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“superiore alla somma degli elementi che lo compaongono. Una espe-
" rienza artistica analoga, sviluppatasi in
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ftalia negli anni Cinquanta,
fu quella dello Spazialismo: lo spazio inteso come elemento unifi-

~cante.

1 senso dellunitariets dell's nbiente e dellappartenenza del-
Tuomo a esso rimasero perd — nella cultura occidentale — dei [atti
puramente elitari ¢ cid finché la collettivith non percepi in modo
Jiffuso it malessere causato dai danni ambientali. Negli anni Ses-
canta nascono i movimenti ambientalisti e U'interesse all’ambiente
si dilfonde, superando rapidamente i concetti riduttivistici grazie ai
contributi di due discipline emergenti: Pecologia e la teoria dei si-
stemi. La ricerca scientifica in questi campi [a emergere I'ambiente
come un sistema organico, ma porta anche al pericolo di passare
da un riduttivismo [rammentario a un olismo organicistico altret-
tanto irreale: emerge il concetto del super-organismo, modello fina-
listico distorto perché, come vedremo, la natura ha una direzione,
ma non un «fine».

1 ambiente, oggl, ¢ inteso in 5enso sistemnico, come cjuel com-
plesso di condizioni e di relazioni che caratterizzano un
to ambito spaziale, il quale sia caratterizzato da una certa omoge-
neith fisionomica e fisiologica, e nel quale in genere convivono, pitt
o meno stabilmente, individui, popolazioni e comunitd biologiche,
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~L'analisi sin qui condotta, tuttavia, & insufficiente a spiegare Pam-
biente, perché soffre di una visione statica, quasi di equilibrio, fra
componenti e fattori, che distorce Ia reale dinamica E.s_ummnﬁmmm.“
E opportuno allora istituire una importante distinzione categori-
ca: ﬂﬁmzm Ira ambienti sistemici ¢ ambienti non sistemici.
Gli ambienii sistemict (o sistemni ambientali) sono_caratterizzati da

i

* complesse reti di relazioni che si instaurano tra le componenti del si-
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stema, efraesseel ambiente esterng. Queste relazioni (che consisto-

no in flussi di materia, energia, informazione) sono concertate in
modo tale che si sviluppino, nel

sistema, degli eflicienti meccanismi
organ; , regolazione e controllo de Tunzionamento om.mm__,
; 0, Una [oresta, una prateria (ambienti naturali), una banca
un tribunale m.mn:umnsc. umani} sono esempi di ambienti sisternici. v
m_o.so non-sistemict quegli ambienti nei quali non si svilupparno de-
terminate relazioni funzionali, o si sviluppang a un livelldmalio bas—

P i g e e

50, tale da non.consent

T oo,

s S i : :
processi i Organizzazione, ﬂanmm.NHOSﬂ e

st -

ntall. Sono esernpi di ambienti non

controilo delle condizio
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. rpSistemici un ghiacciaio, una colata di lava recente (ambienti natura-

9 una cava di ghiaia, una piazzola di sosta lungp 'autostrada (am-
bienti urmnani),

7.2, I sisterni ambientali
Livelli di complessitd e di orgamizzazione

Hu.m,mgﬁm la materia & organizzata secondo diversi livelli di com-
plessita, cui corrispondono altrettanti «sistemin. Essi, dai pill sem-
plici ai pitt complessi; sono i seguenti: particelle subatomiche; ato-
Er.n,_o_mn&w_ macromolecole, cellule; organi, individui ﬁowcmmﬁoi
ni, comunitd ed ecosistemi, regioni ecologiche, anw.,_umom.mmﬂm ed
ecosfera. Le scienze ambientali si occupano dei sistemi ,noowo ict ap-
partenenti ai livelli di organizzazione che vanno mmwﬁn&&mzmo Anom-
siderato in riferimento al proprio.ambiente di vita)-

. sino all’inte
bigsfera. e rree -

W.&S%R. & qualsiasi organismo vivente: esso percepisce il proprio
ambiente di vita come una realid unitaiia, ciot come interazione dei
fattori ambientali. B T R A

Popolazione: individui della stessa specie che interagiscono tra loro

(e con i fattari esterni) nello stesso spazio e nello stesso tempo (es. |
caprioli presenti in un bosco). .
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lattori ambientali; qualora intervenga in maniera determinante an-
che il [attore culturale, si hanno i sistemi umani,

Sistemi di origine umana sono quelli in cui I
svolge un ruolo fondamentale (sistemi sociali
(es. capo, guardia, membro volante)
una societd, guardiani di un mus
te), organizzazioni (
ni, es. Etiopia, Stati
cee) (Miller, 1965),
Nell’ambite dei sistemi ambiental
stemi che presentano una ben det
si sono detti sistemi regionali ¢ co
varie dimensioni), i biomi e I';

organizzazione sociale
): organismi individuali
» Bruppi (es. gruppo esecutive di
&0, squadra di cucina di un dsteran-
es. tribunali, acciaierie, esercito), societd {o nazio-
Unid, Filippine), sistem;] sovranazionali (es. onu,

i

T

I 51 possono poi riconoscere quei si-
€rminata esiensione territoriale, Fg-

mprendono le regioni ecologiche (di
ntera ecosfera,
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IL SUPER-ORDINE, DELLA NATURA

Trai diversi livelli della scala di or
instaurano rapporti interattivi,

w_ macrosistema M sub-ordina i microsistera; m ma, al contempo, ne
& super-ordinato: sub-ordine e super-ordine si intersecano e coesisto-

Ro nei sisterni ambientali naturali, come espressione di due lunzioni !
vettoriali coagenti nel sistema complessa,

R T

ganizzazione dei sistemi naturali si

I
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.w.cw_uos_.mw:o che il livello m sia quello degli organismi individuali e il
livello M ne rappresenti una popolazione. La popolazione {(macroli-
ﬁz.av. presenta praprieta sue proprie, sconosciute al microlivello degli
En_z.ac.: per esernpio Ia regolazione demografica. Dunque un sin-
‘golo individuo detla popolazione non pud comportarsi come se losse
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.mimor:o:Twm.z:n<m~.nE:mmm:E:m_s”mwcmmn:om_wtmm.m_z.ﬁ:.ma_o_.a._:m
* imposti dalla popolazione: se quesia vive in un ambiente che richiede
¢ lastabilita dei numeri, it nostro individuo dovra adattarsi ad avere solo
due o tre-figh che giungono alla maturita e alta riproduzione sessuale,
Il sistema macroscopico sub-ordina quello inleriore.

Supponendo di trattare di una popolazione di uccelli, tuttavia, il nu-
mero di uova per covata pud variare solo in un ristretto ambito, in ri-
sposta alla variazione dei fatiori esterni {es. disponibilita di cibo). In
gran parte esso & definito da precisi referenti genetici e bicchimici:
non pud scendere sotto un certo valere. La dimensione ottimale di
una nidiata di cinciallegre & di 8-12 uova: a queste dimensioni il nu-
mero dei piccoli che sopravvivone & massimo. Ma questo numero
pud essere in contrasto con la strategia dell’omeostasi richiesta dal-
'ambiente esterno; la popolazione migrera allora verso ambient pih
produttivi (le cinciallegre non vivono nelle vecchie foreste climaciche,
ma piuttosto nelle macchie, nelle radure, nelle zone ricche di siepi),
caratterizzando la comunita e 'ecosisterna nel suo complesso: la con-
figurazione genetica e biochimica degli'individui e delle popolazioni
inferisce direttamente suila struttura della comunita e sull’ecologia

b fotnte ey o
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,‘-.mw_‘.mmmmmmmﬁ_mzmmm:udmSmnSmnoEncm:ﬁn?oa_:mn;n:oan_.o,
+i_scopica, pur essendone al contempo sub-ordinato.

1 sisterni ambientali naturali A6 5610 fanzionano rispetiando 18 18631
della fisica, della chimica e della biclogia, ma trovano anche in esse i}
reflerente di base della loro organizzazione e del loro ordinamento,
emergendo tuttavia dai sistemi component per lore caratteristiche
proprie le quali, a loro volta, condizionano il comportamento degli
organismi e i loro processi vitali (v. anche § 3.1.).

Si pud anche dire, in aliri termini, che i viventi si adattano all’am-
biente adattando al contempo Pambiente a se stessi.

La [unzione di super-ordine imposta dagli organismi al’ambiente

.,

Pw@.m_ma1:%n,nm__m.,mwmmﬁmmmsﬁmﬁumm_ﬁmmﬁwﬁjm”EE&EE-
sce, Cresce, [oTIsce perché nascono, crescono, Horscono gli alberi di
cui & composto. Ma questo non deve trarre in facili inganni vitalistici:
Pecosistema non & una sorta di super-organismo, ma un sistema
complesso di interazioni tra component e fattori del suo ambiente
interno (comunita, popelazioni, individui) e quelli del suo ambiente
esterno (regione ecologica, biomi, biosfera). La visione sistemica del-
Pambiente pud farci capire come funzionano gli ambienti naturali,
mentre una semplicistica visione super-organicistica traviserebbe la
. reaita e non sarebbe sostenuta da referenti genetici e biochimici. 1l
corredo genetico, infatti, & patrimonio degli individui e delle popola-
i zioni, non dell’ambiente in sé. Sembra invece importante, oggi, cer-
* care di individuare i meccanismi che, nei sisterni ecologici, abbiano
un efletto causale (Ulanowicz, 1988). .
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2 ﬁ.meOD_Z\»?:Qb. AMBIENTALE

2.1. Leggi fisiche ¢ sistemi ecologict

It [unzionamento dei sistemi egologici rispetta le leggi della fisica
classica, ma al contempo le superal Le usuali formulazioni della leg-
ge d’inerzia, del primo e secondoprincipio della termodinamica,
delle leggi dell’equilibrio (leggi che vengono rispettate dai sistemi
ecologici), valgono solo per sistemi semplici, in condizioni prossime
all’equilibrio. )

I sistemni ecologici, invece, sono sisterni complessi che funzionano
generalmente in condizioni lontane dall’equilibrio. Per capire i pro-
cessi ambientali, percid, occorre ricercare nuove formulazioni delle
leggi fisiche, adeguate al livello di complessita del sistema indagato.!

Qccorre qui inserire alcuni concetti fondamentali in ecologia: 5i-
stema aperto: sistema che pud scambiare materia ed energia con 'am-
biente esterno; sistema chiuso: sistema che non pud scambiare mate-
ria con Pambiente esterno, ma pud avere scambi di energia; sistema
isolato: sisterna che non pud scambiare né materia né energia con
Pambiente esterno. o

Per esempio, un lago € un sisterna aperto; un filume & un gistema
ancora pill aperto (vi possono dunque essere diversi gradi di «aper-
turan). La Terra (o meglio il sistema Terra-atmosfera) ¢ un sistema
chiuso ma-non isolato. II calorimetro (un calorirneiro perfetto) & un
sisterna chiuso e isolato. Siccome la Terra & sempre soggetta al flusso
energetico proveniente dal Sole, nessun sistema reale terrestre sara
mai un sisterma isolato. Raramente si hanno dei sisterni veramente
chiusi.

Percid, in pratica, tutti i sistemi ambientali sono aperti e non iso-

| Per esempio, il funzionamento di sistemi dinamici complessi & difficilmente de-
serivibile per mezzo delle formule di Newton. Pud invece diventare accessibile per
mezzo deile equazioni dell’algebra non lineare di Hamilton,

s -
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latl. L'unica eccezione & data dall’intero sistema terrestre {ecoslera)
che, come si ¢ detto, € chiuso ma non isolato.

[i non-isolamento energetico dei sistemi ambientali porta a ricon-
siderare in modo . euristico i principi della termodinamica. Il secon-
do principio sancisce, come noto, che ogni trasformazione sponta-

nea che avvenga in un sistema isolato comporta un aumento di en-
tropia del sistema stesso, WL

humz.:@oﬂ.m (cosl definita da Clausius nel 1865) ¢ una funzione di
_stato di un sistema termodinamico che definisce ’entita della degra-
#7 dazione di energia. Qgni traslo i energefica_comporta un

% aumento di entropia. Cosi, in un sistema isolato, ogni trasformazio-
o da lorme pitt «concentrate» a

" by T A ey AT

ne spontanea avviene con il passaggi

forme pit «disperser di energia: l'entropia & anche una misura del
n:moa:.ﬁ wmgoaﬂmﬁﬁo, il quale, a sua volta, ® espressione della
probabilitd' che si verifichino determinate condizioni ambientali

W2

Nei sistemi naturali gestiti dagli organismi viventi (sisterni non
isolati di tipo biologico, ecologico, ambientale), avvengono anche
dei processi anti-entropici: I'energia viene «concentrata», lé strutiu-
i re diventano «ordinate» e cosi via. I viventi tendono ciog a realizzare

strutiure poco «probabili» in natura, e ¢id avviene perché in tali con-
dizioni si ottiene la migliore utilizzazione dell’energia che fluisce at-
traverso il sisterna. Questo processo non emerge da un ipotetico «fi-
nalisrno» della natura, ma dal fatto che, come vedremo in seguito, le
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situazioni 8 minore entropia siimpongono selettivamente, per moti-

vi energetici, rispetto ad altre situazioni possibili.

(Juesto non significa, ovviamente, che venga disatteso il secondo
principio della termodinamica. L'entropia complessiva (sisterna am-*
bientale -+ amnbiente esterno) & aumentata ma, all’interno del siste-
ma gestito dai vivent, essa ¢ diminuita. E cid grazie a opportuni pro-
cessi dissipativi che hanno «pompato fuori», nell’ambiente esterno
il disordine necessariamente prodotto («necessariamente» ,r.amnm
appunto il rispetto del secondo principio).

[ viventi sono dei sistemi antientropici: il flusso di energia che Ii

e
#TN

1 L'entropia & legata al disordine termeodinamice dalla celebre formula d
viennese Ludwig Boltzmann (nato nel 1844 e suicidatosi net 1906):

S=K-logD

in cui 3 ¢ l'entropia, I il disordine termodinamico (o «probabilitin che si verilichi
una certa configurazione) e K una costante (costante di Beltzmann).

el fisico
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Inlgrpretaziona lsrmadinamica delin
protal I probabitha db avers
tutla ks tre molecola In wa selo palla-
o {sldlema ordinalo) & dl § 8 B (A}

Strulture ordinats (B) sano, hel sislami lineari, molla improbabili: esse landono
sponlaneamante versa conligurazioni di maggiora probatilila e ol minore ardl-
ne {C}, slle quall corrispandonn candizieni di equiiibria lermadinamica,

Fig. 4. Probabilita e disordine termodinamico. :

Le figure rappresentano due ipotetici palloncini di vetra collegati tra loro e
contenenti un certo numero di molecole di gas. A temperatura ambiente,
le molecole sono in uno stato di continua agitazione termica; esse, percia,

possono dislocarsi in modi diversi nei due palioncini (esempi A, B e C) se-
condo probabilita differenti.

I sistemi viventi, contrariamente ai sisterni puramente fisici, sono in grado
di realizzare strutture molio ordinate, ciok assai poco probabili in natura
(si pensi quanto sia «improbabiles, da un punto di vista lisico, un animale

a sangue caldo, o la codificazione dei caratteri genetici in un cromosoma, o
la diversita biologica di una foresta pluviale),

attraversa impone efficienti configurazioni di ordine. La loro capa-
cita di ridurre Pentropia & il risultato della riproduzione e dell’evolu-
zione, mediante le quaii il sistema biologico pud modificarsi, au-
mentare il proprio grado di ordine e «inventare, strutture e processi
sempre piu efficaci per conseguire i massimi valori dj SUCCEsso ripro-
P._. u _. _.m V0. rflls#.ii..:flu]m.rzlJri;!..!... by

I viventi realizzano dei flussi in uscita di entropia negativa tali da
dissipare la propria, inevitabile, produzione interna di entropia posi-
tiva. Questi flussi vengono realizzati per mezzo di scambi di energia
e di materia con Pambiente esterno: uno dei migliori esempi & quel-
lo degli organi bronchiali, per mezzo dei quali l'individuo espelle Pa-
nidride carbonica prodotta nel corso della respirazione.

e

Ma anche | sistemi pid complessi, come le strutture sociali, hanno -
gno di promuovere un flusso dj entropia in usci-"

continuamente biso

ta dal sistema, al fine di conservare Uordine interno. Per 'ambiente
urbano, le discariche di rifiuti, le immission; di gas residui di lavora-
zione in atmoslera ne sono alcuni esempi familiari,

Tuttavia, mentre in natura i flussi di entropia sono diffusi e Pinte-
ra biosfera pud «dissipare» il sua disordine verso Pestérno, consen-
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tendo cosi la conservazione ¢ linceemento dellordine interno dei
singoli sottosistemi, Puomo ha invece dissipato materia ed energia di
bassa qualita direttamente nel proprio ambiente esternao (I’ecosiste-
ma, la regione, ecc.) causando sovente pericolosi «ingorghi di disor-
dinen, che 'ecosfera in certi casi non riesce pit a smaltire {es. 'au-
mento dell’anidride carbonica atmosferica).

Funzionale al pracesso dissipativo sembra essere 1a tessitura [rai-
tale: la ritroviamo [requentemente, in matura, in organi preposti allo
scambio e all'interazione tra sisterni diversi: ne: bronchi, nelle arte-
rie, e pili in generale nelle situazioni di interfaccia. Nei sistemni am-
bientali, le linee e le superfici di separazione tra un ecosistema e 'al-
tro, tra la comunitd forestale e Patmosfera, assumono §pessa una
struttura [rattale,

s

Energetica det sistemi ambientali

Come si & visto in precedenza, la legge generale dell’aumento di
entropia che accompagna qualsiasi trasformazione, pur essendo leg-
ge universale, & valida soltanto all’interno dei sistem; isolati, Essa si
applica alle trasformazioni spontanee che avvengono in tali sistemi,

Pertanto I'entropia non & una proprieta intrinseca di un sistema
ambientale (mai isolato) ma va sermpre considerata nel complessa
lambiente interno + ambiente esterno).

Un osservatore interno al sistema (facente parte cioé dell’ambien-
te interno) che volesse prevedere evoluzione del sistema stesso, ba-
sandosi sulla tendenza alle variazioni dj eniropia, si troverebbe in
grave dillicolta. Dovrebbe tener conto non soltanto delle condizion;
all’interno del sistema, ma anche di quelle del’ambiente esterno.

L'energia libera: una funzione di stato locale

Le tendenze evolutive e funzionali di un sistema ambientale sono
invece pil facilmente prevedibili se vengono studiate in connessione
a una proprietd intrinseca al sisterna, Venergia libera, cosi definita
dall’americano Gibbs alla fine del serolo scorso: Uenergia libera di un
sistema & una forma di energia potenziale (energia di iegame chimi-
co) che pud essere liberata come lavoto nel corso di una trasformas
zione. & energia disponibile per n;mmw.?mﬁ.m un lavaro,

L'energia libera ¢ I'energia immagazzinata nei composti capaci di
[ornire, mediante reazioni di traslerimento, Penergia contenuta nei
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loro legami biechimici, per fare avvenire altre reazioni o per produr-
re lavoro.

Quindi, le trasformazioni spontanee procedono sempre verso la,
diminuzione dellenergia libera del sistema. Si tratta di una pro-
prieta intrinseca e, come tale, predittiva del comportamento del si-
sterna. A

Tuttavia, nei sisterni ambientali reali, il flusso di energia che li at-
traversa pud produrre — in condizioni opportune — un aurmento di
energia libera: & questa la legge del massimo di energia nei sistermi
biologici, gid enunciata da Lotka nel 1925.

L’aumento delPenergia libera si materializza, nei sisterni viventi,
con aumento sia della «quantiti» che della «qualita» deila materia
vivente.! . .

In natura, le configurazioni ambientali a maggiore energia libera
sono dunque quelle piti ricche di vita e percid, in base ai principi che
regolano i processi di competizione:fra 1 viventi (v. cap. 5), esse sono <
destinate a sostituirsi a quelle a minore energia libera.

Solo Puomo ha creato degli ambienti nei quali a una elevatissima |
quantitd di energia libera (idroelettrica, da idrocarburi, atomica) !
non corrisponde una equivalente ricchezza di vita. Probabilmente ¢ w
questa la maggiore differenza tra 'uomo e le altre specie.

| Laregola generale per le traslormazioni energetiche net sistemni ambientali viene
dedotta dalfa equazione di Gibbs:

AG=AH ~T-AS

in cui G & I'energia libera (per es., negli organismi viventi, I'energia di legame chi-
mico che pud cornpiere tavoro), H & lentalpia {energia termica che il sistema pud
scambiare con 'ambiente esterno), T la termperatura e 8 I'entropia.

Gli organismi viventi realizzane due processt [ondamentali:

a. accumnulo di energia libera (partendo, con le piante verdi, contenenti clorofilla,
dallenergia solare, e trasferendo quindi questa energia aghi erbivori, quindi ai car-
nivori, ece.); questi processi sono ﬁnﬂnm@mmﬁ wendoergonicin;

b. demoliscono questa energia libera per produrre lavoro (osmotico, muscolare,
ece.); € questi processi sono detti wesoergonicin,

1 due pracessi londamentali attraverso i quali si realizzano queste trasformazioni
sono quelli della fotosintesi e def’assunzione di glucosio {processi endoerponici) e
quelli delia respirazione e della glicolisi (processi esoergonici).

Nel corso della respirazione, circa il 60% delienergia utile del glucosio viene trasfe-
rita al’aTr: & un rendimento molto elevato, se confrontato con quello delle macchi-
ne costruite dali'uomo (motore a scoppio: 25% circa),

I processi di ossidoriduzione sono tra quelli che sviluppano le maggior quantith di
energia libera; per questo motivo la demolizione ossidativa & stata favorita dalla se-
lezione naturale, al fine di conservare 'energia chimica prodatta dalla fotosintesi
sotto forma di quelia «rmoneta universale di scambio» che & larr,

2.2, Lambienie, un sistema lontano dall ‘equilibrio

Mentre la {isica classica studia per lo pill i sistemi isolati in condi-

zioni prossime all’equilibrio, le scienze ambientali sono chiamate a
occupars! principalmente di-sisterni non isolati, nei quali il flusso di

.

1l Sale ha una temperatura superficiale di circa 6.000 C; laTerra

di circa 15 C. mm instaura dunque un flusso di calore — costante alla
scala dei tempi storici e in buona misura anche dei tempi geologici
— dal Sole verso la Terra. Di conseguenza, il nostro ﬁmm:mﬁw e nomm-
nuamente attraversato da un flusso di energia che entra nel sistema
compie lavoro, subisce delle trasformazioni e infine esce dal sistema
stesso. La Terra & percid un sistema non isolato e il flusso di mﬁmwmw

solare mantiene questo sist i izioni di
. I ema in condizioni di non-equilibr
o L mante ﬂc._,_zuzc ter-

In reaita, all’

} Te? Finterno del sisterna terrestre si possono incontrare si-
tuazioni locali molto differenziate, che vanno da semplici sistemi fisi
ci o geologici in condizioni assai prossime all’equilibrio, sino aj mmmﬁm ﬂu
Eﬂ.mno_.cm_ﬂ pit ricchi di produzione biologica e pitt _n_v:.um:m d :“m
quilibrio termodinamico (v. scheda di pag. 85). .
La vita, 15} quanto espressione di ordine, & possibile solo in condi

zioni . ‘equilibi p o g g
it:wmwwﬁ,mimmmwm@m&wm@\ﬂﬂaoQE,mmEno. L’equilibrio & uno sta-

to In CUl NOI vi sono pit differenze di temperatura da un.punto al-

. . e ) P
WM_: oﬂ aﬂm_ mm_mﬁmam. ne di pressione, né di concentrazione. Si tratta di
| essione, n€ di concentrazig
: 0 stato, dunque, dove non € pitt passibile alcuna trasformazione
alcun lavoro, alcuna forma di vita. w

. mM,E:ar m:.nrn i sisterni ecalogici, nef quali la componente biolo-
gicat mﬁQBENEm nella gestione dei processi, sono sistemi che f .
zionano in condizioni lontane dall’equilibrio termodinamico o

H_EESP anche in condizioni lontane dall’ .
realizzare situazioni tendenzialmente siab
condizioni di stato stazionario dinamico.

equilibrio si possono
ili — o, per meglio dire,

Lo siato stazionario

Consideriamo adesso sistemi non isolati, cio& sistemi soggetti a

MMH Msmmo di energia, che per ora supporremo costante e unidirezio-

I flusso di energia, se opportunamente indirizzato. distoslie il si-

PSS



sterna dal suo stato di equilibrio, ¢ lo sposta in una situazione nuava

- it g, 22 .i\(:t‘\,_v__
di non-equilibrie. Tuttavia, [onians Gallegiil brio, §i pOsSORo talora
crearg stafi coerenti ai quali corrisponde una certa stabilith dinami-
ca, detti stati stazionari.' Esamineremo ora alcuni esemnpi i stato
stazionario, partendo dai sisterni fisici e chimici, e passando quindi a
esempi biologici ed ecologici.

Cercheremo di sottolineare come, menire nei primi 'ordine &
transitorio, poiché cessa quando si esaurisce 1a causa che lo ha pro-
dotto, nei sistemi vivend le situazioni di ordine createsi nello stato
stazionario tendonae a conservarsi nel tempo.

Lontano dall’equilibrio termodinamico, i sisterni ecologici posso-

no evolvere verso situazioni di maggiore ordine, sostenute dai pro-
cessi anti-entropici realizzati dagli organismi viventi.

a. Esempi meccanict

Consideriamo un primo esempio, puramente meccanico. Lancia-
mo una pallina da ping-pong al culmine di uno zampillo verticale
d’acqua. Sappiamo che la pallina, se il flusso idrico & sufficientemen-

te regolare, non cadri a terra, ma si manterra, oscillando, al vertice
delio zampillo (fig. 5).

La pallina, in queste condizioni, non & in equilibrio: un corpo in
equilibrio & fermo, oppure & dotato di moto rettilineo e uniforme
(leggi di Newton). La nostra pallina non & in nessuna di queste due

i Nellu stato stazionario dei sistemi ambientali Yenergia libera si mantiene all’in-
circa costante nel tempo, eppure non si pud dire che AG sia uguale a zero.

[nfati la costanza media di G & data dal bilancio tra una continua produzione di
energia libera {AG > 0) a opera del Qusso dell’energia solare in ingresso e una con-
tinua demolizione di essa (AG < 0), per producre lavoro. Non si tratta dunque di
una condizione di equilibrio termodinamico {ove sarebbe AG = 0), ma di stato sta-
zionario dinamico con un AG positive ¢ uno negativa mediamente bilanciad nel
lempo. ’

Questa concetto & fondamentale per la comprensione della dinamica degii am-
bienti naturali: per esempio, se & vero che lo statg stazionario dell’ecosisterna maty-
ro (climax) si mantiene mediamente in condizioni iscentalpiche, isoergoniche e iso-
entropiche, ¢ anche vero che ¢id non avviene in condizioni di equilibrio {ove sareh-
be G = 0}, ma in condizioni dinamiche lontane dall’equilibria, con il massimo va-
lore di G. Quanto pitt lontano & i} sistema dello stato di equilibrio, tanto maggiore &
la caduta di energia libera, ¢ percid tanto maggiore & il lavoro utile che i sisterna
pub compiere (Lenaz, 1980) .
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Fig. 5. Esempio di stato stazionario

di tipo semplice, meccanico.

condizioni: oscilla continuamente attorno a un punto (attrattore del
sistema nello spazio delle fasi).

Tuttavia il suo stato & sulficientemente coerente, cioé stabile, Se
non interviene qualche perturbazione esterna di una certa intensita
(come un forte colpo di vento; ciok superiore alla «soglia critican) e
se il flusso dell’energia cinetica dell’acqua si mantiene regolare, la
pallina si manterra in questo stato: & uno stato stazionario.

Un altro esempio meccanico, che serve bene anche per chiarire 1a
differenza tra equilibrio e stato stazionario, & quello deila manica a
vento. In assenza di flussi energetici esterni (vento nulle) la manica &
in equilibrio; in presenza di un [lusso energetico esterno (vento sen-
sibile) essa si stabilizza in una condizione di stato stazionarie (fig. 6).

b. Esempt idraulict

Consideriamo il livello dell’acquatdi un fiume: in condizioni di
flusso (portata) costante, esso si mantiene, in una certa sezione del
corso d’acqua, mediamente costante nel tempo. Tuttavia la costanza
del livello dell’acqua non indica uno stato di equilibrio, ma uno sta-
to stazionario.

Nella fig. 7 sono illustrati altri semplici paragoni idraulici di stati
stazionari.
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stato stazionario

A ’ B

Fig. 6. Stato di equilibrio (A) e stato stazionario (B) nella manica a vento; {t
flusse encrgetico {vento).

¢. Esempro lermodinamico _
(nasce lordine inierno, ma é transitorio)

Consideriamo ora un sisterma un po’ pit complesse, di tipo ter-

modinamico: le celle di Bénard. Si tratta di uno strato liguido com-

preso tra due superfici orizzontali. In condizioni di riposo, il liquido
assume unc stato di equilibrio, meccanico e termico. Riscaldando
dall’esterno la superlicie inferiore, si genera un flusso di calare in se-
no al liquido, dal basso verso I'alto. Finché tale flusso & modesto, il
calore viene trasferito per conduzione, Oltre una certa soglia critica,
inizia un mote convettivo; con esso, il flusso di calore viene favorito
dal sistema, net quale — in condizioni appropriate — si formano
delle celle di convezione regolari.

E questo uno stato stazionario in cui compare un fatto nuovo: sot-
to Iinfluenza di un flusso costante di energia il sisterna acquisisce or-
ganizzazione e ordine, in condizioni abbastanza stabili (fig. 8).

il sistema convettivo delle celle di Bénard & stato recentemente ri-
visitato mediante una simulazione al calcolatore (Mareschal e Keste-
mont, 1987). Il modello ha mostrato che il sistema, che allo stato ini-
ziale presenta una distribuzione casuale delle velocita dei compo-
nenti microscopici, va ordinandosi in strutture a vortici quando fra
le due superfici, superiore ¢ inferiore, venga realizzato un gradiente

Sistama aperto 8 non isolato

A—% A—B—py

Slstema ehluso ma non isolato
P: pompa {{onls eslerna di enargla}

&
a

N

Contanitorl infinitt

A—p B

Fig. 7. Paragoni idraulici di stati stazionari. Il livello dell’acqua dei due ser-
w_m.ﬁg rimane costante nel tempo, ma questo non significa che sia in equili-
brio: si tratta in realt di uno stato stazionario in condizion; dinamiche ([
flusso idrico di portata costante) (da Lenaz, 1980, modificato).




Fig. 8. Modello delle celle di Bénard, Uno strato i
due superfici orizzontali. Riscaldando dall’
genera, nello strato liguido, un flusso di e
eritica (natare la comparsa di un fatto quo
ci: 'efferto soglia), genera le caratteristich
gno tratto da Verlade e Normand
Scienze s.p.a., Milana),

A scala pil grande ritroviamo celle convettive nei laghi, negli aceani e nello

stesso mantello terrestre; queste ultime sarebberg alla base della formazio-

n¢ delle grandi zolle litosleriche, anch’esse aventi forme non molto dissimi-
It dai poligani esagonali,

quido & compreso [ra
esterno la superficie inferiore, si
alore che, oltre una certa soglia
va rispetto agli esempi meccani-
€ celle convettive esagonali {dise-
» 1980, per gentile concessione di Le

di temperatura. Tuttavia questi vortici formano delle strutture stabi-
li sola oltre una certa soglia critica (struttura ordinata) (fig. 9). Si trat-
fa perd sempre di strutture fisiche, reversibili. L’ordine imposto dal

flusso energetico si conserva finché perdura la causa esterna che 'ha
prodatto.

d. Bsempi chimici
(verso modelli complessi a minima froduzione di entropia)

mmanﬂuw di stato stazion

ario si possono incontrare in diverse rea-
zioni chimiche (v. scheda)

- In questi casi, perd, 2 stato osservato che
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Mig. 9. Modellizzazione at calcolatore delle celle di Bénard: oltre una certa
soglia critica si ha una progressiva imposizione di ordine nel moto simula-
to deile paricelle (da Mareschal e Kestemont, 1987).
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Fig. 13. Ciclo autocatalitico globale =¢llo stato stazionario dell’ecosfera.
P: preduttori _uaa,ma .

C,: consumatori primari

C,: consumatori secondari

C,: consumatori superiori

S: energia solare

I irraggiamento del sistema Terra-atmosfera.

Risposie alle variaziont ambientali

Gli ecosisterni hanno in genere piti di uno stato mﬁmﬁomma.o e, mﬁw-
po essere stati perturbati, ripristinano spesso una configurazione di-
versa da quella precedente. .

Di frante a una variazione sensibile dell’ambiente esterno, il siste-
ma ambientale pud presentare due tipi di risposte fondamentali:

T) Risposie di stabilita: 1l sistema si scosta dallo stato stazionario, entra
in stress ¢ tende a ritornare alla configurazione iniziale, corrispon-
dente al bacino di altrazione originario nello spazio delle fasi.

w Si distinguono due componenti della stabilita:
M — resistenza: attitudine di un sistema a rispondere a mutamenti del-

i le condizioni ambientali esterne con scostamenc piccoli dallo stato
stazionario;

| — resthienza: attitudine di un sistema a riprendere prontamente la

no:mmcﬂmmmozo&mﬁmﬁommﬁmoumlomom_cnmmmgnmﬁm.ﬁom:onﬁmnmgam
cause esterne.’ : .
Oltre cheai sistemi omeostatici questi concetti possono essere estesi
anche ai sistemi omeoretici, in stato di crescita progressiva (hig. 14).2
Nelle risposte di stabilith tendono a prevalere, rispettivamente, le
-componenti di resistenza o di resilienza a seconda della organizza-
zione interna del sistema e a seconda del fAusso energetico esterno.
Se il sistema ha una struttura prevalentemente specialistica & pil
probabile che risponda secondo il modello della resistenza, come i
sistemi «chiusi» o «paco aperti», Se invece nel sisterna prevalgono le
compornenti generaliste &.pitt probabile una risposta di resilicnza,
come per 1 sistemi «molto apertin.3 . :
La resilienza (intesa come capacita di recupero), nei sistemi am-
bientali, sembra essere — almeno in molti casi — correlata positiva-

mente con lintensita del flusso energetico che li attraversa: O’Neil

(1976) operando sui modelli matematici di differenti comunita, sugge-
5@5%

risce 'esistenza di una relazione positiva tra la resilienza e Ui

energia rilerita all’'unita di biomassa. Nei corsi d’acqua naturali, la
«curva a saccon del contenuto di ossigeno a valle di un punte di inqui-
namento organico (es. scarico di una fognatura) & tanto pit breve

quanto piti turbolento il flusso idrico, perché in queste condizioni il
recupere del livello di saturazione di ossigeno @ pit veloce (fig. 15).

1 In realtd il vocabolo wresilienzan significa, in italiano, wresistenza agli urti» (Di-
zionarto Devoto-0lr). Tuttavia nella letteratura ecologica si & ormai impuosta questa
nuova accezione, mutuata dallinglese «resilience» di pify ampio significato.

2 Omeostast: tendenza di un sistema ecologico stabile a perserverare nel proprio sta-
to stazionario dinamico, anche in presenza di perturbazioni. .

Omeoresi: tendenza di un sistema ecologico in fase di sviluppo a perseverare nella
propria direzione, anche in presenza di perturbazioni.

3 Strutlura specialistica & quella in cui prevalgono organismi altamente specizlizzati,
a scarsa capacita di adattamento; struttura generalistica & invece quella in cul preval-
gano organismi scarsamente specializzati, ad ampia capacita mr adattamento alle
variazioni ambientali. Per ulteriori approfondimenti, vedere la scheda a pag. 93,
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STABILITA METASTABILITA

di state stazionario

OMEDSTAS!

¢t stato progressivg

OMEORES!

Fig. 14. Funzioni di stabili e di met
\ .
Fomeostasi e nello statg progressivo d

astabilitd nello st
ell’omeores;.

alo stazionario del-

f: funzione di stato Q,,: omeoresi iniziale

. {es. produttivita) O,2: omeoresi finale

w“ Hnﬁﬂw&. y R: E:Nwosm di resistenza
p azione r: [unzione di resilienza

O,;: emeostasi iniziale

O,y: omeostasi finale
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Fig. 15. Curva a sacco delossigeno nei corsi d’acqua.

P inguinamento {(arganico) r;  funzione di resilienza

R: funzione di resistenza

(a: corso d’acqua turbolento; b: corso d’acqua laminare)

L'immissione di unao scarico organica (es. fognatura urbana) in un fume
provoca una repentina diminuzione delPossigeno disciolto nell’acqua, il
quale viene ora atlivamente utilizzato dai basteri decompositori che «ag.
gredisconow gli inquinanti erganici; poi, gradualmente, ossigeno tende a
riporlarsi ai valori massimi, ciog, in genere, di saturazione: se il processo
pud arrivare a compimento, il flurne si & «autodepuraton.

La «profondita» della curva a sacco dell’ossigena dipende dalla capacita di

restsienza, e la sua «lunghezzan dalla capacid di resifienza dell’ecosistema
Muviale,

2) Risposte di melasiabilita: il sistemna si modifica e assume stabilmente
una nuova conligurazione di stalo stazionario, nella quale esso non &
piu soggetto a stress e non tende a tornare nella conligurazione ini-
ziale. Il sistema, dunque, si & spostato verso un nuove bacine di at-
trazione nello spazio delle fasi. Un esempio di stato multi-staziona-

rio & quello dei laghi, ove il processo di eutrafizzazione puo spostare
te reti alimentari dal modello:

fitoplancton - zooplancton — pesei
al modelio:

microbi — zooplancton detritivoro

)




I Grand: Laghi nord-americani, per esempio, un tempo ricchi di

popolazioni di pesci, [urono per molti decenni soggetti a una forte

pressione di pesca, che decimo queste popolazioni. Successivamente

" questa pressione venne allentata, ma le popolazioni di pesci non ri-

tornarono alle dimensioni precedenti; probabilmente il sistema si
era spostato in un nuovo campo di attrazione.

Vale la pena di accennare che il modello della metastabilita & de-
stinato a portare il sistema in condizioni dilficilmente definibili a
priori. [l nuovo stato stazionario potrebbe anche avere una conligu-
razione assal differente da quella originaria, e talora anche assai
sgradevole per I'uomo.

La natura non tende verso la perfezione, ma verso la massimizza-
zione dell’energia libera dei sistemi viventi.

1l palere omeostatico: volano della dinamica ambientale

Sisterni diversi rispondono in modo diverso a un test di stabilita,
come per esempio una perturbazione, oppure Uinterruzione mo-
mentanea del [lusso energetico. I sisterni pit semplici, come i sistemni
[isici, risultano, in condizioni di stato stazionario, assai paco. mmm@me
qiaHdD IS0 energetico viene a mancare, riprendono rapida-
mente la configurazione di equilibrio: togliendo la corrente elettrica,
la lampadina st spegne subito, perché il suo filamento, non pil
«mantenuto» incandescente dal flusso di energia (stato stazionario),
ritorna velocermnente a temperatura ambiente, in stato di equilibrie
(a livello macrescopico) e di maggiore probabilita termodinamica.

I sistemi {luidi possono risultare gia pit stabili, anche per partico-
lari proprieta della materia. Se si spegne il fuoco sotto la pentola che

bolle, Vacqua si manterrd calda per s fempo niotEvolnente superios-

re a quello impiegato dal filamento della lampadina per raffreddarsi,

Questi sistemi semplicl possono, essere-studiati.seconde-le-leggi~

v e

della fisica,classiea, e-il-loro~comportamenta.viene.descritta.dallal:

b ey

gebra lineare. 1l loro potere gmeostatico (la capacita di conservare la

i iyt TS B el =<l i

conligurazione interna stabile dello stato stazionario, di fronte ad al- -

terazioni deflo scenario esterno) & in geperale assaj basso,
Cgithal RO it o T8 S e S

Ben diversa ¢ la situazione per 1 sistemi complessi. Per esempio,
abbinando un glemento termostatico con un sistema a feedback ne-
gativo, sara possibile sopperire a improvvisi black-out energetici.

s e S AT TR A g e T R R H £ 4 :.-Lv“...u.:_.adﬁ...q_ﬂ&ﬁn._:_uw«}t.& P e N

“Sulla Terra, questi”black-out energetici Font-allardine del gior-
no: ogni sera, al tramonto, il flusso energetico in ingresso nel «siste-

i
ke

e e B T R

B

e

¥

|
|
!
m._

A T AT T

P =

ma locale» si arresta bruscamente e molte re
no sopportare lunghi inverni con un bilang
(fig. 37). .

I sistemi ambientali, che sono sistemi complessi sostenuti dagli
organismi viventl, hanno percid sviluppato efficienti Ennnmnmwﬂm er
la conservazione dell’ordine imposto dal [lusso energetico solare m..m
natura o.w:.n., mirabili esempi di piante e animali che hanno svilup a-
to moEN.EE per superare i periodi senza energia» ¢ con un zwmmc
energetico insufficiente. : .

_ Laattitudine dei sistemi ambientali a superare periodi ¢
ro m,own._ un aspetto particolare della loro capaciti omeostati
capacita di conservare lo stato stazionarig d
esterne 0 anche interne al sistema.

gioni del globo deyo-

0 energetico negativo

ritici & pe-
; ca, cioé Ia -
I fronte a perturbazioni

{ fattori della stabilita

I [attori della stabilita sonc di due tipi: esterni e interni al sistema
Sono [attori esterni favorevoli alla stability dello stato stazionario:
la costanza del [lusso energetico in entrata (input energetico) Pas-
senza di perturbazioni, la costanza del quadro di riferimento mmﬁmﬂ-
10, inteso sia come fonte di approvvigionamento di materi¢ prime (e
merci, nei mHmHEM economici), sia come recettore {inale dj materialj
prodotti dal sistema (o di scarto). A S
~Sono fattori interni favorevoli alla stability dellg Stato stazi
la capacitd di auto-organizzazione del sisterna, I’
deila quantita che della qualita delle compomer
cia n_nzm rete di interazioni tra le com
processi a retroazione negativa, : :
Si tratta, come si vede, di condizioni dinamiche tipiche di un si-
stema complesso lontano dall’equilibrio, h_ommmémmwosm sperimen-
tale di quanto accade in natura sembrerebbe attestare che, per poter
avere un incremento del grado di ordine di un sistema mm&mm%ﬁmm
una condizione favorevole sia il fatto che la stabilitd dellambiente
esterno risulti prevalente su quella dell’ambiente interno.’ Solo in
UL0 SCenario esterno stabile, infatd, si manifestano processi sponta-
nei di organizzazione dell’ordine interno del sisterna. In @cmmmnoa-
m:NEE il macrddeterminismo del sistema complesso non annulla
I'autonomia funzionale dei sottosistemi, ma Ia controlla {Weiss
; L

1971).
Sulla Terra si &

onario:
ottimizzazione sia
ponenti funzionali, I'effica-
ponenty, a sua volta basata su

potuto sviluppare quel modello di elevato ordine
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che & la bioslera grazie alla costanza delle condizioni ambientali
esterne, -

{7"In una comunita naturale suflicientemente stabile, una singola
i e g e e T, . ERIErT TS Stves S S =
i popolazione pud auta-grganizzarsi molto efficacemente, menire se

I’ambiente esterno & eccessivamente mutevole,

i le, St pensi, per esempio, ai territor delle cincie di un parco naturale
{; protetto, situazione assai pit ordinata di quella che si avrebbe in
* " condizioni di ambiente disturbato; oppure alle nicchie sempre pidl

separate nelle comunitd biologiche mature. Un ecosisterna, a sua

volta, tende a evolvere verso situazioni di alto ordinamento interno -

solo se inserito in un sisterna ambientale stabile.

Un bosco, per esempio, 0 un parco naturale possono raggiungere
una configurazione «ordinata» solo se Pecologia del paesaggio ester-
no presenta un sufficiente grado di stabilitd. Specializzazione e orga-
nizzazione possono raggiungere alti livelli solo se Pimprevedibilita
ambientale & bassa (Odum, 1983).

Non mancano gli esempi storici: nell’antico Egitto la grande ci-
vilia delle dinastie faraoniche si sviluppd in un sisterna caratterizzato
da un ambiente interno instabile (le inondazioni non periodiche del
Nilo), ma inserito in un ambiente esterno assai stabile (la grande val-
le del Nilo, praticamente auto-protetta, a motivo della vasta area de-
sertica periferica, che la difendeva dagli attacchi nemici).

Se pot le variazioni ambientali sono di tipo periodico, ¢ come tali
evolutivamente prevedibili, un (attore favorevole alla stabilit sem-
bra essere costituito dalla scalarita delle fluttuazioni, secondo fre-
quenze decrescenti dai livelli pitt bassi a quelli pitr alti.dell’organiz-
zazione ambientale.

La ricerca sui fattori della stabilita negli ambienti naturali ha rice-
vuto recentemente un notevole contributo con la modellistica appli-
cata al processi ecologici a livello di comunita: competizione, preda-
zione, mutualismo. Si distinguono modelli qualitativi e quantitativi,
Nei primi & sufficiente conoscere gli aspetti statici dei processi, ciod i
tipi di retazioni che intercorrono fra una entith e Paltra, Nej secondi
€ necessario conoscere anche gli aspetil dinamici: Pintensita con cui
si realizzano queste relazioni.

Un modello qualitativo di forte

ES

potere euristico & quello della &a.,m

analysis, che prende in esame tutti i possibili circuiti {anelli) determi-

nati dai legami intercorrenti tra le variabili del sistema (Giavelli e
Rossi, 1989). Combinando questo modello con tecniche di simula-
zione stocastica, gli autori giungono a fornire importanti indicazioni
sulla stabilita locale (capaciti del sistema di conservare Ia composi-

08

ner questo non & possibi= |

zione in specie immulata nel tempo) di alcune piccole isole del Me-
diterraneo.

Risposta alle fluttuazioni ambientals

I black-out energetici naturali sono perturbazioni esterne prevedi-
bili, perché regolarmente periodiche; e come tali posseno indurre
adattamenti di tipo evolutivo negli organismi. .

Assai diversa & la situazione per eventi perturbativi di lipo stoca:
stico. Qui occorre yalutare |a stabilita a diyérse scale: Ta piena Cente-
naria di un flume & imprevedibile per il singolo-individuo, per il qua-
le essa potra apparire come una immane catastrofe; ma m._mmn:ﬂ_.mzﬁm
il paesaggio regionale subird dei mutamenti mmdm:umm. in seguilo a
questo evento. In natura, livelli piti alti dell’organizzazione ambien-
tale mostrano in genere tempi di processo pitt lunghi, minori velo-
cita, prevalenza di componenti lente, maggiore inerzia e, almeno po-
tenzialmente, maggiore stabilit.

I sistemi stazionari, come sono quelli ambientali in condizioni
omeostatiche, non sono mai «statici» o «fissin; la loro natura dina-
mica, e il fatto stesso di trovarsi in condizioni lontane dall’equilibrio,
comportano oscillazioni pit o meno periodiche nello spazio mnzw fa-
si. Potremmo allora chiederci quali rapporti debbano instaurarsi tra

le oscillazioni nell’'intorno dello stato stazionaric.ai.diversilivelli.del-

potiyintirituge bt S telit-d A S

. . X o P o . ;
M,oammﬁ_mwmwmo:m ambientale, affinché si manifesti una linzione d’or-

g e

dine tn grado di far evolvere il sisterna verso situazioni a minere en-
tropia. . .

““Tri natura si instaurano normalmente dei processi di [luttuazione
a diversa lunghezza d’onda, Se 'ambiente fisico si modifica rapica-

-~

mente ¢ probabile che molte popolazioni non riescano a seguirlo
con i lore adattamenti genetici.

Le fluttuazioni ambientali costituiscono generalmente delle [orza-
ture stocastiche che esercitano una azione negativa sull’ordine del-
Pecosistema (De Angelis e Waterhouse, 1987). Inoltre, Iampiezza
delle fluttuazioni delle densita di popolazione aumentano se I'am-
biente esterno & meno stabile e meno organizzato (Odum, 1971). Ma
s¢ vi & una maggiore resilienza nei sistemi inferiori, abbinata a una
maggiore resistenza in quelli superiori, cid pud anche portare, per il
principio di asservimento, a un loro pil elevato grade di ordine.

E importante percid che venga conservata e sostenuta la variabi-
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litd, cioé lo stato di non equilibrio nei 36ftosistemi ambicntali,
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perché essa costituisce la [onte di ogni possibilita di adattamento alle
fluttuazioni di pia lunga portata impusie dai sistemi superiori.
- Lo stato di non equilibrio dei sistemi naturali svolge dunque un

i i ine, i cui elfetii si ¢ teranino
" ruolo costruttivo, creatore di ordine,"i cui elfetii si ripercuo

pot anche ai livelli superiori, per il w&zﬂ?o del mcmum._..o.am:m n._m:m
natura, sostenuto da processi dissipativi e ,nmm modelli di riduzione
dei gradi di liberta di tipo diffuso (sistemi di appartenenza).
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POMPARE FUORI IL DISORDINE
1l “segreto” degli organismi viventi, che sembrano sfidare il secondg
principio della termodinamica aumentando i loro o
diminuendo cosi I'entropia del loro sistema, co
cita di “pompare fuori il disordine”.

Quando, con la respirazione, Porganismo “brucia” carbonio, Pentro-
pia aumenta; ma viene contemporaneamente allontanato dall’am-
biente interno il disordine termodinamico che questo processo ha ge-
nerato. Il disordine viene “pompato fuori” sotto forma di prodotti f-
nali, inerti, della combustione, per conservare Pordine prodotte nel
corso di questo processo, sotto forma dj energia di alta qualita.
Alfinché questo meccanismo funzioni, occorre attivare un flusso di
eniropia in uscita, cio un processo dissipativo. Questo processo bio-

rdine interno e
nsiste nella loro capa-

fisico, che si realizza negli organismi, & il tassello fondamentale dei-

‘processi antientropici dei sistemi ambientalj gestiti dai viventi (Nico-
lis e Prigogine, 1977).

Lentropia (S) ha proprieta additive, per cui una variazione di § in un
sistema ambientale & data da: dS = diS +d.S, incui d
ne interna di entropia (sempre positiva) e d.S &
con 'ambiente esterno {negativa in uscita, pos

S & la produzio-
il Husso di entropia
itiva in entrata). In
condizioni “normali” i sisterni ambientali riescong ad attivare un

flusso di entropia in uscita (—d,S: valore negativo) superiore alla pro-
pria produzione interna d4;5: Pentropia del sistemna diminuisce, I'ordi-
ne interno aumenta; In condizioni “patologiche” invece il flusso dj
entropia in useita pud ridursi o annullarsi o addirittura invertire sen-
so ed entrare nel sistema (+d.S: valore positive), Cié pud essere dova-
Lo, per esempio, a un grave fatto di inquinamenta (per es. di un lago)
oppure, neil'ambiente umano, a un fatto fraumatico COME una guer-
ra, L'entropia del sistema aumenta, 'ordine interno diminuisce,
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3. L’AUTO-ORGANIZZAZIONE NEI SISTEMI AMBIENTALL

3.7. Complessitd e sinergismo
Sistemi semplici e sistemi complesst

1l concetto di sistema & quanto mai ampio nella letteratura scien-
fifica. Nella fisica classica un sisterna & considerato come un sempli-
ce insieme di punti materiali, eventualmente soggetti a vincoli, e di
[orme di energia contenute in un «campo» dello spazio. In un tale
«sistemna» valgono i principi dell’algebra lineare (sommatoria, inte-
grali, ecc.), basati sulla logica insiemistica.

Gia nel campo della termodinamica dei [luidi e piu ancora nel
carnpo della chimica, quando si studiano fenomeni dinamici (es. tur-
bolenze, reazioni catalitiche ecc.), ci st accorge spesso che la logicain-
siemmistica non & pid sufficiente a spiegare i processi. Infatii in questi
casi possono comparire delle funzioni nuove, non previste dall’alge-
bra lincare. Per esempio, 'energia di attivazione di alcune reazioni
chimiche, che possono avvenire a bassi livelli energetici: ma per inne-
scarie occorre superare una soglia energetica molto pit elevata.

Se poi i processi riguardano la termodinamica degli organismi vi-
venti e dei sistemni ecologici, allora compaiono funzioni del tutto
nuove. 11 sistema deve ora essere concepito come una rete di collega-
mento fra elementi interagenti; in esso si sviluppano trasformazioni
energetiche ed elaborazioni di informazione tra loro interdipenden-
ti, ¢ legate alle trasformazioni precedenti (sistema complesso).

1 sisterni complessi, per poter funzionare, hanno bisogno di un
continuo flusso di energia, proveniente dall’esterno. Se questo {lusso
a un certo punto cessasse, il sistema decadrebbe, senza tuttavia ritor-
nare all stato iniziale, perché in esso si sono verificati, durante il
funzionamento, dei processi irreversibili: per esempio, lo sviluppo,
che ha portato il sistema verso stadi pitt organizzati e pill strutturati

[ sisterni complessi naturali, quelli cioé che operano in natura
spontaneamertte; si sono evoluti in modo da potersi sostenere, inde-
finitamente nel tempo, per mezzo di una sola sorgente primaria di
energia, quella solare {oltre a eventuali sorgenti sussidiarie, come le
maree).

Essi possiedono una importante proprieta emergente: la capacita
di auto-organizzazione, I'attitudine a sfruttare il flusso di energia in
ingresso per realizzare strutture ordinate nuove, le quali, lontano
dall’equilibrio, portano verso sistemi a bassa entrop
di stato stazionaria. L

La complessita del reale, duncue, non & pitt un attributo negati-
vo: al contrario, se strutturata in sistemi auto-organizzanti, emerge
come portatrice di nuovo ordine e di minore entropia.

ia in condizioni

Le soghie della complessita

o In natura, gli ambienti emergono come sisterni complessi se:
M, a, sono costituiti da un elevato numero di elementi componenti (so-
glia aumerica); A

\m}m b. presentano una «dominanza» (cio® un potere di gestione dei pro-
C cessi) sufficientemente ripartita [ra le componenti (soglia struttura-

~ e .
ME.«W c. sl méﬁ@vms.o tra le no«:ﬁouaamamvmoﬁm di interazione a catena, a
{ ] rete e processi omeostatici a retroaziene (soglia funzionale).
La prima condizione di complessita & di tipo numerico: & necessa-
rio che il numero delle componenti risulti almeno sufficiente a soste-
nere i processi tipici che caratterizzano quel determinato livello di
organizzazione, cui appartiene il sistema. ‘
Per esempio, a livello di popolazione, il numero minimo di indivi-
dui necessario per costituire un «sistema complesson & quello suffi-
ciente a garantire almeno il normale svolgersi dei processi fonda-
mentali: natalita, evoluzione, adattamento, flusso genetico.
Franldin (1980) ha stimato in 50 effettivi il numero di individui di
una popolazione animale per prospettive di sopravvivenza nei tempi
brevi e ci 500 per i tempi lunghi. - .~ :
Analogamente, per una comunita, & necessario che il numero di
componenti, in questo caso le specie, sia sufficiente ad assicurare i

processi tipici di questo livello di organizzazione come la circolazio-
ne dei nutrientt e il flusso dell’energia.

Te s1mn Faracta Al Tatifanlia Aanidiva dalla namimme famamannin (l oo
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sono trovare 10 o 20 specie arboree, 50 0 60 specie arbustive ed erba-
cee, un centinaio di specie di animali vertebrati e alcune migliaia di

invertebrati, In una foresta equatoriale, la diversitd cresce ulterior-
mente (fig. 16).

La seconda condizione di complessita & una soglia critica di ripar-
tizione dei ruoli. _

In ogni sistema ambientale le diverse componenti possono gioca-
re ruoli di diversa importanza nel controllare il funzijonarmento del
sistemna stesso. Tanto maggiore & Pequipartizione di questo ruolo,
tanto pin articolato sard, tendenzialmente, il funzionamento del si-
stema. B, viceversa, se 'intero ruolo di controllo fosse, al limite, svol-
to da una sola componente, non s potrebbe pilt parlare di sistema,
perché ne verrebbe meno una delle caratteristiche essenzialy, che & la
interazione tra le parti.

Esiste cioé una soglia strutturale per il funzionamento del sistema
complesso, al di sotio della quale il sistemna si degrada a modello
semplice e lineare. La natura tende a ripartire le risorse fra numero-
se componenti funzionali, perché queste configurazioni sono in gra-
do di sostenere i piti elevati valori di energia libera del sistema,
sicché sisterni meno elficienti verrebbero eliminati per selezione.
L’uomo, invece, tende a concentrare le risorse energetiche sulle sole
componenti «utilin dal punto di vista economico, otienendo elevate
rese ma realizzando ambienti semplificati che richiedono un conti-
nuo apporto di energia sussidiaria [per essere sostenuti.

La terza condizione per Paffermarsi di un sistema complesso & co-
stituita dall’instaurarsi di processi di interazione fra le varie compo-
nenti, sotto forma di scambi reciproci (di materia, di energia e di in-
formazione). Questi sono processi di autoregolazione basati su anelli
di retroazione, anelli cataliticl e autocatalitici, Da essi emergono fun-
zioni sinergetiche e proprieth omeostatiche caratteristiche di ciascun
livello dell’organizzazione ambientale.

Lsiste una soglia funzionale, al dj sotto della quale il sisterna, i-
dotto a semplice sommatoria fra le partl, cessa di esistere came tale.
Condizione essenziale perché questa soglia possa venire superata &
che le diverse component del sistemna siano tra loro interfacciabili.

Cost, i passaggi di materia e dj energia da una componente all’al-
tra devono avvenire in forme gestibili
teressate; rnentre lo scambio d
guaggi compatibili,

da entrambe le componenti in-
1 informazione deve svolgersi in lin-
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Fig. 16, Schemi strutturali di *.om.nmz.w I. foresta di latiloglie sempreverdi
equatoriali; 2. foresta di latifoglie decidue della fascia temperato-fredda {da
Tomaselli, 1977). .
La diversita ¢ ta complessita sono attribuli necessari, in natura, per realize
zare strutture «ardinates, le quali, sfruttando Penergia e le m.:_;m risorse a
disposizione in modo pil razionale, si impongono come n_o.::.nmz: rispet-
to a strutture «disordinate». I sistemi ecologici tendono quindi spontanea-
mente verso situazioni di elevata diversith e complessitd. Ma vi & un forte
costo energetico per sostenere strutture moEEn.mmn” vnwnwo nelle regioni tro-
picali ~ ove I'energia solare incidente & maggiore — 51 possono avere (se
non vengeno mena alire risorse, come __Eﬁ:.mv ecosistemi naturali con
strullure pil complesse e articolate di quanto si pﬁwu_m._ in mnm._omrm condi-
zioni generali (topogralia del terreno ecc.), alle Jatitudini medio-alte.
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Le forze di legame

Tra gh individui di una stessa popolazione (monospecifica) o tra
le diverse popolazioni di una medesima comunita si instaurano ge-
neraimente flussi pit rapidi che [va ecosistemi contigui, o [ra regione
e regione del globo. Di conseguenza anche i legami che uniscono {ra
di lore le component di un sistema sono pid forti ¢ vincolanti nei li-
velli inferiori dell’organizzazione biclogica ¢ si fanno sempre pit la-
bili salendo ai livelli superiori. Per esempio, i legami che uniscono
tra loro gli incividui di una stessa popolazione (legami [amigliari,
sessuali, genetici) sono assai pit fors di quelli che uniscono [ra loro
ecosistemni diversi, come un bosco e un lago, o diversi biomi dell’am-
biente terrestre, come il deserto e la foresta tropicale, a meno che
non intervengano particolari input esterni di energia sussidiaria (es.
maree, vento, ecc.). Cosl come, nell’ambiente umano, i legami fra i
singoli membri della famiglia sono generalmente assai piu forti di
quelli esistenti tra [amiglia e [amiglia, o tra gruppo e gruppo. In aliri
termini, i collegamenti energetici che uniscono le component diven-
tano pit deboli e pit diffusi con I'espansione spaziale e temporale
delle scale (Simmon, 1973).

In questa prospettiva, la dirninuzione delle forze di legame fra le
companentl, che si osserva passando dai livelli inferiori a quelli supe-
riori della scala di organizzazione ambientale, non & un elemento di
disaggregazione dei sistemi, ma costituisce un fattore creativo, poiché
consente alla natura e all'uomo di «inventare» la varieta di situazioni,
di paesaggi, di ambienti che caratterizzano il mondo vivente.

In condizioni sempre pil lontane dail’equilibrio termodinamico,
caratlerizzate da basse [orze di legame e da gradi di liberta a control-
lo diffuso, i sisterni complessi auto-organizzanti sono sempre pitl ric-
chi di possibili configurazioni diversificate.

Processi sinergelict

Sistemi ambientali diversi presentano differenti efficienze di fun-
zionamento, a seconda del grado di organizzazione ¢ di funzionalith
del sistema di rapporti che viene instaurato e, quindi, a seconda del-
la [unzione di sinergisino che si viene a sviluppare. B da essa, sostan-
zialmente, che emergono le proprietd nuove, frutto dell’auto-orga-
nizzazione del sisterna, e che lo fanno emergere a un livello piti ele-
vato dell’organizzazione ambientais.

7
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‘Secondo la trattazione classica del sinergismo (Haken, 1981), in
ogni sistema complesso si distinguoneo due livelli: il livello microsco-
pico, formato dalle componenti, e il livello macroscopico, costituito
dal sisterna nella sua globalita. Le relazioni fra questi due livelli sono
assicurate da alcuni parametri d'ordine, o di controllo, funzioni che
descrivono il comportamento macroscopico del sistema.

In questi sistemi vale il «principio di asservimento»: il comporta-

mento degli elementi componenti & controllato dal livello macrosco-
pico, ovvero dal sistema complesso, il quale, con le sue qualita nuove
(sconosciute al livello microscopico) induce nelle singole componen-
ti (per mezzo dei parametri d’ordine) funzioni e prestazioni adegua-
te alla riuscita dei processi propri del livello superiore. Si ha cosi una
notevole riduzione dei gradi di liberta dei singoli componenti € un
aumento dell’ordine complessivo del sistema.

I sistemi complessi che si generano ed evolvono per auto-organiz-
zazione mostrano generalmente un forte grado di coerenza, spaziale
e temporale, dovuto alla funzione dei parametri d’ordine che assog-
gettano i sottosisterni ai processi tipici del livello macroscopico. Que-
sta coerenza si traduce nella capacitd, da parte del sistema, di stabi-
lizzarsl in una o pitt stati stazionari, Quanto sopra vale per sistemi
sia naturali che umani. In natura, tuttavia, questa imposizione d’or-
dine, data dall'alto, non va a inficiare le leggi proprie di funziona-
mento dei sottosistemi asserviti (sistema di appartenenza, v. § 1.3.).

Si osserva sempre che'le leggi naturali che riguardano il funziona-
mento di un determinato sistema ambientale vengono rispettate,
convalidate e non trasgredite dai sistemi ambientali superiori — co-
me organizzazione ambientale — a quello considerato S

II livello macroscopico_subording e controlla il comportamento

del sottosisterna assgrvito, ma si adatta alle sue leggi di funziona:
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mentd. F§§e costituiscono 1 1imiti della iberta del sistema di espan-

e

derst e di imporre leggi nuove, proprie del livello superiore.

Nei sistemi biologici, il referente fondamentale di queste leggi
consiste nei processi e nelle reazioni biochimiche che avvengono a li-
vello cellulare: la dinamica delle proteine, degli enzimi e degli acidi
nucleici sono referenti di base del «funzionamento» dell’'individuo,
e quindi anche — per quanto visto sopra — della popolazione, della
comunita, dell’ecosistema e cosi via. I sottosistemi, pur essendo «as-
serviti» (0 «subordinalti») ai livelli macroscopici del sistema comples-
S0, appartengono a essi come componenti funzionali e organici.

E questa la caratteristica peculiare del sinergismo nei sistemi am-
bientali. In un sistema meccanico un qualsiasi comnonente nd ve.
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nire sempre sostituito con un pezzo di ricambio, senza con cid alte-
rare la struttura della macchina: i sottosistern; $0N0 cioe gerarchica-
mente separati e distinti dal sistema complesso. In una popolazione,
invece, non & possibile sostituire un ndividuo con un altro, senza al-
terare la struttura genetica di tuita la popolazione: il sottosistema
(individuo) appartiene organicamente al livello superiore di organiz-
zazione ambientale. E, analogamente, in una data regione ecologi-
€&, non si pud pensare di sostituire un ecosisterna con un altro tipe
di ambiente (eliminare un bosco per far posto a un’acciaieria) senza
alterare sostanziatmente Pintera ecologia del paesaggio regionale.

3.2, Processi ¢cibernetics

Il cibernete, il pilota delle navi ateniesi, per conservare |
direzione di Creta, cio® in uno stato stazionario, dovette governare la
nave con manovre di vela e di timone capaci di opporsi all’azione deé-
stabilizzante del vento e del mare. F Platone, nei suoi Dialoght, ne

trasse insegnamenta per applicare il concetto cibernetico al governo
dei popoli.

a prora in

Conservare la direzione fenza avere un fine

Isistemi ambientali naturali sono sistem; complessi, capaci di au-
togoverno per la realizzazione di un processo direzionale (non di un
«finen). Questa «direzionen & intesa, in senso energetico, come la
tendenza dei sisterni ambientali a conseguire configurazioni di mas-
sima energia libera (v, § 2.1.)

Per conservare questa direzione, la natura ha

mécﬁ_umﬁo degli effi-
cienti sistemi cibernetici (fig. 17)

di controllo e regolazione. ! loro
funzionamento & mediato da organismi biologici capaci di percepi-
re, di trasmettere e di reagire alle informazioni, per conservare la
corrispondenza tra il loro ambiente interno ed esterna.

[ sistemi cibernetici amnbientali sono molto diversi d
canici o elettronici. In un sisterna tecnico Je funzioni di
no in genere esterne al sistema e le informazion

i canalizzate in cavi o
reti (network); in un sisterna ambientale, invece, le funzioni di con-

trollo sono per lo pitt interne al sistema e Pinformazione viene per lo
pit dilfusa spazialmente, anziché entro rigidi canali.

a quelli mec-
conirollo so-
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Fig. 17. Schema generale di un sistema cibernetico (o a feedback):

S: sisterna; It entrata; O: uscita; R: anello nr retroazione, B

In questi sistemi i predotti in uscita retroagiscono sulle component in en-
trata, con due possibilita: o . N

a. incrementando ulteriormente te deviazioni in uscita (feedback _ucm:_qovm
b. smorzando, al contrario, le deviazioni ds un certo valore standard nei
prodotti finali (feedback negativa). Questo secondo processo ¢ alla base del
controllo omeostatico dei sistemi bioloygici.

L'ambiente: un sistema non leleologico

[ sistemi che perseguono un fine determinato sono detti sistemi
teleologici: ne € un esermnpio 'organismo individuale, in quanto por-
tatore di un programma genetico che lo «guidar verso una determi-
nata «forma» (dimensioni corparee, colore dei capelli ecc.).

I sistemi ambientali, invece, non perseguonec un fine prestabiiito,
ma una direzione, un verso: sono sistemi a effeiti organizzati che
perseguono una direzione, costituita dalla massimizzazione dell’e-
nergia libera disponibile. .

La traiettoria non € predeterminata da un preciso programma e
neppure la finalita. Questo avviene per due motivi. In primo luogo
perché 'ambiente non ha un suo no&nm.mm.:n:n.o” esso ¢ patrimonio
dei singoli organismi e delle popolazioni biologiche. . .

In secondo luogo perché obiettivo non & Emn_ﬂms.:_ﬁms_ il mas-
simo di energia libera del sistema dipende, o::.w nrm.n_m:u:,:uc.ﬁ ener-
getico, anche dalla sua capacitd di aulo-organizzazione e quindi di
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efficienza, nonché dai fattori [isici esterni. In un deserto dove manca
quasi totalmente 'acqua, o sui ghiacciai antartici dove il freddo e il
gelo inibiscone quasi ogni forma di vita superiore, 'energia libera
sard molte minore ospetto alle {oreste pluviali equatoriali dove P'ab-

.bondanza di acqua e la temperatura {avorevole consentono forme di
vita rigogliose.

Lanello di retroazione

Modello [ondamentale di ogni processo cibernetico & I'aneilo di
retroazione, che consiste in un circuito capace di valutare le caratte-
ristiche dell’elfetto prodotto da un sisterna operativo e, sulla base di
esse, inviare delle informazioni «all®indietron, cio¢ all’entrata, dove i
fattoriiniziali verranno modilicati di conseguenza, variando cosi I'ef-
[etto in uscita. : -

Non & necessario che Panello di retroazione agisca proprio sulla
causa specilica che ha determinato lo scarto; esso pud operare su
qualsiasi fattore iniziale, purché dall’azione su tale fattore sia possi-
bile controllare 'effetto in uscita. Tale fattore deve cio essere «con-
troltabile» e «influente» sul processo.

[ importante tenere conto di questa regola nei sistemi ambienta-
li: se lo stato stazionario di un ecosistema viene alterato dall’ingresso
di un parassita, non & detto che anello di retroazione agisca sul pa-
rassita medesimo. La finalith del sistema non & quella di «combatte-
re il parassita», ma quella di «massimizzare [’energia liberan».

Gli anelli a feedback possono essere di due tipi: a retroazione ne-
gativa o positiva. I primi tendono a conservare lo stato stazionario, e
tendono percid a mantenere ghi efletti in uscita a valori costanti (fig,
18). Essi percio [avoriscono 'omeostasi € dunque la corrispondenza
fra 'ambiente interno e quello esterno dei sistemi ambientali. Sono
quindi molto diffusi in natura perché selettivamente favoriti.

Cuelli a retroazione positiva, invece, tendono a esaltare ancor piG
un eventuale scostamento-dell’effetto in uscita dal suo valore norma-
le. Sono quindi processi destabilizzanti, e come tali potrebbero ap-
parire poco importanti in natura, perché non sono favoriti dalla sele-
zione. o : :

In realtd, anelli a retroazione positiva sono attivi in natura, ma
sempre abbinati ad altri anelli di controllo a retroazione negativa. In
caso contrario il sistema ambientale degenererebbe, transitando dal
bacino di attrazione del caos deterministico verso quello stocastico,

\ aumenia

lattora contraliablle
€ influente

N

Fig. 18, Schema generale di funzionamento de
tiva (da Moroni e Faranda, 1983, modilicato).

BCCesso ,J

fatlore controllabila
e influents

diminitzione &\

difetlo

gli anelli a retroazione nega-

di cui peraltro tutti 1 sistemi ecologici, governati da processi non li-
neary, contengono il seme (Berryman e Millstein, 1989).

Processi e anelli autocatalitici agiscono nel sistema enzimatico:
Pautocatalisi degli enzimi & un processo a retroazione positiva, ma
che, a un certo punto, viene bloccato dal prodotto t _
catena, che interviene come repressore (fig. 19),

. La funzione regolatrice dei sistemi cibernetici a retroazione nega-
tiva, operanti a livello di sistema ambientale, ha il principale referen-
te biochimice negli enzimi allosterici degli organismi, proteine rego-
latrici capaci sia di riconoscere e misurare numerosi composti, sia di

interferire sulle reazioni per aumentare, per rallentare o per inibire
la preduzione di quei composti, - I

) b Ay » . - . L T - » .
Lattivita di questi enzimi pud controllare {tussi dj energia anche

erminale della

(G, +C,) o= X, B X, = X, B> X, ——p pT
A
N.wh

B c D

Fm. 19. >s.n:o_. a retroazione negativa di tipo biochimico, I composti inizia-
iC eC, _.;mnr_mmoso_ per la loro sintesi, Pintervento dell’enzima specilico
A. La reazione procede quindi, attraverso i vari composti intermedi ¥, X,,
ece., lungo una catena ove operano altri enzimi specilici (B, C, ecc.). Il pro-

aozo-.ﬂm_,ﬂﬁm._n PT# un elfettore allosterico: esso, se in eccesso, retroagisce
sul pr imo enzima specilico della catena (A), inibendolo e bloccando percid
P'ulteriore sintesi dei composti iniziali, consentendo cosi al sistema di ri-
prendere le condizioni iniziali di stato stazionario dinamice.




molto elevati, con un assorbiment

0 energetico infinitesimo. Da cid
deriva I

clevatissima potenza cibernetica degli enzimi allosterici, che
si riflette e si ritrova anche nel comportamento dei sistemi superiori
a quello cellulare: organi, organismi, popolazioni, comuniti biologi-
che.

‘Esempi di modelli cibernetici, in natura, si travano nei sistemni
preda-predalore e parassita-ospite, nei cicli degli element nutritivi,
nei modelli comportamentali degli animali superiori. Molte volte,
pol, questi modelli cibernetici si svolgono coinvalgendo anche le

componenti abiotiche dell’ecosistema. Un buon esempio & quello
dell’ossigeno atmosferico.

La quantita di ossigeno malecolare

in volumne) sembra essere il risultato di un delicato bilanciamento [ra
la fotosintesi (che produce ossigeno) e la combustione (che assorbe
ossigeno): Possigeno & un forte comburente e in sua presenza il car-
bonio e i suoi composti divengona facilmente combustibili, Si & valu-
tato (ipotesi Gaia, Lovelock, 1985) che, arricchendo di OSSIEENs arti-
licialmente una atmosfera controllata, le probabilita di combustione
delle sostanze carboniose aumentang rapidamente, e si & stimato
che atmosfera terrestre non potrebbe contenere pit del 25% dj os-
sigeno, altrimenti i casi di adto-combustione aumenterebbero di fre-
quenza sino a riportare la concentrazione di ossigeno al di sotio di
tale soglia. Probabilmente, il 21% di ossigeno nell’atmosfera rappre- e ¢
Senta oggi uno stato stazionario, lontano dall’equilibrio ma relativa-
mente stabile; sarebbe il risultato di un continuo processo a feed- : i
back negativo fra la produzione di questo gas, a opera delle piante : i
verdi, e la corrispondente combustione della materia organica, sia ;
nei processi metabolici (respirazione) che per combustione diretra :
(incendi),

Ben diverso &1l caso dell’ambiente umano,
gestitl in modo intenzionale e percid spesso in
vare un determinato stato «favorevolen-
Vengono comunemente nel ¢
che), in quello sociale ece.
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