskij, tra tutte le prime teorie della Terra vivente, è quella che più si avvicina alla nostra contemporanea teoria di Gaia.

La teoria della complessità

La concezione dei sistemi viventi come reti che si auto-organizzano, le cui componenti sono tutte interconnesse e interdipendenti, vide numerose formulazioni da parte dei primi pensatori sistemici. Tuttavia modelli particolareggiati di sistemi che si auto-organizzano poterono essere formulati soltanto molto di recente, quando grazie alla disponibilità di nuovi strumenti matematici per la prima volta gli scienziati furono in grado di descrivere e modellizzare in termini matematici il carattere fondamentalmente interconnesso delle reti viventi.

La complicazione di queste reti sfida l’immaginazione. Anche il più semplice sistema vivente, una cellula batterica, è una rete altamente complessa che coinvolge letteralmente migliaia di reazioni chimiche indipendenti. Prima degli anni settanta semplicemente non esisteva un modo per modellizzare queste reti in termini matematici. Ma poi apparvero sulla scena potenti calcolatori ultraveloci, che resero possibile per gli scienziati e i matematici sviluppare un nuovo insieme di concetti e di tecniche per trattare tale enorme complessità. Nel corso dei due decenni successivi queste nuove concezioni si fusero in una struttura matematica coerente, comunemente nota come teoria della complessità. Il suo nome tecnico è dinamica non lineare, perché si tratta di una matematica non lineare. I sistemi complessi sono sistemi non lineari. La teoria del caos e la geometria frattale sono branche importanti di questa nuova matematica della complessità.

Le strutture dissipative

La scoperta della dinamica non lineare ha portato a importanti progressi nella comprensione della vita biologica ed è comunemente considerata come il più stimolante sviluppo scientifico dell’ultima parte del XX secolo. Uno dei primi scienziati ad applicare la teoria della complessità allo studio dei sistemi viventi è stato il premio Nobel di origine russa Ilya Prigogine all’Università di Bruxelles.

Prigogine trovava estremamente interessante che gli organismi viventi siano in grado di mantenere i loro processi vitali in condizioni di non-equilibrio. Essi restano infatti in uno stato di stabilità nonostante siano attraversati da flussi di energia e materia e le loro strutture siano in continuo mutamento. Prigogine rimase affascinato da questi sistemi lontani dall’equilibrio termico e cominciò uno studio intensivo per stabilire esattamente sotto quali condizioni situazioni di non-equilibrio possono essere stabili.

Per risolvere l’enigma della stabilità lontano dall’equilibrio, Prigogine in realtà non studiò i sistemi viventi, ma si rivolse a sistemi chimici di non-equilibrio molto più semplici, in particolare ai cosiddetti orologi chimici. Si tratta di reazioni lontano dall’equilibrio chimico, che producono oscillazioni periodiche assai sorprendenti. La prima oscillazione chimica di questo tipo era stata scoperta negli anni cinquanta dal chimico russo Boris Belousov e in seguito studiata in modo più approfondito dal biochimico Anatolij Žabotinskij. Di conseguenza, l’intera famiglia di reazioni chimiche oscillanti oggi è nota come reazione di Belousov-Žabotinskij.150 Quando Prigogine tentò, all’inizio degli anni sessanta, di costruire un modello matematico del comportamento di questa reazione, il passo decisivo fu rendersi conto che questi sistemi devono essere descritti da equazioni non lineari.

La chiara identificazione di un legame tra “lontananza dall’equilibrio” e “non-linearità” dischiuse un ampio percorso di ricerca per Prigogine. Applicando a questi sistemi la matematica della complessità recentemente elaborata, riuscì a sviluppare una nuova termodinamica non lineare capace di descrivere l’auto-organizzazione di sistemi aperti lontani dall’equilibrio. La chiamò teoria delle strutture dissipative, che gli valse il premio Nobel.151

Secondo la teoria di Prigogine, le strutture dissipative non soltanto si mantengono in uno stato stabile lontano dall’equilibrio, ma possono anche evolvere. Quando il flusso di energia e materia che le attraversa aumenta, possono andare incontro a punti di instabilità, noti come punti di biforcazione, in corrispondenza dei quali il sistema può imboccare un ramo che lo porta in uno stato completamente nuovo, ove emergono nuove strutture e nuove forme di ordine.

Questa comparsa spontanea di ordine in punti critici di instabilità, che viene spesso chiamata semplicemente “emergenza”, è uno dei tratti caratteristici della vita. È stata riconosciuta come l’origine dinamica dello sviluppo, dell’apprendimento e dell’evoluzione. In altre parole, la creatività – la generazione di nuove forme – è una proprietà essenziale di tutti i sistemi viventi.

Evoluzione molecolare

La teoria di Prigogine delle strutture dissipative ha un’altra importante implicazione. Dal momento che tutte le strutture dissipative hanno il potenziale di evolvere, e che non tutte sono sistemi viventi, allora ci deve essere un’evoluzione “prebiotica” precedente alla comparsa delle prime cellule viventi. Quest’idea oggi è ampiamente accettata tra i biologi, ma era estremamente innovativa quando fu inizialmente proposta dal chimico russo Aleksandr Oparin. Oparin affermò audacemente che la vita sulla Terra doveva aver avuto origine dalla materia inanimata tramite una lunghissima serie di passaggi chimici, che avevano provocato un aumento spontaneo e continuo di complessità molecolare, fino all’emergenza delle prime cellule viventi. Illustrò la sua idea dell’evoluzione molecolare con uno scenario congetturale in un libro imprescindibile, L’origine della vita, pubblicato a Mosca nel 1924.152

Alfabetizzazione ecologica

Dopo questa breve rassegna dei contributi di alcuni dei pionieri del pensiero sistemico, vorrei tornare alla sostenibilità. Come ho accennato in precedenza, una comunità sostenibile deve essere progettata in modo che le sue modalità di vita, le sue attività, la sua economia, le sue strutture materiali e le sue tecnologie non interferiscano con la capacità intrinseca della natura di sostenere la vita. Il primo passo in questa direzione deve essere comprendere come la natura sostiene la vita.

A questo scopo dobbiamo passare dalla biologia all’ecologia, perché una vita in grado di sostenersi è una proprietà di un ecosistema piuttosto che di un singolo organismo o di una singola specie. Nel corso di miliardi di anni di evoluzione, gli ecosistemi della Terra hanno sviluppato certi principi di organizzazione per sostenere la trama della vita. La conoscenza di questi principi di organizzazione, o principi dell’ecologia, è ciò che ha preso il nome di “alfabetizzazione ecologica”.

Nei prossimi decenni la sopravvivenza dell’umanità dipenderà dalla nostra “alfabetizzazione ecologica”: cioè, dalla nostra capacità di comprendere i principi fondamentali dell’ecologia e di vivere conformemente a essi. Ciò significa che l’alfabetizzazione ecologica deve diventare una competenza essenziale per politici, dirigenti aziendali e professionisti in tutti campi e dovrebbe essere la parte più importante della formazione a tutti i livelli: dalle scuole primarie e secondarie ai college, alle università, alla formazione permanente e all’addestramento dei professionisti.

Dobbiamo insegnare ai nostri bambini, ai nostri studenti e ai nostri leader politici e imprenditoriali i fatti fondamentali della vita: per esempio, che gli scarti di una specie sono il cibo di un’altra; che la materia circola continuamente attraverso il tessuto della vita; che l’energia che aziona i cicli ecologici proviene dal sole; che la diversità assicura resilienza; che la vita, fin dalle sue origini oltre tre miliardi di anni fa, non ha conquistato il pianeta combattendo ma formando reti.

Problemi sistemici, soluzioni sistemiche

Una volta ecologicamente alfabetizzati, una volta che avremo compreso i processi e gli schemi di relazioni che consentono agli ecosistemi di sostenere la vita, avremo un’idea chiara anche dei molti modi in cui la nostra civiltà umana, specialmente a cominciare dalla Rivoluzione industriale, ha ignorato questi schemi e questi processi ecologici e ha interferito con essi. E ci renderemo conto che queste interferenze sono le cause principali di parecchi dei nostri attuali problemi mondiali. Pensando sistemicamente, riconosceremo i maggiori problemi del nostro tempo come problemi sistemici, tutti interconnessi e interdipendenti.

Per risolvere questi problemi, abbiamo bisogno di soluzioni sistemiche, in cui possiamo trasformare l’interconnessione dei problemi in un vantaggio, in modo che un’azione possa risolvere diversi problemi nello stesso momento. Per esempio, passare dall’attuale agricoltura industriale su vasta scala e basata sulla chimica a una coltivazione biologica sostenibile e rivolta alla comunità contribuirebbe in misura significativa a risolvere tre dei nostri più grossi problemi. Ridurrebbe notevolmente la nostra dipendenza energetica, perché attualmente stiamo utilizzando un quinto dei nostri combustibili fossili per produrre e trasformare il cibo. Il sano cibo coltivato biologicamente avrebbe un enorme effetto positivo sulla salute pubblica, perché molte malattie croniche sono direttamente collegate alla nostra dieta. E infine la coltivazione biologica contribuirebbe in misura consistente a combattere il cambiamento climatico, perché un suolo biologico è un suolo ricco di carbonio, il che significa che sottrae CO2 dall’atmosfera e la fissa nella materia organica.

Oggi ci sono in tutto il mondo numerose ONG che hanno sviluppato e applicato simili soluzioni sistemiche. Esse rendono evidente che disponiamo della conoscenza e delle tecnologie necessarie a costruire un futuro sostenibile. Ciò che ci occorre sono la volontà politica e la leadership. Tale leadership deve venire da quattro settori della società: il governo, il mondo degli affari, il mondo accademico e la rete globale di ONG che costituisce la nuova società civile a livello globale. A mio parere, riusciremo a muoverci verso un futuro sostenibile soltanto se tutti questi settori collaboreranno. Svetlana Černikova ha dedicato la sua vita alla promozione di simili collaborazioni tra governo, mondo economico, società civile e ricerca accademica, e il miglior modo in cui possiamo onorare la sua memoria è continuare questo lavoro.

Saggio 19

Che cos’è la vita? rivisitato153

Nel febbraio 1943 il fisico austriaco Erwin Schrödinger, uno dei fondatori della teoria quantistica, tenne al Trinity College di Dublino una serie di tre conferenze intitolata Che cos’è la vita?, che cambiò il corso delle scienze della vita.154 Nelle conferenze, e nel successivo libro con lo stesso titolo, Schrödinger avanzò ipotesi chiare e convincenti in merito alla struttura molecolare dei geni, stimolando i biologi a pensare alla genetica in modo innovativo, e dischiudendo così una nuova frontiera della scienza, la biologia molecolare.

Nel corso dei decenni seguenti questa nuova disciplina generò una serie di trionfali scoperte, culminate con la decifrazione del codice genetico.

Tuttavia, questi spettacolari progressi non hanno affatto portato i biologi più vicini al dare una risposta alla domanda posta da Schrödinger: che cos’è la vita?

E neppure li hanno messi in grado di rispondere alle molte domande collegate su cui si sono arrovellati scienziati e filosofi per centinaia di anni: come hanno fatto a evolversi strutture complesse da un insieme casuale di molecole? Qual è la relazione tra mente e cervello? Che cos’è la coscienza?

I biologi molecolari hanno scoperto i mattoni costitutivi fondamentali della vita, ma questo non li ha aiutati a comprendere le azioni vitali di integrazione degli organismi viventi. Venticinque anni fa uno dei più autorevoli biologi molecolari, Sidney Brenner, fece le seguenti pensose osservazioni:

In un certo senso, si potrebbe dire che tutta la ricerca in genetica e in biologia molecolare degli ultimi sessant’anni andrebbe considerata un lungo interludio … Ora che il programma è stato completato, ci ritroviamo al punto di partenza: di nuovo ai problemi lasciati irrisolti. Come fa un organismo ferito a rigenerare esattamente la stessa struttura che aveva in precedenza? Come fa l’uovo a formare l’organismo? … Penso che nei prossimi venticinque anni dovremo insegnare ai biologi un altro linguaggio … Non so ancora come si chiama; nessuno lo sa … Può essere sbagliato credere che tutta la logica sia al livello molecolare. Potremmo aver bisogno di andare oltre i meccanismi di orologeria.155

Da quando Brenner fece queste considerazioni, un nuovo linguaggio per la comprensione della complessità dei sistemi viventi – cioè, degli organismi, dei sistemi sociali e degli ecosistemi – è effettivamente venuto alla luce. Forse avrete sentito parlare di qualcuno dei concetti chiave di questo nuovo modo di intendere i sistemi complessi: caos, attrattori, frattali, strutture dissipative, auto-organizzazione, e così via.

All’inizio degli anni ottanta concepii una sintesi di queste nuove scoperte, una nuova cornice concettuale per l’interpretazione scientifica della vita. Ho sviluppato e affinato la mia sintesi per dieci anni, l’ho discussa con numerosi scienziati, e l’ho pubblicata nel mio libro La rete della vita.156

La tradizione intellettuale del pensiero sistemico e i modelli dei sistemi viventi elaborati durante i primi decenni del secolo costituiscono le radici concettuali e storiche della nuova struttura scientifica che voglio presentarvi qui. In effetti la mia sintesi dei modelli e delle teorie attuali può essere vista come il profilo di una nuova teoria emergente dei sistemi viventi. Quella che ora sta venendo in luce alle frontiere della scienza è una teoria scientifica coerente che propone, per la prima volta, una visione unitaria della mente, della materia e della vita.

Dal momento che la società moderna è stata dominata per gli ultimi tre secoli dalla scissione cartesiana tra mente e materia e dal paradigma meccanicistico che ne è derivato, questa nuova visione che finalmente supera la scissione cartesiana avrà non soltanto importanti conseguenze scientifiche e filosofiche, ma anche enormi implicazioni pratiche. Cambieranno il modo in cui ci rapportiamo l’uno all’altro e al nostro ambiente naturale vivente, il modo in cui ci occupiamo della nostra salute, il modo in cui percepiamo le nostre organizzazioni aziendali, i nostri sistemi educativi e molte altre istituzioni sociali e politiche.

In particolare, la nuova visione della vita ci aiuterà a costruire e a coltivare comunità sostenibili – la grande sfida della nostra epoca –, perché ci aiuterà a comprendere come le comunità naturali di piante, animali e microorganismi – gli ecosistemi – si sono organizzati in modo da massimizzare la loro sostenibilità ecologica. Abbiamo molto da imparare da questa saggezza della natura, e per farlo abbiamo bisogno di alfabetizzarci in senso ecologico. Abbiamo la necessità di comprendere i principi fondamentali dell’ecologia, il linguaggio della natura. La nuova struttura che presento nel mio libro mostra che i principi dell’ecologia sono anche i principi fondamentali di organizzazione di tutti i sistemi viventi.

La nascita del pensiero sistemico

Comincerò a delineare questa nuova interpretazione della vita con una breve retrospettiva storica sulla tradizione del pensiero sistemico. Il pensiero sistemico ebbe origine durante gli anni venti del XX secolo simultaneamente in tre campi differenti: la biologia organismica, la psicologia della Gestalt e l’ecologia. In tutte queste aree gli scienziati studiavano sistemi viventi, cioè totalità integrate le cui proprietà non possono essere ridotte a quelle di parti più piccole. Dei sistemi viventi fanno parte singoli organismi, parti di organismi e comunità di organismi, come i sistemi sociali e gli ecosistemi. Essi si estendono su una gamma estremamente ampia, e pertanto il pensiero sistemico è, per sua stessa natura, un’impostazione interdisciplinare, o meglio ancora, “transdisciplinare”.

Fin dalle origini della biologia, filosofi e scienziati si resero conto di come la forma di un organismo vivente sia qualcosa di più della sua sagoma, più di una configurazione statica di componenti in un tutto. I primi pensatori sistemici espressero questa consapevolezza nella famosa frase: “Il tutto è più della somma delle parti.”

Per parecchi decenni biologi e psicologi si arrovellarono sulla domanda: in che senso di preciso il tutto è più della somma delle parti? A quell’epoca era in corso un aspro dibattito tra due scuole di pensiero, note come meccanicismo e vitalismo. I meccanicisti dicevano: “Il tutto non è nient’altro che la somma delle sue parti. Tutti i fenomeni biologici possono essere spiegati mediante le leggi della fisica e della chimica.” I vitalisti dissentivano e ritenevano che, per spiegare i fenomeni biologici, fosse necessario affiancare un’entità non fisica – una forza, o un campo, vitale – dovesse essere affiancata alle leggi della fisica e della chimica.

La scuola della biologia organismica sorse come una terza via per uscire da questo dibattito. I biologi organismici si opponevano sia ai meccanicisti sia ai vitalisti. Essi convenivano che si dovesse aggiungere qualcosa alle leggi della fisica e della chimica per comprendere la vita, ma quel qualcosa, a loro giudizio, non era una nuova entità. Era la conoscenza dell’organizzazione del sistema vivente, ossia, per dirla con le loro parole, delle sue “relazioni organizzative”.

I biologi organismici furono i primi a sottolineare che le proprietà essenziali di un sistema vivente sono proprietà del tutto, che non possiamo trovare in nessuna delle sue parti. Esse derivano dalle interazioni e dalle relazioni tra le parti. Quando il sistema viene sezionato, fisicamente o teoricamente, in elementi isolati, queste proprietà finiscono distrutte. Per quanto in qualsiasi sistema sia possibile distinguere singole parti, queste parti non sono isolate, e la natura della totalità è sempre differente dalla mera somma delle sue parti. Ci vollero molti anni per formulare questa idea con chiarezza, e durante quel periodo furono sviluppati parecchi concetti chiave del pensiero sistemico.

La nuova scienza dell’ecologia, che vide la luce negli anni successivi al 1920, arricchì l’emergente modo di pensare sistemico introducendo un concetto molto importante, il concetto di rete. Fin dalle origini dell’ecologia, le comunità ecologiche sono state viste come comunità formate da organismi connessi tra loro mediante relazioni alimentari secondo uno schema a rete. All’inizio gli ecologi formularono i concetti di catene alimentari e di cicli alimentari, e questi furono ben presto ampliati nel concetto contemporaneo di tessuto alimentare.

La “trama della vita” è, naturalmente, un’idea antica, che è stata usata da poeti e filosofi durante tutte le epoche per esprimere il senso dell’interconnessione e interdipendenza di tutti i fenomeni. Via via che il concetto di rete prendeva sempre più piede in ecologia, i pensatori sistemici cominciarono a usare modelli a rete a tutti i livelli dei sistemi, considerando gli organismi come reti di organi e cellule, proprio come gli ecosistemi sono concepiti come reti di singoli organismi. Questo portò all’idea chiave che la rete è una configurazione comune a tutta la vita. Dovunque vediamo vita, vediamo reti.

Caratteristiche del pensiero sistemico

Voglio ora riassumere alcune delle caratteristiche essenziali del pensiero sistemico. I sistemi viventi sono totalità integrate, e quindi la concezione sistemica implica un cambiamento di prospettiva dalle parti al tutto. Il tutto è più della somma delle parti, e la componente aggiuntiva sono le relazioni. Così, pensiero sistemico significa pensare in termini di relazioni. Il passaggio dalle parti al tutto richiede uno spostamento ulteriore del centro di attenzione, dagli oggetti alle relazioni.

Comprendere le relazioni non è facile per noi occidentali, perché si tratta di un concetto in contrasto con lo spirito tradizionale dell’impresa scientifica nella nostra cultura. Nella scienza, ci è stato detto, le cose devono essere misurate e pesate. Ma le relazioni non possono essere misurate e pesate; le relazioni devono essere mappate. E questo implica un ulteriore riorientamento, dalla misurazione alla mappatura.

Quando si mappano le relazioni, si identificano configurazioni che ricorrono ripetutamente. Questo è ciò che si chiama uno schema (pattern). Gli schemi sono configurazioni di relazioni che si presentano di continuo. Lo studio delle relazioni, quindi, porta allo studio degli schemi. Il pensiero sistemico implica un mutamento di prospettiva dai contenuti agli schemi. Inoltre, mappare relazioni e studiare schemi significa seguire un’impostazione non quantitativa ma qualitativa. In effetti, nella nuova matematica della complessità, analisi qualitativa è un termine usato in senso tecnico. Perciò la concezione sistemica implica un passaggio dalla quantità alla qualità.

Infine, lo studio delle relazioni concerne non soltanto le relazioni tra le componenti del sistema, ma anche quelle tra il sistema nel suo insieme e sistemi circostanti più vasti. Tali relazioni tra il sistema e il suo ambiente sono ciò che intendiamo per contesto. La parola contesto, dal latino contexere – “tessere insieme” – implica anch’essa l’idea della trama ed è forse la più appropriata per caratterizzare il pensiero sistemico nel suo complesso. Il pensiero sistemico è “pensiero contestuale”.

C’è un altro importante elemento del pensiero sistemico, sul quale tornerò più avanti. Si tratta del pensiero in termini di processi, che storicamente venne alla luce un po’ più tardi. Pensiero sistemico significa sia pensiero contestuale sia pensiero in termini di processi.

Teorie dei sistemi classiche

I concetti essenziali del pensiero sistemico furono elaborati nel corso degli anni venti e trenta del Novecento. Gli anni quaranta poi videro la formulazione di effettive teorie dei sistemi. Ciò significa che i concetti sistemici furono integrati in strutture teoriche coerenti che descrivevano i principi di organizzazione dei sistemi viventi. Queste teorie, che io chiamo “teorie dei sistemi classiche”, comprendono la teoria generale dei sistemi e la cibernetica.

La teoria generale dei sistemi fu formulata negli anni quaranta da Ludwig von Bertalanffy, un biologo austriaco che si proponeva di sostituire le fondamenta meccanicistiche della scienza con una visione olistica.157 Come altri biologi organismici, Bertalanffy riteneva che i fenomeni biologici richiedessero un nuovo modo di pensare. Il suo obiettivo era di costruire una “scienza generale della totalità” come disciplina matematica formale.

Il massimo contributo di Bertalanffy, a mio parere, fu il concetto di “sistema aperto” come distinzione essenziale tra fenomeni biologici e fisici. I sistemi viventi, riconobbe, sono sistemi aperti, il che significa che per rimanere vivi devono alimentarsi di un continuo flusso di materia ed energia dal loro ambiente.

Questi sistemi aperti si mantengono in uno stato stabile lontano dall’equilibrio, caratterizzato da flussi e cambiamenti continui. Bertalanffy coniò il termine tedesco Fließgleichgewicht, “equilibrio fluente”, per descrivere un simile stato di equilibrio dinamico. Lo studioso austriaco riconobbe che tali sistemi aperti non possono essere descritti dalla termodinamica classica, che era la teoria dei sistemi complessi disponibile ai suoi tempi, e postulò che per descrivere i sistemi viventi fosse necessaria una nuova termodinamica dei sistemi aperti.

Le idee di sistema aperto e di una teoria generale dei sistemi, introdotte da Ludwig von Bertalanffy, fecero del pensiero sistemico un movimento scientifico di consolidato rilievo. Inoltre l’insistenza dello scienziato sui concetti di flusso e di equilibrio fluente promosse il pensiero in termini di processi come aspetto nuovo e importante della concezione sistemica. Non riuscì tuttavia a formulare la nuova termodinamica dei sistemi aperti di cui era alla ricerca, perché non disponeva della matematica appropriata a tale scopo. Trent’anni più tardi Ilya Prigogine realizzò questa impresa servendosi della matematica della complessità, che era stata sviluppata nel frattempo.

La cibernetica, l’altra teoria dei sistemi classica, fu formulata da un gruppo interdisciplinare di scienziati, di cui facevano parte i matematici Norbert Wiener e John von Neumann, il neuroscienziato Warren McCulloch e gli studiosi di scienze sociali Gregory Bateson e Margaret Mead.158

La cibernetica divenne ben presto un potente movimento intellettuale, che si sviluppò indipendentemente dalla biologia organismica e dalla teoria generale dei sistemi. L’attenzione di questi studiosi si concentrava sugli schemi di organizzazione. In particolare, si occuparono degli schemi di comunicazione, specialmente degli anelli chiusi e delle reti. Le loro indagini li condussero ai concetti di retroazione e di autoregolazione, e in seguito di auto-organizzazione.

Il concetto di retroazione, una delle massime acquisizioni della cibernetica, è intimamente connesso con lo schema della rete. In una rete si hanno cicli e anelli chiusi, e questi anelli possono diventare circuiti di retroazione. Un anello di retroazione è una disposizione circolare di elementi connessi causalmente in cui una causa iniziale si propaga lungo le connessioni del circuito in modo che ogni elemento ha un effetto sul successivo, finché l’ultimo “ri-immette” l’effetto nel primo elemento del ciclo.

La cibernetica distingue due tipi di retroazione: la retroazione che equilibra (o “negativa”) e la retroazione che rafforza (o “positiva”). Esempi di quest’ultima sono i ben noti effetti incontrollati (runaway), o circoli viziosi, in cui l’effetto iniziale continua a essere amplificato mentre percorre ripetutamente l’anello.

Il fenomeno della retroazione è di estrema importanza per i sistemi viventi. Grazie alla retroazione, le reti viventi possono regolare e organizzare sé stesse. Una comunità, per esempio, può imparare dai propri errori, perché gli errori si propagheranno e torneranno al punto di partenza lungo questi anelli di retroazione. Così la comunità può apprendere e può organizzarsi. Grazie alla retroazione, una comunità ha una propria intelligenza, e una propria capacità di apprendimento.

Reti, retroazione e auto-organizzazione sono concetti strettamente collegati. I sistemi viventi sono reti capaci di auto-organizzazione.

La nuova matematica della complessità

E ora arrivo al punto più importante della mia breve rassegna storica. C’è uno spartiacque nel pensiero sistemico tra le teorie classiche dei sistemi degli anni quaranta e le teorie dei sistemi viventi elaborate nel corso degli ultimi venticinque anni. Il carattere distintivo delle nuove teorie è il nuovo linguaggio matematico, che ha consentito per la prima volta agli scienziati di trattare matematicamente l’enorme complessità dei sistemi viventi.159

Dobbiamo comprendere che anche il più semplice sistema vivente, una cellula batterica, è una rete di estrema complessità, che comporta letteralmente migliaia di reazioni chimiche interdipendenti. Oggi, per trattare tale enorme complessità, si è reso disponibile un nuovo insieme di concetti e tecniche, che sta cominciando a consolidarsi in una coerente struttura matematica. La teoria del caos e la geometria frattale sono branche importanti di questa nuova matematica della complessità.

La caratteristica cruciale della nuova matematica è quella di non essere lineare. Nella scienza, fino a tempi recenti, si insegnava sempre a evitare le equazioni non lineari, perché sono molto difficili da risolvere. Per esempio, il flusso regolare dell’acqua in un fiume in cui non ci sono ostacoli è descritto da un’equazione lineare. Ma quando nel fiume c’è una roccia, l’acqua comincia a mulinare – diventa turbolenta, ci sono gorghi, ci sono vortici di ogni tipo – e questo moto complesso è descritto da equazioni non lineari. Il movimento dell’acqua diventa così complicato da sembrare del tutto caotico.

Ogniqualvolta si incontrava nella scienza una simile non-linearità, il compito principale era quello di trovare un’approssimazione lineare di queste equazioni non lineari. Così, praticamente tutta la scienza fino agli anni settanta è stata formulata in termini di equazioni lineari. Negli anni settanta gli scienziati per la prima volta ebbero a disposizione potenti calcolatori ultraveloci, in grado di aiutarli ad affrontare e risolvere le equazioni non lineari. A questo scopo, escogitarono un certo numero di tecniche, un nuovo tipo di linguaggio matematico che rivelò schemi assai sorprendenti sotto il comportamento apparentemente caotico dei sistemi non lineari, un ordine soggiacente al caos apparente. In effetti, la teoria del caos è in realtà una teoria dell’ordine, ma di un nuovo tipo di ordine, non visibile a occhio nudo ma che è stato svelato da questa nuova matematica. Quando si risolve un’equazione non lineare con queste nuove tecniche, il risultato non è una formula ma una configurazione visuale, uno schema tracciato dal computer. Così la nuova matematica è una matematica di configurazioni, di relazioni. I cosiddetti attrattori sono esempi di queste configurazioni matematiche. Essi descrivono la dinamica di un particolare sistema in termini di forme visuali.

Durante gli anni settanta il forte interesse per i fenomeni non lineari generò un’intera serie di nuove e potenti teorie che hanno drasticamente accresciuto la nostra comprensione di molte caratteristiche essenziali della vita.

Queste teorie, che discuto in modo un po’ più approfondito nella Rete della vita, costituiscono le componenti della mia sintesi della nuova concezione della vita.

Una nuova sintesi

Mi sono convinto che la chiave per una teoria esauriente dei sistemi viventi stia nella sintesi di due approcci alla comprensione della natura che sono stati in competizione tra loro durante tutta la nostra storia scientifica: lo studio dello schema (cioè delle relazioni, dell’ordine, della qualità) e lo studio della struttura (ossia dei costituenti, della materia, della quantità).

L’elaborazione e l’affinamento del concetto di “schema di organizzazione” sono stati un tema centrale del pensiero sistemico. I primi pensatori sistemici definirono lo schema come una configurazione di relazioni. Gli ecologi riconobbero la rete come schema generale della vita. La cibernetica identificò la retroazione come schema circolare di legami causali, e la nuova matematica della complessità è una matematica di schemi visuali.

Così la comprensione dello schema è di importanza cruciale per la comprensione scientifica della vita. Ma questo non è sufficiente. Abbiamo bisogno di comprendere anche la struttura del sistema. Per mostrarvi come l’impostazione dello schema e l’impostazione della struttura possano essere integrate, definirò ora questi due termini in modo più preciso.

Lo schema di organizzazione di qualunque sistema, vivente o non vivente, è la configurazione delle relazioni esistenti tra le componenti del sistema, ciò che ne determina le caratteristiche essenziali. In altre parole, certe relazioni devono essere presenti perché qualcosa sia riconosciuto come, per esempio, una sedia, una bicicletta o un albero. Tale configurazione di relazioni, che conferisce a un sistema le sue caratteristiche essenziali, è quello che intendo per schema di organizzazione.

Consentitemi di illustrare questo punto con l’esempio di una bicicletta. Se prendessi tutte le parti di una bicicletta – la sella, il manubrio, il telaio, le ruote e così via – e ve le mettessi davanti alla rinfusa, voi mi direste tutti: “Questa non è una bicicletta; queste sono le parti di una bicicletta.” Come faccio a trasformarle in una bicicletta? Mettendole insieme in un certo ordine! Questo ordine, questa configurazione di relazioni tra le parti, è ciò che chiamo schema di organizzazione.

Per descrivere lo schema di organizzazione della bicicletta posso usare un linguaggio astratto di relazioni. Non occorre che vi dica se il telaio è fatto in pesante ferro o in leggero alluminio, quale tipo di gomma è stato usato per gli pneumatici, e così via. In altre parole, i materiali fisici non fanno parte della descrizione dello schema di organizzazione. Fanno parte della descrizione della struttura, che definisco come la concretizzazione materiale dello schema di organizzazione del sistema.

Mentre la descrizione dello schema di organizzazione implica un’astratta mappatura di relazioni, la descrizione della struttura implica la definizione delle effettive componenti fisiche del sistema: le loro forme, le composizioni chimiche e così via.

Bene, ciò è tutto abbastanza semplice nel caso di una bicicletta. Potete visualizzarne lo schema di organizzazione, potete disegnarne uno schizzo, potete procurarvi i materiali effettivi e costruire la bicicletta conformemente al vostro schizzo, e poi la bicicletta se ne starà lì e non farà granché per suo conto.

Nel caso di un sistema vivente, la situazione è assai diversa. Ogni sistema vivente, come ho detto in precedenza, comporta migliaia di processi chimici interconnessi. In un sistema vivente c’è un flusso incessante di materia; ci sono crescita, sviluppo ed evoluzione. Fin dalle origini stesse della biologia, la comprensione della struttura vivente è stata inseparabile dalla comprensione dei processi metabolici e di sviluppo. Questa straordinaria proprietà dei sistemi viventi suggerisce il processo come terzo criterio per una descrizione esauriente della natura della vita. Il processo della vita è l’attività coinvolta nella continua materializzazione dello schema di organizzazione del sistema. Quindi il criterio di processo è il legame tra schema e struttura.

Il criterio di processo completa la struttura concettuale della mia sintesi. Tutti e tre i criteri sono completamente indipendenti. Lo schema di organizzazione può essere riconosciuto soltanto se è concretizzato in una struttura fisica, e nei sistemi viventi questa materializzazione è un processo continuo. Si potrebbe dire che i tre criteri – schema, struttura, processo – sono tre prospettive differenti ma inseparabili sul fenomeno della vita. Essi costituiscono le tre dimensioni concettuali della mia sintesi.

Ciò significa che per definire un sistema vivente – in altre parole, per rispondere all’interrogativo di Schrödinger: “Che cos’è la vita?” – dobbiamo rispondere a tre domande: Che cos’è la struttura di un sistema vivente? Che cos’è il suo schema di organizzazione? Che cos’è il processo della vita? Risponderò ora nell’ordine a queste tre domande.

Strutture dissipative

La struttura di un sistema vivente è stata descritta nei particolari da Ilya Prigogine nella sua teoria delle strutture dissipative.160 Come Ludwig von Bertalanffy, Prigogine comprese che i sistemi viventi sono sistemi aperti in grado di mantenere i propri processi vitali in condizioni di non-equilibrio. Un organismo vivente è caratterizzato da flusso e cambiamento continui nel suo metabolismo, il che implica migliaia di reazioni chimiche. L’equilibrio chimico e termico si verifica quando tutti questi processi si arrestano. In altre parole, un organismo in equilibrio è un organismo morto. Gli organismi viventi mantengono costantemente sé stessi in uno stato lontano dall’equilibrio, che è lo stato della vita. Pur essendo assai diverso dall’equilibrio, questo stato è nondimeno stabile: viene mantenuta la stessa struttura complessiva nonostante il continuo flusso e cambiamento delle componenti.

Prigogine chiamò i sistemi aperti descritti dalla sua teoria “strutture dissipative” per sottolineare questa interazione stretta tra la struttura da una parte, e il flusso e il mutamento (o dissipazione) dall’altra.

Non tutte le strutture dissipative sono sistemi viventi e per visualizzare la coesistenza di un flusso continuo e della stabilità strutturale è più facile riferirsi a semplici strutture dissipative non viventi. Una delle più semplici strutture di questo tipo è un vortice nell’acqua che scorre, per esempio un mulinello in una vasca da bagno. Quando si lascia scorrere l’acqua giù dallo scarico della vasca, si osserva la formazione di un gorgo intorno allo scarico, una forma caratteristica fatta di spirali e di un imbuto che si restringe. Questa forma caratteristica del mulinello rimane sorprendentemente stabile, eppure l’acqua vi scorre attraverso in modo continuo.

Questo è ciò che Prigogine intende per strutture dissipative. Una cellula, o qualsiasi altro sistema vivente, è una struttura stabile attraverso la quale materia ed energia fluiscono con continuità, come in un mulinello. Ma le forze e i processi che sono attivi in una cellula sono del tutto diversi ed enormemente più complessi. Mentre in un mulinello la forza dominante è la gravità, nella cellula vi sono interazioni chimiche; c’è una rete chimica di processi metabolici.

Secondo la teoria di Prigogine, le strutture dissipative non soltanto si mantengono in uno stato stabile lontano dall’equilibrio, ma possono anche evolvere. Quando il flusso di energia e materia che le attraversa aumenta, possono passare per punti di instabilità e trasformarsi in nuove strutture di accresciuta complessità. Questo fenomeno – la comparsa spontanea di ordine – è noto anche come auto-organizzazione, e costituisce la base dello sviluppo, dell’apprendimento e dell’evoluzione.

L’analisi approfondita di questo sorprendente fenomeno da parte di Prigogine dimostrò che, mentre le strutture dissipative ricevono la loro energia dall’esterno, le instabilità e i salti a nuove forme di organizzazione sono il risultato di fluttuazioni amplificate da anelli di retroazione positiva. Perciò la retroazione, che amplifica in modo “incontrollato”, da sempre considerata distruttiva in cibernetica, nella teoria delle strutture dissipative appare come una fonte di nuovo ordine e complessità.

Autopoiesi

Passerò ora alla seconda prospettiva sulla natura della vita, la prospettiva dello schema. Lo schema di organizzazione di un sistema vivente è una rete di relazioni in cui la funzione di ciascuna componente è di trasformare e sostituire altre componenti della rete. Questo schema è stato chiamato, da Humberto Maturana e Francisco Varela, autopoiesi.161 Auto, naturalmente, significa “sé”, e poiesis – che deriva dalla stessa radice greca della parola poesia – significa “fare”. Quindi autopoiesi significa “fare sé stessi”. La rete “fa sé stessa” continuamente. È prodotta dalle sue componenti e a sua volta produce tali componenti. In una cellula, per esempio, tutte le strutture biologiche – le proteine, il DNA, la membrana cellulare e così via – vengono continuamente prodotte, riparate e rigenerate dalla rete cellulare.

Analogamente, al livello di organismo pluricellulare, le cellule corporee vengono rigenerate e riciclate di continuo dalla rete metabolica dell’organismo.

La cognizione: il processo della vita

La terza dimensione concettuale della mia sintesi è la prospettiva di processo. La comprensione del processo della vita è forse l’aspetto più rivoluzionario dell’emergente teoria dei sistemi viventi, dato che implica una nuova concezione della mente, ossia della cognizione. Questa nuova concezione è stata proposta da Gregory Bateson ed elaborata in modo più completo da Maturana e Varela, e oggi è nota come teoria di Santiago della cognizione.162

L’idea centrale della teoria di Santiago è l’identificazione della cognizione, il processo di acquisizione della conoscenza, con il processo della vita. La cognizione, secondo Maturana e Varela, è l’attività coinvolta nell’autogenerazione e autoperpetuazione delle reti viventi. In altre parole, la cognizione è il processo medesimo della vita. “I sistemi viventi sono sistemi cognitivi,” scrive Maturana, “e il vivere in quanto processo è un processo di cognizione.”163

È ovvio che qui abbiamo a che fare con una dilatazione estrema del concetto di cognizione e, implicitamente, del concetto di mente. In questa nuova visione, la cognizione implica l’intero processo della vita – percezione, emozione e comportamento compresi – e non presuppone necessariamente un cervello e un sistema nervoso. Le piante, per esempio, e perfino i batteri, che non hanno in nessun caso un sistema nervoso, sono costantemente impegnati in attività cognitive che coinvolgono il loro apparato sensoriale e vari processi di auto-organizzazione. Nel dominio umano, la cognizione comprende il linguaggio, il pensiero concettuale, la consapevolezza di sé e tutti gli altri attributi della coscienza umana.

La teoria di Santiago della cognizione, a mio giudizio, è la prima teoria scientifica che supera la divisione cartesiana tra mente e materia, ed è quindi destinata ad avere le implicazioni di più vasta portata. Mente e materia non sembrano più appartenere a due categorie separate, ma si può ritenere che rappresentino due aspetti complementari del fenomeno della vita: l’aspetto di processo e l’aspetto di struttura. A tutti i livelli della vita, cominciando dalla cellula più semplice, mente e materia, processo e struttura, sono inseparabilmente connessi. La mente è immanente nella materia vivente come processo di auto-organizzazione. Per la prima volta disponiamo di una teoria scientifica che unifica mente, materia e vita.

Saggio 20

Complessità e vita164

Durante gli ultimi venti anni del XX secolo una nuova concezione della vita ha visto la luce alla frontiera della scienza. La tradizione intellettuale del pensiero sistemico, e i modelli dei sistemi viventi elaborati durante i decenni precedenti del secolo, costituiscono le radici concettuali e storiche di questa nuova concezione scientifica della vita.

Pensiero sistemico significa pensare in termini di relazioni, schemi, processi e contesto. Nel corso degli ultimi venticinque anni, questa tradizione scientifica è stata elevata a un nuovo livello con lo sviluppo della teoria della complessità. Tecnicamente nota come dinamica non lineare, la teoria della complessità è un nuovo linguaggio matematico e un nuovo insieme di concetti per la descrizione e la modellizzazione di sistemi non lineari complessi. La teoria della complessità oggi propone l’entusiasmante possibilità di sviluppare una concezione unitaria della vita che ne integri le dimensioni biologica, cognitiva e sociale.165 In questo saggio passerò in rassegna le attuali acquisizioni e la situazione della teoria della complessità dal punto di vista della nuova concezione scientifica della vita biologica.

Il metabolismo: l’essenza della vita

Cominciamo dall’antica domanda: qual è la natura essenziale della vita nel regno delle piante, degli animali e dei microorganismi? Per capire la natura della vita, non è sufficiente comprendere il DNA, le proteine e le altre strutture molecolari che sono i mattoni costitutivi degli organismi viventi, perché tali strutture sono presenti anche in organismi morti, per esempio in un inerte pezzo di legno o in un osso.

La differenza tra un organismo vivo e uno morto sta nel processo fondamentale della vita: in quello che saggi e poeti di tutte le epoche hanno chiamato l’“alito della vita”. In linguaggio scientifico moderno, questo processo è chiamato metabolismo. Si tratta del fluire incessante di energia e materia tramite una rete di reazioni chimiche, che consente a un organismo vivente di generare, riparare e perpetuare di continuo sé stesso.166

Per comprendere il metabolismo occorre considerare due aspetti fondamentali. Uno è il flusso continuo di energia e materia. Tutti i sistemi viventi hanno bisogno di energia e di cibo per sostenersi, e tutti i sistemi viventi producono scarti. Ma la vita si è evoluta in modo tale che gli organismi formano comunità – gli ecosistemi – in cui lo scarto di una specie costituisce il cibo di un’altra, cosicché la materia circola continuamente attraverso l’ecosistema.

Il secondo aspetto del metabolismo è la rete di reazioni chimiche che elabora il cibo e costituisce la base biochimica di tutte le strutture e le funzioni biologiche, nonché del comportamento. Qui l’accento è sul concetto di “rete”. Una delle più importanti intuizioni della nuova concezione scientifica della vita è il riconoscimento che le reti sono lo schema fondamentale di organizzazione dei sistemi viventi. Gli ecosistemi sono organizzati sulla base di tessuti alimentari, cioè di reti di organismi; gli organismi sono reti di cellule, di organi e di sistemi di organi; e le cellule sono reti di molecole. La rete è uno schema comune a tutta la vita. Dovunque vediamo vita, vediamo reti.

È importante rendersi conto che queste reti viventi non sono strutture materiali, come una rete da pesca o la tela di un ragno. Sono reti funzionali, reti di relazioni tra vari processi. In una cellula, per esempio, questi processi sono reazioni chimiche tra le molecole della cellula. In un tessuto alimentare i processi sono processi di alimentazione, in cui gli organismi si mangiano l’un l’altro. In entrambi i casi la rete è uno schema non materiale di relazioni.

Un esame più accurato di queste reti viventi ha dimostrato che la loro caratteristica essenziale è che sono autogenerative.167 In una cellula, per esempio, tutte le strutture biologiche – le proteine, il DNA, la membrana cellulare e così via – vengono di continuo prodotte, riparate e rigenerate dalla rete cellulare. Analogamente, al livello degli organismi pluricellulari, le cellule corporee vengono continuamente rigenerate e riciclate dalla rete metabolica dell’organismo.

Le reti viventi sono autogenerative. Creano o ricreano continuamente sé stesse, trasformando o sostituendo le proprie componenti. In questo modo subiscono continui mutamenti strutturali pur preservando i loro schemi di organizzazione retiformi.

La dinamica non lineare

Il processo del metabolismo può essere sintetizzato nei termini delle seguenti quattro caratteristiche chiave della vita biologica:

1.Un sistema vivente è aperto dal punto di vista materiale ed energetico; ha necessità di assorbire cibo e di espellere scarti per rimanere vivo.

2.Un sistema vivente funziona lontano dall’equilibrio; attraverso il sistema c’è un continuo flusso di energia e materia.

3.Un sistema vivente è chiuso dal punto di vista organizzativo – una rete metabolica delimitata da una membrana.

4.Un sistema vivente è autogenerativo; ciascuna componente contribuisce a trasformare e sostituire le altre componenti.

Queste quattro caratteristiche hanno tutte una cosa in comune: sono tipiche di un sistema la cui dinamica e i cui schemi di organizzazione sono non lineari. I sistemi di non-equilibrio sono descritti matematicamente da equazioni non lineari; le reti sono schemi di organizzazione non lineari e multidirezionali. Questa è la ragione per cui la teoria della complessità è così importante per comprendere i sistemi viventi. Come indica il suo nome tecnico, “dinamica non lineare”, la teoria della complessità è una teoria matematica non lineare.

Le equazioni non lineari hanno proprietà sorprendentemente diverse da quelle delle equazioni lineari comunemente utilizzate nella scienza. In un’equazione differenziale lineare piccoli cambiamenti producono piccoli effetti e i grandi effetti si ottengono sommando tanti piccoli cambiamenti. Dal punto di vista matematico, significa che la somma di due soluzioni è sempre una soluzione, il che rende le equazioni lineari relativamente semplici da risolvere. Sono dette lineari perché possono essere rappresentate in un grafico da una linea retta. Le equazioni non lineari, invece, sono rappresentate da grafici che sono curvi, sono molto difficili da risolvere, ed esibiscono un gran numero di proprietà insolite.

Nella scienza, fino a tempi recenti, si evitava sempre lo studio di sistemi non lineari a causa delle difficoltà matematiche implicate nelle equazioni che li descrivono. Ogniqualvolta comparivano delle equazioni non lineari, venivano sostituite da approssimazioni lineari. Invece di descrivere i fenomeni nella loro intera complessità, le equazioni della scienza classica trattavano piccole oscillazioni, onde superficiali, piccole variazioni di temperatura, e così via, per le quali si potevano formulare equazioni lineari. Ciò era diventato talmente abituale che la maggior parte degli scienziati e degli ingegneri si era persuasa che praticamente tutti i fenomeni naturali potessero essere descritti da equazioni lineari.

Il mutamento decisivo intervenuto negli ultimi venticinque anni è stato il riconoscimento dell’importanza dei fenomeni non lineari e lo sviluppo di tecniche matematiche per la soluzione di equazioni non lineari. L’uso dei calcolatori ha svolto un ruolo cruciale in tale sviluppo. Con l’aiuto di potenti computer ultraveloci, i matematici oggi sono in grado di risolvere equazioni complesse che in precedenza erano intrattabili. In questa pratica, hanno messo a punto un certo numero di tecniche, un nuovo tipo di linguaggio matematico che ha rivelato schemi assai sorprendenti sottostanti al comportamento apparentemente caotico dei sistemi non lineari, un ordine fondamentale al di sotto dell’apparente caos.168

Vorrei ora passare in rassegna alcune delle caratteristiche principali della dinamica non lineare, la teoria della complessità.169 Quando si risolve un’equazione non lineare con queste nuove tecniche matematiche, il risultato non è una formula ma una configurazione visuale, uno schema tracciato dal computer, noto come “attrattore”. Un attrattore è una figura geometrica in due, tre o più dimensioni, che rappresenta le variabili necessarie per descrivere il sistema. Tali dimensioni formano uno spazio matematico chiamato spazio delle fasi. Ciascun punto nello spazio delle fasi è determinato dai valori delle variabili del sistema, che a loro volta determinano in modo completo lo stato del sistema.

In altre parole, ciascun punto dello spazio delle fasi rappresenta il sistema in un particolare stato. Con il variare del sistema, il punto che lo rappresenta descrive una traiettoria che ne rende visibile la dinamica. L’attrattore, allora, è la configurazione di questa traiettoria nello spazio delle fasi. È chiamato “attrattore” perché rappresenta la dinamica a lungo termine del sistema. Un sistema non lineare generalmente evolverà in una varietà di modi al principio, a seconda del moto iniziale, ma poi si stabilizzerà in un caratteristico comportamento a lungo termine, rappresentato dall’attrattore. Detto in senso metaforico, la traiettoria viene “attratta” verso questa configurazione, qualunque possa essere stato il suo punto di partenza.

Nel corso degli ultimi vent’anni scienziati e matematici hanno studiato un’ampia varietà di sistemi complessi. Caso per caso, formulavano equazioni non lineari e ne facevano tracciare le soluzioni dai computer come traiettorie nello spazio delle fasi. Con loro grande sorpresa, questi ricercatori hanno scoperto che c’è un numero assai limitato di attrattori diversi. Le loro forme possono essere classificate con criteri topologici, e le proprietà dinamiche generali di un sistema possono essere dedotte dalla forma del suo attrattore.

L’analisi dei sistemi non lineari in termini di caratteristiche topologiche dei loro attrattori è nota come “analisi qualitativa”. Un sistema non lineare può avere numerosi attrattori, che possono essere di parecchi tipi diversi. Tutte le traiettorie che iniziano in una certa regione dello spazio delle fasi condurranno prima o poi al medesimo attrattore. Tale regione è chiamata “bacino di attrazione” di quell’attrattore. Quindi lo spazio delle fasi di un sistema non lineare è ripartito in diversi bacini di attrazione, in ciascuno dei quali è immerso il suo specifico attrattore.

Quando cerchiamo di valutare i risultati e lo stato attuale della teoria della complessità, dobbiamo ricordare, prima di tutto, che la dinamica non lineare non è una teoria scientifica, nel senso di un’analisi empiricamente fondata di fenomeni naturali o sociali. È una teoria matematica, cioè un corpo di concetti e tecniche matematiche per la descrizione dei sistemi non lineari. La più importante acquisizione della dinamica non lineare, a mio giudizio, è la predisposizione del linguaggio appropriato per trattare i sistemi non lineari. I concetti essenziali di questo linguaggio – caos, attrattori, frattali, analisi qualitativa e così via – non esistevano venticinque anni fa. Oggi sappiamo che tipo di domande porci quando abbiamo a che fare con sistemi non lineari.

Disporre dell’appropriato linguaggio matematico non significa sapere come costruire un modello matematico in un particolare caso. Dobbiamo semplificare un sistema altamente complesso scegliendo alcune variabili significative, e poi dobbiamo formulare le equazioni appropriate per interconnettere tali variabili. Questa è l’interazione tra scienza e matematica. Quindi la creazione di un novo linguaggio è, a mio parere, l’acquisizione globale della dinamica non lineare. E poi ci sono acquisizioni parziali in vari campi: tra queste, mi concentrerò adesso su quei risultati che hanno condotto a importanti progressi nella nostra comprensione della vita biologica.

La teoria delle strutture dissipative

Il chimico di origine russa e premio Nobel Ilya Prigogine è stato fra i primi a usare la dinamica non lineare per studiare le proprietà fondamentali dei sistemi viventi. A incuriosire maggiormente Prigogine era il fatto che gli organismi viventi sono in grado di mantenere i loro processi vitali in condizioni di non-equilibrio. Nel corso degli anni sessanta, rimase affascinato dai sistemi lontani dall’equilibrio e avviò un’indagine approfondita per capire in quali condizioni, di preciso, situazioni di non-equilibrio possano essere stabili.

Il progresso decisivo si verificò quando si rese conto di come i sistemi lontani dall’equilibrio debbano essere descritti da equazioni non lineari. La chiara identificazione di questo legame tra “lontananza dall’equilibrio” e “non-linearità” dischiuse per Prigogine un ampio percorso di ricerca, che sarebbe culminato un decennio più tardi nella sua teoria delle strutture dissipative, formulata nel linguaggio della dinamica non lineare.170

Un organismo vivente è un sistema aperto che si mantiene in uno stato lontano dall’equilibrio, eppure è stabile; la medesima struttura complessiva si mantiene nonostante un continuo flusso e cambiamento di componenti. Prigogine chiamò i sistemi aperti descritti dalla sua teoria strutture dissipative, per sottolineare questa stretta interazione tra la struttura, da una parte, e il flusso e il mutamento (o dissipazione) dall’altra. Quanto più lontana dall’equilibrio è una struttura dissipativa, tanto maggiore è la sua complessità e tanto più elevato è il grado di non-linearità delle equazioni matematiche che la descrivono.

La dinamica di queste strutture dissipative prevede specificamente la comparsa spontanea di nuove forme di ordine. Quando il flusso di energia aumenta, il sistema può andare incontro a un punto di instabilità, o punto di biforcazione, in corrispondenza del quale può imboccare un ramo che lo porta in uno stato completamente nuovo, ove possono emergere nuove strutture e nuove forme di ordine. Questo emergere spontaneo di ordine in punti critici di instabilità, spesso chiamato semplicemente “emergenza”, è uno dei concetti più importanti della nuova concezione della vita. L’emergenza è uno dei tratti caratteristici della vita. È stata riconosciuta come origine dinamica dello sviluppo, dell’apprendimento e dell’evoluzione.

In altre parole, la creatività – la generazione di nuove forme – è una proprietà essenziale di tutti i sistemi viventi. E poiché l’emergenza è una parte integrante della dinamica dei sistemi aperti, ciò significa che i sistemi aperti si sviluppano ed evolvono. La vita dà continuamente origine alla novità.

La teoria delle strutture dissipative non soltanto spiega l’emergere spontaneo di ordine, ma ci aiuta anche a definire la complessità. Mentre tradizionalmente lo studio della complessità è stato uno studio di strutture complesse, oggi il centro dell’attenzione si sta spostando dalle strutture ai processi della loro emergenza. Per esempio, invece di definire la complessità di un organismo in termini di numero dei suoi differenti tipi cellulari, come spesso fanno i biologi, possiamo definirla come numero delle biforcazioni attraversate dall’embrione nello sviluppo dell’organismo. In questo senso, il biologo britannico Brian Goodwin parla di “complessità morfologica”.171

Lo sviluppo cellulare

La teoria dell’emergenza, nota in linguaggio tecnico come teoria delle biforcazioni, è stata ampiamente studiata da matematici e scienziati, tra i quali il biologo americano Stuart Kauffman. Kauffman si è servito della dinamica non lineare per costruire modelli binari di reti genetiche ed è riuscito a predire con straordinario successo alcune caratteristiche chiave della differenziazione cellulare.172

Una rete binaria, nota anche come rete booleana, è formata da nodi capaci di assumere due valori distinti, convenzionalmente chiamati ON e OFF (acceso e spento). I nodi sono accoppiati tra loro in modo tale che il valore di ciascuno è determinato dai valori precedenti dei nodi contigui, secondo una certa “regola di commutazione”.

Quando Kauffman studiò le reti genetiche, si rese conto che nel genoma ciascun gene è regolato direttamente soltanto da pochi altri geni, e sapeva anche che i geni vengono accesi e spenti in risposta a specifici segnali. In altre parole, non è che i geni semplicemente agiscono; devono essere attivati. I biologi molecolari parlano di schemi di espressione genica. Ciò diede a Kauffman l’idea di modellizzare le reti genetiche e gli schemi di espressione genica in termini di reti binarie con certe regole di commutazione. La successione degli stati ON-OFF in questi modelli è associata con una traiettoria nello spazio delle fasi ed è classificata nei termini dei differenti tipi di attrattori.

L’esame approfondito di una vasta varietà di reti binarie complesse ha dimostrato che esse esibiscono tre principali regimi di comportamento: un regime ordinato con componenti congelate (cioè, con nodi che rimangono ON oppure OFF), un regime caotico senza componenti congelate (cioè, con nodi che commutano avanti e indietro tra ON e OFF) e una regione di confine tra ordine e caos dove le componenti congelate cominciano appena a cambiare.

L’ipotesi centrale di Kauffman è che i sistemi viventi esistano in quella regione di confine, presso il cosiddetto margine del caos. Il biologo americano ritiene che la selezione naturale possa favorire e sostenere i sistemi viventi sul margine del caos, perché questi possono essere maggiormente in grado di coordinare un comportamento complesso e flessibile. Per mettere alla prova la sua ipotesi, Kauffman applicò il suo modello alle reti genetiche negli organismi viventi e riuscì a dedurne diverse predizioni sorprendenti e piuttosto precise.

Dal punto di vista della teoria della complessità, lo sviluppo di un organismo è caratterizzato da una serie di biforcazioni, ciascuna corrispondente a un nuovo tipo cellulare. Ciascun tipo di cellula corrisponde a un differente schema di espressione genica, e quindi a un diverso attrattore. Il genoma umano contiene tra 30.000 e 100.000 geni. In una rete binaria di tali dimensioni, le possibilità di schemi differenti di espressione genica sono un numero astronomico. Tuttavia Kauffman riuscì a dimostrare che sul margine del caos il numero di attrattori in una simile rete è approssimativamente uguale alla radice quadrata del numero dei suoi elementi. Pertanto la rete umana dei geni dovrebbe esprimersi approssimativamente in 245 differenti tipi cellulari. Questo numero risulta straordinariamente vicino ai 254 tipi cellulari identificati negli umani.

Kauffman mise alla prova anche il suo modello di attrattore con predizioni del numero di tipi cellulari per varie altre specie, e di nuovo l’accordo con i numeri effettivi osservati risultò molto buono. Un’altra predizione del modello di attrattore di Kauffman riguarda la stabilità dei tipi cellulari. Dal momento che il nucleo congelato della rete binaria è identico per tutti gli attrattori, tutti i tipi cellulari in un organismo dovrebbero esprimere prevalentemente lo stesso insieme di geni e dovrebbero differire per l’espressione soltanto di una piccola percentuale di geni. Per tutti gli organismi viventi le cose stanno effettivamente così.

Considerato che questi modelli binari delle reti genetiche sono piuttosto rudimentali, e che le predizioni di Kauffman sono dedotte dalle caratteristiche del tutto generali dei modelli, l’accordo con i dati osservati deve essere considerato un notevole successo della dinamica non lineare.

Morfologia

Un’area assai ricca e promettente per la teoria della complessità in ambito biologico è lo studio dell’origine della forma biologica, noto come morfologia. Questo è un campo di studio che era decisamente attivo nel XVIII secolo, ma che poi fu eclissato dall’impostazione meccanicistica della biologia, finché è tornato in auge assai di recente con l’enfasi posta dalla dinamica non lineare su configurazioni e forme.

Un’intuizione fondamentale della nuova concezione della vita è stata che le forme biologiche non sono determinate da un “progetto genetico”, ma sono proprietà emergenti di un’intera rete epigenetica di processi metabolici. Per comprendere l’emergenza della forma biologica, dobbiamo comprendere non soltanto le strutture genetiche e la biochimica della cellula, ma anche le complesse dinamiche che si manifestano quando la rete epigenetica si imbatte nei vincoli fisici e chimici del suo ambiente. In questo incontro, le interazioni tra le variabili fisiche e chimiche dell’organismo sono di grande complessità e possono essere rappresentate in modelli semplificati da equazioni non lineari. Le soluzioni di tali equazioni, a loro volta rappresentate da un numero limitato di attrattori, corrispondono al numero limitato delle possibili forme biologiche. Questa tecnica è stata applicata a una varietà di forme biologiche, dagli schemi di ramificazione delle piante e alla colorazione delle conchiglie marine, alla costruzione del nido da parte delle termiti.173

Un buon esempio è il lavoro di Brian Goodwin, che ha utilizzato la dinamica non lineare per modellizzare le fasi di sviluppo di un’alga mediterranea unicellulare, chiamata Acetabularia, che forma bellissime piccole calotte a “parasole”.174 Come le cellule di tutte le piante e tutti gli animali, la cellula di quest’alga è plasmata e sostenuta dal suo citoscheletro, una complessa e intricata struttura di filamenti proteici. Il citoscheletro è soggetto a varie sollecitazioni meccaniche, e risulta che un’influenza decisiva sul suo stato meccanico – sulla sua rigidità o morbidezza – ce l’abbia la concentrazione di calcio nella cellula. Il citoscheletro è ancorato alla parete cellulare, e il suo comportamento sotto le sollecitazioni meccaniche, pertanto, dà origine alla forma biologica dell’alga.

Dal momento che le proprietà meccaniche del citoscheletro a livello molecolare sono di gran lunga troppo complesse per poter essere descritte matematicamente, Goodwin e i suoi colleghi le hanno approssimate con un campo continuo, noto in fisica come campo del tensore degli sforzi. Sono così riusciti a formulare equazioni non lineari che correlano le distribuzioni della concentrazione del calcio nel fluido cellulare dell’alga con le proprietà meccaniche delle pareti cellulari.

Queste equazioni contengono numerosi parametri, come la costante di diffusione per il calcio, la resistenza del citoscheletro alla deformazione, e così via. In natura tali grandezze sono determinate geneticamente e cambiano da specie a specie, così che differenti specie producono differenti forme biologiche.

Goodwin e i suoi colleghi hanno proceduto provando una varietà di parametri nelle simulazioni al computer per esplorare i tipi di forma che un’alga in corso di sviluppo potrebbe assumere. Sono così riusciti a simulare un’intera sequenza di strutture che compaiono nello sviluppo da parte dell’alga dei suoi caratteristici stelo e parasole. Queste forme sono emerse come successive biforcazioni degli attrattori che rappresentano l’interazione tra distribuzioni del calcio e deformazione meccanica.

La lezione da apprendere da questi modelli di morfologia delle piante è che la forma biologica emerge dalla dinamica non lineare della rete epigenetica dell’organismo quando interagisce con i vincoli fisici delle sue strutture molecolari. I geni non forniscono un piano per le forme biologiche. Forniscono le condizioni iniziali che determinano quale tipo di dinamica – ovvero, in termini matematici, quale tipo di attrattori – comparirà in una data specie. In questo modo, i geni stabilizzano l’emergenza della forma biologica.

Stabilità dello sviluppo

Dall’origine della forma biologica, passerò ora allo sviluppo dell’embrione.175 La teoria della complessità può gettare nuova luce su un’interessante proprietà dello sviluppo biologico che è stata scoperta quasi cent’anni fa dall’embriologo tedesco Hans Driesch. Con una serie di accurati esperimenti sulle uova di riccio di mare, Driesch dimostrò che era possibile distruggere parecchie cellule nelle primissime fasi di sviluppo dell’embrione senza per questo impedire che diventasse ugualmente un riccio di mare completo e maturo. Analogamente, più recenti esperimenti genetici hanno mostrato che l’“eliminazione” di singoli geni, anche quando erano considerati essenziali, aveva scarso effetto sul funzionamento dell’organismo.

Questa straordinaria stabilità e robustezza dello sviluppo biologico significa che un embrione può iniziare a svilupparsi da differenti stati iniziali – per esempio, se singoli geni o intere cellule vengono accidentalmente distrutti – ma raggiungerà comunque la stessa forma matura caratteristica della sua specie. La domanda è: che cosa impedisce allo sviluppo di deragliare?

C’è un crescente consenso tra i ricercatori in campo genetico sul fatto che questa robustezza indichi una ridondanza nelle sequenze genetiche e metaboliche. Sembra che le cellule dispongano di percorsi multipli per la produzione delle strutture cellulari essenziali e il sostegno dei processi metabolici essenziali. Questa ridondanza assicura non soltanto la straordinaria stabilità dello sviluppo biologico, ma anche una grande flessibilità e adattabilità ai mutamenti ambientali inattesi. La ridondanza genetica e metabolica può forse essere considerata come l’equivalente della biodiversità negli ecosistemi. Sembra che la vita abbia evoluto una consistente diversità e ridondanza a tutti i livelli di complessità.

L’osservazione della ridondanza genetica è in netto contrasto con il determinismo genetico, e in particolare con la metafora del “gene egoista” proposta dal biologo britannico Richard Dawkins.176 Secondo Dawkins, i geni si comportano come se fossero “egoisti”, perché, tramite gli organismi che producono, competono costantemente per lasciare più copie di sé stessi.177 Da questo riduzionista punto di vista, l’esistenza diffusa di geni ridondanti non ha alcun significato evolutivo. Da un punto di vista sistemico, invece, riconosciamo che la selezione naturale opera non sui singoli geni, ma sugli schemi di auto-organizzazione dell’organismo. In altre parole, ciò che viene selezionato dalla natura non è il singolo gene, ma la resistenza del ciclo vitale dell’organismo.

L’esistenza di percorsi multipli è una proprietà essenziale di tutte le reti; può perfino essere considerata come la caratteristica che definisce una rete. Non è pertanto sorprendente che la teoria della complessità, che è specificamente adeguata all’analisi delle reti, fornisca importanti idee sulla natura della stabilità dello sviluppo.

Nel linguaggio della dinamica non lineare, il processo dello sviluppo biologico è concepito come un dispiegamento continuo di un sistema non lineare via via che l’embrione si forma da un dominio esteso di cellule.178 Questo “foglio di cellule” ha certe proprietà dinamiche, che danno origine a una sequenza di deformazioni e ripiegamenti man mano che l’embrione si forma. L’intero processo può essere rappresentato matematicamente da una traiettoria nello spazio delle fasi mentre procede all’interno di un bacino di attrazione verso un attrattore, il quale descrive il funzionamento dell’organismo nella sua forma adulta stabile.

Una proprietà caratteristica dei sistemi non lineari complessi è che manifestano una certa “stabilità strutturale”. Un bacino di attrazione può essere perturbato o deformato senza che cambino le caratteristiche essenziali del sistema. Nel caso di un embrione che si sviluppa, ciò significa che le condizioni iniziali del processo possono essere in una certa misura modificate senza alterare seriamente lo sviluppo complessivo. Così la stabilità dello sviluppo, che sembra alquanto misteriosa dal punto di vista del determinismo genetico, viene riconosciuta come una conseguenza di una proprietà decisamente fondamentale dei sistemi non lineari complessi.

L’origine della vita

L’ultimo esempio nella mia rassegna di applicazioni della teoria della complessità ai problemi della biologia non riguarda un’acquisizione effettiva, ma il potenziale che un importante progresso potrebbe avere nella soluzione di un vecchio enigma scientifico: la questione dell’origine della vita sulla Terra.179

Fin dai tempi di Darwin gli scienziati hanno discusso della probabilità che la vita sia emersa da un “brodo chimico” primordiale che si formò quattro miliardi di anni fa, quando il pianeta si raffreddò e gli oceani primevi si estesero. L’idea che piccole molecole possano riunirsi spontaneamente in strutture di complessità crescente contrasta con tutta l’ordinaria esperienza relativa a sistemi chimici semplici. Molti scienziati hanno perciò sostenuto che le probabilità di una simile evoluzione prebiotica sono trascurabilmente piccole, oppure, in alternativa, che deve esserci stato un evento straordinario scatenante, come la semina della Terra con macromolecole da parte di meteoriti.

Oggi il nostro punto di partenza per risolvere questo enigma è radicalmente diverso. Gli scienziati che lavorano in questo campo hanno compreso che il punto debole dell’argomentazione consueta è l’idea che la vita debba essere emersa da un brodo chimico mediante un aumento progressivo di complessità molecolare. La nuova concezione prende le mosse dall’ipotesi che molto presto, prima dell’aumento della complessità molecolare, certe molecole si siano assemblate in primitive membrane che spontaneamente formavano bolle chiuse, e che l’evoluzione della complessità molecolare abbia avuto luogo all’interno di queste bolle, piuttosto che in un brodo chimico privo di struttura.

Risulta che piccole bolle, note ai chimici come vescicole, si formano spontaneamente quando c’è una miscela di olio e acqua, come si può facilmente osservare mettendo insieme i due liquidi e agitando la mistura.

In effetti, il biochimico italiano Pier Luigi Luisi e i suoi colleghi del Politecnico Federale Svizzero hanno ripetutamente preparato appropriati ambienti “acqua-e-sapone” in cui si formavano spontaneamente vescicole con primitive membrane, fatte di sostanze grasse note come lipidi.180

Il biologo Harold Morowitz ha elaborato uno scenario particolareggiato per l’evoluzione prebiotica lungo queste linee.181 Morowitz sottolinea come la formazione di vescicole delimitate da membrane negli oceani primordiali abbia creato due diversi ambienti – un esterno e un interno – in cui potevano prodursi differenze di composizione. Il volume interno di una vescicola fornisce un microambiente chiuso in cui possono verificarsi reazioni chimiche orientate, il che significa che possono formarsi in grandi quantità molecole che di norma sono rare. Tra tali molecole ci sono in particolare i mattoni costitutivi della membrana stessa, incorporati nella membrana preesistente così che l’area totale di questa aumenta. A un certo punto, in questo processo di crescita, le forze stabilizzatrici non sono più in grado di mantenere l’integrità della membrana, e la vescicola si scinde in due o più bolle di minori dimensioni.

Questi processi di crescita e replicazione si verificheranno soltanto se c’è un flusso di energia e materia attraverso la membrana. Morowitz descrive uno scenario plausibile in cui ciò potrebbe essersi verificato.

Le membrane delle vescicole sono semipermeabili, e quindi varie piccole molecole possono entrare nelle bolle o essere incorporate nella membrana. Tra quelle ci saranno i cosiddetti cromofori, molecole che assorbono la luce solare. La loro presenza genera differenze di potenziale elettrico attraverso la membrana, e così la vescicola diventa un dispositivo che converte l’energia luminosa in energia potenziale elettrica. Una volta che questo sistema di conversione energetica è in funzione, diventa possibile per un flusso continuo di energia azionare i processi chimici all’interno della vescicola.

A questo punto vediamo che due caratteristiche distintive della vita cellulare sono manifeste in forma rudimentale in queste primitive bolle delimitate da membrane Le vescicole sono sistemi aperti soggetti a flussi continui di energia e materia, mentre il loro interno è uno spazio relativamente chiuso in cui è probabile che si sviluppino reti di reazioni chimiche. Possiamo riconoscere queste due proprietà come le radici delle reti viventi e delle loro strutture dissipative.

Ora la scena è pronta per l’evoluzione prebiotica. In una vasta popolazione di vescicole, ci saranno molte differenze tra le loro proprietà chimiche e le loro componenti strutturali.

Se queste differenze persistono quando le bolle si scindono, possiamo parlare di “specie” di vescicole, e dal momento che queste specie competeranno per l’energia e per varie molecole tratte dal loro ambiente, si produrrà una sorta di dinamica competitiva darwiniana e di selezione naturale, in cui gli accidenti molecolari possono essere amplificati e selezionati in base ai loro vantaggi “evolutivi”.

Così vediamo che una varietà di meccanismi puramente fisici e chimici fornisce alle vescicole delimitate da membrane il potenziale per “evolvere” tramite selezione naturale in strutture complesse, che in queste prime fasi si autoproducono senza enzimi o geni. Un drastico incremento della complessità molecolare deve essersi verificato quando i catalizzatori, basati sull’azoto, entrarono nel sistema, perché i catalizzatori creano complesse reti chimiche interconnettendo differenti reazioni. Una volta che ciò accade, entra in gioco l’intera dinamica non lineare delle reti, compresa l’emergenza spontanea di nuove forme di ordine.

Il passo finale nell’emergenza della vita fu l’evoluzione delle proteine, degli acidi nucleici e del codice genetico. Attualmente i particolari di questa fase sono ancora alquanto misteriosi.

Tuttavia, si deve tenere presente che l’evoluzione di reti catalitiche all’interno degli spazi chiusi delle protocellule generò un nuovo tipo di chimica reticolare ancora assai poco compresa. È qui che la teoria della complessità potrebbe portare a nuove decisive intuizioni. Possiamo aspettarci che l’applicazione della dinamica non lineare a queste complesse reti chimiche getterà una luce considerevole sull’ultima fase dell’evoluzione prebiotica.

In effetti Morowitz sottolinea che l’analisi dei percorsi chimici dalle piccole molecole agli amminoacidi rivela uno straordinario insieme di correlazioni che sembra suggerire, per dirla con le sue parole, una “profonda logica di rete” nello sviluppo del codice genetico.

La futura comprensione di questa logica di rete potrebbe essere una delle massime acquisizioni della teoria della complessità in biologia.

Saggio 21

Arcadia e la scienza della complessità182

Il dilemma della scienza ottocentesca

Le idee scientifiche che stanno alla base del dramma Arcadia concernono un dilemma fondamentale che sorse nella scienza nel XIX secolo ed è stato risolto soltanto nel corso degli ultimi quarant’anni. Nell’opera teatrale, alla giovane e geniale Thomasina sono attribuiti sia la scoperta del dilemma sia alcuni aspetti decisivi della sua soluzione.183

Per comprendere la natura del dilemma, dobbiamo vederlo sullo sfondo della scienza newtoniana classica. La meccanica newtoniana era una scienza di palle da biliardo, di forze e traiettorie, in cui il mondo era concepito come completamente causale e determinato. Tutto ciò che accadeva aveva una causa definita e dava origine a un effetto definito.

Il futuro di qualunque parte del sistema, così come il suo passato, poteva in linea di principio essere calcolato con certezza assoluta se il suo stato in un dato istante qualsiasi era noto in ogni particolare.

Nel dramma, Valentine ci dice: “C’è stato qualcuno, intorno al 1820, ora non ricordo il nome, che sosteneva che in base alle leggi di Newton si può predire tutto quello che accadrà… certo, bisognerebbe avere a disposizione un computer grande quanto l’universo, ma la formula esiste”. Questo “qualcuno” era Pierre Simon de Laplace. Thomasina lo parafrasa: “Se potessimo fermare la posizione e la direzione di ciascun atomo…”

Il passo originario di Laplace è uno dei più famosi e citati nella storia della scienza:

Un’Intelligenza che, a un dato istante, conoscesse tutte le forze da cui è animata la natura e la situazione rispettiva degli enti che la compongono, e per di più fosse abbastanza profonda per sottomettere questi dati all’analisi, abbraccerebbe nella stessa formula i movimenti dei più grandi corpi dell’universo e dell’atomo più leggero: nulla sarebbe incerto per essa e l’avvenire, come il passato, sarebbe presente ai suoi occhi.184

In questo determinismo laplaciano non c’è alcuna differenza tra il passato e il futuro. Entrambi sono impliciti nello stato presente del mondo e nelle equazioni newtoniane del moto. Tutti i processi sono rigorosamente reversibili. Futuro e passato sono intercambiabili; non c’è spazio per la storia, la novità o la creatività.

Ora, si era rilevato già nella fisica classica che in natura ci sono effetti irreversibili, come l’attrito. In qualunque macchina c’è attrito tra le parti in movimento, il che comporta una dissipazione di energia sotto forma di calore. Questo calore non può essere recuperato. Il processo non si può invertire. Tuttavia, nella fisica classica, tali perdite di calore erano considerate piccolissime e venivano semplicemente ignorate. Nel XIX secolo questa situazione cambiò drasticamente. Con l’invenzione della macchina a vapore, l’irreversibilità delle perdite di calore – ossia, la dissipazione di energia – divenne la questione centrale della nuova scienza della termodinamica.

Thomasina dice nel dramma: “La vostra macchina a vapore. La potete perfezionare quanto volete, ma non riuscirete mai a recuperare ciò che avete speso. Vi daranno al massimo quattro soldi”.

L’irreversibilità della dissipazione dell’energia significa che i processi naturali vanno invariabilmente in una determinata direzione, verso una sempre maggiore dissipazione di energia. Questo è il famoso secondo principio della termodinamica, la legge della dissipazione dell’energia. Dice che nei fenomeni fisici c’è una tendenza dall’ordine al disordine. Nel dramma ci sono due riferimenti a questa legge. Viene menzionata una prima volta da Thomasina: “Ma se poi rimescolo nel senso inverso, la marmellata non torna come prima…”.

Il secondo riferimento compare in uno scambio tra Valentine e Hannah: “Una tazza di tè si raffredda, ma non può riscaldarsi da sola…”.

Con il secondo principio, la termodinamica introdusse nella scienza l’idea di una “freccia del tempo”. Conformemente al secondo principio, una certa quantità di energia meccanica viene sempre dissipata in calore, che non può essere recuperato completamente. Come spiega Thomasina, “Le equazioni di Newton procedono nei due sensi, senza preoccuparsi della direzione. Mentre l’equazione del calore, invece, può andare solo in un senso”.

Questo concetto viene ulteriormente approfondito nel dialogo tra Hannah e Valentine: “Cos’è che intuiva? Che quel film non può scorrere all’indietro…”.

Le conseguenze del secondo principio della termodinamica, a giudizio dei suoi interpreti del XIX secolo, sono che l’intera macchina del mondo si sta esaurendo e alla fine si arresterà completamente. Nel dramma, Hannah parla della “malinconica convinzione di un mondo senza luce e senza vita … come una stufa di legno che si consuma da sé fino a che cenere e stufa si confondono, privando la terra di ogni fonte di calore”.

Tuttavia, nel XIX secolo fisici e ingegneri non erano i soli a pensare alla freccia del tempo. Era un’epoca in cui geologi, biologi, filosofi e poeti cominciavano tutti a pensare al mutamento, alla crescita, allo sviluppo e all’evoluzione. Il pensiero ottocentesco era profondamente interessato alla natura del divenire.

E qui si manifestò il dilemma fondamentale. La cupa immagine dell’evoluzione cosmica dipinta dai fisici – un motore che sta progressivamente rallentando fino ad arrestarsi – era in netto contrasto con la concezione evoluzionistica dei biologi, i quali osservavano che l’universo vivente evolve dal disordine all’ordine, verso stati di complessità sempre crescente.

Alla fine del XIX secolo, quindi, alla meccanica newtoniana, la scienza delle traiettorie eterne e reversibili, si erano affiancate due concezioni diametralmente opposte del cambiamento evolutivo: quella di un mondo vivente che procede verso uno stato di ordine e complessità crescenti, e quella di un motore che rallenta, di un mondo di disordine sempre crescente. Chi aveva ragione, i fisici o i biologi?

La nuova matematica della complessità

Nel XX secolo gli scienziati si sono resi conto che la concezione evoluzionistica – il pensare in termini di cambiamento, crescita e sviluppo – richiedeva una nuova scienza della complessità. Tentativi di formulare una nuova scienza del genere furono compiuti durante la prima metà del secolo, ma la svolta arrivò soltanto negli anni sessanta e settanta, quando fu elaborata una nuova matematica in grado di trattare la complessità manifestata dai sistemi che si sviluppano ed evolvono.185

Nel dramma, il dilemma delle due concezioni dell’evoluzione non viene mai pienamente enunciato, e la proprietà essenziale della matematica che è necessaria per risolverlo non viene spiegata. Ma vi si allude; è tutto implicito nei dialoghi. Arcadia è un’opera teatrale così stimolante per uno scienziato perché tutti i riferimenti alla nuova matematica e alla scienza della complessità sono assolutamente corretti. Per quanto posso vedere, non ci sono errori concettuali.

Per comprendere il significato della nuova matematica della complessità, dobbiamo fare una breve digressione nella storia della matematica. Nel XVII secolo gli scienziati avevano a disposizione due differenti linguaggi matematici per risolvere i problemi e formulare le teorie. Uno era la geometria, sviluppata dai greci; l’altro era l’algebra, inventata in India e ulteriormente sviluppata dai matematici islamici in Persia.

L’algebra elementare utilizza equazioni in cui le lettere – per convenzione prese dall’inizio dell’alfabeto – stanno per vari numeri costanti. Un esempio ben noto, che forse ricorderete dagli anni di scuola, è l’equazione

(a + b)2 = a2 + 2ab + b2

L’algebra di livello superiore riguarda relazioni, chiamate funzioni, tra numeri variabili incogniti, detti semplicemente variabili, che sono denotati con lettere prese per convenzione dalla fine dell’alfabeto. Per esempio, nell’equazione

y = x + 1

si dice che la variabile y è “una funzione di x”.

Così ai tempi di Galileo c’erano due diversi modi di risolvere i problemi matematici – la geometria e l’algebra – che provenivano da differenti culture. Queste due impostazioni furono unificate da René Descartes, che è solitamente considerato il fondatore della filosofia moderna e che era anche un brillante matematico. Descartes inventò un metodo per rendere le formule e le equazioni algebriche visualizzabili come forme geometriche. Il metodo oggi è noto come geometria analitica. Esso utilizza le cosiddette coordinate cartesiane, il sistema di coordinate inventato da Descartes. Per esempio, quando la relazione tra le due variabili x e y del nostro esempio precedente, l’equazione y = x + 1, è rappresentata in un grafico in coordinate cartesiane, assume questo aspetto:
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Figura 10. Grafico corrispondente all’equazione y = x + 1.

Per qualunque punto sulla linea retta, il valore della coordinata y è sempre di un’unità maggiore rispetto a quello della coordinata x. Possiamo vedere che l’equazione corrisponde a una linea retta. Questa è la ragione per cui le equazioni di questo tipo sono chiamate lineari. Analogamente, l’equazione y = x2 è rappresentata da una parabola:
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Figura 11. Grafico corrispondente all’equazione y = x2.

Per qualunque punto sulla parabola, la coordinata y è pari al quadrato della coordinata x. Equazioni di questo tipo, corrispondenti a curve nella griglia cartesiana, sono chiamate equazioni non lineari. La caratteristica che le distingue è che una o più delle loro variabili sono elevate al quadrato o a potenze superiori.

Con il nuovo metodo di Descartes, le leggi della fisica potevano essere espresse o in forma algebrica come equazioni, o in forma geometrica come figure visuali. Questo ulteriore compito fu portato a termine da Isaac Newton, che descrisse tutti i moti possibili dei corpi solidi nei termini di un insieme di equazioni, note come “equazioni di moto di Newton”. Tali equazioni costituiscono la base matematica della fisica classica.

Le equazioni di Newton furono un successo trionfale. In pratica, però, i limiti della modellizzazione della natura mediante queste equazioni di moto furono ben presto evidenti. Formulare le equazioni è una cosa; risolverle tutt’altra. Soluzioni esatte erano possibili soltanto per qualche fenomeno semplice e regolare, mentre la complessità di vaste aree della natura sembrava eludere qualunque modellizzazione matematica. Per esempio, il moto relativo di due corpi sotto l’azione della forza di gravità poteva essere calcolato con precisione; quello di tre corpi era già troppo difficile per una soluzione esatta, e quando si trattava di gas con milioni di particelle, la situazione appariva disperata.

In particolare gli scienziati scoprirono presto che i fenomeni troppo complessi per ammettere soluzioni matematiche esatte corrispondevano a equazioni di moto non lineari. Dal momento che tali equazioni erano troppo complesse per poter essere risolte, e a causa della natura apparentemente caotica dei fenomeni fisici associati – come, per esempio, i flussi turbolenti di acqua e aria – gli scienziati in generale evitavano lo studio dei sistemi non lineari.

Così ogni volta che comparivano equazioni non lineari, queste venivano immediatamente “linearizzate”, cioè sostituite con approssimazioni lineari. Quindi, invece di descrivere i fenomeni in tutta la loro complessità, le equazioni della scienza classica trattano piccole oscillazioni, onde superficiali, piccole variazioni di temperatura, e così via, per le quali si possono formulare equazioni lineari. Ciò divenne talmente abituale che la maggior parte degli scienziati e degli ingegneri si persuase che praticamente tutti i fenomeni naturali potessero essere descritti da equazioni lineari.

Il mutamento decisivo intervenuto negli ultimi tre decenni è stato il riconoscimento dell’importanza dei fenomeni non lineari e lo sviluppo di tecniche matematiche per la soluzione di equazioni non lineari. L’uso di grandi calcolatori ultraveloci ha svolto un ruolo cruciale nella nuova padronanza della complessità. Come dice Valentine nel dramma, “Il calcolatore elettronico era ciò che il telescopio fu per Galileo”.

Con l’aiuto di potenti calcolatori ultraveloci, i matematici oggi sono in grado di risolvere equazioni complesse che in precedenza erano intrattabili e di tracciare le soluzioni come curve in un grafico. In questo modo hanno scoperto nuovi schemi qualitativi di comportamento di quei sistemi complessi, un nuovo livello di ordine sottostante al caos apparente.

Nel dramma Valentine descrive la situazione così: “La matematica ha abbandonato il mondo reale…”.

Sono due le aree principali di applicazione di questa nuova matematica della complessità: la teoria del caos e la geometria frattale. Sono state scoperte e sviluppate in modo indipendente, ma ora sappiamo che sono strettamente connesse. Le strutture matematiche della teoria del caos (gli “attrattori strani”) presentano una geometria frattale. Nel dramma l’accento è posto prevalentemente sulla geometria frattale, ma ci sono anche alcuni riferimenti alla teoria del caos.

Iterazioni

Un’importante proprietà di molte equazioni non lineari sono i processi di retroazione che si autorafforzano, in cui il risultato di un’operazione viene nuovamente inserito nell’equazione in modo da applicargli l’operazione da capo. I matematici chiamano un simile processo circolare ripetuto iterazione, termine di derivazione latina che significa appunto “ripetizione”. Un’iterazione è definita come una funzione che opera ripetutamente su sé stessa.

Per esempio, se la funzione consiste nel moltiplicare la variabile x per 3, ossia:

y = 3x

l’iterazione consiste in moltiplicazioni ripetute. In forma matematica compatta, si scrive in questo modo:

x → 3x

3x → 9x

9x → 27x

ecc.

Ecco come Valentine descrive questa procedura nel dramma: “Lei qui ogni volta che trova un valore di y usa quello come successivo valore di x …”.

In matematica qualunque regola o procedimento per la soluzione di un problema è chiamato algoritmo. Come algebra, algoritmo è una parola araba, in realtà derivata dal nome di un matematico persiano. Quindi il procedimento di iterazione è un algoritmo. Come dice Valentine, un po’ fantasiosamente, “è un algoritmo iterato”.

Un’iterazione frequente nei sistemi non lineari, che produce una profusione di complessità pur essendo molto semplice, è la seguente:

x → kx (1 – x)

Il procedimento è lo stesso, salvo che oltre a moltiplicare la variabile x per k, si deve moltiplicare il risultato per (1 – x) prima di ripetere l’operazione. Questa iterazione ha diverse importanti applicazioni. Viene usata dagli ecologi per descrivere la crescita di una popolazione in presenza di tendenze opposte – un elevato tasso di natalità combinato con un elevato tasso di mortalità – ed è pertanto nota come “equazione della crescita”. Ecco come la descrive Valentine: “Si valutano così i mutamenti demografici in biologia. Prediamo i pesci rossi in uno stagno…”.

La geometria frattale

I procedimenti iterativi sono un aspetto cruciale della geometria frattale. Si tratta di un nuovo tipo di geometria, inventato dal matematico francese Benoît Mandelbrot per descrivere una varietà di fenomeni naturali irregolari. Nell’opera teatrale, questa è la grande scoperta di Thomasina: “Io, Thomasina Coverly, ho scoperto un metodo straordinario …”.

Ed ecco come Mandelbrot descrive questa nuova geometria delle forme irregolari:

La natura è in gran parte molto, molto complicata. Come potremmo descrivere una nuvola? Una nuvola non è una sfera… È una sorta di palla molto irregolare. Una montagna? Una montagna non è un cono… Se vogliamo parlare di nuvole, di montagne, di fiumi, di fulmini, il linguaggio della geometria che s’impara a scuola si rivela inadeguato.186

Confrontiamo questa descrizione con altri due passi del dramma: “Thomasina: …Le montagne non sono piramidi e gli alberi non sono coni … C’è un’altra geometria che voglio scoprire. Valentine: …In un mare di cenere, isole di ordine. I disegni si creano dal nulla”.

Sento echeggiare molto Mandelbrot anche nelle parole eccitate di Valentine, quando dice: “[Le cose] comuni come la vita, la poesia… le nuvole… le giunchiglie… le cascate…”.

Per modellizzare le forme frattali che si presentano in natura, si possono costruire figure geometriche che esibiscono autosimilarità esatta.

La tecnica principale per costruire questi frattali matematici è l’iterazione, cioè la continua ripetizione di una certa operazione matematica.

Con l’aiuto dei computer, lo si può fare senza difficoltà migliaia di volte su scale differenti per produrre cosiddette contraffazioni frattali: modelli generati al computer di piante, alberi, montagne, linee costiere ecc., che hanno una somiglianza sbalorditiva con le forme effettive che si trovano in natura. È a questo che si riferisce Hannah quando chiede: “Quindi questa foglia non può essere disegnata reiterando un … come si chiama?”.

E a questo punto Valentine si eccita davvero: “Se ne conoscessimo l’algoritmo e lo riproducessimo…”.

Numeri complessi

Il momento culminante della geometria frattale è stato la scoperta da parte di Mandelbrot di una struttura matematica di spaventosa complessità, ma che può essere generata con un procedimento iterativo assai semplice.

Per comprendere questa sorprendente figura frattale, nota come insieme di Mandelbrot, dobbiamo prima familiarizzarci con il concetto di numeri complessi. Probabilmente ricorderete che tutti i numeri interi, positivi e negativi, possono essere rappresentati come punti su una “retta dei numeri”.
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Figura 12. La retta dei numeri.

Le frazioni (come 3/2) e i numeri irrazionali (come √ 2) occupano punti intermedi tra gli interi sulla stessa retta dei numeri. Così questa retta è popolata assai densamente – in realtà, la popolazione è infinitamente densa – di interi, frazioni e numeri irrazionali.

In passato i matematici pensavano che ciò esaurisse tutti i numeri possibili, ma poi si resero conto che qualcosa come -4 non poteva trovar posto in alcun punto sulla retta dei numeri. Sappiamo che 2 × 2 = 4, per cui 4 = 2. Sappiamo anche (-2) × (-2) = 4; per cui 4 è uguale anche a -2. Ma che cos’è -4? Non è né +2 né -2. Che genere di numero è?

Dal momento che la radice quadrata di un numero negativo non può essere posta in nessun punto sulla retta dei numeri, i matematici fino al XIX secolo non attribuivano alcun carattere di realtà a tali grandezze. Descartes le chiamava numeri immaginari; altri matematici usavano termini come fittizie, artificiose o impossibili per denotare tali grandezze. Oggi, seguendo Descartes, ancora chiamiamo le radici quadrate dei numeri negativi numeri immaginari, mentre tutti gli altri numeri sono detti numeri reali.

Nel XIX secolo uno dei più grandi matematici, Carl Friedrich Gauss, risolse finalmente il problema. Rendendosi conto che non c’era spazio per i numeri immaginari in nessun punto della retta dei numeri, compì l’audace passo di porli su un asse perpendicolare passante per il punto zero, così creando un sistema di coordinate cartesiane. In questo sistema, tutti i numeri reali sono posti sull’“asse reale” e tutti i numeri immaginari sull’“asse immaginario”.

La radice quadrata di -1 è chiamata “unità immaginaria” e denotata con il simbolo i. Tutti i numeri immaginari possono essere posti sull’asse immaginario in quanto multipli di i. Con questo ingegnoso espediente, Gauss creò un posto non soltanto per i numeri immaginari ma anche per tutte le combinazioni possibili di numeri reali e immaginari, come (2 + i), (3 – i) e così via. Tali combinazioni sono chiamate numeri complessi e sono rappresentate da punti nel piano individuato dagli assi reale e immaginario, che è chiamato piano complesso. È a questo che si riferisce Valentine quando borbotta qualcosa a proposito “dell’insieme di punti su un piano complesso composto da…”
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Figura 13. Il piano complesso.

In generale, qualunque numero complesso può essere scritto come

z = x + iy

ove x è chiamata parte reale e y parte immaginaria.

L’insieme di Mandelbrot

Ora torniamo a Mandelbrot. Quello che scoprì era che le più straordinarie forme frattali possono essere generate da procedimenti iterativi assai semplici nel piano complesso. In realtà, queste forme erano state scoperte da un altro matematico francese, Gaston Julia, mezzo secolo prima, e sono note come insiemi di Julia. Ma erano ben presto state dimenticate, perché i disegni di Julia erano assai primitivi, non potendo egli avvalersi dell’aiuto di un computer.

La riscoperta delle forme frattali di Julia da parte di Mandelbrot è il modello per la riscoperta dei frattali di Thomasina da parte di Valentine: “Non io, Thomasina. Non ho fatto altro che inserire le sue equazioni nel computer duplicandole un milione di volte di più di quanto lei fosse riuscita a fare con una matita”.

Questo è esattamente ciò che fece Mandelbrot con gli insiemi di Julia. E di conseguenza, Valentine chiama un insieme del genere, con cui sta giocherellando, insieme di Coverly.

Esiste un numero infinito di insiemi di Julia. La loro ricca varietà di forme, molte delle quali fanno pensare a oggetti viventi, è abbastanza sorprendente. Ma la vera magia comincia quando ingrandiamo il contorno di qualsiasi porzione di un insieme di Julia. Come accade nel caso di una nuvola o di una linea costiera, la medesima ricchezza si manifesta su tutte le scale. Aumentando la risoluzione, compare un numero sempre maggiore di particolari del contorno frattale, rivelando una fantastica sequenza di configurazioni l’una dentro l’altra, tutte simili senza essere mai identiche.
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Figura 14. L’insieme di Mandelbrot.

Quando Mandelbrot, verso la fine degli anni settanta, analizzò differenti rappresentazioni matematiche degli insiemi di Julia e tentò di classificarne l’immensa varietà, scoprì un modo molto semplice per creare un’unica immagine nel piano complesso, che sarebbe servita da catalogo di tutti i possibili insiemi di Julia. Tale immagine, che da allora è diventata il principale simbolo visuale della nuova matematica della complessità, è l’insieme di Mandelbrot.

Mentre c’è un numero infinito di insiemi di Julia, l’insieme di Mandelbrot è unico. Questa strana figura è l’oggetto matematico più complesso che sia mai stato inventato. Sebbene le regole per la sua costruzione siano assai semplici, la varietà e la complessità che rivela a un esame approfondito sono incredibili. Un viaggio visivo nell’insieme di Mandelbrot è un’esperienza indimenticabile.

L’opera teatrale di Stoppard Arcadia è divertente, toccante ed emozionante su più livelli. Spero di essere riuscito a mostrarvi che l’eccitazione emotiva dei personaggi spesso riflette l’eccitazione che gli scienziati hanno provato fin dalla scoperta della teoria della complessità. La nuova matematica della complessità sta facendo capire a un numero sempre maggiore di persone che la matematica è molto più che aride formule, che la comprensione di una configurazione è cruciale per comprendere il mondo vivente che ci circonda, e che tutte le questioni di configurazione, ordine e complessità sono essenzialmente matematiche.
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Capitolo 8

LA SINTESI COMPLETA

Dopo la pubblicazione della Rete della vita nel 1996, cominciai a essere invitato con frequenza crescente a parlare a manager e ad altri dirigenti d’impresa interessati ad applicare una prospettiva sistemica alle organizzazioni aziendali. Ciò mi indusse a estendere la concezione sistemica della vita all’ambito sociale, che era ancora assente dalla mia sintesi. La struttura concettuale presentata nella Rete della vita comprende dimensioni biologiche, cognitive ed ecologiche della vita, ma non include la dimensione sociale.

Aggiungere la dimensione sociale e integrarla con le altre tre richiese uno sforzo considerevole e implicò innumerevoli discussioni con studiosi di scienze sociali e teorici dell’organizzazione durante gli ultimi anni novanta. Tra le altre, le ampie discussioni con la teorica dell’organizzazione Margaret Wheatley e con il sociologo Manuel Castells hanno avuto un’importante influenza sul mio pensiero.

Mentre studiavo l’estensione della concezione sistemica della vita al dominio sociale, approfondii anche la mia comprensione della dimensione biologica della vita, e in particolare dell’origine della vita sulla Terra. A introdurmi a questo affascinante argomento fu il libro di Harold Morowitz, Beginnings of Cellular Life (Inizi della vita cellulare), che mi era stato raccomandato da Lynn Margulis.187

In questo splendido libretto, Morowitz propone uno scenario totalmente nuovo per l’origine della vita, suggerendo che la vita cellulare sia radicata in una fisica e una chimica universali, che esistevano molto prima dell’evoluzione delle prime cellule viventi, e che l’aumento di complessità molecolare non si sia verificato in un “brodo chimico” privo di struttura, ma piuttosto all’interno di bolle chiuse formate da primitive membrane (vedi la mia sintesi di questo scenario nel saggio 20).

La mia comprensione dello scenario di Morowitz per l’evoluzione “prebiotica” risultò considerevolmente approfondita dalla conoscenza di uno dei maggiori esperti mondiali sull’origine della vita, il biochimico Pier Luigi Luisi. Fui presentato a Luisi nel 1997 dal nostro comune amico Francisco Varela. Quando chiesi a quest’ultimo chi altro, oltre a Maturana e a lui stesso, stesse lavorando sull’autopoiesi, mi rispose: “C’è il biochimico Luisi al Politecnico Federale Svizzero di Zurigo, che non solo lavora sulla teoria, ma crea effettivamente sistemi chimici autopoietici in laboratorio. Dovresti conoscerlo.”

Così scrissi a Luisi, che mi rispose assai cortesemente, e durante i mesi seguenti, si impegnò in una lunga e stimolante corrispondenza (spesso tramite una raffica di fax), discutendo varie idee relative all’autopoiesi, alla cognizione, all’origine della vita e ad altri aspetti dell’emergente concezione sistemica della vita. Nel corso degli anni, Luisi e io ci incontrammo spesso a Zurigo, a Roma e in altri posti e stringemmo un’intima amicizia, e molti anni più tardi scrivemmo insieme Vita e natura: una visione sistemica, che dedicammo alla memoria di Francisco Varela che era stato di ispirazione per entrambi “con la sua concezione sistemica e il suo orientamento spirituale”.188 Insieme a Maturana, Varela e Margulis, Pier Luigi Luisi ha avuto la massima influenza sul mio pensiero circa la dimensione biologica della vita.

Nelle mie discussioni con gli studiosi di scienze sociali su una concezione sistemica della vita nel loro ambito disciplinare, ben presto mi imbattei in due grossi problemi. Il primo era che i sistemi viventi sociali, pur essendo reti, sono reti di comunicazioni, che esistono non soltanto nel dominio fisico ma anche in un dominio sociale simbolico. C’è un intero “mondo interiore” di concetti, di idee e di simboli che sorge con la coscienza umana, il linguaggio e la cultura. Data l’esistenza simultanea dei sistemi sociali in questi due domini, quello fisico e quello sociale, si pone la questione: ha significato applicare in qualsiasi modo a essi il concetto di autopoiesi, e in caso affermativo, in quale dominio andrebbe applicato?

Dopo parecchi anni di discussioni con gli studiosi di scienze sociali, trovai un modo per integrare nella mia sintesi la concezione sistemica delle reti sociali. La chiave fu l’intuizione che la maggior parte dei fenomeni sociali – le regole di comportamento, i valori, i rapporti di potere e così via – si basa, in ultima analisi, sulla capacità della coscienza umana di formare immagini mentali astratte. Queste immagini mentali diventano i simboli, le idee, i valori e gli obiettivi del nostro mondo interiore. Tale intuizione mi indusse ad aggiungere alla mia sintesi un quarto punto di vista sulla vita, il punto di vista del significato, usando la parola “significato” come notazione abbreviata per il nostro mondo interiore di coscienza riflessiva e cultura.

Le mie discussioni con gli studiosi di scienze sociali misero in luce un secondo problema di natura più tecnica. È chiaro che i teorici della società hanno tradizionalmente utilizzato il termine struttura in un senso che è del tutto diverso da quello usato nelle scienze naturali.

Nel passato, struttura sociale era usato più o meno nel modo in cui io uso schema di organizzazione, e oggi i sociologi in generale definiscono la struttura sociale come un insieme di regole messe in esecuzione nelle pratiche sociali.

Dopo un lungo periodo di confusione risolsi questo problema modificando leggermente la mia terminologia. Invece di parlare di schema e struttura, ora uso i concetti più generali di forma e materia.

Una piena comprensione dei fenomeni sociali, allora, deve implicare l’integrazione di quattro prospettive: forma, materia, processo e significato. Questa è l’essenza della cornice concettuale della mia sintesi completa, che pubblicai nel 2002 nel libro La scienza della vita. Le connessioni nascoste fra la natura e gli esseri viventi.189

In questo libro discuto anche diverse implicazioni sociali e politiche della concezione sistemica della vita. Di fatto, soltanto un terzo del libro è occupato dalla teoria. Due terzi sono dedicati ad ampie discussioni sulle implicazioni sociali, tecnologiche e politiche: gestione aziendale, biotecnologia, capitalismo globale, sostenibilità, ecoprogettazione e così via. I primi due saggi di questo capitolo sono esempi rappresentativi di tali discussioni.

Il saggio 22, basato su due articoli pubblicati nel 2003 e nel 2004, presenta un conciso sommario della mia sintesi completa, come pubblicata nella Scienza della vita.

Cominciando dalla biologia, identifico il metabolismo come una caratteristica essenziale della vita, e discuto il ruolo cruciale delle membrane cellulari come delimitazioni dell’identità. Quindi passo ai due aspetti fondamentali del metabolismo – le reti e i flussi – descrivendo le prime nei termini della teoria dell’autopoiesi e della cognizione, e i secondi nei termini della teoria delle strutture dissipative. Mostro poi come la mia sintesi consista essenzialmente in un’integrazione delle due teorie.

Infine mostro come questa cornice concettuale integrata possa essere estesa alla dimensione sociale aggiungendo la prospettiva del significato alle tre della forma, della materia e del processo. Termino il saggio con un’analisi particolareggiata delle analogie e delle differenze tra reti biologiche e sociali, e concludo che una cornice concettuale unitaria per la comprensione delle strutture materiali e sociali, come quella che propongo, sarà essenziale per la costruzione di comunità ecologicamente sostenibili.

Nel saggio 23, basato su una conferenza e un articolo preparati per il movimento italiano Slow Food, discuto l’importanza vitale del cibo e dell’acqua per la vita biologica.

Identifico il metabolismo come caratteristica cruciale della vita e sottolineo che, per definizione, il metabolismo comprende l’assunzione, la digestione e la trasformazione del cibo.

Mostro come nei microorganismi l’identità cellulare sia plasmata e sostenuta dall’assunzione di cibo, e come gli organismi pluricellulari siano classificati in base ai loro metodi di acquisizione del cibo. Con l’evoluzione umana, il cibo acquistò una dimensione sia culturale sia “colturale”. Cominciò a essere coltivato, mentre veniva condiviso nei rituali e nelle cerimonie di carattere culturale.

Discutendo dell’acqua e della vita faccio riferimento al significato dell’acqua come mezzo di trasmissione della vita spirituale. Concludo su una nota politica, sostenendo che l’accesso ad acqua pulita e sicura è parte integrante del primo e più fondamentale diritto umano “alla vita, alla libertà e alla sicurezza della persona”.

L’ultimo saggio di questo capitolo, il saggio 24, è una recensione di uno splendido documentario di Thomas Riedelsheimer sull’opera dello scultore scozzese Andy Goldsworthy.190 Per tutta la vita ho sempre cercato la compagnia degli artisti. Mi sono presto reso conto di come non ci sia quasi nulla di più efficace delle arti per sviluppare e affinare la nostra naturale capacità di riconoscere ed esprimere gli schemi. Così le mie indagini sugli schemi e i processi della vita, sul caos e la creatività, si sono giovate di dialoghi ispiratori non solo con scienziati e filosofi, ma anche con pittori, poeti, ballerini, musicisti e attori, tra i quali artisti famosi come Ali Akbar Khan, Gordon Onslow Ford, Liv Ullmann, Terence Stamp, Alarmel Valli e Lawrence Ferlinghetti.

Andy Goldsworthy è uno dei miei artisti visuali preferiti. Lavora con la pietra, i rami, le foglie, il ghiaccio e altri materiali naturali per creare opere di straordinaria bellezza. Ho conosciuto Goldsworthy nel 1998 quando tenne una conferenza come ospite a uno dei miei corsi allo Schumacher College, e da allora siamo rimasti in contatto a intermittenza. L’immagine di una delle sue iconiche opere abbellisce la copertina dell’edizione originale del mio libro The Systems View of Life: A Unified Vision (trad. it. Vita e natura: una visione sistemica).

Nella recensione del film, sottolineo come le sculture dell’artista, sempre in grande armonia con l’ambiente, esprimano la sua comprensione intuitiva della dinamica essenziale della vita. Come le forme della natura stessa, le sculture di Goldsworthy sono transitorie, soggette a continuo mutamento, a trasformazione e deterioramento. In effetti al centro del suo interesse ci sono la crescita, il tempo, il mutamento e l’idea del flusso in natura. Recensendo in modo particolareggiato il film, mostro come l’arte di Goldsworthy sia una profonda asserzione sulle qualità dinamiche della vita.

Saggio 22

La natura della vita

Integrare dimensioni biologiche, cognitive e sociali191

Questo saggio è un compendio della mia sintesi di una nuova concezione sistemica della vita, una concezione che sta attualmente emergendo alle frontiere della scienza: una cornice concettuale integrata per la comprensione delle dimensioni biologiche, cognitive e sociali della vita, che ho proposto nel mio recente libro La scienza della vita. Le connessioni nascoste fra la natura e gli esseri viventi.192

Il metabolismo, “alito della vita”

Comincerò dalla biologia, con la domanda: qual è la natura essenziale della vita nel regno delle piante, degli animali e dei microorganismi? Per comprendere la natura della vita non è sufficiente comprendere il DNA, i geni, le proteine e le altre strutture molecolari che sono i mattoni costitutivi degli organismi viventi, perché queste strutture esistono anche in organismi morti, per esempio in un inerte pezzo di legno o in un osso.

La differenza tra un organismo vivo e un organismo morto sta nel processo fondamentale della vita: in quello che saggi e poeti di tutte le epoche hanno chiamato l’alito della vita. In linguaggio scientifico moderno questo processo vitale è chiamato metabolismo. È il flusso incessante di energia e materia che, attraverso una rete di reazioni chimiche, consente a un organismo vivente di generare, riparare e perpetuare continuamente sé stesso.

Per perpetuare sé stessi in modo efficace, gli organismi viventi devono essere in grado di discriminare tra il sistema – il “sé”, per così dire – e l’ambiente. Questa è la ragione per cui tutti gli organismi viventi hanno un contorno fisico. Le cellule, per esempio, sono racchiuse da membrane, e gli animali vertebrati da pelli. Molte cellule hanno anche altre frontiere oltre alle membrane, come pareti cellulari rigide o capsule, ma soltanto le membrane sono una caratteristica universale della vita cellulare. All’interno della membrana c’è una rete di reazioni metaboliche mediante le quali il sistema sostiene sé stesso.

Fin dall’inizio la vita sulla Terra è stata associata all’acqua. I batteri si muovono nell’acqua, e il metabolismo all’interno delle loro membrane si svolge in un ambiente acquoso. Immersa in un fluido in questo modo, una cellula non potrebbe mai durare come entità distinta senza una barriera fisica contro la diffusione libera. L’esistenza di membrane è perciò una condizione essenziale per la vita cellulare.

Una membrana cellulare è sempre attiva, aprendosi e chiudendosi di continuo, mantenendo certe sostanze fuori e lasciandone entrare altre.

In particolare, le reazioni metaboliche della cellula coinvolgono una varietà di ioni, e la membrana, essendo semipermeabile, controlla le loro proporzioni e le mantiene in equilibrio. Un’altra attività cruciale della membrana è quella di pompare continuamente all’esterno l’eccessivo scarto di calcio, in modo che il calcio che rimane entro la cellula sia mantenuto al livello esatto e molto basso richiesto per le sue funzioni metaboliche. Tutte queste attività contribuiscono a mantenere la rete cellulare come un’entità distinta e a proteggerla dalle influenze ambientali dannose. Le frontiere delle reti viventi, quindi, non sono frontiere di separazione ma frontiere di identità.

Reti e flussi

La comprensione del metabolismo riguarda due aspetti fondamentali. Uno è il flusso continuo di energia e materia. Tutti i sistemi viventi hanno bisogno di energia e cibo per sostenersi, e tutti i sistemi viventi producono scarti. Ma la vita si è evoluta in modo tale che gli organismi formino comunità ecologiche, o ecosistemi, in cui lo scarto di una specie è cibo per quella contigua, cosicché la materia si muove in un ciclo continuo attraverso i tessuti alimentari dell’ecosistema.

Il secondo aspetto del metabolismo è la rete di reazioni chimiche che elaborano il cibo e costituiscono la base biochimica di tutte le strutture e le funzioni biologiche, nonché del comportamento. L’accento qui va sulla parola “rete”. Una delle idee più importanti della nuova concezione della vita che sta attualmente emergendo alle frontiere della scienza è il riconoscimento che la rete è una configurazione comune a tutta la vita. Dovunque vediamo vita, vediamo reti. Quella della “trama della vita” è naturalmente un’idea antica, utilizzata da poeti e filosofi durante tutte le epoche per comunicare il senso di interconnessione e interdipendenza di tutti i fenomeni.

Nella storia della scienza, l’attenzione alle reti iniziò negli anni venti del Novecento, quando gli ecologi osservarono ecosistemi e comunità di organismi connessi tra loro con le modalità tipiche della rete, mediante relazioni alimentari, e utilizzarono il concetto di reti alimentari per descrivere queste comunità ecologiche. Man mano che il concetto di rete acquisiva sempre maggior rilievo in ecologia, i pensatori sistemici cominciarono a usare modelli di rete a tutti i livelli sistemici, considerando gli organismi come reti di cellule, e le cellule come reti di molecole, proprio nello stesso modo in cui gli ecosistemi sono concepiti come reti di organismi individuali. Corrispondentemente, i flussi di materia ed energia attraverso gli ecosistemi erano concepiti come la continuazione dei percorsi metabolici attraverso gli organismi.

Autogenerazione

Le reti cellulari, in particolare, sono state studiate in modo approfondito durante gli ultimi venticinque anni. Questi studi hanno dimostrato che la rete metabolica di una cellula ha dinamiche assai particolari, che differiscono notevolmente da quelle dell’ambiente non vivente della cellula. Assorbendo sostanze nutrienti dal mondo esterno, la cellula si sostiene mediante una rete di reazioni chimiche che si svolgono entro la sua frontiera e producono tutte le sue componenti, comprese quelle della frontiera stessa. La funzione di ciascuna componente di questa rete è trasformare e sostituire altre componenti, cosicché l’intera rete genera continuamente sé stessa.

Questa dinamica di autogenerazione fu identificata come caratteristica essenziale della vita dai biologi Humberto Maturana e Francisco Varela, che le diedero il nome di “autopoiesi”.193 Auto, naturalmente, significa “sé”, e poiesis (che deriva dalla stessa radice greca della parola poesia) significa “fare”. Quindi autopoiesi significa “fare sé stessi”. In una cellula, tutte le strutture biologiche – le proteine, il DNA, la membrana cellulare, e così via – vengono continuamente prodotte, riparate e rigenerate dalla rete cellulare. Analogamente, al livello di un organismo pluricellulare, le cellule corporee vengono rigenerate e riciclate di continuo dalla rete metabolica dell’organismo.

Le reti viventi, quindi, sono autogenerative. Esse creano, o ricreano, continuamente sé stesse, trasformando o sostituendo le proprie componenti. In questo modo, subiscono continui mutamenti strutturali pur preservando i loro schemi reticolari di organizzazione. Questa coesistenza di stabilità e cambiamento è precisamente una delle caratteristiche essenziali della vita.

Emergenza

La teoria dell’autopoiesi definisce la vita biologica come un particolare schema di organizzazione, una rete autogenerativa. Ma non fornisce una descrizione particolareggiata della fisica e della chimica coinvolte in queste reti. Perciò dobbiamo tornare al primo aspetto del metabolismo: il flusso di energia e materia che attraversa la rete. Il punto di partenza per la descrizione di questo flusso è l’osservazione che tutte le strutture cellulari esistono lontano dall’equilibrio termodinamico. Decadrebbero rapidamente verso lo stato di equilibrio – in altre parole, la cellula morirebbe – se il metabolismo cellulare non utilizzasse un continuo flusso di energia per ripristinare le strutture con la stessa velocità con cui decadono. Ciò significa che dobbiamo descrivere la cellula come un sistema aperto.

I sistemi viventi sono chiusi dal punto di vista organizzativo – sono reti autogenerative –, ma aperti dal punto di vista materiale ed energetico. Per rimanere vivi, hanno la necessità di alimentarsi di continui flussi di materia ed energia provenienti dal loro ambiente. Studi approfonditi dei flussi di materia ed energia che attraversano tali sistemi aperti hanno portato alla teoria delle strutture dissipative sviluppata da Ilya Prigogine e dai suoi collaboratori.194

Una struttura dissipativa è un sistema che si mantiene in uno stato lontano dall’equilibrio. Pur essendo assai diverso dall’equilibrio, questo stato è ugualmente stabile; la medesima struttura complessiva viene mantenuta nonostante un flusso continuo e un mutamento di componenti.

I sistemi prossimi all’equilibrio sono descritti matematicamente dalle equazioni lineari della termodinamica classica. La teoria di Prigogine delle strutture dissipative, invece, si applica a sistemi lontani dall’equilibrio, descritti da equazioni non lineari. Specificamente, si tratta di equazioni differenziali non lineari accoppiate note come equazioni di reazione-diffusione, che rendono conto di una straordinaria gamma di comportamenti. Per esempio, quando il flusso di energia aumenta, il sistema può andare incontro a un punto di instabilità, noto come punto di biforcazione, in corrispondenza del quale può imboccare un ramo che lo porta in uno stato completamente nuovo, ove possono emergere nuove strutture e nuove forme di ordine.

Tale emergenza spontanea di un nuovo ordine in punti critici di instabilità, spesso indicata semplicemente come “emergenza”, è uno dei tratti caratteristici della vita. È stata riconosciuta come origine dinamica dello sviluppo e dell’evoluzione. In altre parole, la creatività – la generazione di forme continuamente nuove – è una proprietà cruciale di tutti i sistemi viventi. E siccome l’emergenza è una parte integrante della dinamica dei sistemi aperti, giungiamo all’importante conclusione che i sistemi aperti si sviluppano ed evolvono. La vita genera continuamente novità.

Integrare lo studio della materia e lo studio della forma

Consentitemi ora di soffermarmi un momento e di passare in rassegna le caratteristiche che definiscono i sistemi viventi, identificate nella mia discussione sulla vita cellulare. Abbiamo appreso che una cellula è una rete metabolica delimitata da una membrana, autogenerativa, organizzativamente chiusa; che è aperta dal punto di vista materiale ed energetico, in quanto utilizza un flusso costante di materia ed energia per produrre, riparare e perpetuare sé stessa; e che opera lontano dall’equilibrio, ove nuove strutture e nuove forme di ordine possono emergere spontaneamente, portando così allo sviluppo e all’evoluzione.

Tali caratteristiche sono descritte da due differenti teorie: la teoria delle strutture dissipative e la teoria dell’autopoiesi. Esse rappresentano due diversi modi di affrontare la comprensione della vita, che possiamo chiamare rispettivamente studio della materia e studio della forma. Quando descriviamo una cellula vivente come una struttura dissipativa, utilizziamo concetti della fisica e della chimica, quali energia, entropia e reazione chimica. Quando la descriviamo come un sistema autopoietico, utilizziamo concetti topologici quali schema di organizzazione, rete e frontiera.

Per integrare queste due impostazioni, possiamo osservare che entrambe hanno a che fare con processi metabolici. Una rete autopoietica è uno schema di relazioni tra reazioni chimiche che sono processi di produzione. Una struttura dissipativa implica flussi continui di materia ed energia. Possiamo perciò introdurre la prospettiva del processo come un terzo criterio per la concezione sistemica della vita, in aggiunta alla prospettiva della materia e a quella della forma. Per una piena comprensione della vita biologica, quindi, dobbiamo studiarla da tre prospettive integrate: la prospettiva della forma, o dello schema di organizzazione (la configurazione di relazioni che determina le proprietà essenziali di un sistema); la prospettiva della materia (la concretizzazione dello schema di organizzazione del sistema in strutture fisiche e chimiche); e la prospettiva del processo (il processo continuativo di questa materializzazione).

La mente è un processo!

Lo studio dei sistemi viventi dalla prospettiva del processo ha condotto a una delle idee più radicali della concezione sistemica della vita: a una concezione innovativa della mente e della coscienza che supera la separazione cartesiana tra mente e materia. Il progresso decisivo è stato l’abbandono dell’idea cartesiana della mente come una cosa (res cogitans) in favore della visione della mente e della coscienza come parte del processo della vita. Questa concezione innovativa della mente fu elaborata nel corso degli anni sessanta da Gregory Bateson, che utilizzava il termine processo mentale, e in modo indipendente da Humberto Maturana, che si concentrava sulla cognizione, il processo della conoscenza. Negli anni settanta, Maturana e Francisco Varela svilupparono il lavoro iniziale di Maturana in una teoria completa, che ha preso il nome di teoria di Santiago della cognizione.195 Nel corso degli ultimi venticinque anni, lo studio della mente dal punto di vista sistemico si è sviluppato in una ricca area interdisciplinare, nota come scienza cognitiva, che trascende le cornici tradizionali della biologia, della psicologia e dell’epistemologia.

L’idea centrale della teoria di Santiago è l’identificazione della cognizione, il processo conoscitivo, con il processo della vita. La cognizione, secondo Maturana e Varela, è l’attività implicata nell’autogenerazione e nell’autoperpetuazione delle reti viventi. In altre parole, la cognizione è il processo stesso della vita. L’attività organizzativa dei sistemi viventi, a tutti i livelli della vita, è attività mentale. Così vita e cognizione risultano inseparabilmente connesse. La mente – o, più precisamente, l’attività mentale – è immanente nella materia a tutti i livelli della vita.

Con questa nuova concezione della mente, la separazione cartesiana è finalmente superata. Non si devono più considerare mente e materia come appartenenti a due categorie distinte, ma si può ritenere che esse rappresentino due aspetti complementari del fenomeno della vita: l’aspetto del processo e l’aspetto della struttura. A tutti i livelli della vita, cominciando dalla cellula più semplice, mente e materia, processo e struttura, sono inseparabilmente connessi. Per la prima volta disponiamo di una teoria scientifica che unifica mente, materia e vita.

Cognizione e coscienza

La cognizione, com’è intesa nella teoria di Santiago, è associata con tutti i livelli della vita ed è quindi un fenomeno molto più ampio della coscienza. La coscienza – cioè l’esperienza vissuta, consapevole – si manifesta a certi livelli di complessità cognitiva, che richiedono un cervello e un sistema nervoso superiore. In altre parole, la coscienza è un tipo particolare di processo cognitivo che emerge quando la cognizione raggiunge un certo livello di complessità.

Attualmente gli scienziati cognitivi distinguono due tipi di coscienza – cioè, due tipi di esperienze cognitive – che emergono a livelli differenti di complessità neurale. Il primo tipo, noto come coscienza primaria, insorge quando i processi cognitivi sono accompagnati da un’elementare esperienza percettiva, sensoriale ed emotiva. La coscienza primaria è probabilmente condivisa dalla maggior parte dei mammiferi e forse da alcuni uccelli e altri vertebrati.

Il secondo tipo di coscienza, a volte chiamato coscienza riflessiva, implica l’autoconsapevolezza: una concezione di sé, nutrita da un soggetto pensante e riflettente. Questa esperienza dell’autoconsapevolezza emerse durante l’evoluzione delle grandi scimmie, o degli ominidi, insieme al linguaggio, al pensiero concettuale e a tutte le altre caratteristiche che si dispiegarono compiutamente nella coscienza umana.

La coscienza riflessiva implica un livello di astrazione cognitiva che include la capacità di serbare immagini mentali, che a sua volta ci consente di formulare valori, credenze, obiettivi e strategie. Questo stadio evolutivo è di importanza centrale rispetto al compito di integrare le dimensioni sociali della vita con le sue dimensioni biologiche e cognitive, poiché con l’evoluzione del linguaggio sorse non soltanto il mondo interiore dei concetti e delle idee, ma anche il mondo sociale delle relazioni organizzate e della cultura.

La vita nell’ambito sociale

La mia sintesi della concezione sistemica della vita si basa sulla distinzione tra due punti di vista sulla natura dei sistemi viventi, lo studio della forma (o dello schema di organizzazione) e lo studio della materia (o della struttura materiale), e sulla loro integrazione per mezzo di un terzo punto di vista, lo studio del processo della vita. Quando studiamo i sistemi viventi dalla prospettiva della forma, scopriamo che il loro schema di organizzazione è quello di una rete autogenerativa. Dalla prospettiva della materia, la struttura materiale di un sistema vivente è descritta come una struttura dissipativa, cioè come un sistema aperto che opera lontano dall’equilibrio. Dalla prospettiva del processo, infine, i sistemi viventi sono sistemi cognitivi, il processo della cognizione essendo identificato con il processo della vita.

Quando cerchiamo di estendere questa nuova concezione della vita all’ambito sociale, dobbiamo essere in grado di fare i conti con una moltitudine di fenomeni – compresi valori, intenzioni, obiettivi e rapporti di potere – che non svolgono alcun ruolo nella maggior parte del mondo non umano, ma che sono essenziali per la vita sociale umana. Queste diverse caratteristiche della realtà sociale derivano tutte dal nostro mondo interiore di concetti e idee, di immagini e simboli, che costituisce una dimensione critica della realtà sociale. Gli studiosi di scienze sociali si riferiscono a essa come alla dimensione ermeneutica, per esprimere l’idea che il linguaggio umano, essendo di natura simbolica, pone al centro la comunicazione di significato, e che l’azione umana fluisce dal significato che attribuiamo a ciò che ci circonda.

Di conseguenza, postulerò che la concezione sistemica della vita possa essere estesa all’ambito sociale aggiungendo la prospettiva del significato alle altre tre. In questo, sto utilizzando il termine significato come notazione abbreviata per il mondo interiore della coscienza riflessiva, che contiene una moltitudine di caratteristiche interrelate. Una piena comprensione dei fenomeni sociali, allora, deve implicare l’integrazione di quattro prospettive: forma, materia, processo e significato.

La mia proposta di una cornice concettuale integrata per la comprensione delle dimensioni biologiche, cognitive e sociali della vita poggia sul presupposto che la vita presenti un’unità fondamentale, che differenti sistemi viventi esibiscano schemi di organizzazione simili. Questo presupposto è sostenuto dall’osservazione che l’evoluzione ha proceduto per miliardi di anni utilizzando gli stessi schemi all’infinito. Man mano che la vita evolve, questi schemi tendono a diventare sempre più elaborati, ma si tratta sempre di variazioni sugli stessi temi fondamentali.

Lo schema della rete, in particolare, è uno degli schemi assolutamente fondamentali in tutti i sistemi viventi. A tutti i livelli della vita, le componenti e i processi dei sistemi viventi sono interconnessi nella modalità della rete. Estendere la concezione sistemica della vita all’ambito sociale, pertanto, significa applicare la nostra conoscenza degli schemi e dei principi di organizzazione fondamentali della vita, e specificamente la nostra comprensione delle reti viventi alla realtà sociale.

Tuttavia, se la conoscenza dell’organizzazione delle reti biologiche può aiutarci a comprendere le reti sociali, non dovremmo aspettarci di poter trasferire la nostra comprensione delle strutture materiali delle reti dall’ambito biologico a quello sociale. Le reti sociali sono anzitutto reti di comunicazione, che implicano il linguaggio simbolico, vincoli culturali, rapporti di potere e così via. Per comprendere le strutture di tali reti, dobbiamo servirci di idee tratte dalla teoria sociale, dalla filosofia, dalla scienza cognitiva, dall’antropologia e da altre discipline. Una cornice sistemica unitaria per la comprensione dei fenomeni biologici e sociali emergerà soltanto quando i concetti della teoria della complessità verranno combinati con idee provenienti da questi altri campi di studio.

Reti di comunicazioni

Il concetto di autopoiesi è stato esteso all’ambito sociale dal sociologo tedesco Niklas Luhmann nella sua teoria dell’autopoiesi sociale.196 Secondo Luhmann, nella società umana le reti viventi sono reti di comunicazioni. Come le reti biologiche, queste sono autogenerative, ma ciò che generano è prevalentemente immateriale. Ciascuna comunicazione crea pensieri e significato, che danno origine a ulteriori comunicazioni, e così l’intera rete genera sé stessa.

La dimensione del significato è cruciale per comprendere le reti sociali. Anche quando generano strutture materiali – come beni materiali, manufatti o opere d’arte – queste strutture materiali sono assai diverse da quelle prodotte dalle reti biologiche. Sono solitamente prodotte per uno scopo, conformemente a un certo progetto, e incarnano un qualche significato.

Il perdurare di certe comunicazioni in una rete sociale porta alla formazione di molteplici anelli di retroazione che, alla fine, producono un sistema condiviso di credenze, spiegazioni e valori: un contesto comune di significato, noto anche come cultura, continuamente alimentato da ulteriori comunicazioni. Tramite questa cultura, gli individui acquisiscono identità come membri di una rete sociale, e in questo modo la rete genera la propria frontiera. Non si tratta di una frontiera fisica, ma di una frontiera di aspettative, di riservatezza e di lealtà, che viene costantemente mantenuta e rinegoziata dalla rete di comunicazioni.

La cultura, quindi, nasce da una rete di comunicazioni tra individui, e via via che emerge produce vincoli sulle loro azioni. In altre parole, le regole di comportamento che vincolano le azioni degli individui sono prodotte e continuamente rafforzate dalla loro stessa rete di comunicazioni. La rete sociale produce anche un corpo condiviso di conoscenze – comprendente informazioni, idee e abilità – che plasma il modo di vivere caratteristico di una cultura, che si aggiunge ai suoi valori e alle sue credenze. Inoltre, i valori e le credenze di una cultura influenzano a loro volta il suo corpo di conoscenze. Sono parte della lente attraverso la quale vediamo il mondo.

La “società in rete”

I sistemi sociali viventi, quindi, sono reti autogenerative di comunicazioni. In anni recenti le reti sociali sono diventate un rilevante oggetto di attenzione da parte della scienza, del mondo degli affari e della società, oltre che di tutta una nuova cultura globale emergente. Nell’arco di qualche anno, Internet è diventata una potente rete globale di comunicazioni. Oggi per la maggior parte le grandi aziende sono strutturate come reti decentrate di unità più piccole, e reti analoghe esistono tra le organizzazioni nonprofit e le ONG.

Di fatto, le comunicazioni in rete sono una delle principali attività delle organizzazioni politiche di base da parecchi anni. Il movimento ambientalista, il movimento per i diritti umani, il movimento femminista, il movimento per la pace e tanti altri movimenti politici e culturali di base si sono organizzati come reti che trascendono i confini nazionali.

Con le nuove tecnologie dell’informazione e della comunicazione, le reti sono diventate uno dei più importanti fenomeni sociali dei nostri tempi. Il sociologo Manuel Castells sostiene che la rivoluzione della tecnologia dell’informazione ha dato origine a una nuova economia, strutturata intorno a flussi di informazione, di potere e di ricchezza nelle reti finanziarie globali. Castells osserva anche che in tutta la società la comunicazione in rete è emersa come una nuova forma di organizzazione dell’attività umana, e ha coniato il termine società in rete per descrivere e analizzare questa nuova struttura sociale.197

Reti biologiche e sociali

Confrontiamo ora le reti biologiche e le reti sociali e mettiamo in evidenza alcune delle loro somiglianze e differenze. I sistemi biologici scambiano molecole in reti di reazioni chimiche; i sistemi sociali scambiano informazioni e idee in reti di comunicazioni. Quindi le reti biologiche operano nel dominio della materia, mentre le reti sociali operano nel dominio del significato.

Entrambi i tipi di reti producono strutture materiali. La rete metabolica di una cellula, per esempio, produce le componenti strutturali della cellula, e genera anche le molecole che vengono scambiate tra i nodi della rete come vettori di energia o di informazione, o come catalizzatori dei processi metabolici. Anche le reti sociali generano strutture materiali – edifici, strade e tecnologie, per esempio – che diventano componenti strutturali della rete, e a loro volta producono beni materiali e manufatti che vengono scambiati tra i nodi della rete.

Inoltre i sistemi sociali producono strutture non materiali. I loro processi di comunicazione generano regole condivise di comportamento e un corpo condiviso di conoscenze. Le regole di comportamento, che siano formali o informali, sono note come strutture sociali e sono l’oggetto principale della scienza sociale. Le idee, i valori, le credenze e altre forme di conoscenza generate dai sistemi sociali costituiscono strutture di significato, che possiamo chiamare strutture semantiche.

Nelle società moderne le strutture semantiche della cultura sono documentate – cioè, materialmente concretizzate – in testi scritti e digitali. Sono concretizzate anche in manufatti, opere d’arte e altre strutture materiali, come accade in culture tradizionali prive di scrittura. In effetti, le attività degli individui nelle reti sociali comprendono specificamente la produzione organizzata di beni materiali. Tutte queste strutture materiali – testi, opere d’arte, tecnologie e beni materiali – sono create per uno scopo e secondo un certo progetto. Sono incarnazioni del significato condiviso generato dalle reti di comunicazioni della società.

Infine, sia i sistemi biologici sia quelli sociali generano le proprie frontiere. Una cellula, per esempio, produce e mantiene una membrana, che impone vincoli alle reazioni chimiche che hanno luogo al suo interno. Una rete sociale, o comunità, produce e mantiene una frontiera non materiale, culturale, che impone vincoli al comportamento dei suoi membri.

Inclusione del mondo materiale

L’estensione della concezione sistemica della vita al dominio sociale discussa in questo saggio include esplicitamente il mondo materiale. Per gli studiosi di scienze sociali, ciò può risultare insolito, perché tradizionalmente le scienze sociali non sono mai state molto interessate al mondo della materia. Le nostre discipline accademiche sono state organizzate in modo tale che le scienze naturali si occupano delle strutture materiali, mentre le scienze sociali si occupano delle strutture sociali, intese, essenzialmente, come regole di comportamento.

Nel futuro questa divisione rigorosa non sarà più possibile, perché la sfida fondamentale del nuovo secolo –per gli studiosi di scienze sociali, di scienze naturali e per chiunque altro – sarà quella di costruire comunità ecologicamente sostenibili. Una comunità sostenibile è progettata in modo tale che le sue tecnologie e le sue istituzioni sociali – le sue strutture materiali e sociali – non interferiscano con la capacità intrinseca della natura di sostenere la vita. In altre parole, i principi di progettazione delle nostre future istituzioni sociali dovranno essere coerenti con i principi di organizzazione che la natura ha sviluppato per sostenere la trama della vita. Una cornice concettuale unitaria per la comprensione delle strutture materiali e sociali, come quella proposta in questo saggio, sarà essenziale a questo scopo.

Saggio 23

Cibo, acqua e vita198

Una delle sfide decisive della nostra epoca – forse la sfida decisiva – è costruire e mantenere comunità sostenibili. A questo scopo, non abbiamo bisogno di inventare da zero comunità umane sostenibili, ma possiamo trarre lezioni preziose dallo studio degli ecosistemi, che sono comunità sostenibili di piante, animali e microorganismi. La caratteristica saliente della nostra biosfera è il fatto che ha sostenuto la vita per oltre tre miliardi di anni. Creare comunità umane sostenibili, quindi, significa prima di tutto comprendere questa capacità intrinseca della natura di sostenere la vita, e poi riprogettare di conseguenza le nostre strutture fisiche, le nostre tecnologie e le nostre istituzioni sociali.

La ricerca della sostenibilità ecologica porta perciò in modo naturale alle domande: come fa la natura a sostenere la vita? Come funzionano gli ecosistemi? Come si organizzano gli ecosistemi per sostenere i loro processi vitali nel tempo? E quando studiamo gli ecosistemi, presto scopriamo che tali domande conducono all’interrogativo più generale: come si organizzano i sistemi viventi, cioè gli organismi, gli ecosistemi e i sistemi sociali? In altre parole, siamo ricondotti all’antichissima domanda: qual è la natura della vita?

Nel contesto della scienza, questa domanda può essere riformulata così: quali sono le caratteristiche essenziali dei sistemi viventi? Ovvero, qual è la differenza tra una roccia e una pianta, o tra una roccia e un animale o un microorganismo? Per comprendere la natura della vita, non è sufficiente comprendere il DNA, le proteine e le altre strutture molecolari che sono i mattoni costitutivi degli organismi viventi, perché queste strutture esistono anche in organismi morti, per esempio in un inerte pezzo di legno o in un osso.

La differenza tra un organismo vivente e un organismo morto sta nel processo fondamentale della vita: in quello che saggi e poeti di tutte le epoche hanno chiamato l’alito della vita. In linguaggio scientifico moderno questo processo vitale è chiamato metabolismo. Si tratta del flusso incessante di energia e materia attraverso una rete di reazioni chimiche, che consente a un organismo vivente di generare, riparare e perpetuare di continuo sé stesso.199 In altre parole, il metabolismo implica l’assunzione, la digestione e la trasformazione di cibo.

Dal momento che il metabolismo è la caratteristica centrale della vita biologica, comprendere la produzione, la preparazione e il consumo di cibo ci mette direttamente in connessione con l’essenza stessa della vita. Consentitemi di mostrare con qualche esempio quanto strettamente il cibo è connesso con la vita a tutti i livelli. La più ampia categoria biologica di organismi viventi è il regno. Ci sono cinque regni della vita: batteri (microorganismi privi di nuclei cellulari), protisti (microorganismi con cellule nucleate), piante, funghi e animali.

I microorganismi sono costituiti da singole cellule (o da un numero limitato di cellule), e in quelle cellule la membrana cellulare controlla l’assunzione di sostanze nutrienti e l’escrezione di scarti dell’organismo. Tenendo fuori certe sostanze e lasciandone entrare altre, la membrana regola la composizione molecolare della cellula e quindi ne preserva l’identità. In altre parole, l’identità cellulare è plasmata e mantenuta dall’assunzione di cibo.

Gli organismi pluricellulari – piante, funghi e animali – sono classificati in base ai loro metodi di assunzione delle sostanze nutrienti. Le piante assumono cibo tramite la fotosintesi, il meraviglioso processo in cui l’energia solare viene convertita in energia chimica, e la CO2 viene fissata in sostanze organiche, mentre ossigeno viene liberato nell’aria, per essere poi assorbito da altre piante e dagli animali nel processo della respirazione.

I funghi sono analoghi alle piante ma al tempo stesso così diversi da essere classificati come un regno separato, che presenta una varietà di affascinanti proprietà. Sono privi della clorofilla verde per la fotosintesi, e non digeriscono internamente il loro cibo. Secernono invece enzimi all’esterno del corpo e poi assorbono i nutrienti digeriti esternamente. Gli animali, ovviamente, ingeriscono il cibo e poi lo digeriscono. In ciascun caso, la modalità di assunzione del cibo definisce un organismo pluricellulare come membro di uno dei tre regni: piante, funghi o animali.

E gli esseri umani? Dal punto di vista biologico, siamo animali, ma la vita umana comprende anche altre dimensioni, in particolare la dimensione culturale. Lo stesso si può dire del modo in cui ci procuriamo il cibo. Anch’esso ha un’importante dimensione culturale. In effetti, nel suo significato originario, la parola cultura si riferiva alla coltivazione delle messi e all’allevamento degli animali. Di là, il significato fu esteso metaforicamente alla coltivazione della mente umana per poi venire a indicare un modo di vivere caratteristico di un popolo.200 Tuttavia, il significato biologico originario di cultura è ancora presente in termini come agricoltura.

Le connessioni etimologiche tra l’agricoltura, la persona colta e la cultura di una comunità dischiudono un’affasciante prospettiva sull’essenza stessa della natura umana. Circa quattro milioni di anni fa, nell’evoluzione della vita si stabilì un nesso straordinario quando le prime scimmie antropomorfe a locomozione eretta svilupparono le abilità dei movimenti precisi della mano e la capacità di costruire strumenti, che probabilmente condussero alla rapida crescita del cervello e all’evoluzione del linguaggio, della coscienza riflessiva e dei rapporti sociali organizzati, che segnarono l’avvento della specie umana.

Con l’evoluzione umana il cibo acquisì la sua dimensione culturale in entrambi i sensi del termine cultura. Cominciò a essere coltivato e preparato con l’aiuto di varie tecnologie, e a essere condiviso tra gli esseri umani in rituali e cerimonie culturali. Così, mentre i processi biologici dell’assunzione di cibo ci consentono di distinguere le piante dai funghi e dagli animali, le dimensioni culturali della produzione, della preparazione e del consumo di cibo sono caratteristiche distintive umane.

Durante tutta la storia umana, filosofi e scienziati hanno riconosciuto che anche l’acqua è essenziale per la vita. Nell’antica Grecia, Talete, che considerava vivo l’intero cosmo, sosteneva che l’acqua era la sostanza originaria di cui ogni cosa è fatta. Durante il Rinascimento, Leonardo da Vinci definiva l’acqua “l’aumento e humore di tutti li vitali corpi”, e Paracelso la chiamava “la matrice del mondo e di tutte le sue creature”.201

Queste prime intuizioni sono pienamente confermate dalla scienza moderna. Oggi sappiamo non soltanto che tutti gli organismi viventi hanno bisogno dell’acqua per convogliare le sostanze nutrienti verso i propri tessuti, ma anche che la vita sulla Terra ha avuto inizio nell’acqua. Le prime cellule viventi ebbero origine negli oceani primordiali più di tre miliardi di anni fa, e fin da allora tutte le cellule che compongono gli organismi viventi hanno sempre continuato a prosperare ed evolvere in ambienti acquosi. Davvero, come avevano riconosciuto Leonardo e Paracelso, l’acqua è il vettore e la matrice della vita.

L’importanza vitale dell’acqua è stata compresa non soltanto dai filosofi e dagli scienziati, ma anche dalle tradizioni religiose dell’umanità, nelle quali l’acqua è spesso il simbolo della vita. Nella tradizione cristiana, il fedele riceve una nuova vita spirituale nel sacramento del battesimo, e l’acqua è il mezzo che conferisce questo sacramento. Analogamente, l’acqua è utilizzata per la purificazione morale simbolica nei battesimi e nelle cerimonie di iniziazione in tante altre tradizioni spirituali nel mondo. In tutte queste tradizioni l’acqua è vista come portatrice di vita spirituale.

Diverse persone, se non la maggioranza, condividono memorie ed esperienze profonde provocate dall’acqua. Nella mia storia personale, molti dei miei ricordi più intimi e delle mie più profonde esperienze meditative sono associati ad ambienti plasmati dall’acqua. Ho trascorso la prima infanzia nel sudest dell’Austria, in una regione chiamata Carinzia, famosa per i suoi splendidi laghi. Avevo dei parenti che vivevano su uno di quei laghi, e durante l’estate vi trascorrevo spesso lunghe settimane di vacanza con i miei fratelli. Passavamo le giornate a nuotare nel lago, lo attraversavamo in barca a remi, guardavamo i pescatori e mangiavamo la deliziosa carpa e gli altri pesci d’acqua dolce che catturavano. Dopo aver fatto il bagno per ore, ci stendevamo ad asciugarci sul pontile di legno della casa in riva al lago di mio zio, e ricordo ancora vividamente il profumo di quel legno bagnato nelle calde giornate di sole. È uno dei ricordi sensoriali più forti della mia infanzia. Ugualmente intensa è la memoria fisica delle calde piogge estive, un altro fenomeno che coinvolgeva l’acqua, una caratteristica saliente del mio ambiente sensoriale durante l’infanzia e la giovinezza.

Ero un adolescente quando la mia famiglia si trasferì a Innsbruck, una bellissima città nelle Alpi tirolesi. Lì, la connessione con l’acqua era costante, perché l’ambiente era dominato dalla neve e dal ghiaccio delle montagne. Divenni un abile sciatore, e alcune delle esperienze meditative più intense che ho avuto si sono verificate durante discese perfette, quando il corpo e la mente, gli sci e il pendio si fondevano in un’unica esperienza di ritmo e movimento.

Molti anni più tardi, quando lavoravo come fisico teorico all’Università della California, vissi un’esperienza molto potente su una spiaggia dell’oceano Pacifico, in seguito alla quale imboccai la strada che mi condusse a scrivere il mio primo libro, Il Tao della fisica.202 Ero seduto su una spiaggia a guardare le onde che avanzavano verso la riva e ascoltavo il ritmo del mio respiro, quando ebbi la sensazione che l’intero ambiente che mi circondava fosse impegnato in una gigantesca danza cosmica. “Vedevo” gli atomi delle onde e del pulviscolo d’acqua, della sabbia, e quelli del mio corpo che partecipavano a questa danza cosmica dell’energia, e mi resi conto che questa era la Danza di Śiva, il Signore dei Danzatori venerato nell’induismo.

Credo che queste esperienze radicali, indotte dall’acqua, affondino le radici nella connessione fondamentale tra l’acqua e la vita. Quando gli scienziati si domandano se c’è vita su altri pianeti, la prima cosa che cercano è l’acqua. Il ciclo dell’acqua, il più fondamentale dei cicli ecologici, ci mostra che l’acqua è una risorsa insostituibile e limitata, condivisa da tutte le creature viventi. Quindi l’acqua è anche un patrimonio comune dell’umanità che non dovrebbe essere trasformato in merce, ma essere gratuitamente disponibile come un diritto umano fondamentale.

In effetti, il primo diritto umano menzionato nella Dichiarazione Universale dei Diritti Umani delle Nazioni Unite è “il diritto alla vita, alla libertà e alla sicurezza della propria persona”. E siccome nessuna vita e nessuna sicurezza personale sono possibili senza accesso ad acqua pulita e sicura, esso è implicito nella Dichiarazione delle Nazioni Unite come primo e più fondamentale dei diritti umani.

Saggio 24

Il flusso della vita nell’arte di Andy Goldsworthy203

Andy Goldsworthy, uno scultore di fama internazionale che oggi vive in Scozia, lavora con pietra, rami, foglie, ghiaccio e altri materiali naturali per creare opere di una bellezza mozzafiato. Le sue sculture sono in grande armonia con l’ambiente ed esprimono la comprensione intuitiva dell’essenza della vita da parte dell’artista.
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Figura 15. Scultura di Andy Goldsworthy sulla copertina di The Systems View of Life.

Come le forme della natura stessa, le sculture di Goldsworthy sono transitorie, soggette a continuo mutamento, a trasformazione e deterioramento. L’artista fa quindi ampio uso della fotografia per registrare il suo lavoro.

Con il documentario Rivers and Tides (Fiumi e maree), Thomas Riedelsheimer propone il film come mezzo più adatto per mettere in luce un particolare aspetto dell’opera dello scultore: il suo interesse per “la crescita, il tempo, il mutamento e l’idea del flusso in natura”. Il regista è riuscito a rendere visibili e animate molte sottili qualità delle sculture di Goldsworthy, non evidenti nelle diapositive e nei libri. Rivers and Tides è uno splendido tributo alla mente dell’artista e al suo lavoro.204 In questo saggio cercherò di mostrare come lo scultore e il regista, “lavorando entrambi con il tempo”, abbiano prodotto considerazioni profonde sulle qualità dinamiche della vita.

Molti degli effetti avvincenti e sorprendenti delle sculture di Goldsworthy derivano dall’uso di materia inanimata per trasmettere le qualità della vita. L’artista giustappone forme statiche alle forze dinamiche della vita nei modi più stupefacenti, spesso facendo assumere a materiale inanimato le forme della materia vivente, forme che non assumerebbe spontaneamente. Ciò richiede grande pazienza e una profonda conoscenza delle proprietà del materiale.

Su un litorale marino in Nuova Scozia, Goldsworthy realizza una scultura di ghiaccioli a temperature sotto zero, assemblando piccoli pezzi mediante immersione in acqua poi lasciata gelare per saldarli insieme. È un procedimento delicato soggetto a molti insuccessi. Spesso l’artista stacca pezzi dei ghiaccioli a morsi e li tiene insieme con le dita nude mentre congelano. “Devo lavorare a mani nude, perché i miei guanti si appiccicano e con i guanti non ho la sensibilità necessaria. Mi piace sempre toccare il materiale. Non si dà mai la mano a qualcuno con i guanti”.

Quando la macchina da presa arretra allargando l’inquadratura, si vede una vena di ghiaccio che sembra serpeggiare avanti e indietro attraverso una roccia a forma di gigantesca spina. Qualche momento dopo il sole che sorge illumina il ghiaccio e lo fa scintillare. Adesso la scultura sembra un fulmine che colpisce la roccia. “È proprio difficile, faticoso, e a volte ho freddo alle mani, e mi alzo davvero molto presto, e tutto questo sforzo, in definitiva, lo faccio per cercare di realizzare qualcosa che sembri non richiedere sforzo”.

Un altro giorno su quella stessa spiaggia, Goldsworthy realizza una scultura fatta di lastre di pietra. Mentre ammucchia le lastre e la scultura cresce, si accorge che è instabile. Cerca di stabilizzarla, ma durante il tentativo l’intera struttura crolla. Il disappunto dell’artista è evidente. “Questo è il mio lavoro,” commenta esasperato. “Troppe incognite.”

Goldsworthy riordina con cura le lastre sulla spiaggia e comincia a ricostruire la struttura. “Penso che le sue possibilità di sopravvivenza siano un po’ esili” osserva sardonico. In effetti, dopo l’aggiunta di qualche altra pietra l’intera struttura crolla di nuovo. “Ogni volta che qualcosa crolla è decisamente scoraggiante. Questa è la quarta volta che cade, e ogni volta imparo a conoscere la pietra un po’ meglio. È arrivata ogni volta più in alto; è cresciuta in proporzione alla mia conoscenza della pietra. Questa è proprio una delle cose che la mia arte cerca di fare: tentare di comprendere la pietra. Ovviamente non la comprendo ancora abbastanza bene”.

Il fiume della vita

Al centro dell’esplorazione del tempo da parte di Goldsworthy c’è la tensione tra stabilità e flusso. Secondo la scienza contemporanea, questa tensione è effettivamente una caratteristica fondamentale della vita. Gli organismi viventi per rimanere vivi devono alimentarsi di flussi continui di energia e materia provenienti dal loro ambiente, eppure riescono a mantenere strutture stabili nonostante questa crescita, questo flusso e questo mutamento senza sosta. Gli scienziati parlano di strutture dissipative per sottolineare l’interazione stretta tra la struttura, da una parte, e il flusso e la dissipazione, dall’altra.205 Un mulinello è l’esempio più semplice di struttura dissipativa; l’acqua fluisce continuamente attraverso di esso, eppure la forma caratteristica del vortice rimane sorprendentemente stabile.

Nell’opera di Goldsworthy incontriamo ripetutamente una forma di cui l’artista sembra servirsi come di un simbolo archetipo del flusso della vita: una linea serpeggiante, sinuosa. “Ci sono sempre queste forme ossessive di cui non riesci a liberarti” riflette, mentre traccia una linea sinuosa attraverso la neve sparsa sul ghiaccio di un fiume gelato.

Vediamo la stessa linea serpeggiante nella scultura di ghiaccioli, e la riconosciamo nuovamente nella linea di un lungo viticcio verde, preparato dall’artista, mentre la macchina da presa segue il suo percorso sinuoso attraverso e intorno a grandi foglie, attraverso un labirinto di radici ai piedi di un albero, e su per il suo tronco.

Per Andy Goldsworthy, l’immagine archetipa che simboleggia il flusso della vita non è il serpente ma il fiume: “Il fiume è un fiume di pietra, un fiume di animali, un fiume di vento, un fiume d’acqua, un fiume di tante cose.” Di conseguenza, Goldsworthy scolpisce fiumi di pietra, fiumi di foglie e fiumi di ghiaccio che comunicano l’idea di flusso, crescita e mutamento in natura: “C’è un fiume di crescita che scorre attraverso gli alberi e la terra.”

Nella parte poco profonda di un fiume, l’artista ha allineato sassi colorati in modo da formare una striscia di “pietre fluenti”. I colori vanno dal rosso-bruno al giallo, al bianco e al blu. Sotto la superficie increspata dell’acqua, i contorni delle pietre cambiano continuamente, dando l’impressione di una sequenza di puro colore liquido. “Siamo talmente legati alla nostra idea di stabilità della pietra che quando constatiamo che anche la pietra è in realtà fluida e liquida, la cosa mina realmente il nostro senso di che cosa è destinato a rimanere e che cosa no”.

Il più spettacolare dei “fiumi di pietra” di Goldsworthy è un ampio muro costruito da un gruppo di tagliapietre britannici sotto la supervisione dell’artista in un parco sculture di 200 ettari nella parte settentrionale dello stato di New York. Mentre li osserviamo assemblare abilmente i sassi e le lastre di pietra in una struttura liscia ed elegante, Goldsworthy spiega che rispetta il lavoro dei “muratori” e lascia che siano loro a costruire il muro: “Il mio ruolo è stabilire la linea del muro. Io lavoro lo spazio. Il loro dialogo con la pietra è ciò che crea il muro. È la fluidità della lavorazione che conferisce alla scultura un senso di movimento e di energia”.

Il muro finito scorre serpeggiando attraverso il bosco, intorno agli alberi, lungo l’ormai familiare linea sinuosa che simboleggia il flusso della vita: “Il movimento del muro è il fiume di pietra che scorre intorno agli alberi, il fiume di crescita che forma la foresta.”

La macchina da presa segue il movimento apparentemente senza fine, mentre il muro esce dal bosco, attraversa un campo, entra in uno stagno, continua a quanto è dato vedere sott’acqua ed esce dall’altra parte. Infine torniamo sui nostri passi e seguiamo il muro di nuovo attraverso il bosco finché lo perdiamo di vista, mentre sembra scomparire nel terreno come un fiume che nasce da una sorgente.

Il senso del luogo

In tutto il suo lavoro Andy Goldsworthy utilizza materiali naturali, presi dall’ambiente in cui crea le sue sculture secondo la stagione e secondo ciò che è disponibile quel giorno. Senza idee preconcette di ciò che creerà, dedica molto tempo a passeggiare sul posto, lasciando che il luogo lo ispiri: “Voglio comprendere l’energia che ho in me, che avverto anche nelle piante e nel terreno.”

I risultati di questo processo sono opere che sembrano quasi essere cresciute spontaneamente dal loro ambiente. Eppure, il forte carattere simbolico che le caratterizza rende evidente che sono opere d’arte.

Sul litorale della Nuova Scozia, Goldsworthy è in piedi sul bordo di una piccola baia. “La mia prima immagine della spiaggia consisteva in un fiume e una pozza che era formata dal fiume. Sto cercando di capire quel moto, l’incontro del fiume con il mare … l’incontro di queste due acque”.

Costruisce una specie di cupola con un buco in cima usando legni portati dalla corrente. Le linee circolari in cui è disposto il legname grigio, in qualche modo, danno alla scultura l’aspetto di un mulinello. Quando la marea sale, avviluppa la cupola finché questa non comincia a galleggiare e si allontana dolcemente nel fiume, ruotando con lentezza e disintegrandosi gradualmente lungo il suo margine esterno. Da rappresentazione simbolica di un mulinello – l’esempio classico di interazione tra stabilità e flusso che è caratteristica di tutta la vita – la cupola di legname è diventata parte di un mulinello vero, ruotando lentamente nella zona in cui il fiume incontra il mare. L’effetto di questo processo sullo spettatore è straordinario. “Hai l’impressione di toccare il cuore del luogo. Questo è un modo di comprendere… vedere qualcosa che non hai mai visto prima, che è sempre stato lì, ma a cui eri cieco”.

Inserendo le sue sculture nel loro ambiente in modo che i mutamenti giornalieri e stagionali le coinvolgano, Goldsworthy rende visibili questi mutamenti, anche quando sono così impercettibili che normalmente non ce ne accorgeremmo. In altre parti del film vediamo una lunga fila di foglie intrecciate tra loro che fluttuano galleggiando lentamente lungo un fiume, oscillando e ruotando con le correnti dell’acqua; una delicata cortina di steli secchi tenuti insieme con delle spine che vibra al vento; neve asciutta proiettata nell’aria, che forma nuvole sottili che poi si disperdono sotto l’azione delle correnti d’aria. Tutte queste sculture, delicate ed effimere, ci mostrano configurazioni e processi naturali che solitamente non noteremmo.

Il senso del luogo di Goldsworthy si estende alla storia del territorio e alle sue interazioni con le creature che ci vivono: animali e umani, passati e presenti. Vediamo l’artista in un paesaggio collinoso, intersecato da muri di pietra, con pecore che pascolano sullo sfondo. L’artista ricopre con lana di pecora la sommità di un muro, e la lana diventa una linea sinuosa che corre lungo il bordo superiore di quel lungo muro frastagliato, delineandone il margine con un soffice strato luccicante di bianco.

La ragione per cui questo paesaggio ha l’aspetto che ha sono le pecore. Le pecore hanno avuto un effetto molto profondo sul territorio… Sono state responsabili di agitazioni sociali e politiche, legate allo sgombro delle colline, quando i proprietari terrieri hanno cacciato la gente per far spazio ai loro greggi. E hanno lasciato dietro di sé la loro storia. È scritta nel luogo, nel paesaggio.

La profonda comprensione da parte dell’artista di come le creature viventi plasmino il loro ambiente gli consente di leggere le loro storie nel paesaggio, e poi di utilizzare i materiali del territorio – le pietre, le felci, le foglie e la lana delle pecore – per scolpire i simboli della vita. Quando la macchina da presa allarga l’inquadratura sul pendio della collina, in primo piano appare un macigno imponente. Nell’immagine successiva vediamo il masso coperto di bianca lana di pecora, così da sembrare il dorso di un qualche mitico animale. Il masso è diventato il simbolo delle pecore, del loro predominio e del loro impatto sul paesaggio. Un senso di magia e di mito emana dall’immagine della roccia sontuosamente ricoperta di lana di pecora, a testimonianza dei molti ruoli che le pecore hanno svolto nella mitologia umana.

Simboli di vita

La maggior parte delle sculture di Goldsworthy sono simboli di vita, o per le forme che assumono o per le configurazioni e i processi di cui diventano parte. Dopo aver visto l’autore cercare di costruire una scultura di pietre sulla spiaggia senza riuscire a stabilizzarla, alla fine dopo diversi tentativi lo vediamo completare la struttura. Ora comprendiamo perché era così difficile costruirla. La scultura sembra una gigantesca pigna che poggia su una piccola base circolare. “Mi piace la connessione che questa forma ha con il seme, così ricco e maturo… Guardare la pietra e trovare la crescita, quale si esprime nel seme, entro la pietra, è un’immagine molto potente per me”.

Una pigna, un seme, ricco e maturo: questi sono potenti simboli di vita. Il regista del documentario ci mostra una serie di strutture coniche d’ardesia in vari ambienti: in un interno, su una spiaggia ghiacciata, in una radura della foresta, e persino eretta sotto uno sperone di roccia lungo una strada: “Questa forma ha anche la qualità di un guardiano. È come se stesse proteggendo qualcosa.” Forse la scultura è un silenzioso promemoria del nostro dovere di rispettare la vita in tutte le sue manifestazioni.

L’acqua è il mezzo in cui la vita ha avuto origine e si è evoluta; senza acqua non c’è vita. Perciò Goldsworthy usa spesso l’acqua come mezzo che trasporti, trasformi, oppure (nel caso della neve e del ghiaccio) costituisca le sue sculture. La sua scultura di ghiaccioli è un simbolo di vita in un duplice senso, a causa della forma del suo movimento e perché è fatta d’acqua, il mezzo della vita: “È acqua… il fiume e il mare solidificati.”

Negli organismi superiori il flusso della vita è mediato non soltanto dall’acqua ma anche dal sangue, che porta sostanze nutrienti alle cellule e asporta gli scarti. Il sangue è uno dei più potenti simboli di vita, e non sorprende che Andy Goldsworthy si sia servito nel suo lavoro dell’associazione del sangue con la vita.

Vediamo l’artista raccogliere piccoli pezzi di pietra rossa, probabilmente ematite, nel letto di un fiume vicino a casa sua in Scozia. Ne strofina un pezzo contro una roccia per creare un denso liquido rosso. Poi frammenta le pietre e le macina ricavandone una polvere rossa: “La ragione per cui la pietra è rossa sta nel suo contenuto di ferro, e questa è anche la ragione per cui è rosso il nostro sangue.”

Vediamo su una roccia chiazze del denso liquido rosso, che sembrano davvero chiazze di sangue. “Sento proprio che c’è un’energia speciale nel rosso, probabilmente a causa del suo rapporto con il sangue. Io credo che il colore sia un’espressione della vita… La percezione che il colore è anche in me mi dà la sensazione del colore, e dell’energia che fluisce attraverso tutte le cose”.

Una piccola cascata cade sciabordando in una pozza. Mentre la guardiamo, l’acqua diventa all’improvviso rossa. Sappiamo che ciò accade perché Goldsworthy ha gettato a monte la polvere rossa nel fiume. Ciononostante, il momento è carico di intensità. “Si prova un vero shock nel vedere quel colore, qualcosa di completamente estraneo al fiume, ma che in realtà è così radicato in esso e così legato a quel posto”.

Il ciclo della vita

Le sculture di Goldsworthy sono immerse non soltanto nel loro ambiente ma anche in processi di mutamento e trasformazione tipici dei sistemi viventi. In particolare, l’artista è profondamente consapevole dei cicli di nascita e morte, che sono parte essenziale della vita. Quando il sole sorge e illumina splendidamente la sua scultura di ghiaccio, si meraviglia della propria fortuna, ma poi sottolinea immediatamente che il sole che illumina il ghiaccio lo farà anche sciogliere. La morte è una parte essenziale della vita: “In tante delle opere che ho fatto, la stessa cosa che dà vita all’opera ne causerà la morte.”

Il cono di ardesia sulla stessa spiaggia è completato proprio mentre la marea montante ne raggiunge la base. Vediamo l’acqua invadere lentamente la scultura, e l’inquadratura spostarsi sul cono nella radura della foresta, dove ora le felci gli crescono intorno. La macchina da presa passa alternativamente dall’una all’altra scultura. Mentre la marea copre il cono sul litorale marino, le felci che crescono (riprese a fotogramma singolo e mostrate in sequenza accelerata) coprono il cono nella foresta, finché entrambi non scompaiono completamente alla vista.

Poi, quando la marea si ritira, il cono riemerge fino a stagliarsi nuovamente sulla spiaggia. Anche il cono nella foresta è riemerso, adesso è coperto di neve. Le felci che gli crescevano intorno sono morte, e l’immagine sfuma in una veduta del cono in primavera, quando il terreno intorno è di nuovo nudo.

Viste nell’alternarsi delle maree e delle stagioni, le sculture di pietra di Goldsworthy diventano simboli del ciclo della vita. Come il cono d’ardesia scompare e riappare nel ciclo delle maree, e delle stagioni, così una pigna scompare quando i suoi semi vengono dispersi, e poi riappare nella stagione seguente, o anche su un nuovo albero nato da uno di quei semi.

Rimaniamo presso il cono d’ardesia circondato dalle felci morte, nella radura della foresta, che si trova, scopriamo, nelle vicinanze della casa di Goldsworthy, in Scozia. Quando l’artista estrae con cura gli steli bruni delle felci dal terreno, vediamo che le parti prima sottoterra sono nere. Taglia gli steli in pezzi di differenti lunghezze e li dispone in una configurazione che alterna il marrone e il nero. “Il colore nero degli steli è il risultato dello scambio di energia che ha avuto luogo tra la pianta e il terreno. Tramite quel processo c’è stato uno scambio di calore”.

Anche se gli steli delle felci sono morti, sono connessi con il ciclo più vasto della vita, della morte e della rinascita, tramite i segni rivelatori del loro “scambio di energia”: le reazioni chimiche coinvolte nei processi fondamentali della vita.

Mentre arretra, la macchina da presa ci mostra un albero in fiore, e guardando attraverso i suoi rami scorgiamo steli di felce marrone chiaro che circondano il tronco dell’albero come un elegante pavimento di legno. Arretrando ancora, la macchina da presa rivela un sentiero “pavimentato di felci” che si allontana dall’albero, e a metà di esso un cerchio nero, apparentemente inciso nelle felci con il fuoco. Vi riconosciamo la configurazione marrone e nera che l’artista ha accuratamente disposto sul terreno.

La giustapposizione dell’albero ritto sul sentiero di felci da una parte, e del buco nero – un “albero che è assente” – dall’altra, è tipica della sorprendente qualità dell’arte di Goldsworthy. Quasi al pari di una formula, ci mostra come la crescita e il deterioramento siano fasi del ciclo della vita.

Il giorno dopo la morte della moglie di mio fratello minore, raggiunsi un albero – sembrava il posto giusto in cui andare – e feci un’opera con un buco nell’albero. Divenne un’entrata nella terra, nell’albero, nella pietra, un’entrata tramite la quale la vita fluisce e rifluisce.

Vediamo rami nudi e nodosi e le radici di parecchi alberi. Sull’albero più grande c’è un buco nero, scolpito a forma di lunga lente tra due gigantesche radici. Il margine del buco ha due strati e ricorda uno yoni, l’antico simbolo induista della procreazione. Come nella composizione di felci, vediamo una drammatica giustapposizione di nascita e morte; entrambe parti del flusso della vita.

La complessità della forma vivente

La generazione e il mantenimento di forme biologiche stabili costituiscono un processo estremamente complesso, che implica migliaia di reazioni chimiche interconnesse anche nella più semplice cellula vivente. Durante gli ultimi vent’anni, gli scienziati sono riusciti, usando potenti computer ultraveloci, a sviluppare un nuovo linguaggio matematico, noto come teoria della complessità, che ci consente per la prima volta di trattare matematicamente l’enorme complessità dei sistemi viventi.206

Un’idea chiave della teoria della complessità è stata che le forme biologiche non sono determinate semplicemente da programmi genetici ma emergono da una rete complessa di processi chimici, soggetti a vincoli fisici imposti dall’ambiente. L’incontro della complessità dei processi vitali con i vincoli fisici si traduce in un numero limitato di forme biologiche possibili. Ciascuna di esse è caratterizzata da un delicato equilibrio tra stabilità e flusso, tra ordine e caos. Le leggi della fisica e della chimica forniscono una rigorosa cornice di vincoli, ma c’è grande incertezza e imprevedibilità per quanto riguarda le effettive forme viventi.

Sembra che l’opera di Andy Goldsworthy rispecchi alcuni aspetti essenziali della nuova concezione scientifica della complessità della vita. Le opere che produce sono sempre soggette a rigorosi vincoli fisici. La scultura di ghiaccioli deve essere completata prima del sorgere del sole, altrimenti si scioglierà prima di essere finita; la cupola di legni portati dalla corrente deve essere completata prima che arrivi la marea; coprire una roccia con lana di pecora è possibile soltanto in una giornata asciutta e senza vento. Innumerevoli volte Goldsworthy ha lavorato a una scultura per molte ore solo per essere poi costretto ad abbandonare l’opera in seguito a un cambiamento delle condizioni di luce o di tempo atmosferico.

A causa di questi vincoli, l’artista lavora solamente su un numero limitato di forme, che produce ripetutamente in tentativi e variazioni senza fine. Nel corso del tempo, queste forme evolvono con la sua crescente conoscenza dei materiali e delle condizioni, e con le sue continue innovazioni creative. Molte delle sculture di Goldsworthy sono delicate ed effimere, esistendo nel delicato equilibrio di ordine e caos che è caratteristico anche delle forme viventi: “Quando creo un’opera, spesso la porto fin sull’orlo del crollo. Questo stare in bilico è bellissimo.”

Nel documentario lo vediamo in un primo piano mentre costruisce con cura un paravento irregolare di steli di giunco secco tenuti insieme con spine. “Mi rendo conto che proprio adesso il vento è diventato un po’ più forte, e sebbene io sembri calmo com’ero qualche secondo fa, dentro la testa ci sono questi campanelli d’allarme che suonano”.

Quando la macchina da presa arretra, il delicato paravento di steli è appeso ai rami di un albero. Ha un cerchio vuoto al centro, e l’artista sta lavorando per completare le parti intorno al cerchio. Una piccola folata di vento fa tremare il paravento, e Goldsworthy lo tocca ansiosamente con la mano distesa cercando di stabilizzarlo. Dopo un attimo ritira cautamente la mano, ma non fa in tempo che l’intero paravento gli crolla addosso. Guarda il mucchietto di steli per terra e sospira.

Quando l’opera riesce, è caratterizzata dall’eleganza e dall’apparente assenza di sforzo che è tipica anche dei fiori, dei fili d’erba e degli altri capolavori creati dalla natura nel corso di miliardi di anni di evoluzione.

Come le forme biologiche, molte delle sculture di Goldsworthy si muovono e cambiano in continua interazione con ciò che le circonda. Una lunga striscia di foglie verdi intrecciate, tenute insieme con steli d’erba, viene avvolta a spirale in una pozza laterale del fiume. Siccome l’acqua nella pozza ruota lentamente, la spirale si dipana e la striscia comincia a scendere galleggiando lungo il fiume. A tratti si muove in linea retta, in altri momenti si contorce, ruota e serpeggia, seguendo le correnti dell’acqua.

La striscia di foglie sembra quasi viva nel suo moto in mezzo all’acqua, ma naturalmente sappiamo che si limita a seguire la complessità delle correnti del fiume. Lo stesso si può dire degli organismi viventi. Sono filamenti di molecole che seguono le “correnti” della fisica e della chimica, ma producendo forme viventi di complessità sempre crescente.

Il pianeta vivente

Di nuovo al fiume, Andy Goldsworthy trascorre diverse ore a cercare altra ematite e a macinarla fino a ridurla in polvere: “Queste piccole pietre ferrose rosse sono ben nascoste nel fiume. È incredibile che qualcosa di così spettacolare, così intenso, possa essere tanto nascosto, proprio sotto la pelle della Terra.”

Lo vediamo con un mucchietto di polvere rossa:

Qui sto lavorando con la pietra, la macino per parecchie ore fino a farne un mucchietto di pigmento con cui formerò una pallina che getterò nel fiume, e ci sarà uno schizzo. Sarà solo un istante nel ciclo della pietra che subisce il processo di solidificazione, il ritorno allo stato fluido, per poi ritornare ancora una volta solida.

L’intuizione del “ciclo della pietra” da parte dell’artista è del tutto coerente con il pensiero scientifico contemporaneo. Le rocce del pianeta subiscono giganteschi cicli, in cui la crosta della Terra viene continuamente erosa, trasportata dalle acque negli oceani, risucchiata nelle viscere del pianeta e alla fine ricostituita in rocce, che tornano in superficie tramite le eruzioni dei vulcani o le collisioni delle placche tettoniche che causano l’innalzamento di grandi montagne.207

Quando Goldsworthy getta una pallina di pigmento rosso in una zona calma del fiume, vediamo uno schizzo d’acqua sollevarsi e dopo il colore diffondersi nell’acqua assumendo le forme irregolari di una nube rossa. Lo schizzo di pigmento rosso sembra imitare la roccia fusa che risale la superficie della Terra e si spande sotto forma di lava.

Certo che sembra viva! Se non altro, è un’espressione della pietra viva, come se fosse tornata alle sue origini nel vulcano. È la prova visibile del movimento e dell’eruzione della pietra. Quella sensazione di energia al suo interno, quella è vita.

Sulla scala dello spazio planetario e del tempo geologico, la pietra è davvero “viva”. Fa parte di Gaia, il pianeta vivente.

Poi vediamo Goldsworthy gettare il pigmento in aria, dove forma nuvole di polvere rossa che vengono trasportate dalle correnti del vento. In questa sequenza, l’artista è passato dalla pietra come liquido alla pietra come nuvole di polvere: la sua manifestazione più effimera. La sequenza è seguita da un’altra che mostra Goldsworthy nell’atto di gettare in aria della neve. La neve forma figure molto simili a quelle della polvere rossa.

Qui l’artista esplora le connessioni tra pietra e acqua, due materiali con cui lavora moltissimo. L’acqua, il veicolo della vita, erode le rocce e trasporta la pietra dissolta nell’oceano, facendola così diventare liquida. E, al pari dell’acqua, la pietra può presentarsi non solo come liquido ma anche come nuvola. Segue le correnti dell’acqua e le correnti dell’aria. Anche la pietra fa parte del pianeta vivente, dei suoi fiumi e delle sue maree.
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Capitolo 9

PROBLEMI SISTEMICI, SOLUZIONI SISTEMICHE

Con la pubblicazione nella Scienza della vita della mia sintesi completa della concezione sistemica della vita, ebbi la sensazione che la mia ricerca teorica avesse raggiunto un tetto e che questo libro sarebbe rimasto valido per parecchio tempo.208 Mi rendevo conto che diverse parti della struttura concettuale che avevo delineato avrebbero avuto bisogno di essere sviluppate in modo più particolareggiato, ma ero fiducioso che la struttura della sintesi in sé avrebbe superato la prova del tempo. Inoltre ero fermamente convinto che il pensiero sistemico, e la concezione sistemica della vita in particolare, potessero essere applicati alla soluzione dei nostri maggiori problemi globali. Nel corso degli ultimi due decenni, innumerevoli soluzioni sistemiche particolareggiate, sviluppate e verificate da studiosi e attivisti di tutto il mondo, hanno dimostrato che la mia fiducia era pienamente giustificata. Tornerò su queste soluzioni nell’Epilogo del libro.

Nei primi anni del nuovo secolo ho ripreso un tema che mi aveva a lungo affascinato: la sintesi unica di arte e scienza elaborata da Leonardo da Vinci. Nel corso degli anni avevo visto diverse mostre di disegni di Leonardo e ne avevo letto un’eccellente biografia, e fin dall’inizio mi ero fatto l’idea che il grande genio del Rinascimento fosse un pensatore sistemico.

Nel 2003 cominciai finalmente a studiare i famosi taccuini di Leonardo e a leggere la ricca letteratura sulla sua arte e le sue intuizioni ingegneristiche, oltre a libri sull’arte e la cultura del Rinascimento in generale. Con mia grande sorpresa, scoprii che tra le centinaia di libri accademici e divulgativi su Leonardo da Vinci, ce ne sono incredibilmente pochi sulla sua attività scientifica, sebbene abbia lasciato voluminosi taccuini pieni di descrizioni particolareggiate dei suoi esperimenti, di magnifici disegni e di lunghe analisi dei suoi risultati.

Inoltre, scoprii che la maggior parte degli autori che ha discusso l’opera scientifica di Leonardo l’ha guardata attraverso lenti newtoniane. Ciò ha spesso impedito di comprenderne la natura essenziale, che a mio giudizio s’incarna in una scienza di forme organiche, di configurazioni interconnesse e di processi, radicalmente diversa dalla scienza meccanicistica di Galileo, Descartes e Newton.

Ho finito per dedicare dieci anni allo studio degli scritti, dei disegni e dei dipinti di Leonardo, e ho scritto diversi libri su di lui.209 Questa ricerca non soltanto ha confermato la mia intuizione iniziale che Leonardo da Vinci fosse un pensatore sistemico. Ha anche fatto emergere, con mia grande sorpresa, un Leonardo ecologo e pioniere dell’ecoprogettazione e della biomimesi. Al livello più fondamentale, Leonardo cercava sempre di comprendere la natura della vita, e lo faceva studiandone gli schemi di organizzazione e i processi fondamentali di metabolismo e crescita. In effetti credo che l’enfasi sulle relazioni, gli schemi, le qualità e le trasformazioni – i temi essenziali del pensiero sistemico - sempre presente negli scritti, nei disegni e nei dipinti di Leonardo sia stata ciò che inizialmente mi ha attratto verso la sua opera e che ha continuato ad affascinarmi per così tanti anni.

Mentre conducevo la ricerca su Leonardo, ho continuato anche ad analizzare le applicazioni della concezione sistemica della vita ai nostri problemi attuali. Non sono mai stato un teorico puro; il mutamento sociale è sempre rientrato tra i miei interessi. Fin dagli anni sessanta ho fatto parte di una comunità globale alternativa e attivistica. Come ho spiegato nel saggio 3, ho visto nell’emergere negli anni novanta di una nuova società civile di carattere globale il più importante lascito della controcultura degli anni sessanta.

Durante gli ultimi vent’anni sono rimasto in stretto contatto con gli istituti di ricerca e i centri di formazione di questa società civile globale, e ho discusso e sostenuto nelle mie conferenze, nei miei seminari e nelle mie pubblicazioni molte delle soluzioni sistemiche da essi elaborate. I tre saggi di questo capitolo sono esempi rappresentativi di tali attività.

Il primo saggio è basato su una conferenza che tenni nel 1999 al simposio di Praga “Forum 2000”, su invito del presidente Václav Havel, che aveva riunito trecento tra scienziati, filosofi, leader religiosi e politici, artisti e attivisti nella sua residenza, il Castello di Praga, per discutere le sfide che l’umanità aveva di fronte alle soglie di un nuovo millennio.

Nel saggio valuto lo stato del mondo al termine del XX secolo da un punto di vista sistemico. Affermo all’inizio che la grande sfida del nostro tempo è costruire e alimentare comunità sostenibili. Seguendo Lester Brown, definisco comunità sostenibile una comunità progettata in modo tale che la sua maniera di vivere non interferisca con la capacità intrinseca della natura di sostenere la vita. A questo scopo, sottolineo, dobbiamo alfabetizzarci in senso ecologico e imparare a pensare in termini sistemici. Nella parte principale del saggio propongo due scenari per il futuro: l’ascesa del capitalismo globale e l’affermazione dell’ecoprogettazione. Entrambi implicano reti complesse e nuove tecnologie, e i due scenari attualmente sono in rotta di collisione. Concludo che la sfida del XXI secolo sarà quella di cambiare i valori del capitalismo globale così da renderlo compatibile con le esigenze di dignità umana e di sostenibilità ecologica.

Il secondo saggio è un omaggio a Lester Brown, fondatore del Worldwatch Institute e tra i più autorevoli pensatori ambientalisti, in occasione del suo ottantesimo compleanno. Esamino il modo in cui Brown ha documentato in maniera assai approfondita nel corso di tanti anni la natura sistemica dei nostri problemi globali, e sostengo che una piena comprensione di tali questioni richieda una concezione sistemica radicalmente nuova della vita.

Dopo aver sintetizzato in breve la concezione sistemica della vita e aver passato in rassegna le caratteristiche principali del pensiero sistemico, presento e discuto una mappa concettuale particolareggiata dell’interconnessione dei nostri problemi globali, basata sul libro di Lester Brown Piano B.210 Questa mappa concettuale è una versione più elaborata di quella che avevo disegnato io venticinque anni prima, basata su State of the World 1988 (vedi saggio 14).

Concludo affermando che le soluzioni sistemiche proposte in Piano B di Brown rendono evidente che disponiamo della conoscenza, delle tecnologie e dei mezzi finanziari per salvare la civiltà e costruire un futuro sostenibile. Ciò di cui abbiamo bisogno sono la volontà politica e la leadership.

Sei anni dopo, nel 2020, questa affermazione ha acquisito un nuovo carattere di urgenza con lo scoppio della pandemia di COVID-19. Durante la prima metà dell’anno, rimanendo rigorosamente confinato in casa, ho partecipato a una serie di webinar e pubblicato diversi articoli online in cui presentavo il COVID-19 come problema sistemico che esige soluzioni corrispondentemente sistemiche. Il saggio 27 è basato su queste presentazioni. Vi sostengo che il coronavirus deve essere considerato come una risposta biologica di Gaia, il nostro pianeta vivente, all’emergenza ecologica e sociale che l’umanità si è procurata.

Mostro come la pandemia sia sorta da uno squilibrio ecologico e come molte delle sue drammatiche conseguenze siano state esacerbate da squilibri sociali ed economici. Concludo discutendo le lezioni preziose, salvavita, che Gaia ci ha offerto con questa pandemia e l’urgente necessità di applicare tali lezioni anche alla crisi climatica.

Saggio 25

La sfida del XXI secolo211

Mentre il nostro secolo volge al termine, abbiamo di fronte una nutrita serie di problemi globali da cui derivano danni alla biosfera e alla vita umana, e ciò avviene in modi allarmanti che potrebbero presto rendere tali danni irreversibili. La preoccupazione per l’ambiente non è più una delle tante “singole questioni”; è il contesto che abbraccia ogni altra cosa: le nostre vite, le nostre attività economiche, la nostra politica. La grande sfida di quest’epoca è costruire e mantenere comunità sostenibili: ambienti sociali, culturali e fisici in cui possiamo soddisfare i nostri bisogni e le nostre aspirazioni senza compromettere le possibilità delle generazioni future.

Fin dalla sua introduzione all’inizio degli anni ottanta, il concetto di sostenibilità è stato spesso distorto, usurpato e anche banalizzato da un uso in assenza del contesto ecologico che gli conferisce il suo corretto significato. Ciò che è sostenuto in una comunità sostenibile non sono la crescita economica o lo sviluppo, ma l’intera trama della vita da cui dipende la nostra sopravvivenza a lungo termine. In altre parole, una comunità sostenibile è progettata in modo tale che i suoi modi di vivere, le sue imprese, la sua economia, le sue strutture fisiche e le sue tecnologie non interferiscano con la capacità intrinseca della natura di sostenere la vita.

Il primo passo in questo tentativo, naturalmente, deve essere quello di alfabetizzarci in senso ecologico, cioè di comprendere i principi di organizzazione che gli ecosistemi hanno sviluppato per sostenere il tessuto della vita.212 Nel prossimo secolo l’alfabetizzazione ecologica sarà una competenza essenziale per i politici, i leader imprenditoriali e i professionisti in tutti i settori. Più ancora, sarà decisiva per la sopravvivenza dell’umanità nel suo insieme, e quindi sarà la parte più importante dell’istruzione a tutti i livelli, dalle scuole ai college e alle università, fino all’educazione permanente e alla formazione dei professionisti.

Per diventare ecologicamente alfabetizzati dobbiamo imparare a pensare in modo sistemico: cioè in termini di connessione, contesto e processi.

Quando il pensiero sistemico viene applicato allo studio della Casa Terra – che è il significato letterale della parola ecologia – scopriamo che i principi di organizzazione degli ecosistemi sono i principi fondamentali di organizzazione di tutti i sistemi viventi, gli schemi fondamentali della vita.

Per esempio, osserviamo che un ecosistema non produce scarti, poiché gli scarti di una specie costituiscono il cibo di un’altra specie; che la materia percorre continuamente cicli attraverso la rete della vita; che l’energia che aziona questi cicli ecologici fluisce dal sole; che la diversità accresce la resilienza; che la vita, fin dalla sua origine oltre tre miliardi di anni fa, non ha trionfato sul nostro pianeta attraverso il conflitto, ma con la cooperazione, la partnership e la connessione in rete.

Il compito principale nel prossimo secolo sarà applicare la nostra conoscenza ecologica e il nostro pensiero sistemico alla riconfigurazione fondamentale delle nostre tecnologie e delle nostre istituzioni sociali, in modo da colmare l’attuale lacuna tra il progetto umano e i sistemi ecologicamente sostenibili della natura. Fortunatamente, ciò sta già accadendo. In anni recenti c’è stata un’ondata di ottimismo intorno al drastico incremento delle pratiche di progettazione ecologicamente orientate, che ora sono tutte ben documentate (vedi, per esempio, Capitalismo naturale di Paul Hawken, Amory Lovins e L. Hunter Lovins).213

Progettare, nel senso più ampio, significa plasmare flussi di energia e materiali in vista di scopi umani. L’ecoprogettazione è un processo in cui i nostri scopi umani sono accuratamente resi compatibili con i più ampi schemi e flussi del mondo naturale.214 In altre parole, i principi dell’ecoprogettazione riflettono i principi di organizzazione che la natura ha sviluppato per sostenere il tessuto della vita.

Per esempio, il principio “scarto uguale cibo” significa che tutti i prodotti e i materiali fabbricati dall’industria, così come gli scarti generati nei processi di fabbricazione, devono alla fine fornire nutrimento per qualcos’altro. Un’organizzazione d’impresa sostenibile dovrebbe essere immersa in una “ecologia di organizzazioni”, in cui lo scarto di una qualsiasi delle organizzazioni sarebbe una risorsa per un’altra. In un simile sistema industriale sostenibile, il flusso totale in uscita di ciascuna organizzazione – i suoi prodotti e i suoi scarti – sarebbe concepito e trattato come una risorsa che circola ciclicamente attraverso il sistema. “Ammassi ecologici” di industrie di questo tipo sono stati promossi di recente in diverse parti del mondo da un’organizzazione chiamata Zero Emissions Research Initiatives.215

Gli ecoprogettisti William McDonough e Michael Braungart parlano di due tipi di metabolismo: un metabolismo biologico e un metabolismo tecnico.216 Ciò che fa parte del metabolismo biologico – agricoltura e sistemi alimentari, vestiario, cosmetici e così via – non dovrebbe contenere sostanze tossiche permanenti. Ciò che entra nel metabolismo tecnico – macchine, strutture fisiche e così via – andrebbe tenuto ben lontano dal metabolismo biologico.

Alla fine tutti i prodotti, i materiali e gli scarti dovrebbero essere nutrienti, biologici o tecnici. I nutrienti biologici saranno progettati per fare ritorno ai cicli ecologici, cioè per essere letteralmente consumati da microorganismi e da altre creature presenti nel suolo. I nutrienti tecnici saranno progettati per rientrare nei cicli tecnici. Ciò significa che i clienti non saranno proprietari di questi prodotti ma semplicemente acquisteranno i loro servizi. Quando avranno finito di usare i prodotti, il fabbricante li ritirerà, li decomporrà e ne userà i materiali complessi in nuovi prodotti.

Oggi gli ostacoli che si frappongono sulla via della sostenibilità ecologica non sono più né concettuali né tecnici. Stanno piuttosto nei valori dominanti della nostra società, e in particolare nei valori dominanti a livello aziendale. I valori e le scelte delle grandi compagnie sono determinati, in larga misura, da flussi di informazione, potere e ricchezza nelle reti finanziarie globali che plasmano le attuali società.

Nel corso degli ultimi tre decenni la rivoluzione informatica ha dato origine a un nuovo tipo di capitalismo globale, che è strutturato intorno a reti di flussi finanziari. Manuel Castells, professore di sociologia all’Università della California a Berkeley, ha ampiamente analizzato e documentato questo nuovo sistema economico in un’opera in tre volumi intitolata L’età dell’informazione. Economia, Società, Cultura.217

A causa della capacità del capitale finanziario di sondare incessantemente l’intero pianeta in cerca di opportunità di investimento, e di passare da un’opzione a un’altra nell’arco di pochi secondi, i margini di profitto sono generalmente molto più elevati nei mercati finanziari globali che in investimenti più diretti. E perciò i profitti provenienti da tutte le fonti finiscono per convergere nella meta-rete dei flussi finanziari. I movimenti di questo casinò globale azionato elettronicamente non seguono una logica di mercato. Il mercato risulta distorto, manipolato e trasformato da una combinazione di manovre strategiche eseguite da computer e di turbolenze inattese causate dalle complesse interazioni tra flussi di capitale in un sistema altamente non lineare.

La tecnologia dell’informazione ha svolto un ruolo decisivo nell’ascesa della connessione in rete come nuova forma di organizzazione dell’attività umana, che va molto al di là dell’economia. Nella nostra “società in rete”, come la chiama Castells, i processi essenziali della generazione di conoscenza, della produttività economica, del potere politico e militare, e della comunicazione tramite i media, sono stati profondamente trasformati dall’informatica e sono connessi alle reti globali della ricchezza e del potere. Le funzioni e i processi sociali dominanti sono sempre più organizzati intorno a reti. La presenza o l’assenza nella rete sono una fonte cruciale di potere.

Nelle reti globali dei flussi finanziari il denaro è quasi del tutto indipendente dalla produzione e dai servizi. Così il lavoro è diventato disaggregato nella sua esecuzione, frammentato nella sua organizzazione e diviso nella sua azione collettiva. Di conseguenza, l’ascesa di questo “capitalismo dell’informazione” è intrecciata con l’incremento della disuguaglianza sociale, della polarizzazione e dell’esclusione sociale.

Come c’era da aspettarsi, il nuovo capitalismo globale ha suscitato moltissima resistenza in tutto il mondo. Tale resistenza sta assumendo la forma di una nuova politica dell’identità, che, secondo Castells, rappresenta la tendenza sociale e politica caratteristica degli anni novanta. L’azione sociale e la politica vengono costruite intorno a identità primarie, “radicate nella storia e nella geografia, o create ex novo, all’ansiosa ricerca di senso e spiritualità”.218 C’è una ricerca di una nuova connessione intorno a identità condivise e ricostruite.

I più rilevanti mutamenti di identità sono stati avviati dal movimento femminista e da quello ambientalista, il primo impegnato in una ridefinizione dei rapporti di genere, il secondo in una ridefinizione dei rapporti tra umani e natura. Castells osserva anche che gran parte del successo del movimento ambientalista deriva dal fatto che, più di qualsiasi altra forza sociale, è stato capace di adattarsi alle condizioni di comunicazione e mobilitazione date nel nuovo paradigma tecnologico.

Da una parte, il movimento poggia su organizzazioni di base (cioè, su reti viventi umane); dall’altra, è stato all’avanguardia nell’uso delle nuove tecnologie della comunicazione (cioè, delle reti elettroniche) come strumenti di mobilitazione. In questo modo il movimento ambientalista ha creato un legame unico tra reti elettroniche ed ecologiche.

In effetti, la comunicazione in rete è stata una delle principali attività delle organizzazioni politiche di base per molti anni. Il movimento ambientalista, il movimento per i diritti umani, il movimento femminista, il movimento per la pace e molti altri movimenti politici e culturali di base si sono organizzati tutti come reti flessibili che trascendono i confini nazionali. L’anno scorso, molte di queste organizzazioni di base si sono interconnesse elettronicamente per diversi mesi per prepararsi ad azioni di protesta comuni alla riunione del WTO a Seattle.219 La “coalizione di Seattle” ha avuto un grandissimo successo nel far “deragliare” la riunione del WTO e nel far conoscere al mondo le proprie idee. Le sue azioni concertate hanno forse cambiato in modo permanente il clima politico intorno alla questione della globalizzazione economica.

Mentre entriamo nel nuovo secolo, quindi, possiamo osservare due sviluppi che avranno effetti importanti sul benessere e i modi di vivere dell’umanità. Entrambi questi sviluppi hanno a che fare con le reti ed entrambi coinvolgono tecnologie radicalmente nuove. Uno di essi è l’ascesa del capitalismo globale e della società in rete; l’altro è la creazione di comunità sostenibili, che implica alfabetizzazione ecologica e pratiche di ecoprogettazione.

Mentre il capitalismo globale si preoccupa delle reti elettroniche di flussi finanziari e informativi, l’alfabetizzazione ecologica e l’ecoprogettazione si interessano alle reti ecologiche di flussi di energia e materiale. Lo scopo dell’economia globale è di massimizzare la ricchezza e il potere delle élite nella società in rete; lo scopo dell’ecoprogettazione è di massimizzare la sostenibilità del tessuto della vita.

Questi due scenari – ciascuno dei quali implica reti complesse e tecnologie particolari d’avanguardia – sono attualmente in rotta di collisione La società in rete è distruttiva per le comunità locali e quindi intrinsecamente insostenibile. È basata sul valore centrale del capitalismo – fare soldi per il gusto di fare soldi – a esclusione di altri valori. Tuttavia, i valori umani possono cambiare; non sono leggi naturali. Le stesse reti elettroniche dei flussi finanziari e informativi potrebbero avere in sé altri valori incorporati. La sfida del XXI secolo sarà quella di cambiare il sistema di valori della società in rete, in modo da renderla compatibile con le esigenze di dignità umana e di sostenibilità ecologica.

Saggio 26

Pensiero sistemico e stato del mondo220

L’ottantesimo compleanno di Lester Brown coincide con il quarantesimo anniversario dei rapporti State of the World, le valutazioni annuali del Worldwatch Institute sui maggiori problemi della nostra epoca e sulle più recenti idee innovative per risolverli.221 La caratteristica saliente di questi rapporti, come di altri scritti di Lester e dei suoi colleghi, è l’intuizione fondamentale che nessuno dei nostri principali problemi può essere compreso isolatamente. Si tratta di problemi sistemici, il che significa che sono tutti interconnessi e interdipendenti, e richiedono quindi soluzioni sistemiche.

In effetti, Lester Brown è un pensatore sistemico per eccellenza. Nel suo recente libro, Piano B, fornisce una delle più particolareggiate e magistrali documentazioni del carattere fondamentalmente interconnesso di tutti i problemi globali.222 Brown dimostra con impeccabile chiarezza come il circolo vizioso della pressione demografica e della povertà porti all’esaurimento delle risorse – falde acquifere che si riducono, foreste che si ritirano, risorse ittiche che si esauriscono, suoli che si erodono, e così via – e come questo impoverimento delle risorse, esacerbato dal mutamento climatico, provochi il crollo di intere nazioni, i cui governi non sono più in grado di garantire la sicurezza ai propri cittadini, al punto che alcuni di loro, in preda alla disperazione assoluta, finiscono per darsi al terrorismo.

Tutti questi problemi, in ultima analisi, vanno considerati semplicemente come differenti aspetti di un’unica crisi, che è in larga misura una crisi di percezione.223 Nella nostra società la maggior parte delle persone, e il discorso vale ancor di più le grandi istituzioni sociali, aderisce a una visione del mondo superata, a una percezione della realtà inadeguata a trattare un mondo sovrappopolato e globalmente interconnesso.

Il principale messaggio del libro di Lester è che ci sono soluzioni ai grandi problemi del nostro tempo; alcune delle quali perfino semplici. Ma richiedono un radicale mutamento delle nostre percezioni, del nostro modo di pensare, dei nostri valori. E oggi siamo davvero all’inizio di questo radicale mutamento della nostra concezione del mondo, nella scienza e nella società stiamo assistendo a un cambiamento di paradigma la cui portata è paragonabile alla Rivoluzione copernicana.

Purtroppo, la maggior parte dei nostri leader politici non ha ancora preso coscienza di niente di tutto questo. E anche i nostri grandi imprenditori non hanno ancora preso atto della necessità di un profondo mutamento di percezione e di modo di pensare. La maggior parte dei nostri leader è incapace di unire i puntini, per usare un’espressione corrente; non riesce a vedere come gli enormi problemi del nostro tempo siano tutti interconnessi. Per di più rifiutano di tenere conto dell’effetto che le loro cosiddette soluzioni sono destinate ad avere sulle future generazioni. Dal punto di vista sistemico, le uniche soluzioni efficaci sono quelle che risultano sostenibili.

Nel corso degli ultimi trent’anni si è chiarito che una piena comprensione di questi problemi richiede nientedimeno che una concezione della vita radicalmente nuova. E in effetti una tale nuova concezione della vita sta emergendo.224 Alle frontiere della scienza contemporanea, l’universo non è più visto come una macchina composta di mattoni costitutivi elementari. Abbiamo scoperto che il mondo materiale è, in ultima analisi, una rete di combinazioni inseparabili di relazioni; che il pianeta nel suo insieme è un sistema vivente che si autoregola. La concezione del corpo umano come macchina e della mente come entità separata dal corpo cede il passo a un’altra, nella quale non soltanto il cervello, ma anche il sistema immunitario, i tessuti corporei, e perfino ciascuna singola cellula sono visti come sistemi cognitivi viventi. L’evoluzione non è più concepita come una lotta competitiva per l’esistenza, ma piuttosto come una danza cooperativa in cui la creatività e la continua generazione di novità sono le forze motrici. E con la nuova enfasi sulla complessità, le reti e gli schemi di organizzazione, una nuova scienza delle qualità sta lentamente venendo alla luce.

La nuova concezione della vita implica un nuovo modo di pensare: pensare in termini di relazioni, schemi e contesto. Nell’ambito scientifico questo modo di pensare è noto come “pensiero sistemico”. Esso ha avuto origine negli anni venti e trenta di questo secolo da una serie di dialoghi interdisciplinari tra biologi, psicologi ed ecologi.225 In tutti i rispettivi campi, gli scienziati si resero conto di come un sistema vivente – un organismo, un ecosistema o un sistema sociale – fosse una totalità integrata le cui proprietà non potevano essere ricondotte a quelle delle loro parti più piccole. Le proprietà sistemiche sono proprietà del tutto, che nessuna delle sue parti possiede. Quindi il pensiero sistemico implica un mutamento di prospettiva dalle parti al tutto. I primi pensatori sistemici coniarono l’espressione “il tutto è più della somma delle parti”.

Che cosa significa questo di preciso? In che senso il tutto è più della somma delle parti? La risposta è in una parola: relazioni. Tutte le proprietà essenziali di un sistema vivente dipendono dalle relazioni tra le componenti del sistema. Pensiero sistemico significa pensare in termini di relazioni. Per comprendere la vita occorre un mutamento di prospettiva, non soltanto dalle parti al tutto, ma anche dagli oggetti alle relazioni. Di queste ultime fanno parte le relazioni tra le componenti del sistema e anche quelle tra il sistema nel suo insieme e sistemi circostanti più ampi. Tali relazioni tra il sistema e il suo ambiente sono ciò che intendiamo per contesto. Il pensiero sistemico è sempre pensiero contestuale.

Comprendere le relazioni non è così semplice per noi occidentali, perché è qualcosa che si scontra con lo spirito dell’impresa scientifica tradizionale nella nostra cultura. Ci è stato insegnato che nella scienza le cose vanno misurate e pesate. Ma le relazioni non possono essere misurate e pesate; le relazioni vanno mappate. Quindi è necessario un ulteriore mutamento di prospettiva: dalla misurazione alla mappatura, dalla quantità alla qualità. Quando mappiamo le relazioni, individuiamo certe configurazioni che si presentano ripetutamente. Tale presenza ripetuta è ciò che chiamiamo uno schema. Reti, cicli, anelli di retroazione sono esempi di schemi di organizzazione caratteristici della vita.

Quando applichiamo la nuova concezione della vita allo studio delle strutture, dei processi metabolici e dell’evoluzione delle miriadi di specie presenti sul pianeta, ci rendiamo conto immediatamente che la caratteristica saliente della nostra biosfera è aver sostenuto la vita per miliardi di anni. Come fa la Terra a riuscirci?

Per comprendere come la natura sostiene la vita, dobbiamo passare dalla biologia all’ecologia, perché il perpetuarsi della vita è una proprietà di un ecosistema piuttosto che di un singolo organismo o di una singola specie. Nel corso di miliardi di anni di evoluzione gli ecosistemi della Terra hanno sviluppato specifici principi di organizzazione per sostenere la rete della vita. La conoscenza di questi principi di organizzazione, o principi dell’ecologia, è ciò che ha preso il nome di alfabetizzazione ecologica.226

Una volta che ci saremo alfabetizzati in senso ecologico, una volta compresi i processi e gli schemi di relazioni che consentono agli ecosistemi di sostenere la vita, ci renderemo anche conto degli svariati modi in cui la nostra civiltà umana, specialmente dalla Rivoluzione industriale in poi, ha ignorato questo schemi e processi ecologici e ha interferito con essi. E comprenderemo che queste interferenze sono le cause fondamentali di molti dei nostri attuali problemi mondiali. Pensando in modo sistemico, riconosceremo i grandi problemi del nostro tempo come problemi sistemici, tutti interconnessi e interdipendenti. Questo è il messaggio fondamentale della prima parte del libro Piano B di Lester, in cui l’autore propone una particolareggiata analisi sistemica per documentare l’interconnessione essenziale dei nostri attuali problemi globali.

Per riassumere l’analisi di Lester, ho disegnato una mappa concettuale che mostra come i grandi problemi del nostro tempo sono concatenati. È evidente che queste interconnessioni sono assai intricate, e che l’intera mappa concettuale è notevolmente impegnativa. Perciò esaminiamola pezzo per pezzo.

Il dilemma fondamentale che sta alla base dei principali problemi della nostra epoca sembra essere l’illusione che su un pianeta finito sia possibile una crescita illimitata. Ciò, a sua volta, riflette lo scontro tra pensiero lineare e schemi non lineari dominanti nella nostra biosfera: le reti e i cicli ecologici che costituiscono la trama della vita. Questa rete globale altamente non lineare contiene innumerevoli anelli di retroazione tramite i quali il pianeta equilibra e regola sé stesso. Il nostro attuale sistema economico, viceversa, è alimentato da un materialismo e da un’avidità che non sembrano riconoscere alcun limite.

Sono tre in realtà i tipi di crescita che hanno pesanti effetti sul nostro ambiente naturale: la crescita economica, la crescita aziendale e la crescita della popolazione. L’illusione della possibilità di una crescita illimitata è alimentata dagli economisti, che rifiutano di includere nelle loro teorie i costi sociali e ambientali delle attività economiche. Di conseguenza, ci sono enormi differenze tra i prezzi di mercato e i veri costi, per esempio, dei combustibili fossili. Come sottolinea Lester, ciò equivale a una vistosa inadeguatezza del mercato.

La crescita economica e quella aziendale sono perseguite dal capitalismo globale, il sistema economico oggi dominante. Al centro dell’economia globale c’è una rete di flussi finanziari, che è stata progettata senza alcuna cornice etica. A dirla tutta, la disuguaglianza sociale e l’esclusione sociale sono caratteristiche intrinseche della globalizzazione economica, che amplia il divario tra ricchi e poveri e accresce la povertà mondiale.227 La crescita economica e quella aziendale vengono perseguite accanitamente promuovendo un consumo eccessivo e un’economia usa e getta, che le rendono ad alta intensità di energia e di risorse, generando scarti e inquinamento e impoverendo la Terra di risorse naturali.

La crescita della popolazione e la povertà costituiscono un circolo vizioso, o un anello di retroazione che si autoamplifica. Il rapido incremento della popolazione riduce la quantità di terreni utilizzabili per la coltivazione e la disponibilità d’acqua per persona. La povertà che ne deriva, spesso accoppiata all’analfabetismo, accresce a sua volta la pressione demografica, perché le donne analfabete generalmente hanno minore accesso alla pianificazione familiare e quindi hanno famiglie molto più numerose delle donne alfabetizzate. Gli effetti di questo reciproco rafforzamento della pressione demografica e della povertà sono le crescenti sfide sanitarie dell’epidemia di HIV e di altre malattie infettive, da una parte, e un ulteriore esaurimento delle risorse dall’altra.
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Figura 16. Interdipendenza dei problemi mondiali, mappa concettuale basata su Piano B 3.0 di Lester Brown (2008).

Il consumo eccessivo e i rifiuti nei Paesi industrializzati e il rapido incremento della popolazione in molti paesi in via di sviluppo si combinano nell’esercitare forti pressioni sulle nostre risorse naturali, portando a pascolo eccessivo, deforestazione e pesca eccessiva. Le conseguenze sono ben note – falde acquifere in esaurimento, fiumi che si prosciugano, laghi che scompaiono, foreste che si riducono, risorse ittiche che si esauriscono, suoli erosi, praterie che si trasformano in deserti – e si tratta in tutti i casi di minacce alla sicurezza alimentare.

Tutti questi problemi ambientali sono esacerbati dal cambiamento climatico globale, causato dalle nostre tecnologie a elevato consumo di energia e basate sui combustibili fossili. La situazione è aggravata dalla deforestazione tramite il rilascio di massicce quantità di carbonio nell’atmosfera. Il mutamento climatico si manifesta nell’aumento delle inondazioni, nelle tempeste distruttive, negli incendi forestali, che causano devastazione economica e danno origine a un gran numero di profughi climatici. Altre manifestazioni del mutamento climatico sono le violente ondate di calore e le prolungate siccità che portano al declino delle coltivazioni, riducendo così i raccolti di cereali e minacciando ulteriormente la sicurezza alimentare. In molte regioni del mondo, la diminuzione delle precipitazioni che ne deriva intensifica la già grave scarsità d’acqua.

L’aumento delle temperature causa non solo la riduzione dei raccolti di cereali, ma anche lo scioglimento dei ghiacci – sia nei ghiacciai sia nelle calotte polari – e il conseguente innalzamento del livello dei mari. Lo scioglimento dei ghiacciai ha gravi effetti sull’irrigazione dei campi di riso e di grano da parte dei grandi fiumi alimentati da quei ghiacciai. Tali effetti rappresentano ulteriori enormi minacce alla sicurezza alimentare. L’incremento dei livelli dei mari sarebbe potenzialmente suscettibile di produrre milioni di profughi climatici negli anni a venire. E infine le temperature globali in aumento alterano molti habitat e minacciano l’estinzione delle specie che ci vivono.

La dipendenza eccessiva dai combustibili fossili, oltre a causare il riscaldamento globale, ci ha portato in prossimità del “picco del petrolio”. Una volta che la produzione di petrolio avrà raggiunto il suo picco, diminuirà in tutto il mondo, l’estrazione delle riserve rimanenti sarà sempre più costosa, e il prezzo del petrolio, di conseguenza, continuerà a salire. Particolarmente colpiti saranno i segmenti a elevato consumo di petrolio dell’economia globale, specialmente l’industria automobilistica, quella delle aviolinee e l’agricoltura industriale. Quindi i prezzi del cibo sono destinati ad aumentare insieme a quelli del petrolio, minacciando ulteriormente la sicurezza alimentare. Oggi c’è un serio rischio che l’aumento dei prezzi dei cereali porti al caos nei mercati mondiali delle granaglie e a disordini per il cibo nei Paesi a basso e medio reddito che lo importano.

La ricerca di fonti di energia alternative di recente ha condotto a un incremento della produzione di etanolo e di altri biocarburanti, e dal momento che sui mercati il valore delle granaglie come combustibile è più alto del loro valore come alimenti, sempre più granaglie vengono dirottate dal cibo alla produzione di combustibili. Contemporaneamente, il prezzo delle granaglie sta salendo verso il valore dell’equivalente in petrolio.

Il libro di Lester chiarisce abbondantemente che pressoché tutti i nostri problemi ambientali sono minacce alla nostra sicurezza alimentare: la scarsità d’acqua, l’erosione dei suoli, l’esaurimento delle risorse ittiche, gli eventi climatici estremi, e più recentemente l’ascesa dei prezzi alimentari dovuta all’aumento dei costi dell’energia e al crescente dirottamento delle granaglie verso la produzione di biocombustibili.

Inoltre, l’accresciuto consumo di combustibili accelera il riscaldamento globale, che ha per effetto perdite di raccolti, sia per le ondate di calore che fanno avvizzire le messi sia a causa della riduzione dei ghiacciai che vanno ad alimentano i fiumi, essenziali per l’irrigazione. Quando pensiamo in termini sistemici e comprendiamo come tutti questi processi sono interrelati, ci rendiamo conto che i veicoli che guidiamo e le altre nostre scelte di consumo in generale hanno un grosso impatto sulla disponibilità di cibo per vaste popolazioni in altre parti del mondo.

Per effetto di queste molteplici minacce alla sicurezza alimentare, la fame a livello mondiale sta tornando ad aumentare dopo un lungo periodo di costante declino. Questa carestia mondiale e il gran numero di profughi climatici hanno portato al crollo di intere nazioni, caratterizzate dal collasso dell’ordine pubblico e dall’ascesa del conflitto civile. I governi di questi Stati non sono più in grado di garantire la sicurezza ai propri cittadini, alcuni dei quali si convertono al terrorismo per pura disperazione. Con l’aumento della quantità di Stati allo sfascio, e le sempre più numerose lacerazioni nel tessuto della rete della vita, causate dall’estinzione continua di specie, la civiltà stessa potrebbe cominciare a dissolversi.

Come Lester mostra in modo molto articolato nel suo libro, e come si può vedere dalla mia mappa concettuale alquanto complessa, gli attuali problemi mondiali sono tutti fondamentalmente interconnessi e interdipendenti. La strategia di Piano B è informata dalla consapevolezza di tale interdipendenza. Essa implica parecchie azioni simultanee che si sostengono reciprocamente, rispecchiando l’interdipendenza dei problemi che affrontano. Lester sottolinea che le componenti del Piano B sono determinate da ciò che è necessario fare subito, non da ciò che è considerato politicamente fattibile. Gli obiettivi principali sono, nelle parole dell’autore, “ristrutturare l’economia, ripristinando i suoi sistemi di sostegno naturali, eradicare la povertà, stabilizzare la popolazione e il clima, e soprattutto riaccendere la speranza”.

La cornice teorica sottostante a Piano B si basa sulla profonda comprensione dei principi fondamentali dell’ecologia. Le sue specifiche proposte implicano l’applicazione di tale conoscenza ecologica alla riprogettazione delle nostre tecnologie e delle nostre istituzioni sociali. Tutte le proposte di Piano B sono basate su tecnologie esistenti e sono illustrate con esempi di successo provenienti dai Paesi di tutto il mondo. Esse dimostrano che disponiamo della conoscenza, delle tecnologie e dei mezzi finanziari necessari per salvare la civiltà e costruire un futuro sostenibile. Ciò che ci occorre sono la volontà politica e la leadership.

Saggio 27

La pandemia di COVID-19

Un’analisi sistemica228

Il COVID-19 ha prodotto massicci sconvolgimenti della nostra vita quotidiana, ed è probabile che i suoi effetti conducano a trasformazioni politiche e sociali di portata storica. Come gli altri principali problemi della nostra crisi globale dai molteplici aspetti, la pandemia di COVID non può essere compresa isolatamente. È un tipico problema sistemico, il che significa che è connesso ad altri grandi problemi e da essi dipendente: problemi ambientali, sociali, economici e politici.

Da un punto di vista sistemico, il coronavirus deve essere visto come una reazione biologica di Gaia, il nostro pianeta vivente, all’emergenza ecologica e sociale che l’umanità ha attirato su di sé. È derivato da uno squilibrio ecologico e ha conseguenze drammatiche a causa di squilibri sociali ed economici.

Durante gli ultimi decenni del XX secolo l’umanità ha superato la capacità di sostentamento della Terra. La popolazione mondiale è salita a 7,8 miliardi di abitanti, e l’irrazionale ossessione dei nostri leader politici e imprenditoriali per la crescita economica perpetua ha generato una crisi esistenziale dai molteplici aspetti che minaccia la stessa sopravvivenza dell’umanità.229

Scienziati e attivisti ambientalisti per decenni hanno messo in guardia dalle conseguenze nefaste dei nostri insostenibili sistemi sociali, economici e politici, ma fino a oggi i nostri leader imprenditoriali e politici, incapaci di porre fine alla loro vera e propria dipendenza dai profitti finanziari e dal potere politico, hanno ostinatamente opposto resistenza a questi avvertimenti. Concentrando l’attenzione sulle fluttuazioni economiche e politiche a breve termine, hanno trascurato le incombenti conseguenze catastrofiche a lungo termine. Ora però le nostre élite politiche e finanziarie sono costrette a prestare attenzione, dal momento che il COVID-19 ha reso di attualità i precedenti avvertimenti.

Il disboscamento di vaste aree di foresta pluviale tropicale da parte di grandi compagnie alimentari multinazionali che perseguono accanitamente crescita e profitti eccessivi, così come le massicce intrusioni in altri ecosistemi di tutto il mondo, determinate dalla stessa motivazione, hanno frammentato sistemi che altrimenti sarebbero in grado di autoregolarsi e lacerato la trama della vita. Una delle tante conseguenze di queste azioni distruttive è che virus che avevano vissuto in simbiosi con certe specie animali hanno compiuto il salto da quelle specie ad altre e agli umani, dove si sono rivelati altamente tossici o letali.

Negli anni sessanta un oscuro virus saltò da una rara specie di scimmie, cacciate come “carne da selvaggina” in Africa occidentale, agli umani. Da lì si diffuse negli Stati Uniti, dove fu identificato come virus dell’HIV, e causò l’epidemia di AIDS, uccidendo, secondo le stime, circa 39 milioni di persone in tutto il mondo nell’arco di quattro decenni. Analogamente, il coronavirus è saltato da una specie di pipistrelli agli umani in Cina, e da lì si è rapidamente diffuso in tutto il mondo.

La densità di popolazione è la variabile decisiva nella diffusione del COVID-19, e la densità di popolazione è spesso una conseguenza dell’eccessiva massimizzazione del profitto: sulle gigantesche navi da crociera e in altre forme di turismo di massa, in giganteschi supermercati e grandi magazzini, in impianti di confezionamento della carne, come in condizioni di vita sovraffollate causate dalla disuguaglianza sociale ed economica. L’ecologia ci ha insegnato che nei sistemi complessi massimizzare una qualsiasi singola variabile porta inevitabilmente allo stress e alla vulnerabilità dell’intero sistema. In periodi precedenti, queste condizioni sociali e culturali vulnerabili venivano di solito occultate dai grandi mezzi di comunicazione. Ma ora il coronavirus, che non conosce alcuna barriera sociale e culturale, le ha messe in piena luce. La biologia prevale sull’economia e la politica.

Il ruolo della giustizia sociale durante una pandemia è particolarmente interessante. In tempi normali, i ricchi sono relativamente isolati dai poveri. Vivono nei loro quartieri, hanno le loro scuole, i loro ospedali, ristoranti e circoli. Il destino dei poveri non li tocca granché. Durante una pandemia come quella del COVID-19 la situazione cambia drasticamente. Dal momento che il virus non conosce alcuna barriera sociale, il destino dei poveri non può più essere separato da quello dei ricchi. A causa delle condizioni di sovraffollamento in cui vivono, della mancanza di accesso all’acqua pulita e – specialmente negli Stati Uniti – dell’inadeguata protezione sanitaria e sociale, i poveri sono molto più esposti al rischio di infezione. Inoltre durante la pandemia si è manifestato chiaramente il razzismo sistemico. Negli Stati Uniti, gli americani africani e ispanici sono stati colpiti in misura sproporzionata, con tassi di mortalità da due a quattro volte maggiori di quelli degli americani bianchi, dato che avevano maggiori probabilità di lavorare in settori essenziali e quindi di essere più esposti.230

Alla fine, i poveri hanno infettato anche i ricchi, perché le due classi, pur essendo separate socialmente, non sono separate biologicamente. Ci sono numerosi contatti fisici tra i ricchi e i loro assistenti personali, i loro autisti, i servizi di consegna e il personale di pulizia e manutenzione. Tramite questi contatti fisici il virus si propaga e infetta le persone indipendentemente dalla loro classe sociale. Durante una pandemia, quindi, la giustizia sociale non è più una questione politica di sinistra contro destra, diventa una questione di vita e di morte. Per prevenire la diffusione delle pandemie – ora e nel futuro – sarà essenziale migliorare le condizioni di vita dei poveri. Più in generale, durante una pandemia il comportamento etico – comportamento volto al bene comune – diventa una questione di vita e di morte, perché una pandemia come il COVID-19 può essere sconfitta soltanto da azioni collettive, cooperative.

Considerazioni analoghe valgono per la crescita della popolazione mondiale. I demografi sanno da molto tempo che i modi più efficaci per frenare la crescita della popolazione sono l’istruzione delle ragazze e l’innalzamento del ruolo e della condizione delle donne in tutto il mondo, che ne assicuri l’accesso al potere economico e politico e ne salvaguardi i diritti riproduttivi.231 Ancora una volta, vediamo che la giustizia sociale va di pari passo con l’equilibrio ecologico.

Quando la pandemia si è diffusa in tutto il mondo nel marzo 2020, uno dopo l’altro i Paesi sono andati in lockdown, mentre soltanto le attività essenziali restavano aperte e la maggior parte delle persone era confinata in casa. Di conseguenza, il trasporto di persone e merci si è drasticamente ridotto, le catene di rifornimento si sono interrotte, le imprese hanno chiuso, il mercato azionario è crollato e la disoccupazione è aumentata rapidamente. La crisi sanitaria mondiale è andata di pari passo con una crisi economica mondiale.

Entrambe queste crisi hanno portato a diffuse conseguenze tragiche per gli individui e le comunità di tutto il mondo. Tuttavia, da un punto di vista ecologico planetario, ci sono state anche molte conseguenze positive. Con la drastica diminuzione del traffico automobilistico e delle attività industriali, l’inquinamento delle grandi città di tutto il mondo è improvvisamente scomparso, e siamo tornati a godere di cieli limpidi e aria pulita. Fauna e flora selvatiche prosperano negli ecosistemi indisturbati dagli umani. Da quando le gigantesche navi da crociera non entrano più nella laguna veneziana e gli altri turisti restano a casa, i canali di Venezia sono diventati così limpidi che si è tornati a vedere i pesci. In India, gli abitanti del Punjab possono di nuovo godere la magnifica vista delle cime dell’Himalaya, distanti 200 chilometri, che non vedevano da trent’anni. Il coronavirus è già stato più efficace nel ridurre le emissioni di CO2 e nel rallentare la crisi climatica di tutte le iniziative politiche a livello mondiale messe insieme.232

Questo non significa che vogliano permanere nell’attuale situazione. Ma la reazione del mondo al COVID-19 ci ha mostrato che cosa è possibile quando le persone si rendono conto che sono in gioco le loro vite: a livello individuale durante la pandemia, e per la civiltà nel suo complesso nell’emergenza climatica. Ora sappiamo che il mondo è in grado di reagire con urgenza e coerenza una volta che la volontà politica sia stata ridestata.

Con il COVID-19, Gaia ci ha offerto preziose lezioni salvavita. La domanda è: l’umanità darà retta a queste lezioni? Passeremo dalla crescita economica indifferenziata, estrattiva alla crescita rigenerativa, qualitativa? Sostituiremo i combustibili fossili con forme di energia rinnovabili per tutte le nostre esigenze energetiche?

Porremo un freno all’eccessivo turismo di massa, per rivitalizzare invece le comunità locali? Sostituiremo il nostro sistema di agricoltura industriale, centralizzato e ad alto consumo energetico, con una coltivazione biologica, rigenerativa e rivolta alle comunità? Pianteremo miliardi di alberi per estrarre CO2 dall’atmosfera e ripristineremo gli ecosistemi del mondo in modo che i virus pericolosi per l’essere umano tornino a essere confinati in altre specie animali, dove non fanno danni?

Disponiamo della conoscenza e delle tecnologie necessarie per intraprendere tutte queste iniziative. Ne avremo la volontà politica? “La risposta, amico mio, soffia nel vento”, per citare Bob Dylan. Tuttavia, ciò a cui stiamo già assistendo è che politiche sociali corrispondenti, che erano impensabili soltanto qualche mese fa, ora sono seriamente in discussione in diversi Paesi.

Per esempio, la Danimarca sta pagando il 75% dei salari perduti dai dipendenti delle aziende private e il 90% del reddito perduto dai singoli lavoratori autonomi, per aiutarli durante la crisi. Il Regno Unito, analogamente, sta coprendo l’80% dei salari. Negli Stati Uniti, l’idea di un reddito di base universale, a lungo considerata marginale, viene ora discussa perfino dai politici repubblicani. La Spagna sta nazionalizzando i suoi ospedali privati. La California sta affittando gli alberghi per dare rifugio ai senzatetto durante la pandemia. Il Green New Deal, già appoggiato in precedenza da alcuni candidati democratici alla presidenza, ora viene discusso a livello di opinione corrente come programma di rilancio economico.

Se riusciremo a catalizzare la leadership globale in modo che dia seguito a tali politiche sociali, e se riusciremo ad aggiungervi politiche che rispettino la capacità intrinseca della natura di sostenere la vita e cooperino con essa, potremo forse non soltanto superare la pandemia di COVID-19 ma anche riuscire a stabilizzare la popolazione e il clima mondiali, nutrendo le comunità locali e ripristinando gli ecosistemi della Terra.

Potremo vedere le concentrazioni di CO2 nell’atmosfera tornare al livello di sicurezza di 350 parti per milione, e le catastrofi climatiche farsi rare, come erano state nei secoli precedenti. Riconsiderando retrospettivamente il 2020, gli storici futuri potranno forse concludere che, anche se il COVID-19 ha avuto diffuse conseguenze tragiche per innumerevoli individui e comunità, in una prospettiva di lungo periodo potrebbe aver salvato dall’estinzione l’umanità e ampie parti della comunità planetaria della vita.
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Capitolo 10

ECOLOGIA ED ETICA

Fin dall’inizio della mia ricerca sul mutamento di paradigma in atto nella scienza e nella società negli anni settanta, nei miei libri, articoli e seminari ho sottolineato che la cosa implica non soltanto un cambiamento di concetti e idee ma anche un profondo cambiamento di valori.

Durante i primi anni novanta sono venuto a conoscenza della scuola filosofica dell’ecologia profonda, fondata da Arne Naess negli anni settanta, una prospettiva che sembrava fornire lo sfondo etico ideale per la concezione sistemica della vita. Dieci anni più tardi ho ampliato la mia analisi dell’etica ecologica nel contesto della Carta della Terra, una dichiarazione globale di 16 valori e principi etici per la costruzione di un mondo giusto, sostenibile e pacifico.233 I valori dell’ecologia profonda sono espressi nel principio centrale della Carta della Terra: “rispettare la comunità della vita e prendersene cura.”

Nei due saggi di questo capitolo, analizzo in modo un po’ più approfondito le dimensioni etiche della concezione sistemica della vita. Il saggio 28, basato su una conferenza che tenni alla Brown University, fornisce un’introduzione alla filosofia dell’ecologia profonda e alla sua connessione con la concezione sistemica della vita, da una parte, e con la spiritualità, dall’altra.

L’ecologia profonda è basata su valori ecocentrici (cioè centrati sulla Terra). È una concezione del mondo che riconosce il valore intrinseco della vita non umana, identificando tutti gli esseri viventi come membri di comunità ecologiche connesse in una rete di interdipendenze. Quando questa percezione diventa parte della nostra consapevolezza quotidiana, emerge un sistema etico radicalmente nuovo.

Nel saggio 29, scritto circa dieci anni dopo, sostengo che l’etica, pur essendo solitamente associata alla filosofia o alla religione, può anche essere considerata da un punto di vista scientifico. Per miliardi di anni di evoluzione, la natura ha sostenuto la vita creando e alimentando comunità, mentre la selezione naturale ha favorito quelle comunità in cui gli individui agiscono a vantaggio della comunità stessa nel suo complesso.

Nell’ambito umano, definiamo etico questo tipo di comportamento. Quindi l’etica ha sempre a che fare con la comunità: è un comportamento per il bene comune.

Nel saggio sottolineo che tutti noi condividiamo l’appartenenza a due comunità. Siamo tutti membri dell’umanità, e apparteniamo tutti alla biosfera globale, alla comunità della vita.

Come membri di queste due comunità globali, abbiamo il dovere di onorare la dignità umana e la sostenibilità ecologica. Tali valori sono delineati in tutti i loro aspetti nella Carta della Terra, che nel saggio analizzo in modo particolareggiato. Concludo che questo documento, frutto di un processo collaborativo globale unico, è una sintesi perfetta del tipo di etica della Terra di cui abbiamo bisogno nella nostra epoca.

Saggio 28

Ecologia profonda

Un nuovo paradigma234

Gli anni novanta: decennio dell’ambiente

Oggi c’è un diffuso accordo che gli anni novanta sono un decennio critico. Sono in gioco la sopravvivenza dell’umanità e quella del pianeta. Gli anni novanta sono il decennio dell’ambiente, non una nostra decisione, ma a causa di eventi quasi al di fuori del nostro controllo. La preoccupazione per l’ambiente non è più una delle molte “singole questioni”; è il contesto che le abbraccia tutte: la nostra vita, le nostre attività economiche e la nostra politica.

Ci troviamo di fronte una nutrita serie di problemi globali da cui derivano danni alla biosfera e alla vita umana, e ciò avviene in modi allarmanti, che potrebbero presto rendere tali danni irreversibili. Disponiamo di un’ampia documentazione in merito alla portata e all’importanza di questi problemi. Uno dei migliori resoconti recenti è il libro La Terra in bilico del vicepresidente Al Gore.235

La rassegna minuziosa e sconvolgente che Gore fa della serie di catastrofi ecologiche che fronteggiamo include – per dirla con le sue parole – “la perdita delle foreste pluviali e delle loro specie viventi, degli Everglades, del lago d’Aral, delle foreste secolari della zona nordoccidentale del Pacifico, del suolo del Midwest, della vegetazione e dei terreni dell’Himalaya, del lago Bajkal, del Sahel […] le morti evitabili di 39.000 bambini al giorno, l’assottigliamento dello strato di ozono stratosferico, lo sconvolgimento di quell’equilibrio climatico che ci ha accompagnato sin dagli albori della specie umana”. E l’elenco potrebbe continuare.

Crisi di percezione

Più studiamo i grandi problemi del nostro tempo, più diventiamo coscienti che non possono essere compresi isolatamente. Si tratta di problemi sistemici: interconnessi e interdipendenti. Stabilizzare la popolazione mondiale sarà possibile soltanto quando la povertà verrà ridotta in tutto il mondo. L’estinzione di specie animali e vegetali su scala massiccia continuerà finché il Terzo Mondo sarà oppresso da debiti spropositati. Soltanto se blocchiamo il commercio internazionale di armi disporremo delle risorse per prevenire i numerosi impatti distruttivi sulla biosfera e sulla vita umana.

In effetti, più si studia la situazione, e più ci si rende conto di come questi problemi non siano che differenti aspetti di un’unica crisi, che è essenzialmente una crisi di percezione. Essa deriva dal fatto che la maggior parte di noi, e il discorso vale ancor di più per le grandi istituzioni sociali, fa riferimento a concetti che appartengono a una concezione del mondo superata, a una percezione della realtà inadeguata a trattare il nostro mondo sovrappopolato e globalmente interconnesso.

Mutamento di paradigma

Intanto, ricercatori sul fronte avanzato della scienza, svariati movimenti sociali e numerose reti alternative stanno elaborando una nuova visione della realtà che costituirà la base delle nostre tecnologie, dei nostri sistemi economici e delle nostre istituzioni sociali futuri. Quindi siamo all’inizio di un cambiamento fondamentale della concezione del mondo nella scienza e nella società, un cambiamento di paradigmi radicale quanto la Rivoluzione copernicana.

Il paradigma che sta ora perdendo terreno ha dominato la cultura occidentale per parecchi secoli, durante i quali ha plasmato la nostra società moderna e influenzato in misura significativa il resto del mondo. Questo paradigma consiste in un certo numero di idee e di valori, tra i quali la visione dell’universo come sistema meccanico composto di mattoni elementari, la visione del corpo umano come macchina, l’interpretazione della vita nella società come lotta competitiva per l’esistenza, la credenza in un progresso materiale illimitato da conseguirsi mediante la crescita economica e tecnologica, e – ultima ma non meno importante – la convinzione che una società in cui la donna è subordinata all’uomo sia una società che segue una legge fondamentale di natura. Tutti questi presupposti sono stati fatalmente messi in discussione da eventi recenti. E di fatto stiamo assistendo a una loro radicale messa in discussione.

Il nuovo paradigma può essere definito una concezione del mondo olistica, che vede il mondo come una totalità integrata piuttosto che come una raccolta dissociata di parti. Può anche essere definito come una visione ecologica, se il termine ecologica viene usato in un senso molto più ampio e profondo del consueto.

Ecologia profonda

Questa accezione più ampia e profonda del termine ecologico è associata a una specifica scuola filosofica e, inoltre, a un movimento globale di base noto come ecologia profonda, che sta rapidamente acquistando importanza. La scuola filosofica è stata fondata dal filosofo norvegese Arne Naess all’inizio degli anni settanta con la distinzione tra ecologia “superficiale” e “profonda”. Questa distinzione oggi è ampiamente accettata come terminologia assai utile per riferirsi a una rilevante divisione all’interno del pensiero ambientalista contemporaneo.236

L’ecologia superficiale è antropocentrica. Considera gli esseri umani al di sopra, o al di fuori, della natura, come fonte di ogni valore, e ascrive alla natura soltanto un valore strumentale, o valore d’uso. L’ecologia profonda non separa gli esseri umani dall’ambiente naturale, così come non separa nessun’altra cosa. Non vede il mondo come un insieme di elementi isolati, ma piuttosto come una rete di fenomeni che sono fondamentalmente interconnessi e interdipendenti. L’ecologia profonda riconosce il valore intrinseco di tutti gli esseri viventi e concepisce gli umani semplicemente come un particolare filo nella trama della vita. Riconosce che siamo tutti immersi nei processi ciclici della natura, e in definitiva dipendenti da essi.

La consapevolezza ecologica profonda è in ultima analisi una consapevolezza spirituale, o religiosa. Quando il concetto di spirito umano è inteso come una modalità di coscienza in cui l’individuo si sente connesso al cosmo in quanto totalità, diventa chiaro che la consapevolezza ecologica è spirituale nella sua essenza più profonda. Non è pertanto sorprendente che la nuova visione emergente della realtà, basata sulla consapevolezza ecologica profonda, sia coerente con la cosiddetta filosofia eterna delle tradizioni spirituali, che si parli della spiritualità dei mistici cristiani, di quella dei buddisti, o della filosofia e della cosmologia sottostanti alle tradizioni dei nativi americani.

Sistemi viventi

Nella scienza la teoria dei sistemi viventi, che ha avuto origine nell’ambito della cibernetica negli anni quaranta, ma si è compiutamente sviluppata soltanto durante gli ultimi vent’anni circa, fornisce la più appropriata formulazione scientifica dell’ecologia profonda.237 La teoria dei sistemi considera il mondo in termini di relazioni e integrazione. I sistemi viventi sono totalità integrate le cui proprietà non possono essere ridotte a quelle delle loro parti più piccole. Esempi di sistemi abbondano in natura. Ogni organismo – dal più piccolo batterio fino agli esseri umani, passando per una vasta gamma di piante e animali – è una totalità integrata e quindi un sistema vivente. Le cellule sono sistemi viventi, così come i vari tessuti e i vari organi del corpo, dei quali il cervello umano è l’esempio più complesso. Ma i sistemi non si riducono ai singoli organismi e alle loro parti. Le medesime caratteristiche di integrità sono presentate dai sistemi sociali – quali la famiglia o la comunità – e dagli ecosistemi, che consistono in una varietà di organismi e materia inanimata in reciproca interazione.

Così abbiamo strutture a molti livelli di sistemi entro altri sistemi. Ciascuna di queste, forma una totalità rispetto alle sue parti, essendo allo stesso tempo una parte di una totalità più vasta. Così, le cellule si combinano a formare tessuti, i tessuti a formare organi, e gli organi a formare organismi. Questi a loro volta esistono entro sistemi sociali ed ecosistemi. In tutto il mondo vivente troviamo sistemi viventi che si annidano entro altri sistemi viventi. Uno dei grandi vantaggi dell’impostazione sistemica è il fatto che gli stessi concetti si possono applicare a differenti livelli sistemici, il che spesso porta a importanti intuizioni.

Gaia

Il più grande sistema vivente che conosciamo con un certo grado di precisione è il nostro pianeta, la Terra. Circa vent’anni fa gli astronauti poterono vedere, per la prima volta nella storia umana, il nostro pianeta dallo spazio. La visione della Terra in tutta la sua bellezza – un globo azzurro e bianco sospeso nella profonda oscurità dello spazio – li commosse profondamente e, come molti hanno affermato da allora, è stata una profonda esperienza spirituale che ha cambiato per sempre il loro rapporto con la Terra. Le magnifiche fotografie della Terra intera riportate da questi astronauti sono diventate un simbolo potente per il movimento ecologista globale.

Mentre gli astronauti guardavano il pianeta e ne contemplavano la bellezza, la Terra veniva esaminata dallo spazio anche attraverso i sensori degli strumenti scientifici, e i risultati di questi esami condussero gli scienziati a una conclusione radicale. Il nostro pianeta non soltanto è brulicante di vita, ma è esso stesso un sistema vivente, un essere vivente a pieno titolo. La superficie della Terra, che avevamo sempre considerato come l’ambiente della vita, in realtà è una parte della vita. L’aria che ci circonda è un sistema circolatorio, come quello sanguigno nel nostro corpo, prodotto e sostenuto dalla vita. Riconoscendo che questa ipotesi rappresenta la rinascita di un potente mito antico, James Lovelock e Lynn Margulis la chiamarono ipotesi di Gaia, dal nome della dea greca della Terra.238

Per molti aspetti, la Terra come sistema vivente è simile a un albero. Mentre l’albero cresce, c’è soltanto un sottile strato di tessuto vivente lungo la sua circonferenza. Tutto il legno all’interno, oltre il 97 per cento dell’albero, è morto. Analogamente, intorno alla Terra c’è un sottile strato di tessuto vivente, che contiene tutti gli alberi, tutte le altre piante e gli animali, e noi esseri umani.239 Per avere un’idea della sottigliezza di questo tessuto vivente, la biosfera, immaginiamo un globo delle dimensioni di un pallone da basket con i paesi e gli oceani dipinti sulla superficie. Lo spessore della biosfera su un simile globo sarebbe pari a quello della vernice! Questo strato relativamente sottile è ciò che dobbiamo proteggere e ripristinare.

Un albero è un modello vivente della Terra anche per altri aspetti. Alcuni dei giganteschi alberi delle foreste pluviali tropicali sono essi stessi ecosistemi quasi completi, che danno sostentamento a un vasto numero di specie, dai microorganismi ai grandi animali, in una rete di relazioni ecologiche. E poi l’intera foresta pluviale, naturalmente, è un ecosistema, che sostiene non solo un gran numero di esseri viventi, compresi gli esseri umani, ma anche il proprio clima, e perfino il clima globale. Le foreste pluviali, in un certo senso, sono i polmoni della Terra. Abbatterle al ritmo di un campo da calcio al secondo, come stiamo facendo, è come tagliar via pezzo per pezzo i polmoni di una persona. Può portare soltanto a una catastrofe.

Pensiero sistemico

Per comprendere i sistemi viventi, abbiamo bisogno di un nuovo modo di pensare. Le proprietà essenziali di un sistema sono le proprietà dell’insieme, che nessuna delle sue parti possiede. Esse derivano dalle interazioni e dalle relazioni tra le parti. Quando un sistema viene sezionato, fisicamente o teoricamente, in elementi isolati, tali proprietà finiscono distrutte. Sebbene in qualsiasi sistema sia possibile distinguere singole parti, queste parti non sono isolate, e la natura della totalità è sempre diversa dalla mera somma delle sue parti. Di conseguenza, l’impostazione sistemica non si concentra sui mattoni costitutivi elementari ma piuttosto sui principi essenziali di organizzazione.

Quindi, che cos’è di preciso l’impostazione sistemica? Identificherò cinque criteri del pensiero sistemico che, a mio giudizio, valgono per tutte le scienze: le scienze naturali, le discipline umanistiche e le scienze sociali. E formulerò ciascun criterio in riferimento al passaggio dal vecchio al nuovo paradigma.

1. Passaggio dalle parti al tutto

Nel vecchio paradigma si ritiene che in qualsiasi sistema complesso il comportamento dell’insieme possa essere compreso in base alle proprietà delle parti. Questo è il famoso metodo del pensiero analitico sviluppato da Descartes. È stato una caratteristica essenziale del pensiero scientifico moderno e si è dimostrato estremamente utile nell’elaborazione di teorie scientifiche e nella realizzazione di complessi progetti tecnologici.

Le parti stesse non possono essere ulteriormente analizzate, salvo che riducendole a parti ancora più piccole. Di fatto la scienza occidentale è progredita in questo modo, e a ogni passo ci si è trovati davanti a un livello di costituenti fondamentali che sembrava non potessero essere ulteriormente analizzati.

Il grande shock della scienza del XX secolo, prima nella fisica quantistica e poi nelle scienze della vita, è stato la constatazione che i sistemi non possono essere compresi mediante l’analisi. Le proprietà delle parti non sono proprietà intrinseche, ma possono essere comprese soltanto entro il contesto della totalità più ampia.

In tal modo i rapporti tra le parti e il tutto sono stati ribaltati. Nel nuovo paradigma le proprietà delle parti possono essere comprese soltanto muovendo dai principi di organizzazione del tutto. Questo era l’aspetto centrale della rivoluzione concettuale della fisica quantistica negli anni venti del XX secolo. Heisenberg era talmente colpito da questo aspetto che intitolò la sua autobiografia Der Teil und das Ganze (La parte e il tutto).240 In definitiva, non vi sono affatto parti. Ciò che chiamiamo parte è semplicemente uno schema in una trama inseparabile di relazioni. Pertanto il passaggio dalle parti al tutto può essere espresso anche come un passaggio dagli oggetti alle relazioni.

Quindi il pensiero sistemico è l’opposto del pensiero analitico. Analisi significa smontare qualcosa per comprenderlo; pensiero sistemico significa metterlo nel contesto di una totalità più ampia. Il pensiero sistemico, perciò, è pensiero contestuale. Spiegare le cose in termini di un contesto più ampio significa spiegarle in termini del loro ambiente. Pertanto, possiamo dire anche che il pensiero sistemico è pensiero ambientale.

2. Passaggio dalla struttura al processo

Nel vecchio paradigma ci sono strutture fondamentali, e poi ci sono forze e meccanismi mediante i quali queste interagiscono, dando così origine ai processi. Nel nuovo paradigma ogni struttura è concepita come manifestazione di un processo sottostante. L’intera rete di relazioni è intrinsecamente dinamica. Il pensiero sistemico è sempre pensiero di processo. In ecologia, per esempio, studiamo i processi ciclici del flusso di nutrienti attraverso gli ecosistemi.

3. Passaggio dalla scienza oggettiva alla scienza epistemica

Nel vecchio paradigma le descrizioni scientifiche sono considerate oggettive, cioè indipendenti dall’osservatore umano e dal processo conoscitivo.

Nel nuovo paradigma, si ritiene che l’epistemologia – la comprensione del processo conoscitivo – debba essere inclusa esplicitamente nella descrizione dei fenomeni naturali.

Questo riconoscimento è entrato nella scienza con Heisenberg ed è strettamente connesso con la concezione della realtà fisica come tessuto di relazioni. Ogniqualvolta isoliamo uno schema in una rete e lo definiamo come una parte, o un oggetto (cioè, dovunque definiamo dei confini), lo facciamo sezionando alcune delle sue connessioni con il resto della rete, e questo può essere fatto in differenti modi. Per dirla con Heisenberg, “ciò che osserviamo non è la natura in sé stessa ma la natura esposta ai nostri metodi d’indagine”.241 Questo metodo di indagine – in altre parole, l’epistemologia – inevitabilmente diventa parte della teoria.

4. Passaggio dall’edificio alla rete come metafora della conoscenza

La metafora della conoscenza come edificio è stata usata nella scienza e nella filosofia occidentali per migliaia di anni. Ci sono leggi fondamentali, principi fondamentali, mattoni costitutivi elementari e così via. L’edificio della scienza deve essere costruito su salde fondamenta. Durante i periodi di cambiamenti di paradigma si è sempre pensato che le fondamenta della conoscenza stessero mutando, o addirittura sgretolandosi, e tale percezione induceva grande ansietà. Einstein, per esempio, nella sua autobiografia, scrisse a proposito dei primi tempi della meccanica quantistica: “Tutti i miei tentativi di adattare le basi teoriche della fisica a queste nuove acquisizioni fallirono completamente. Era come se ci fosse mancata la terra sotto i piedi, e in vista non vi fosse alcun punto fermo su cui poter costruire”.242

Nel nuovo paradigma la metafora della conoscenza come edificio viene sostituita da quella della rete. Dal momento che percepiamo la realtà come una rete di relazioni, anche le nostre descrizioni formano una rete interconnessa di concetti e modelli in cui non ci sono fondamenta. Per la maggior parte degli scienziati questa metafora della conoscenza come rete priva di solide fondamenta è fonte di estremo disagio.

Quando la nozione di conoscenza scientifica come rete di concetti e modelli, in cui nessuna parte è più fondamentale di altre, viene applicata alla scienza nel suo insieme, ne consegue che la fisica non può più essere considerata come il livello più fondamentale della scienza. Dal momento che non ci sono fondamenta nella rete, i fenomeni descritti dalla fisica non sono più fondamentali di quelli descritti, per esempio, dalla biologia o dalla psicologia. Appartengono a livelli sistemici differenti, ma nessuno di tali livelli è in alcun modo più fondamentale degli altri.

5. Passaggio dalla verità a descrizioni approssimate

I quattro criteri del pensiero sistemico che ho presentato finora sono tutti interdipendenti. La natura viene vista come un tessuto interconnesso e dinamico di relazioni, in cui l’identificazione di schemi specifici come “oggetti” dipende dall’osservatore umano e dal processo conoscitivo. Questo tessuto di relazioni è descritto nei termini di una corrispondente rete di concetti e modelli, nessuno dei quali è più fondamentale degli altri.

Questa nuova impostazione solleva immediatamente un’importante domanda. Se ogni cosa è connessa con il resto, come si può sperare di comprendere qualcosa? Dal momento che tutti i fenomeni naturali sono in ultima analisi interconnessi, per spiegarne uno qualsiasi dobbiamo comprendere tutti gli altri, il che è ovviamente impossibile.

Ciò che rende possibile trasformare l’impostazione sistemica in una teoria scientifica è il fatto che esiste una cosa come la conoscenza approssimata. Questa idea è cruciale per tutta la scienza moderna. Il vecchio paradigma è basato sulla fede cartesiana nella certezza della conoscenza scientifica. Nel nuovo paradigma si riconosce che tutti i concetti e le teorie della scienza sono limitati e approssimati. La scienza non può mai fornire alcuna comprensione completa e definitiva. Gli scienziati non hanno a che fare con la verità nel senso di un’esatta corrispondenza tra la descrizione e i fenomeni descritti. Hanno a che fare con descrizioni limitate e approssimate della realtà. Louis Pasteur espresse quest’idea in modo mirabile: “La scienza avanza attraverso risposte provvisorie a una serie di domande sempre più sottili che scendono sempre più in profondità nell’essenza dei fenomeni naturali.”243

Nuovi valori

Finora ho concentrato l’attenzione sulle percezioni e sul pensiero. Ma l’ecologia profonda richiede non soltanto un mutamento delle nostre percezioni e dei nostri modi di pensare, ma anche un corrispondente mutamento dei nostri valori.

E qui è interessante notare la sorprendente connessione tra questi cambiamenti, di modi di pensare e di valori. Entrambi possono essere visti come passaggi dall’autoaffermazione all’integrazione. Queste due tendenze – all’autoaffermazione e all’integrazione – sono entrambe aspetti essenziali di tutti i sistemi viventi. Essendo una totalità integrata, un organismo vivente deve affermarsi nella sua individualità rispetto agli altri organismi. Ed essendo allo stesso tempo una parte in una totalità più grande, deve integrarsi in quel sistema più ampio. Così né l’autoaffermazione né l’integrazione sono intrinsecamente positive o negative. Ciò che è positivo, o sano, è un equilibrio dinamico; ciò che è negativo, o malsano, è lo squilibrio: l’eccessiva enfatizzazione di una tendenza e l’abbandono dell’altra. Nel vecchio paradigma abbiamo enfatizzato eccessivamente i valori e i modi di pensare autoaffermativi e abbiamo trascurato le loro controparti integrative. Quindi ciò che sto proponendo non è di sostituire una modalità con l’altra, ma di stabilire un miglior equilibrio tra le due.

Tenendo presente tutto ciò, consideriamo le varie manifestazioni del passaggio dall’autoaffermazione all’integrazione. Per quanto riguarda il pensiero, parliamo di un passaggio dal razionale all’intuitivo, dall’analisi alla sintesi, dal riduzionismo all’olismo, dal pensiero lineare a quello non lineare. Per quanto riguarda i valori, osserviamo un corrispondente passaggio dalla competizione alla cooperazione, dall’espansione alla conservazione, dalla quantità alla qualità, dal dominio alla partnership.

Avrete forse notato che i valori autoaffermativi – la competizione, l’espansione, il dominio – sono generalmente associati agli uomini. Infatti, nella società patriarcale gli uomini non soltanto sono favoriti, ma ricevono anche maggior remunerazione economica e detengono il potere politico. E questa è una delle ragioni per cui il passaggio a un sistema di valori più equilibrato è così difficile per la maggior parte delle persone, e specialmente per la maggior parte degli uomini. È anche la ragione di una naturale affinità tra ecologia e femminismo, quale si esprime nell’ecofemminismo.244

Etica ecologica

L’intera questione dei valori è cruciale per l’ecologia profonda; è, in effetti, la caratteristica centrale che la definisce. Mentre tutto il vecchio paradigma è basato su valori antropocentrici (centrati sugli esseri umani), l’ecologia profonda è basata su valori ecocentrici (centrati sulla Terra). È una concezione del mondo che riconosce il valore intrinseco della vita non umana. Gli esseri umani sono tutti membri dell’ôikos, la Casa Terra; una comunità interconnessa in una rete di interdipendenze. Quando questa profonda intuizione ecologica diventerà parte della nostra consapevolezza quotidiana, emergerà un sistema etico radicalmente nuovo.

Una tale etica ecologica profonda oggi è un’urgente necessità, specialmente nella scienza, dato che gran parte di ciò che gli scienziati fanno non è volto a promuovere e preservare la vita, ma a distruggerla. Mentre i fisici progettano armi che minacciano di cancellare la vita sul pianeta, mentre i chimici contaminano l’ambiente globale, mentre i biologi liberano nuovi tipi di microorganismi sconosciuti senza avere idea delle conseguenze, mentre gli psicologi e altri scienziati torturano animali in nome del progresso scientifico, mentre tutte queste attività proseguono, sembra della massima urgenza introdurre canoni etici nella scienza moderna.

In generale non si riconosce che i valori non sono marginali per la scienza e la tecnologia, ma ne costituiscono la base stessa e la forza motrice. Durante la Rivoluzione scientifica del XVII secolo, i valori furono separati dai fatti, e da allora abbiamo sempre avuto la tendenza a credere che i fatti scientifici fossero indipendenti da ciò che facciamo e quindi indipendenti dai nostri valori. In realtà i fatti scientifici emergono da un’intera costellazione di percezioni, valori e azioni umane – in una parola, da un paradigma – da cui non possono essere separati. Sebbene buona parte della ricerca particolare possa non dipendere esplicitamente dal sistema di valori dello scienziato, il più ampio paradigma nell’ambito del quale tale ricerca viene condotta non sarà mai indipendente dai valori. Gli scienziati, perciò, sono responsabili della loro ricerca non solo in senso intellettuale ma anche in senso morale. Nel contesto dell’ecologia profonda, l’idea che i valori siano intrinseci a tutta la natura vivente è basata sulla profonda esperienza ecologica, o spirituale, che la natura e il sé sono una cosa sola. Questa dilatazione del sé fino all’identificazione con la natura è il fondamento dell’ecologia profonda, come ha riconosciuto con chiarezza Arne Naess:

La cura viene naturale se il “sé” è ampliato e approfondito in modo che la protezione della natura libera sia sentita e concepita come protezione di noi stessi … Proprio come non abbiamo bisogno di norme morali che ci facciano respirare … [così] se il vostro “sé” nel senso ampio abbraccia un altro essere, non avete bisogno di esortazioni morali per offrire cura … Vi prendete cura di voi stessi senza avvertire alcuna pressione morale che vi spinga a farlo … Se la realtà è come viene esperita dal sé ecologico, il nostro comportamento segue naturalmente e perfettamente norme di rigorosa etica ambientale.245

Ciò che questo implica è che la connessione tra una percezione ecologica del mondo e il corrispondente comportamento sia una connessione non logica ma psicologica.246 Non è la logica a condurci dalla consapevolezza che siamo una parte integrante del tessuto della vita a determinate norme relative al modo in cui dovremmo vivere. Tuttavia, se abbiamo una profonda consapevolezza ecologica, o esperienziale, di essere parte del tessuto della vita, allora vorremo (in quanto opposto a dovremmo) essere inclini a prenderci cura di tutta la natura vivente. In realtà, solo con difficoltà potremo trattenerci dal reagire in questo modo.

Interrogativi profondi

C’è un altro modo in cui Arne Naess ha caratterizzato l’ecologia profonda. “L’essenza dell’ecologia profonda,” ha detto, “sta nel porsi domande più radicali.”247 Questa è anche l’essenza di un mutamento di paradigma. Si deve essere pronti a mettere in dubbio ogni singolo aspetto del vecchio paradigma. Alla fine non sarà necessario gettare via tutto, ma prima di saperlo, bisogna essere disposti a mettere in discussione tutto. Quindi l’ecologia profonda pone interrogativi profondi in merito alle fondamenta stesse della nostra concezione del mondo moderna, scientifica, industriale, volta al progresso, materialistica, e del nostro conseguente modo di vivere. Mette in discussione questo intero paradigma da un punto di vista ecologico; dal punto di vista dei nostri rapporti reciproci, dei nostri rapporti con le future generazioni e con il tessuto della vita di cui facciamo parte.

Sostenibilità

Una delle aree più importanti per illustrare questo punto è quella degli affari e dell’economia. Oggi il contesto ecologico sta diventando sempre più centrale per il mondo degli affari e della gestione aziendale, e uno dei compiti più importanti sarà quello di abbandonare la cieca ricerca della crescita illimitata. La crescita è la principale forza motrice delle politiche economiche e pratiche imprenditoriali attuali e, tragicamente, è anche la principale forza motrice della distruzione globale dell’ambiente.

La crescita, naturalmente, è caratteristica di tutta la vita. Tuttavia, nel mondo vivente essa ha un significato non solo quantitativo ma anche qualitativo. Per un essere umano, per esempio, crescere significa evolvere verso la maturità, non solo diventando più grande ma anche in senso qualitativo, tramite la crescita interiore. Lo stesso vale per tutti i sistemi viventi. Il concetto sistemico di crescita è qualitativo e multidimensionale.

Qualificare la crescita economica significa stabilire dei criteri per distinguere una crescita accettabile da una inaccettabile. In anni recenti, la sostenibilità è diventata un criterio centrale di questo tipo. Lester Brown del Worldwatch Institute, che è stato per molti anni uno dei principali fautori della sostenibilità, definisce una società sostenibile come una società che è in grado di soddisfare i propri bisogni senza compromettere le possibilità delle future generazioni.248 Questa è un’impresa che trascende tutte le nostre differenze di razza, di cultura o di classe. Il termine ecologia deriva dalla parola greca ôikos, “casa”. La Terra è la nostra casa comune, e creare un mondo sostenibile per i nostri figli e per le generazioni future è il nostro compito comune.

Saggio 29

Etica della Terra249

L’etica è solitamente associata con la filosofia o la religione, ma può anche essere considerata da un punto di vista scientifico. Quando studiamo la storia dell’evoluzione, ci rendiamo conto che la natura sostiene la vita creando e promuovendo comunità. Nessun singolo organismo può esistere nell’isolamento. Gli animali dipendono dalla fotosintesi delle piante per le loro esigenze energetiche; le piante dipendono dall’anidride carbonica prodotta dagli animali, oltre che dall’azoto fissato dai batteri alle loro radici; e insieme, piante, animali e microorganismi regolano l’intera biosfera e mantengono le condizioni favorevoli alla vita.

Non appena apparvero sulla Terra, le prime cellule formarono comunità strettamente interconnesse, note come colonie batteriche, e per miliardi di anni la natura ha mantenuto simili comunità a tutti i livelli della vita. La selezione naturale favorisce quelle comunità in cui gli individui agiscono a vantaggio della comunità nel suo insieme. In ambito umano chiamiamo questo modo di agire comportamento etico. Quindi l’etica ha sempre a che fare con la comunità. Il comportamento etico è sempre connesso alla particolare comunità cui apparteniamo; è il comportamento volto al bene comune.

Quando consideriamo il mondo di oggi, possiamo vedere che ciascuno di noi appartiene a molte comunità, ma tutti ne condividiamo due. Siamo membri dell’umanità, e membri della biosfera globale, la comunità della vita. Siamo tutti membri dell’ôikos, la Casa Terra, e in quanto tali dovremmo comportarci come fanno gli altri abitanti della casa: le piante, gli animali e i microorganismi che formano la vasta rete di relazioni che chiamiamo trama della vita.

La principale caratteristica della biosfera è la sua intrinseca capacità di sostenere la vita. In quanto membri della comunità globale degli esseri viventi, è necessario che ci comportiamo in modo da non interferire con tale intrinseca capacità della natura di sostenere la vita. Questa è l’essenza stessa della sostenibilità ecologica.

In quanto membri della comunità umana, dovremmo tenere un comportamento che rispecchi il rispetto della dignità umana e dei diritti umani fondamentali. Dal momento che la vita umana comprende le dimensioni biologiche, cognitive, sociali e culturali, i diritti umani dovrebbero essere rispettati in tutte queste dimensioni.

Esporre tutto ciò in modo particolareggiato è piuttosto arduo, ma fortunatamente disponiamo di un magnifico documento che tratta un’ampia gamma di temi relativi alla dignità umana e ai diritti umani. Questo documento si chiama Carta della Terra.250 Fu inizialmente promosso al Summit della Terra di Rio de Janeiro nel 1992, e fu steso nel corso dei sei anni successivi in un unico processo collaborativo che coinvolse centinaia di organizzazioni e migliaia di individui: ONG, popolazioni indigene e molti altri gruppi da tutto il mondo.251

La Carta della Terra è una dichiarazione di sedici valori e principi per l’edificazione di un mondo sostenibile, giusto e pacifico. Ciascun principio è formulato come un imperativo etico. Il Principio 1, per esempio, afferma: “Rispettare la Terra e la vita in tutta la sua diversità!” I sedici principi sono disposti in quattro gruppi, e ciascun principio è accompagnato da diversi sottoprincipi di sostegno in cui i suoi contenuti e le sue implicazioni sono esplicitati in modo più articolato.

Dato che l’iniziativa è stata progettata fin dall’inizio come un processo della società civile piuttosto che come una negoziazione intergovernativa, il consenso globale è stato raggiunto su un testo espresso in un linguaggio che potesse essere accettato da culture diverse. L’intero procedimento di stesura è stato un brillante esempio di cooperazione globale. Il testo finale fu pubblicato nel 2000, e oggi è ancora pienamente valido. È davvero una magnifica sintesi dell’etica della Terra di cui abbiamo bisogno ora.

La visione della Carta della Terra è una visione sistemica, che riconosce l’interdipendenza dei nostri problemi globali e fornisce un’ampia cornice etica per appropriate soluzioni sistemiche. Perciò tutti i principi e i sottoprincipi enunciati nel testo sono interrelati e interdipendenti. Per discuterli nei particolari, ho tracciato una mappa concettuale, che mostra come sono connessi l’uno all’altro.

In questa mappa, i titoli dei quattro gruppi, come i principi stessi con i rispettivi numeri, sono riportati in neretto, mentre le parole chiave dei sottoprincipi sono scritte in caratteri più piccoli. Dovrei anche precisare che qualche volta ho usato un linguaggio che non è presente nel testo della Carta della Terra, ma che sembra appropriato per stabilire connessioni con idee di pensatori e attivisti contemporanei. Questi termini, non utilizzati nella Carta della Terra, sono scritti in corsivo.

Non occorre dire che i legami indicati nella mappa rappresentano soltanto alcune delle interconnessioni tra i valori e i principi della Carta della Terra. Mostrarle tutte avrebbe reso eccessiva la complessità della mappa. Il primo gruppo di principi, “rispetto e cura per la comunità della vita”, si riferisce ai valori essenziali della Carta della Terra. In questo gruppo troviamo, sostanzialmente, i valori dell’ecologia profonda, la scuola filosofica fondata da Arne Naess negli anni settanta.252 L’ecologia profonda riconosce il valore intrinseco di tutti gli esseri viventi e concepisce gli esseri umani semplicemente come un particolare filo nella trama della vita.

Trovo estremamente significativo che la Carta della Terra cominci con i valori essenziali, perché questo è il livello più profondo del mutamento di paradigmi di cui oggi c’è urgente necessità. La dichiarazione comincia dal primo gruppo con i valori fondamentali, e poi i principi degli altri tre gruppi ne esplicitano le implicazioni.

Questi altri tre gruppi si riferiscono alle tre qualità fondamentali di un mondo ideale futuro: sostenibilità, giustizia e pace.
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Figura 17. La Carta della Terra, mappa concettuale dei principi e sottoprincipi.

Il Gruppo II, “integrità ecologica” è connesso alla sostenibilità ecologica. Il Gruppo III è “giustizia sociale ed economica”; e il Gruppo IV è “democrazia, non violenza, pace”.

È interessante anche notare che questi quattro gruppi sostanzialmente coincidono con i quattro pilastri della politica verde definiti dal Partito Verde tedesco all’inizio degli anni ottanta, molto prima che fosse scritta la Carta della Terra.253 Questi quattro pilastri erano l’ecologia, la responsabilità sociale, la democrazia di base e la non violenza. Non si tratta di una coincidenza, perché il movimento verde globale ha esercitato una forte influenza sulle prime formulazioni della Carta della Terra.

Ciascuno dei quattro gruppi contiene quattro principi. Nel primo gruppo (quello dei valori ecologici profondi), il principio 1, “rispettare la Terra e la vita”, comprende il valore intrinseco di tutti gli esseri viventi – piante, animali e la vita tutta – in altre parole, il valore che definisce l’ecologia profonda. Il principio 1 comprende anche la dignità intrinseca di tutti gli esseri umani. Questa è correlata al principio 15, che riguarda specificamente il rispetto per tutti gli esseri viventi, e al principio 12, che riguarda la dignità umana.

Il principio 2 riguarda la cura per la comunità della vita, sia in termini di prevenzione dell’esaurimento delle risorse naturali sia in termini di promozione del bene comune. Il principio 3 riguarda la costruzione di società che siano giuste, pacifiche e sostenibili. Queste sono le tre qualità fondamentali della futura società ideale. A mio parere, questo è esattamente ciò che intende per “democrazia della Terra” l’attivista ambientalista ed ecofemminista Vandana Shiva.254 Il principio 3 è ovviamente collegato al terzo gruppo di principi, “giustizia sociale ed economica”, e anche al principio 13, il rafforzamento delle istituzioni democratiche.

Il principio 4 nel primo gruppo riguarda la sostenibilità. È strettamente connesso all’intero secondo gruppo di principi, “integrità ecologica”, e comprende anche la necessità di trasmettere valori ecologici alle future generazioni, ed è quindi correlato all’istruzione, che è l’argomento specifico dei principi 8 e 14.

Nel secondo gruppo, “integrità ecologica”, il principio 5 è “proteggere e ripristinare l’integrità dell’ecosistema”, il che comprende il rispetto della biodiversità, la conservazione ambientale e il ripristino degli ecosistemi. Il principio 6 concerne la prevenzione dei danni, il che comprende il ben noto principio di precauzione, oltre alla valutazione degli effetti ambientali e all’attribuzione delle responsabilità alle parti coinvolte.

Il principio 7 si articola in due parti: ecoprogettazione ed economia ecologica. Le pratiche di ecoprogettazione sono efficienti dal punto di vista energetico, non inquinanti e con alta intensità di lavoro, in modo da garantire numerosi posti, e tutto ciò naturalmente è connesso all’economia ecologica. Secondo me, la principale caratteristica di un’economia ecologica è il passaggio dalla quantità alla qualità, che è implicito nel testo della Carta della Terra, ma io vi ho aggiunto l’obiettivo esplicito della crescita qualitativa (crescita che migliora la qualità della vita), cosa che implica una distribuzione equa della ricchezza ed è perciò connessa all’intero gruppo “giustizia sociale ed economica”.255

Il principio 8 nel secondo gruppo riguarda la promozione della cosiddetta alfabetizzazione ecologica ed è connesso tanto alla sostenibilità quanto all’istruzione, come ho già detto.256

Il terzo gruppo, “giustizia sociale ed economica”, inizia con l’enunciazione dell’obiettivo di eradicare la povertà (principio 9), che include la sicurezza alimentare, l’accesso a risorse pulite e, significativamente, l’accesso all’istruzione. Il principio 9 quindi è connesso sia al principio 8 sia al principio 14 (questi collegamenti non sono rappresentati nella mappa).

Il principio 10 è relativo allo sviluppo umano, che è a sua volta collegato con la sostenibilità. Questa è la connessione fondamentale tra integrità ecologica e giustizia sociale. Il termine sviluppo è usato qui in un senso molto più ampio di quello che comunemente gli attribuiscono gli economisti. È inteso infatti come un processo multidimensionale che include l’autodeterminazione, la sovranità alimentare e la distribuzione equa della ricchezza: tutte cose connesse all’economia ecologica.

Il principio 11, “uguaglianza di genere”, dimostra ancora una volta l’ampiezza e la profondità dei principi della Carta della Terra. Comprende i diritti umani delle donne e delle ragazze, e io vi ho aggiunto i diritti LGBTQIA, che sono impliciti nel testo, anche se questa terminologia non era in uso nel 2000, quando fu formulata la Carta della Terra. L’uguaglianza di genere è ovviamente correlata in modo stretto con la dignità umana (principio 12), che comprende anche i diritti dei popoli indigeni.

Il quarto gruppo di principi, infine, riguarda “democrazia, non violenza e pace”. Comincia dall’enunciazione della necessità di rafforzare le istituzioni democratiche (principio 13), che è connessa al principio 3, “democrazia della Terra”, come ho già detto. Comprende il sostegno alla società civile e alle comunità locali, oltre alla necessità della trasparenza e della responsabilità nella pratica di governo. È interessante osservare che la democrazia include il principio dell’integrazione dell’alfabetizzazione ecologica nell’istruzione (principio 14) che, ancora una volta, è collegato sia all’istruzione sia alla sostenibilità.

Il principio 15 concerne il rispetto di tutti gli esseri viventi. Come ho già detto, questo è direttamente connesso ai valori dell’ecologia profonda nel primo gruppo di principi. Comprende il divieto della crudeltà nei confronti degli animali e della distruzione di specie.

E infine il principio 16 riguarda la promozione di una cultura della tolleranza, della non violenza e della pace. A mio giudizio, la parte più interessante di questo principio è espressa nell’ultimo comma della Carta della Terra: “Riconoscere che la pace è la completezza creata da relazioni armoniose con sé stessi, con le altre persone, con le altre culture, con le altre forme di vita, con la Terra e con l’insieme più grande di cui tutti siamo parte.”

In altre parole, proprio in conclusione, la Carta della Terra reitera i valori dell’ecologia profonda, e si potrebbe perfino dire che termina con una profonda espressione di spiritualità.
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Capitolo 11

SCIENZA E SPIRITUALITÀ RIVISITATE

Trent’anni dopo la pubblicazione del Tao della fisica, la mia ricerca sull’arte e sulla scienza di Leonardo da Vinci mi ha condotto a riflettere ancora una volta sui profondi interrogativi legati alla natura della scienza, dell’arte, della filosofia e della conoscenza, della coscienza e dell’anima; e tutto ciò mi ha spinto a riprendere in esame la questione del rapporto tra scienza e spiritualità. Nell’ultimo saggio di questo libro, basato su un intervento che tenni a un convegno nel Regno Unito e su un articolo pubblicato sulla rivista “Resurgence”, propongo le mie idee attuali su tale importante questione, che aveva segnato l’avvio della mia carriera sulla sua lunga traiettoria cinque decenni fa.

Comincio con l’osservazione che l’idea di scienza e religione come termini di una dicotomia ha una lunga storia, ma che alcuni scienziati non vedono alcuna dicotomia intrinseca nel rapporto tra queste due discipline. Io affermo che questa situazione fuorviante deriva da una diffusa incapacità di distinguere con chiarezza tra spiritualità e religione. Nella mia analisi successiva definisco l’esperienza spirituale come una particolare esperienza della realtà in momenti di accentuata vitalità, che è indipendente dai contesti culturali e storici; e la religione come il tentativo organizzato di comprendere l’esperienza spirituale, di interpretarla all’interno di un definito contesto culturale, e di usare tale interpretazione come fonte di indicazioni morali per la comunità religiosa. Sottolineo che, mentre la religione può diventare dogmatica e fondamentalista, portando ai ben noti conflitti con la scienza, l’esperienza spirituale di una profonda unità con il mondo naturale è pienamente corroborata dalla nuova concezione della vita che è emersa sul fronte più avanzato della ricerca scientifica.

Quindi passo in rassegna le indicazioni di significativi paralleli tra fisica quantistica e filosofia orientale da parte di alcuni dei più autorevoli fisici del XX secolo, il forte interesse per le tradizioni spirituali orientali sviluppatosi in Europa e in Nordamerica durante gli anni sessanta, le mie personali scoperte di paralleli significativi tra fisica moderna e misticismo orientale, e le mie indagini sistematiche su tali scoperte, confluite nel Tao della fisica. Dopo aver riformulato la tesi fondamentale del libro, colloco i paralleli tracciati nel contesto del più ampio mutamento di paradigmi in corso nella scienza e nella società, che spiega ai miei occhi l’enorme successo del libro.

Osservo che dal momento della pubblicazione del Tao della fisica nel 1975 sono apparsi numerosi libri in cui scienziati e filosofi hanno esteso i paralleli che avevo scoperto ad altri campi della scienza, oltre che alle tradizioni mistiche occidentali. Concludo che queste ampie ricerche hanno reso evidente come il senso di unità, di profonda connessione con la totalità della natura, che è il nucleo essenziale dell’esperienza spirituale, sia pienamente confermato dalla concezione della realtà affermatasi nella scienza moderna.

Saggio 30

Scienza, spiritualità e religione257

La visione di scienza e religione come termini di una dicotomia ha una lunga storia, specialmente nell’ambito della tradizione cristiana, ed è stata ripresa di recente in diversi libri scritti da scienziati quali Stephen Jay Gould, Richard Dawkins e altri.258 D’altra parte ci sono molti scienziati che non vedono alcuna dicotomia intrinseca nel rapporto tra scienza e religione, o tra scienza e spiritualità. Al cuore di questa situazione confusa, a mio parere, c’è l’incapacità di molti autori di distinguere con chiarezza tra spiritualità e religione. Per ovviare alla confusione, esaminerò con cura il significato di entrambi i termini, oltre al rapporto tra religione e spiritualità.

Spirito e spiritualità

Per un’appropriata comprensione della spiritualità, è utile cominciare dal significato originario della parola spirito. In latino spiritus significa “respiro”; è interessante notare che ciò vale anche per la parola latina connessa anima, per la parola greca psyché e la parola sanscrita atman. Il significato comune di questi termini chiave indica che il concetto originario di spirito, e di anima, in molte antiche tradizioni filosofiche e religiose, in Occidente come in Oriente, coincide con quello di alito della vita.

Dal momento che la respirazione è effettivamente un aspetto centrale del metabolismo di tutte le forme di vita, eccetto le più semplici, l’alito della vita sembra essere una metafora perfetta per la rete di processi metabolici che definisce tutti i sistemi viventi in quanto tali. Lo spirito – l’alito della vita – è ciò che abbiamo in comune con tutti gli esseri viventi. Ci alimenta e ci mantiene vivi.

La spiritualità è solitamente intesa come un modo di essere che fluisce da una certa esperienza profonda della realtà, nota come esperienza mistica, religiosa o, appunto, spirituale. Ci sono numerose descrizioni di questa esperienza nei testi delle varie religioni del mondo, che tendono a concordare su alcuni punti: si tratterebbe di un’esperienza diretta, non intellettuale, della realtà con caratteristiche di base indipendenti dai contesti culturali e storici.

Una delle descrizioni contemporanee più belle si può trovare in un breve saggio intitolato Spirituality as Common Sense (Spiritualità come senso comune), del monaco benedettino, psicologo e scrittore David Steindl-Rast.259 In accordo con il significato originario di spirito come alito della vita, fra David caratterizza l’esperienza spirituale come un’esperienza non ordinaria della realtà in momenti di accentuata vitalità. I nostri momenti spirituali sono quei momenti in cui ci sentiamo più intensamente vivi. La vitalità che avvertiamo durante una simile “esperienza suprema” (peak experience), come l’ha chiamata lo psicologo Abraham Maslow, coinvolge non soltanto il corpo ma anche la mente.260

I buddisti chiamano questa accentuata lucidità mentale pamnesi (mindfulness, piena consapevolezza mentale), e sottolineano che è profondamente radicata nel corpo. L’esperienza spirituale è un’esperienza di vitalità della mente e del corpo come un’unità. Inoltre questa esperienza di unità trascende non soltanto la separazione della mente dal corpo, ma anche la separazione del sé dal mondo. La consapevolezza centrale in questi momenti di spiritualità è un profondo senso di unità con il tutto, il senso di appartenere all’universo come totalità.

Questo senso di unità con il mondo naturale è pienamente corroborato dalla nuova concezione sistemica della vita emersa di recente sul fronte più avanzato della ricerca scientifica. Via via che comprendiamo come le radici della vita affondino in profondità nella fisica e nella chimica di base, come il dispiegarsi della complessità sia iniziato assai prima della formazione delle prime cellule viventi, e come la vita si sia evoluta per miliardi di anni utilizzando innumerevoli volte gli stessi schemi e processi basilari, ci rendiamo conto di quanto intimamente siamo connessi con l’intero tessuto della vita. Tuttavia questa armonia tra consapevolezza spirituale e concezione sistemica della vita non è necessariamente valida per la religione, e a questo punto bisogna distinguere tra le due.

Spiritualità e religione

La spiritualità è un modo di essere radicati in una certa esperienza della realtà indipendente dai contesti culturali e storici. La religione è il tentativo organizzato di comprendere l’esperienza spirituale, di interpretarla con parole e concetti, e di usare tale interpretazione come fonte di indicazioni morali per la comunità religiosa.

La religione ha tre aspetti fondamentali: teologia, morale e rituale.261 Nelle religioni teistiche, la teologia è l’interpretazione intellettuale dell’esperienza spirituale, del senso di appartenenza, con Dio come punto di riferimento ultimo. La morale, o etica, consiste nelle regole di condotta derivate da quel senso di appartenenza, e il rituale è la celebrazione dell’appartenenza da parte della comunità religiosa. Tutti e tre questi aspetti – teologia, morale e rituale – dipendono dai contesti storici e culturali della comunità religiosa.

Teologia

La teologia in origine era intesa come interpretazione intellettuale dell’esperienza mistica dei teologi stessi. In effetti, durante i primi mille anni del cristianesimo, praticamente tutti i più importanti teologi – i cosiddetti padri della Chiesa – erano anche mistici. Ma nel corso dei secoli seguenti, durante il periodo della scolastica, la teologia si frammentò progressivamente e divorziò dall’esperienza spirituale che ne era stata in origine il nucleo centrale.

Con la nuova enfasi sulla conoscenza teologica puramente intellettuale si ebbe un irrigidimento del linguaggio. Mentre i padri della Chiesa avevano ripetutamente affermato che l’esperienza religiosa non può essere espressa adeguatamente in parole, e quindi esprimevano le loro interpretazioni in termini di simboli e metafore, i teologi scolastici formularono gli insegnamenti cristiani in un linguaggio dogmatico, esigendo che il fedele li accettasse alla lettera come verità. In altre parole, la teologia cristiana divenne sempre più rigida e fondamentalista, priva di autentica spiritualità. Questa posizione rigida della Chiesa portò ai ben noti conflitti tra scienza e cristianesimo fondamentalista, che sono proseguiti fino ai giorni nostri. L’errore cruciale dei teologi fondamentalisti era, ed è, quello di adottare un’interpretazione letterale dei simboli religiosi e delle metafore.

In realtà, gli atteggiamenti fondamentalisti non sono appannaggio esclusivo dei leader religiosi. Anche gli scienziati possono essere fondamentalisti, dimenticando che tutti i loro modelli e le loro teorie sono limitati e approssimati e ignorando il ruolo importante delle metafore, nella religione come nella scienza. Quando ciò accade, qualunque dialogo tra religione e scienza diviene frustrante e improduttivo. Finisce in un dialogue des sourds, come lo chiamano i francesi, un dialogo tra sordi.

Un incontro con il mistero

L’esperienza spirituale è nota anche come esperienza mistica, perché è un incontro con il mistero. I maestri spirituali di tutte le epoche hanno insistito che l’esperienza di un profondo senso di connessione, di appartenenza al cosmo come totalità, caratteristica centrale dell’esperienza mistica, è ineffabile – cioè, non suscettibile di essere espressa adeguatamente in parole o concetti – e spesso la descrivono come accompagnata da un profondo senso di sgomento e meraviglia, con un sentimento di grande umiltà.

Gli scienziati, nelle loro osservazioni sistematiche dei fenomeni naturali, non considerano ineffabile la propria esperienza della realtà.

Al contrario, tentiamo di esprimerla in un linguaggio tecnico, e anche matematico, quanto più precisamente possibile. Tuttavia, l’interconnessione fondamentale di tutti i fenomeni è un tema dominante anche nella scienza moderna, e molti dei nostri grandi scienziati hanno espresso il loro senso di timore reverenziale e meraviglia di fronte al mistero che sta oltre i limiti delle loro teorie. Albert Einstein, per primo, espresse ripetutamente questi sentimenti, come nel seguente celebre passo:

La più bella sensazione è il lato il misterioso della vita. È il sentimento profondo che si trova sempre nella culla dell’arte e della scienza pura … sentire il mistero dell’eternità della vita, avere la coscienza e l’intuizione di ciò che è, lottare attivamente per afferrare una particella, anche piccolissima, dell’intelligenza che si manifesta nella natura.262

Morale e rituali

Ora passiamo agli altri due aspetti della religione: la morale e i rituali. La morale, o etica, consiste nelle regole di condotta derivate dal senso di appartenenza che sta al cuore dell’esperienza spirituale, e il rituale è la celebrazione di tale appartenenza.

Tanto l’etica quanto il rituale si sviluppano nel contesto di una comunità religiosa. Il comportamento etico è sempre legato alla particolare comunità cui apparteniamo. Quando apparteniamo a una comunità, ci comportiamo di conseguenza. Nel mondo d’oggi ci sono due specifiche comunità a cui tutti apparteniamo. Siamo membri dell’umanità, e apparteniamo alla biosfera globale. Siamo membri dell’ôikos, la Casa Terra (ôikos è la radice greca della parola ecologia), e in quanto tali dovremmo comportarci come gli altri abitanti della casa: le piante, gli animali e i microorganismi che formano la vasta rete di relazioni che chiamiamo trama della vita.

La principale caratteristica della Casa Terra è la sua intrinseca capacità di sostenere la vita. In quanto membri della comunità globale degli esseri viventi, è necessario che ci comportiamo in modo da non interferire con tale capacità intrinseca. Questo è il significato essenziale della sostenibilità ecologica. In quanto membri della comunità umana, dovremmo tenere un comportamento che rispecchi il rispetto della dignità umana e dei diritti umani fondamentali.

Lo scopo originario delle comunità religiose era fornire ai loro membri l’opportunità di rivivere le esperienze mistiche dei fondatori della religione. A questo fine, i leader religiosi progettavano rituali particolari nell’ambito dei loro contesti storici e culturali. Questi rituali possono coinvolgere particolari luoghi, vesti, musiche, droghe psichedeliche e vari altri oggetti dedicati. In molte religioni, questi mezzi speciali volti a facilitare l’esperienza mistica finiscono per essere strettamente associati con la religione stessa e sono considerati sacri.

Fisica moderna e misticismo orientale

A prima vista, sembra strano che si possano tracciare dei paralleli tra scienza e misticismo, dal momento che scienziati e maestri spirituali perseguono obiettivi assai diversi. Mentre lo scopo dei primi è trovare spiegazioni dei fenomeni naturali, quello dei secondi è cambiare il sé e il modo di vivere di una persona. Tuttavia, pur nelle loro differenti motivazioni, gli uni e gli altri sono spinti a fare enunciazioni sulla natura della realtà, che possono essere confrontate.

Tra i primi scienziati moderni a fare simili confronti ci sono stati alcuni dei più autorevoli fisici del XX secolo, che si sono sforzati di comprendere la strana e inattesa realtà rivelatasi nel corso delle loro indagini sui fenomeni atomici e subatomici. Negli anni cinquanta, diversi di questi scienziati – Werner Heisenberg, Niels Bohr e altri – pubblicarono libri di carattere divulgativo sulla storia e la filosofia della fisica quantistica, in cui accennavano a sorprendenti paralleli tra la concezione del mondo implicata dalla fisica moderna e le visioni delle tradizioni spirituali e filosofiche orientali.263

Tra questi giganti della fisica moderna, Werner Heisenberg ha avuto l’influenza di gran lunga più rilevante sul mio pensiero. Da giovane studente a Vienna, lessi il classico di Heisenberg, Fisica e filosofia, in cui l’autore fornisce un vivido resoconto delle prime indagini sui fenomeni atomici e subatomici da parte dei pionieri della fisica quantistica.264 I loro esperimenti li misero in contatto con un mondo strano e inatteso. Nello sforzo di afferrare questa nuova realtà, divennero penosamente consapevoli che i loro concetti fondamentali, il loro linguaggio e il loro intero modo di pensare erano inadeguati a descrivere i fenomeni atomici. I loro problemi non erano di carattere meramente intellettuale, ma comportavano un’intensa crisi emotiva e, si potrebbe dire, perfino esistenziale.

Qualche anno dopo aver letto il libro di Heisenberg, mi ricordai delle sue vivide descrizioni di quei paradossi quantistici quando lessi dell’uso di enigmi paradossali, noti come koan, quale mezzo di insegnamento nel buddismo Zen.265 Immediatamente scorsi alcune sorprendenti analogie tra queste due aree – la fisica quantistica e lo Zen – e queste analogie si approfondirono quando cominciai a studiare più sistematicamente le tradizioni spirituali orientali. A quell’epoca, verso la fine degli anni sessanta, in Europa e negli Stati Uniti c’era un forte interesse per le tradizioni spirituali orientali, e molti libri di carattere accademico sull’induismo, il buddismo e il taoismo venivano pubblicati da autori sia orientali sia occidentali. Anche in alcuni di quei libri si accennava a paralleli tra queste tradizioni e la fisica moderna.266

Per me, collegare la fisica e il misticismo fu in un primo tempo un esercizio puramente intellettuale. Mi ci vollero diversi anni per superare il divario tra pensiero razionale, analitico e coscienza meditativa, per fare esperienza di come la mente possa fluttuare liberamente, di come le intuizioni spirituali vengano spontaneamente, senza alcuno sforzo, emergendo dalla profondità della coscienza.

Continuando a immergermi negli scritti e nelle pratiche della spiritualità orientale, gradualmente cominciai a comprendere che la fisica moderna ci porta a una concezione del mondo coerente che è in armonia con l’antica saggezza orientale. Nel corso degli anni presi molti appunti, scrissi alcuni articoli sui paralleli che continuavo a scoprire, e infine riassunsi le mie scoperte nel Tao della fisica, pubblicato originariamente a Londra e Berkeley nel 1975 e oggi disponibile in oltre quaranta edizioni e oltre venti lingue in tutto il mondo.267

La tesi centrale del Tao della fisica

La mia tesi principale nel Tao della fisica è che le impostazioni dei fisici e dei mistici, pur sembrando a prima vista del tutto diverse, condividono alcune caratteristiche importanti. Anzitutto, il loro metodo è totalmente empirico. I fisici desumono la loro conoscenza dagli esperimenti, i mistici dalle intuizioni meditative. Entrambe le fonti sono osservazioni, e in entrambi i campi queste osservazioni sono riconosciute come l’unica fonte di conoscenza.

Gli oggetti di osservazione sono, ovviamente, assai diversi nei due casi. I mistici esercitano l’introspezione ed esplorano la loro coscienza a vari livelli, compresi i fenomeni fisici associati con la materializzazione della mente. I fisici, invece, cominciano la loro indagine sulla natura essenziale delle cose studiando il mondo materiale. Esplorando domini sempre più profondi della materia, acquisiscono consapevolezza dell’unità essenziale di tutti i fenomeni naturali. Soprattutto, si rendono anche conto che loro stessi e la loro coscienza sono una parte integrante di tale unità. Così il mistico e il fisico arrivano alla medesima conclusione, uno partendo dal dominio interiore, l’altro dal mondo esterno. L’armonia tra le loro concezioni conferma l’antica saggezza indiana secondo la quale il Brahman, la realtà ultima esterna, è identico all’atman, la realtà interiore.

In molte tradizioni spirituali – per esempio, nelle varie scuole buddiste – l’esperienza mistica è sempre primaria; le sue descrizioni e interpretazioni sono considerate secondarie e provvisorie, insufficienti a dare pienamente conto dell’esperienza spirituale. In un certo senso, queste descrizioni non sono dissimili dai modelli limitati e approssimati della scienza, che sono sempre soggetti a ulteriori modificazioni e perfezionamenti.

Un’altra importante analogia tra i modi di procedere del fisico e del mistico è che le loro osservazioni hanno luogo in domini che sono inaccessibili ai sensi ordinari. Nella fisica moderna, questi sono i domini del mondo atomico e subatomico. Nel misticismo, sono stati di coscienza non ordinari, in cui il mondo sensoriale quotidiano viene trasceso. In entrambi i casi, l’accesso a questi livelli non ordinari di esperienza è possibile soltanto dopo lunghi anni di formazione nel contesto di una disciplina rigorosa, e in entrambi i campi gli “esperti” affermano che le loro osservazioni spesso oppongono difficoltà insuperabili a formulazioni nel linguaggio ordinario.

L’influenza del libro

Nel corso degli ultimi quarant’anni Il Tao della fisica è stato accolto con un entusiasmo che andava al di là delle mie più ottimistiche aspettative. Questa enorme risposta ha avuto un forte effetto sul mio lavoro e la mia vita. Ho viaggiato in lungo e in largo, tenendo conferenze per esperti e profani in Europa, America settentrionale e meridionale e in Asia, e discutendo le implicazioni della cosiddetta nuova fisica con uomini e donne di ogni provenienza. Da allora ho scritto parecchi altri libri, ma ancora oggi incontro persone di tutto il mondo che mi dicono: “Mi piace molto il suo libro”, oppure: “Il suo libro mi ha cambiato la vita”. E non occorre che chieda a che libro ai riferiscono. Parlano del Tao della fisica.

Innumerevoli volte sono stato testimone di come questo libro e le conferenze per presentarlo generassero una forte risonanza nelle persone, e sono giunto a interpretare questa entusiastica accoglienza nei termini del più ampio contesto culturale del mio lavoro. Innumerevoli volte uomini e donne mi hanno scritto o dopo una conferenza mi hanno detto: “Lei ha espresso qualcosa che io ho avvertito per molto tempo senza riuscire a esprimerlo in parole.” In generale non si trattava di scienziati, e neppure di mistici. Erano persone comuni, eppure erano straordinarie: artisti, nonne, uomini e donne d’affari, insegnanti, contadini, infermiere; persone di tutte le età, tanto sopra i 50 anni che sotto. Parecchie erano persone anziane, e le lettere più commoventi erano di donne e uomini sopra gli 80 anni, e in due o tre casi sopra i 90!

Che cosa scatenava Il Tao della fisica in tutte queste persone? Che cos’era che avevano esse stesse sperimentato? Mi sono convinto che il riconoscimento delle analogie tra fisica moderna e misticismo orientale è parte di un movimento molto più ampio, di un fondamentale mutamento di concezioni del mondo, o paradigmi, nella scienza e nella società, che oggi sta avendo luogo in tutto il mondo e comporta una profonda trasformazione culturale. Questo profondo mutamento di coscienza, è ciò che tante persone hanno avvertito nel corso degli ultimi quarant’anni, e questa è la ragione per cui il libro ha toccato una corda così sensibile.

Estendere i paralleli

Dopo la pubblicazione del Tao della fisica nel 1975, sono apparsi numerosi libri in cui fisici e altri scienziati presentavano analoghi studi dei paralleli tra fisica e misticismo.268 Altri autori hanno esteso le loro ricerche al di là della fisica, trovando analogie tra il pensiero orientale e certe idee relative al libero arbitrio, alla morte e alla nascita e alla natura della vita, della mente e della coscienza.269 Parallelismi dello stesso tipo sono stati inoltre tracciati con le tradizioni mistiche occidentali.270 Alcune di queste indagini sono state intraprese da maestri spirituali orientali. Il Dalai Lama, in particolare, ha intrattenuto dialoghi con scienziati occidentali in numerose occasioni.271

Le ampie ricerche degli ultimi tre decenni sui rapporti tra scienza e spiritualità hanno reso evidente che il senso di unità, caratteristica essenziale dell’esperienza spirituale, è pienamente confermato dalla concezione della realtà della scienza contemporanea. Ci sono quindi numerose analogie tra le concezioni del mondo dei mistici e dei maestri spirituali – sia orientali sia occidentali – e la concezione olistica, ossia sistemica, della natura attualmente elaborata nell’ambito di diverse discipline scientifiche.

Ecologia e spiritualità

La consapevolezza della connessione con tutta la natura è particolarmente forte nell’ecologia. Connessione, relazione e interdipendenza sono concetti fondamentali dell’ecologia, così come connessione, relazioni e appartenenza sono anche l’essenza dell’esperienza spirituale. Credo pertanto che l’ecologia – e in particolare la scuola filosofica dell’ecologia profonda – sia un ponte ideale tra scienza e spiritualità

Quando guardiamo il mondo intorno a noi, vediamo che non siamo scaraventati nel caos e nella casualità, ma siamo parte di una grande ordine, di una grandiosa sinfonia della vita. Ogni molecola del nostro corpo è stata in passato una parte di precedenti corpi – viventi o non viventi – e sarà parte di corpi futuri. In questo senso il nostro corpo non morirà ma continuerà a vivere, innumerevoli volte, perché la vita continua a vivere. Inoltre condividiamo con il resto del mondo vivente non solo le molecole della vita, ma anche i suoi principi di organizzazione. In realtà apparteniamo all’universo, e questa esperienza di appartenenza può rendere la nostra vita profondamente significativa.
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Epilogo

Il lavoro di selezione e revisione dei saggi riuniti in questo volume naturalmente mi ha indotto a dare uno sguardo retrospettivo alla mia vita e alla mia carriera. Come ho già accennato nella prefazione, la mia ricerca e i miei scritti degli ultimi cinque decenni sono stati dedicati all’indagine sistematica su un tema centrale: il fondamentale mutamento di concezione del mondo, o mutamento di paradigma, che è attualmente in corso nella scienza e nella società, il dispiegarsi di una nuova visione della realtà, e le implicazioni sociali e politiche di questa trasformazione culturale. Riconsiderando questi decenni, è giusto chiedersi: quanto del mutamento di paradigma che ho analizzato e sostenuto fin dagli anni ottanta si è effettivamente verificato? C’è stato un punto di svolta? Quanto è progredito il pensiero sistemico, e in che misura viene praticato nelle scienze e nella società in generale?

Nel corso degli anni ho finito per rendermi conto che, a causa della natura altamente non lineare del nostro mondo globalmente interconnesso, le risposte a queste domande non sono semplici. Il passaggio dal paradigma meccanicistico a quello sistemico ed ecologico si è verificato in svariate forme e con velocità diverse nei vari ambiti scientifici, oltre che nei differenti segmenti delle società di tutto il mondo. Ha comportato rivoluzioni scientifiche e culturali, contraccolpi e oscillazioni pendolari. Un pendolo caotico nel senso della teoria del caos – con oscillazioni che quasi si ripetono ma non esattamente, apparentemente casuali eppure tali da formare un complesso schema organizzato – sarebbe forse la più appropriata metafora contemporanea.

Durante la mia vita, i primi mutamenti culturali radicali cui assistei e di cui feci esperienza ebbero luogo negli anni sessanta, il periodo magico che ho descritto e analizzato nel saggio 3. I movimenti di base degli anni sessanta erano movimenti di protesta contro l’eccesso di materialismo, laicismo e conformismo e contro la violenza che percepivamo nella cultura dominante. La nostra nascente controcultura reagiva a questi difetti della società abbracciando una nuova spiritualità, informata dalle tradizioni mistiche dell’Oriente e dalla saggezza indigena, uno stile di vita di bellezza sensuale, di convivenza comunitaria e di sessualità liberamente condivisa – “Fate l’amore, non la guerra!” – e una radicale messa in discussione dell’autorità in tutta la società, dal movimento americano per i diritti civili ai movimenti studenteschi e contro la guerra in Europa e nel Nordamerica. L’effetto congiunto di questi valori e di queste pratiche era un continuo senso di magia e di meraviglia, che proseguì fino agli anni settanta inoltrati.

Durante gli anni sessanta mettemmo in discussione i valori della società dominante, ma non formulammo la nostra critica in un modo coerente, sistematico. Più che tradurla in parole e sistematizzarla, vivevamo e incarnavamo la nostra protesta. Con l’avvento degli anni settanta, si verificò un consolidamento delle nostre concezioni, favorito dall’ascesa di due movimenti culturali – il movimento ecologista e il movimento femminista (la cosiddetta seconda ondata del femminismo) – che insieme fornirono un’indispensabile cornice per la nostra critica e le nostre idee alternative.

Il mio personale contributo a questo consolidamento fu mettere in evidenza che la nuova spiritualità e l’enfasi sulla pace, la comunità e la giustizia sociale erano coerenti con la concezione del mondo olistica ed ecologica implicata dalla scienza moderna, e in particolare dalla “nuova fisica”.

Verso la fine degli anni settanta, la fascinazione per un’eclettica costellazione di tematiche – la spiritualità, la nuova fisica, la medicina olistica, la psicologia umanistica e varie pratiche esoteriche – diede origine al cosiddetto movimento New Age, che nacque in California e poi si diffuse nel resto del Nordamerica, in Europa e in altre parti del mondo. Queste nuove idee furono discusse in un gran numero di libri e in vasti convegni, cui a volte partecipavano migliaia di persone, nei quali fui spesso tra gli oratori.

Il movimento New Age produsse le prime formulazioni provvisorie della concezione del mondo alternativa intuita dalla controcultura. Ciò che mancava, almeno all’inizio, era la coscienza politica degli anni sessanta. All’inizio degli anni ottanta la nostra visione alternativa acquisì questa dimensione politica allorché in Germania, da una coalizione di “giovani socialisti”, ecologisti, femministe e attivisti per la pace, nacque il primo Partito Verde.272 Nel corso dei due decenni successivi la politica verde – l’incarnazione politica dei valori centrali degli anni sessanta – divenne un elemento permanente nel panorama politico di tanti Paesi del mondo. Il movimento verde assorbì molti seguaci del movimento New Age, che ampliarono i propri orizzonti, mentre altri scelsero di rimanere apolitici, concentrandosi esclusivamente sulla spiritualità e su varie pratiche esoteriche.

Negli anni ottanta diversi autori promossero l’idea di un mutamento globale di paradigma – un cambiamento fondamentale di concezione del mondo e di valori – estendendo il concetto, originariamente proposto da Thomas Kuhn, dalla storia della scienza alla storia delle idee nella società in generale. La cospirazione dell’acquario di Marilyn Ferguson e il mio Punto di svolta furono tra i primi libri in cui fu divulgata questa ampia nozione di un cambio di paradigmi.273 In Punto di svolta proponevo una critica globale del paradigma meccanicistico e patriarcale, una prima sintesi della concezione sistemica della vita e una discussione del mutamento sociale da un punto di vista ecofemminista. L’edizione tedesca del libro, Wendezeit, divenne un grande bestseller in Germania, Svizzera e Austria, dove ebbe una forte risonanza sia tra i Verdi sia tra i seguaci della New Age.274

Quando Michail Gorbačëv giunse al potere in Unione Sovietica nel 1985, era ben consapevole della forza del movimento pacifista in America e in Europa e abbracciò la nostra tesi che una guerra nucleare non poteva essere vinta e non si sarebbe mai dovuta combattere. Come ho detto nel saggio 3, questa presa di coscienza era un elemento importante del “nuovo pensiero” di Gorbačëv, che avrebbe portato a una serie di eventi drammatici, molti dei quali verificatisi nel periodo decisivo che segnò la fine stessa degli anni ottanta: la Rivoluzione di Velluto in Cecoslovacchia, la caduta del Muro di Berlino, la liberazione di Nelson Mandela in Sudafrica, e la fine della Guerra Fredda.

Nei successivi anni novanta, queste rivoluzioni politiche non violente generarono un enorme ottimismo tra i movimenti di base che avevano visto la luce durante gli anni sessanta e settanta e che, negli anni ottanta, avevano plasmato una cultura alternativa globale. Questo ottimismo si riflette in modo evidente nei saggi 11 e 14. Per citare dalla conclusione del saggio 11:

I partiti politici tradizionali, le grandi compagnie multinazionali e larga parte delle nostre istituzioni accademiche sono tutti parte della cultura in declino. Sono nel pieno del processo di disintegrazione. I movimenti sociali degli anni sessanta e settanta rappresentano la cultura in ascesa. Durante la trasformazione, la cultura declinante rifiuterà di cambiare, attenendosi ancor più rigidamente alle proprie idee superate; e le istituzioni sociali dominanti non cederanno semplicemente i loro ruoli dirigenti alle nuove forze culturali. Continueranno piuttosto a declinare e a disintegrarsi inevitabilmente, mentre la nuova cultura proseguirà la sua ascesa e alla fine assumerà il ruolo dirigente che le compete. Mentre il punto di svolta si avvicina, la consapevolezza che mutamenti evolutivi di questa portata non possono essere impediti da attività politiche a breve termine rappresenta la nostra più grande speranza per il futuro.

All’inizio degli anni novanta, poi, mentre Gorbačëv promuoveva dall’alto un modo di pensare e valori conformi a un nuovo paradigma e la cultura alternativa in crescita li introduceva a livello di base, mentre la Guerra Fredda era alla fine e l’assai discusso “dividendo della pace” prometteva una profonda ristrutturazione economica, parve a molti della generazione degli anni sessanta che un punto di svolta fosse veramente dietro l’angolo.

Invece fummo testimoni di un fenomeno globale che colse di sorpresa la maggior parte degli osservatori culturali. Venne alla luce un nuovo mondo, plasmato da nuove tecnologie, nuove strutture sociali, da una nuova economia e una nuova cultura. Globalizzazione divenne la parola di moda usata per descrivere gli straordinari mutamenti e l’apparentemente irresistibile slancio che ora erano avvertiti da milioni di persone.275

La rivoluzione informatica consentì a tanti di noi, che avevano costruito reti alternative globali durante gli anni sessanta, settanta e ottanta, di farlo in modo molto più efficace grazie alle nuove tecnologie di comunicazione digitali. Ma diede origine anche a una nuova forma di capitalismo globale, strutturato intorno a reti elettroniche di flussi finanziari e informativi, e con esso a un nuovo materialismo, a un’eccessiva avidità aziendale, e a un drastico incremento di comportamenti immorali tra i leader imprenditoriali e politici.

La “nuova economia” produsse una moltitudine di conseguenze dannose interconnesse che erano in netto contrasto con gli ideali del movimento verde globale: crescente disuguaglianza sociale, crisi della democrazia, rapido ed esteso deterioramento dell’ambiente naturale e crescente povertà e alienazione. Ci volle un intero decennio perché comprendessimo la dinamica e le conseguenze di questa globalizzazione economica pilotata dalle grandi compagnie. Verso la fine del secolo, intorno ai valori centrali della dignità umana e della sostenibilità ecologica, si formò una massiccia coalizione di ONG, molte delle quali guidate da uomini e donne con profonde radici personali negli anni sessanta.276 Queste nuove ONG globali sono venute alla ribalta come efficaci attori politici indipendenti dalle tradizionali istituzioni nazionali o internazionali, e costituiscono un nuovo tipo di società civile globale.277

Come ho sostenuto nel saggio 25 (scritto nel 1999), il nuovo capitalismo globale e la nuova società civile globale rappresentano due scenari assai diversi per il futuro dell’umanità. L’obiettivo dell’economia globale è massimizzare la ricchezza e il potere delle sue élite. L’obiettivo della società civile globale è massimizzare il benessere delle comunità umane e la sostenibilità del tessuto della vita.

Questi due scenari – ciascuno dei quali coinvolge reti complesse e particolari tecnologie avanzate – sono attualmente in rotta di collisione. Il capitalismo globale tende a distruggere le comunità locali ed è quindi intrinsecamente insostenibile. Si basa sul valore del fare soldi per il gusto di fare soldi, a esclusione di tutti gli altri valori. Tuttavia, come scrissi in conclusione del saggio,

i valori umani possono cambiare; non sono leggi naturali. Le stesse reti elettroniche dei flussi finanziari e informativi potrebbero avere in sé altri valori incorporati. La sfida del XXI secolo sarà quella di cambiare il sistema di valori del [capitalismo globale], in modo da renderlo compatibile con le esigenze di dignità umana e di sostenibilità ecologica.

Da quando scrissi queste parole vent’anni fa, la collisione tra i due scenari si è intensificata, e la crisi globale è diventata molto più grave. Tutte le conseguenze dannose prodotte dalla stretta mortale delle grandi compagnie sull’economia e la politica sono diventate più estreme. La disuguaglianza economica è aumentata in misura significativa insieme al crescente squilibrio di potere politico. Ciò fu brillantemente messo in evidenza nel 2011 quando il movimento Occupy etichettò la classe dei superricchi come l’“1%”: un’espressione che da allora è sempre rimasta parte del dibattito politico americano.278 Allo stesso tempo, la distruzione ambientale è diventata più devastante, aggravata dalla crisi climatica causata dall’irrefrenabile ricerca della crescita economica alimentata dai combustibili fossili, e ha scatenato una serie di catastrofi climatiche senza precedenti. Eppure i nostri leader politici e imprenditoriali continuano o a negare la realtà della crisi o a menare il can per l’aia invece di mobilitare tutte le risorse disponibili in vista di azioni efficaci.

D’altra parte, anche la visibilità e il potere della società civile globale sono aumentati in misura significativa. Con il loro abile uso dei social media queste ONG sono in grado di fare rete tra loro, di condividere le informazioni e di mobilitare i loro membri con una rapidità senza precedenti. Negli ultimi anni la consapevolezza dell’emergenza climatica è aumentata drasticamente tra il pubblico più ampio per effetto di questo nuovo attivismo politico. Le coraggiose azioni del movimento indigeno canadese Idle No More, fondato nel 2012 da quattro donne, hanno ispirato innumerevoli seguaci delle comunità indigene e non indigene al di fuori del Canadà.279 Più recentemente abbiamo assistito alla rapida crescita di una serie di nuovi movimenti di base attivi sul problema climatico – Extinction Rebelllion, Sunrise Movement, Fridays for Future e altri – guidati da giovani appassionati ed eloquenti.

Il mio personale contributo a questo attivismo nel corso degli ultimi anni è stato la diffusione su scala più ampia possibile della conoscenza della concezione sistemica della vita e delle sue implicazioni filosofiche, spirituali, etiche, sociali e politiche. La motivazione per dedicare tutte le mie energie a questo compito si basa sulla consapevolezza che, anche se potremmo non riuscire a superare la crisi globale e a salvare la civiltà umana, vincere questa sfida esistenziale sarà possibile solo riorganizzando radicalmente i nostri modi di vivere, le nostre attività economiche, le nostre tecnologie e le nostre strutture sociali: in altre parole, mettendo in atto le soluzioni sistemiche che già esistono e sono state messe alla prova con successo in tutto il mondo. Questo è ciò che insegno nei miei libri, nelle mie conferenze e nei miei seminari.

Nel nostro libro Vita e Natura: una visione sistemica, Pier Luigi Luisi e io dedichiamo sessanta pagine a una rassegna esauriente di queste soluzioni sistemiche.280 Inoltre ho tenuto un corso online sulla concezione sistemica della vita e le sue implicazioni per oltre cinque anni.

Conosciuto come Capra Course (capracourse.net), consiste in dodici lezioni preregistrate e comprende un forum di dibattito online cui partecipo regolarmente durante lo sviluppo del corso. Persone di oltre 85 paesi di tutto il mondo hanno seguito il corso finora. Questi ex allievi costituiscono una rete globale di pensatori e attivisti sistemici, che oggi conta oltre 2000 membri.

Nel mondo, il pensiero sistemico viene praticato specialmente negli istituti di ricerca e nei centri di formazione della società civile globale. È qui che, a mio parere, si trovano oggi i principali pensatori sistemici. Ce ne sono di meno nel mondo degli affari, mentre nel mondo politico sono ancora rari. La maggior parte dei politici, purtroppo, è interessata soprattutto a ottenere e a mantenere il potere politico e a ristrette “soluzioni” a breve termine.

Nel mondo accademico, l’organizzazione frammentata delle discipline, delle pubblicazioni e dei fondi di ricerca costituisce un grosso ostacolo. Nondimeno, il pensiero sistemico sta prendendo piede anche lì, in parte grazie al diffuso riconoscimento dell’importanza delle reti nella società odierna, che costringe gli scienziati a pensare in termini di relazioni e schemi. Ci sono oggi molte piccole università, e molte piccole aree nelle grandi università, in cui si insegna il pensiero sistemico.

E infine, uno sviluppo assai positivo è che oggi abbiamo una giovane generazione che fa ampio uso dei social network nella vita quotidiana. Per loro, pensare in termini di reti – in altre parole, il pensiero sistemico – è diventato una seconda natura. È interessante per me ricordare che durante la mia adolescenza, negli anni cinquanta, il nostro sogno era avere un’automobile: una grossa macchina rumorosa. Per i giovani di oggi, il bene più prezioso è uno smartphone: un piccolo dispositivo per le comunicazioni che dà loro accesso alle reti globali. Che i nostri giovani stiano crescendo con queste reti di comunicazione mi riempie di grandi speranze.

La fase più recente nelle oscillazioni caotiche del pendolo del mutamento dei paradigmi è stata l’epidemia di COVID-19. Al momento in cui scrivo, nessuno è in grado di dire che aspetto avrà il nostro mondo post-COVID. Ma è probabile che l’impatto della pandemia condurrà a trasformazioni sociali e politiche di portata storica.

Come sostengo nel saggio 27, la questione decisiva sarà se avremo la saggezza e la volontà politica di applicare le preziose lezioni di Gaia alla crisi climatica e agli altri problemi globali. Riusciremo nel compito, propugnato dalla Carta della Terra, di costruire “un mondo sostenibile, giusto e pacifico”? Oppure gli storici del futuro parleranno della visione sistemica ed ecologica delineata nei saggi di questo libro come della “strada che non è stata imboccata”? Che cosa possiamo sperare per il futuro dell’umanità?

Per me, la risposta di maggiore ispirazione a questo interrogativo esistenziale, la risposta che mi ha sostenuto nel mio lavoro negli ultimi vent’anni, viene da una delle figure chiave nelle recenti drammatiche trasformazioni sociali, il grande drammaturgo e statista ceco Václav Havel, che converte la domanda in una meditazione sulla speranza stessa:

Il genere di speranza a cui penso spesso … lo intendo soprattutto come uno stato della mente, non come uno stato del mondo. Che abbiamo speranza dentro di noi oppure no, è una dimensione dell’anima, e non dipende essenzialmente da qualche particolare osservazione del mondo o da qualche valutazione della situazione … [La speranza] non è la convinzione che qualcosa andrà bene, ma la certezza che qualcosa abbia senso, indipendentemente da come andrà.281
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tempo.
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