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Il XIX secolo segnò una discontinuità nelle capacità produttive delle economie europee. La popolazione del continente, escludendo la Russia, era di 150 milioni di abitanti all’inizio dell’Ottocento. Nel 1900 era raddoppiata. Nel corso dello stesso secolo, la produzione di beni e di servizi aumentò di quasi 6 volte. Alla vigilia della I Guerra Mondiale, ogni abitante disponeva, dunque, di un reddito che era circa tre volte superiore a quello dei suoi antenati un secolo prima. L’aumento rapido della popolazione e l’aumento ancora più rapido della produzione rappresentano i due caratteri distintivi del processo della crescita moderna. Per la prima volta nella storia dell’umanità, a partire dall’inizio dell’Ottocento si verificò in Europa una crescita sostenuta e durevole del prodotto pro capite. Aumenti del reddito pro capite si erano avuti anche in precedenza. Essi erano stati, però, molto meno forti e, soprattutto, molto meno duraturi.

La discontinuità economica che si verificò in Europa ebbe come effetto un aumento delle diseguaglianze fra regioni su scala mondiale. All’inizio dell’Ottocento, le differenze nei livelli del prodotto pro capite erano molto contenute. Il reddito medio in Cina, ad esempio, era analogo a quello in Europa.
 Né poteva non esserlo, dal momento che, sia in Cina che in Europa, che in ogni parte del mondo, esso superava di poco lo stretto necessario per sopravvivere; che non era molto diverso nelle varie regioni.
 Le cose cambiarono profondamente all’epoca della crescita moderna. Mentre l’economia europea avanzava con rapidità, altrove il prodotto pro capite rimase stazionario. In alcune zone del mondo, come ad esempio in Cina, si ebbe addirittura una diminuzione, dal momento che la popolazione aumentava più della produzione.
 Fra l’Europa in crescita e le economie del resto del mondo si aprì una frattura. Solo più tardi la crescita economica ha interessato anche le regioni extra-europee. Non tutte, però!

1. Le civiltà vegetali.  Le economie d’ieri erano basate su fonti di energia vegetali –i cereali, il cibo per gli animali e la legna- e su convertitori biologici d’energia –gli uomini, gli animali, le piante-.
 Le economie d’oggi, invece, dipendono soprattutto da fonti di energia fossili –il carbon fossile, il petrolio e il gas naturale- e da convertitori di energia meccanici –le macchine e gli strumenti di cui ci serviamo per compiere ogni genere di lavoro-. Potremmo definire le economie delle epoche che precedono la crescita moderna come “economie vegetali”. Questo concetto corrisponde a quello di "economia organica",
 utilizzato spesso da E.A. Wrigley, che l'ha coniato alla fine degli anni Ottanta.
 Nelle economie vegetali del passato, le fonti di energia che venivano trasformate in lavoro e calore, provenivano, per usare le parole di Wrigley, "dal processo della fotosintesi, che imbrigliava l'irradiazione solare per formare la materia vegetale". Essa costituiva "il fondamento della piramide della vita, i cui livelli superiori erano collegati dalla catena del cibo alla loro base fotosintetica".
 

La più antica e, per almeno tre milioni di anni di storia dell’uomo, unica fonte di energia è stato il cibo.
 Ogni lavoro veniva allora compiuto dalla forza degli uomini, che costituiva una trasformazione degli alimenti. Un progresso decisivo avvenne quando, fra un milione e mezzo milione di anni fa, si cominciò ad utilizzare il fuoco. Da allora in avanti il calore e la luce, ottenuti bruciando la legna, la seconda importante fonte di energia, costituirono una decisiva integrazione del bagaglio tecnologico degli uomini. Un altro contributo alle disponibilità di energia venne, in seguito, dagli animali da lavoro, che cominciarono ad essere utilizzati su larga scala nei grandi imperi agrari della Mezzaluna fertile a partire dal IV millennio a.C. Si passava all’uso di una fonte di energia meccanica che costituiva un’integrazione assai importante del lavoro dell’uomo. Possiamo considerare gli animali come vere e proprie macchine agricole e da trasporto e il cibo da esse consumato come il combustibile che consentiva il loro lavoro.

Erano queste le fonti vegetali delle economie agrarie del passato. Rimasero la base energetica delle società fino all’epoca della crescita moderna. Con poche integrazioni. Fra queste possiamo ricordare la diffusione dello sfruttamento del vento per la navigazione tramite le vele, avvenuta 4 millenni avanti Cristo. Dal VII secolo d.C. si cominciò a utilizzare il vento anche per azionare mulini. Dal III secolo a.C. comparve il mulino ad acqua.
 Anche in questo caso, si ebbe una diffusione sempre più ampia di questa macchina e un suo sfruttamento per attività industriali di vario tipo. Il vento e l’acqua furono integrazioni importanti nel bagaglio della dotazione energetica delle civiltà agrarie del passato. Il loro contributo in termini quantitativi fu, però, nel complesso, assai modesto.

Una fonte di energia importante, e spesso dimenticata, è quella della polvere da sparo, usata in Europa dal XIV secolo e in Cina ancora prima. Fu la fonte di energia il cui uso crebbe più rapidamente di tutti, nei secoli dell’Età Moderna. Prima del vapore essa rappresentò, inoltre, il primo caso di trasformazione del calore in movimento. 

La base energetica delle economie vegetali del passato era costitutita dall’irradiazione solare, che, in un certo senso, è una fonte di energia illimitata. Il sistema solare esiste da 4 miliardi e mezzo di anni e, a quanto ci dicono i fisici, continuerà ad esistere ancora per 4-5 milardi di anni. Tempi di estinzione così lunghi per la fonte energetica di base dei sistemi vegetali significano, a tutti gli effetti, una disponibilità illimitata. In queste economie vegetali era, però, assai modesto il flusso di energia solare a cui si poteva attingere ogni anno per svolgere le attività economiche. Aumentare la produzione significa, prima di tutto, disporre di energia per svolgere il lavoro necessario a produrre beni e servizi. Dell’irradiazione che raggiunge la superficie terrestre solo una parte minima, meno dell’1 per cento, veniva e viene fissata nella biomassa tramite la fotosintesi. Della biomassa complessiva che si formava, una parte modestissima veniva appropriata da uomini e animali da lavoro. Né era agevole accrescere questa porzione. Occorreva ampliare gli arativi, ingrandire i pascoli per gli animali da lavoro, raccogliere la legna dei boschi. Tutte operazioni assai faticose, lente e, per di più, in conflitto l’una con l’altra. Più arativi potevano significare meno boschi e meno pascoli. Ma dei boschi e dei pascoli non si poteva fare a meno, perché erano altrettanto importanti degli arativi. La loro riduzione o eliminazione comprometteva la sostenibilità futura del sistema economico. Certo si poteva accrescere la produttività dei campi e dei pascoli. Non oltre un certo limite, però, all’interno del mondo vegetale del passato. Un balzo in avanti decisivo nella produttività in agricoltura si è verificato solo coi moderni trattori e coi moderni fertilizzanti; con macchine o prodotti che necessitano dell’uso dei combustibili fossili e che sono fuori della portata delle economie vegetali. 

Il modesto flusso di energia di cui gli uomini si potevano servire limitava le possibilità di crescita dei sistemi economici del passato. Di solito, nelle economie vegetali, la disponibilità di energia non teneva il passo con l’aumento demografico. Diminuivano, perciò, la produttività del lavoro e il prodotto pro capite. Nelle economie vegetali i redditi pro capite erano, nella media mondiale, circa 5-6 volte inferiori a quelli attuali. Nei paesi oggi avanzati essi erano inferiori di 15-20 volte.
 Le economie vegetali erano sostenibili, nel senso che consentivano più o meno la riproducibilità del sistema. La loro capacità di sostenere popolazioni in rapido aumento era, però, assai modesta.

Il passaggio ai combustibili fossili ha comportato l’utilizzazione di una fonte energetica destinata a esaurirsi. Che la “foresta sotterranea”, di cui parlava un giurista tedesco del Settecento con riferimento ai fossili, non sia inesauribile,
 è evidente. Lo ricordò per la prima volta in modo documentato l’economista inglese W.S. Jevons nel 1865.
 Il flusso annuale di combustibili fossili a cui gli uomini hanno potuto e possono attingere per accrescere le proprie attività può essere, invece, aumentato con facilità. Il benessere delle economie moderne dipende proprio dall’utilizzazione della foresta sotterranea. Le economie che nell’Ottocento cominciarono a svilupparsi in senso moderno adottarono una dopo l’altra il nuovo sistema energetico fondato sui combustibili fossili. La discontinuità nelle basi energetiche delle società si tradusse in una discontinuità nel campo dell’economia, come hanno ben messo in evidenza studiosi come C.M. Cipolla
 e E.A. Wrigley. Si passò dal mondo dei rendimenti decrescenti al mondo della crescita. Il sistema energetico vegetale non avrebbe potuto consentire la crescita moderna, intesa come capacità di accrescere il prodotto più velocemente dell’aumento di popolazione. Con le fonti tradizionali, sfruttate al più alto livello che l’economia vegetale del passato consentiva, sarebbero oggi necessari 5-6 pianeti come la Terra per fare fronte al fabbisogno energetico. La transizione energetica ha, dunque, costituito una “condizione necessaria”, anche se non sufficiente, della crescita moderna dell’economia.

2. Le risorse energetiche. Quanto al consumo pro capite di risorse energetiche, nel mondo euro-mediterraneo esistevano profonde differenze da area ad area. Il consumo medio giornaliero pro capite poteva oscillare, nel sei-settecento fra le 15 e le 20.000 calorie. Date, però, le differenze esistenti da zona a zona, è preferibile proporre il campo di variazione all’interno del quale potevano collocarsi i valori delle diverse regioni (Tabella).
 Per un confronto, si consideri che, nell’anno 2000, la media europea a persona era di 142.000 calorie al giorno.

Tabella. Il consumo di energia in Europa nell’Età Moderna (in Cal. pro capite al giorno).

	Fonti di energia
	Minimo
	Massimo

	Cibo per gli uomini
	2.000
	  4.000

	Combustibile
	3.500
	30.000

	Alimenti per animali da lavoro
	2.800
	  3.800

	Acqua e vento
	   100
	     700

	Totale
	8.400
	38.500


Sfortunatamente non disponiamo di informazioni dirette sul consumo di energia in altre civiltà agrarie del passato. Le testimonianze indirette suggeriscono che:

a. per ragioni climatiche, il consumo di combustibile nelle regioni europee era superiore a quello di altre civiltà agrarie dato il carattere sempre più settentrionale della civiltà euromediterranea rispetto alle altre. In Europa le temperature medie in gennaio si collocano fra –10 e +10 gradi centigradi, mentre nelle altre civiltà agrarie sono fra 0 e +20. Nel mondo euro-mediterraneo, i consumi salivano man mano che da Sud si procedeva verso Nord, soprattutto per l’aumento dei bisogni di riscaldamento con la diminuzione delle temperature medie, e per l’uso più ampio di animali in agricoltura nella grande pianura del Nord;

b. il consumo di cibo era, naturalmente, più o meno lo stesso in tutto il mondo, ma, come si è visto, il suolo necessario per nutrire una persona era assai superiore nel mondo euro-mediterraneo rispetto a quello necessario delle civiltà agrarie basate sull’irrigazione e in cui gli alimenti erano costituiti da cereali con più alto rendimento del grano e da patate;
c. in Europa lo spazio agricolo destinato al pascolo era maggiore che nelle civiltà irrigue, data la maggiore, inevitabile presenza di animali da lavoro nel mondo europeo in rapporto con la popolazione. 
Tutto questo induce a supporre che, mentre il consumo medio di energia nel mondo euro-mediterraneo era di 15-20.000 calorie al giorno, in altre società agricole esso doveva essere inferiore alle 10.000 e, nelle regioni più calde, poteva anche collocarsi intorno alle 5000. Quindi: nell’area euro-mediterranea consumi maggiori e, nel Nord, consumi maggiori che nel Sud.
Un’altra considerazione da fare riguarda le differenze fra Mediterraneo ed Europa settentrionale. Evidentemente l’aumento della popolazione e delle densità demografiche nel Centro-Nord dell’Europa significò lo spostamento dell’equilibrio verso regioni nelle quali il consumo di energia era maggiore. Proprio per questa maggiore necessità di energia il mondo euro-mediterraneo, e soprattutto la parte settentrionale di questo mondo, risultava più vulnerabile di altre civiltà agricole. Tutto considerato, nel tardo Medioevo e all’inizio dell’Età Moderna, l’Europa non poteva apparire come la zona del mondo più favorita sotto il profilo della disponibilità di risorse e destinata ad accrescere enormemente la sua ricchezza, come invece accadde nell’Ottocento. La prevalenza di un cereale con bassa resa come il grano, i lunghi mesi di temperature basse, i numerosi animali da lavoro: tutto questo faceva sì che l’ambiente in cui le popolazioni europee operavano fosse più difficile di quello di altre regioni del mondo.

Quale fu l’influenza dei cambiamenti nella popolazione e nel clima sulla disponibilità di risorse energetiche nel mondo euro-mediterraneo?

3. L’onda demografica. A partire dalla ripresa medievale, verso il X secolo, nell’andamento della popolazione europea si distinguono tre lunghe fasi di 300-400 anni ciascuna (Figura 1):

· dal X secolo all’inizio del XIV: l’aumento fu poco meno del 3 per mille all’anno; si passò da 30 milioni di abitanti a circa 70;

· dal XIV secolo alla seconda metà del XVII: fu un’epoca di cadute e riprese. Nel complesso la popolazione del continente aumentò, fra il 1300 e il 1700, dello 0,8 per mille all’anno. Si passò da 70-80 milioni nel 1300 a 90 nel 1700. L’aumento fu, dunque, ben modesto. Dopo la caduta della metà del Trecento, conseguenza soprattutto dell’arrivo in Europa della peste, ci fu una ripresa dalla metà del Quattrocento sino all’inizio del Seicento. Seguirono poi cadute in diverse regioni dell’Europa e stagnazione in altre per alcuni decenni, fino a dopo la metà del secolo;

· dalla seconda metà del XVII secolo alla fine del XX: l’aumento annuo fu del 5,6 per mille; quasi doppio rispetto a quello del tardo Medioevo e 7 volte superiore a quello dei 4 secoli precedenti. La crescita, tenue dapprima, divenne assai forte nell’Ottocento e nella prima metà del Novecento. In tutto da meno di 100 milioni nel 1700 a più di 500 nel 2000. 

La vicenda europea, almeno nei suoi movimenti di lungo periodo, presenta analogie con quella di altre regioni del mondo. La popolazione mondiale più o meno raddoppiò nei 1600 anni dalla nascita di Cristo al 1600. Il tasso di aumento in questo lungo periodo fu dello 0,04 per cento all’anno; quasi impercettibile. In 200 anni, dal 1650 al 1850, la popolazione mondiale raddoppiò di nuovo passando da 600 a 1200 milioni. Il tasso d’incremento demografico fu dello 0,4 per cento: 10 volte maggiore che nei precedenti 1600 anni. Improvvisamente, un’inattesa onda di popolazione cominciò dalla seconda metà del XVII secolo a sommergere le strutture agrarie esistenti.
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In sintesi si potrebbe parlare di un unico, lungo movimento di espansione demografica, iniziato nel X secolo, che accelerò notevolmente dalla seconda metà del Seicento e che si è concluso soltanto alla fine del Novecento.

4. L’evoluzione del clima. La disponibilità di risorse fisiche in una certa regione non è affatto costante, come talora si suppone. Si è visto come, in passato, le attività umane dipendessero da un sistema energetico basato sulla riproduzione annuale dei vegetali, che fornivano il cibo per gli uomini e gli animali da lavoro, e la legna, usata per riscaldarsi, per cucinare e per tante attività economiche. Le variazioni della biomassa per ragioni climatiche potevano avere ripercussioni profonde su tutte le attività umane; assai di più di quelle che derivavano dalle attività coscienti degli uomini tese ad accrescere il bagaglio tecnico e sfruttare meglio le risorse dell’ambiente; più della costruzione di tante navi e di tanti mulini, e di tutti i cambiamenti nei metodi di coltivazione. Quando, a proposito delle civiltà agrarie del passato, esaminiamo la loro disponibilità di energia, dimentichiamo spesso l’importanza dei cambiamenti climatici in questo mondo tradizionale, dove tutte le forme di energia derivavano direttamente dalla luce del Sole. Un aumento delle temperature poteva tradursi nella formazione di capitale e mettere a diposizione degli uomini una quantità assai maggiore di risorse energetiche.

Solo di recente, grazie al lavoro dei paleoclimatologi, è diventato possibile illuminare l’influenza dei cambiamenti nella dotazione di energia come conseguenza delle variazioni nell’irradiazione solare. Per quanto molte siano ancora le differenze di breve periodo fra queste serie, molte sono anche le analogie nei loro movimenti lunghi. Sappiamo oggi che nei 2000 anni prima del Novecento le temperature si mossero, nella media di più anni, nella ristretta fascia di 1-2 gradi. E’ da considerare, tuttavia, che la sola differenza di 1 grado in meno nelle temperature medie, quando si protraeva per periodi lunghi di tempo poteva esercitare un’influenza rilevante sul bilancio energetico di una civiltà agraria.
 Ricordiamo le conseguenze più importanti:

· riduzione delle calorie per centimetro quadrato di suolo di un 10 per cento;

· diminuzione di tre settimane il periodo di crescita dei vegetali sui campi, nei pascoli, nelle foreste;

· aumento della quantità di pioggia e dei pericoli di inondazione nelle regioni soggette a questo tipo di rischio;

· modificazione dell’attività dei microbi nel suolo e quindi del grado di fertilità;

· spostamento verso il basso di 150-200 metri del limite delle terre coltivate a cereali.

Solo quest’ultimo cambiamento poteva tradursi in una riduzione drastica delle disponibilità energetiche in regioni con tante mon​tagne e colline come ad esempio quelle del Mediterraneo: gli arativi potevano ridursi di migliaia di chilometri quadrati. La conseguenza poteva essere una drastica diminuzione delle disponibilità di energia.

Esaminando la tendenza di lungo periodo delle temperature nell’emisfero settentrionale, si nota innanzitutto una caduta delle temperature medie dall’inizio della serie, che culmina nei secoli V e VI e che dura, più o meno, fino al IX (Figura 2). E’ l’epoca in cui la popolazione diminuisce in tutto il mondo e l’attività economica si riduce. Popolazione e produzione tendono di nuovo ad aumentare dal IX-X secolo sia in Europa che in Asia: comincia il cosiddetto Optimum climatico medievale, che mise a disposizione terreni da coltivare e prodotti vegetali più abbondanti.
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Temperature medie più elevate che in precedenza e in seguito continuano fino al XIII secolo. Per la crescita economica medievale furono forse più importanti delle scoperte tecniche e dei cambiamenti nelle istituzioni che gli storici conoscono bene. Comincia, poi, quella che viene definita la Piccola età glaciale. Con alti e bassi prosegue fino all’inizio dell’Ottocento. Durante il Seicento questo grafico riconferma un livello assai basso delle temperature. E’ l’epoca in cui gli astronomi notarono la quasi totale scomparsa delle macchie solari, di solito associata con livelli bassi di attività del Sole e con temperature più rigide. Dall’Otto​cento, come si vede, comincia un’epoca di temperature elevate. Il trend della curva raggiunge nel Novecento livelli assai superiori a quelli dei precedenti 1800 anni.

Nella serie delle temperature, si può cogliere, in particolare, la tendenza discendente che culmina nel Seicento. Si può notare, poi, come le temperature siano alquanto aumentate alla fine del secolo, quando anche la popolazione, come si è visto, cominciava ad aumentare, dopo la stagnazione o caduta seicentesca. Quindi, la prima fase di ripresa demografica ebbe luogo parallelamente all’aumento delle temperature, che è testimoniata sia per l’Inghilterra, che per la Francia, che per l’Italia da fine Seicento al 1750 circa. 
 Le cose cambiarono dal 1760-70 circa. Le macchie solari, la cui presenza è associata a periodi di attività solare e di alte temperature, quasi scomparvero fra il 1790 e il 1820-30.
 Si ritornò per qualche decennio ai valori del XVII secolo. In questo periodo, i ghiacciai avanzarono di nuovo in Tirolo fino a raggiungere la loro massima espansione nel 1816-18.
 In Svizzera la temperatura diminuì di 1,5 gradi dal 1760 al 1780. Aumentò fra il 1780 e il 1795, per diminuire di nuovo e raggiungere il minimo fra il 1810 e il 1820.
 Lo stesso trend mostra l’andamento delle gelate nel Mar Baltico, che aumentò dal 1750 in avanti e raggiunse i valori massimi dal 1790 al 1820.

5. Una crisi energetica. Quando si osservano le economie del passato è sempre bene precisare se l’approccio che adottiamo è di carattere aggregato o pro capite. Se si esaminano le vicende delle economie tradizionali secondo una prospettiva o secondo l’altra, le conclusioni possono cambiare radicalmente. Ciò vale anche per il consumo di risorse energetiche. Dal momento che la popolazione europea (senza la Russia) era di 50 milioni nel Quattrocento e di 150 nel 1800, osservando ogni settore dell’economia si può sempre trovare una crescita del prodotto di beni e servizi. Come potrebbe essere altrimenti? Se ciò non fosse accaduto, ogni abitante dell’Europa si sarebbe trovato nel 1800 con una disponibilità annua di beni e servizi pari a un terzo di quella di 4 secoli prima. Con la riduzione di due terzi di un tenore di vita già modesto nel Quattrocento e con consumi, dunque, drasticamente ridotti, non avrebbe potuto sopravvivere nel 1800. Ciò vale anche per i consumi di risorse energetiche, che erano una parte consistente della spesa complessiva di ogni famiglia. Dobbiamo, però, chiederci se nel tempo –dal Quattrocento al 1800- la disponibilità di beni e di servizi aumentò anche in termini pro capite, oltre che in termini aggregati. Se osserviamo i consumi di energia in questa prospettiva, pur con le differenze inevitabili da zona a zona, la risposta non può che essere negativa: durante l’Età Moderna i consumi di energia pro capite diminuirono. Una caduta particolarmente forte si verificò nel Settecento e soprattutto nella seconda metà. 

Cerchiamo di vedere come andarono le cose cominciando dai consumi di risorse energetiche quantitativamente meno rilevanti. Si prenderanno dopo in considerazione quelli più significativi.

L’andamento dei consumi di energia idraulica ed eolica, che, ricordiamolo, rappresentavano l’1 per cento del totale, sembra subito smentire quanto appena affermato. Se guardiamo, infatti, allo sfruttamento di energia idraulica in termini aggregati, fra il 1200 e il 1800 il numero delle ruote idrauliche aumentò di continuo e aumentò, quindi, l’energia meccanica tratta dalle cadute d’acqua. Fu raggiunto il numero di 750.000, con una crescita, rispetto al 1200, del 150 per cento. Nel 1800 il numero delle ruote che alimentavano impianti diversi dai mulini era cresciuto: erano almeno 250.000 (un terzo di tutte le ruote in attività). Dal momento che fra 1200 e 1800 anche la popolazione crebbe pressappoco del 150 per cento, il numero delle ruote per persona rimase stabile: una ruota ogni 250 abitanti. Nel corso dei sei secoli considerati, però, aumentò la potenza di ogni ruota. La conclusione è che nel 1800 ogni persona disponeva di una maggiore potenza idraulica di quanto non fosse nel 1200: 1 cavallo-vapore ogni 83 persone, anziché ogni 125.
 Al proposito le stime indipendenti di F. Braudel e L. Makkai coincidono. Si ebbe, dunque, un aumento, sia pure modesto.

Ancora di più crebbe lo sfruttamento del vento per i mulini. Su scala europea il numero di questi impianti era assai inferiore a quello dei mulini ad acqua. E’ stato stimato che la loro potenza complessiva fosse, alla fine del Settecento, pari a un terzo o un quarto di quella delle ruote idrauliche: la prima poteva andare da 1 milione e mezzo fino a 3 milioni di cavalli-vapore; la seconda da un minimo di 300.000 a un massimo di 1 milione. Il loro numero, accettando questi calcoli, poteva essere compreso, dunque, fra i 30.000 e i 100.000 circa, mentre quello delle ruote idrauliche (per mulini o altri congegni) poteva anche raggiungere il milione. Nella prima metà dell’Ottocento i mulini a vento in Francia, Inghilterra, Germania, Paesi Bassi, Belgio, Finlandia, erano fra i 50 e i 60.000.

Per quanto riguarda lo sfruttamento del vento per la navigazione, la crescita fu assai più forte; anche in termini pro capite. Fra la fine del Quattrocento e la fine del Settecento, il tonnellaggio delle navi europee crebbe di 10-15 volte, mentre la popolazione aumentava soltanto di 2 volte.
 Si trattò dell’aumento più considerevole nello sfruttamento di fonti di energia. Nel 1780 si può stimare pari a 150-250.000 cavalli-vapore l’energia che le navi riuscivano a sfruttare. Se alle navi mercantili europee aggiungessimo la marina da guerra insieme ai piccoli vascelli e alle barche, queste cifre si dovrebbero aumentare di molto.
Purtroppo non disponiamo neppure di ordini di grandezza a proposito di un’altra fonte importante di energia, quale la polvere da sparo. Se il suo andamento fu lo stesso della costruzione di cannoni e armi di altro genere, si può allora sostenere, come scrisse C.M. Cipolla, che la quantità di polvere da sparo “aumentò in maniera drammatica”.

Le vele e i cannoni, i mezzi, cioè, dell’affermazione della potenza europea nel mondo si andavano moltiplicando rapidamente. A fronte di tutto questo, stava, invece, verificandosi una flessione, in termini pro capite, della disponibilità di energia nella forma di cibo per gli uomini e per gli animali e di legna come conseguenza dell’aumento della domanda, da una parte, e delle difficoltà di accrescere l’offerta, dall’altra. Tuttoquesto costituiva un freno al potenziale espansivo. Dal 1600 al 1800 la popolazione europea aumentò del 64 per cento, mentre il prodotto agricolo, che quasi coincide con la produzione e il consumo di energia nelle civiltà vegetali del passato, aumentò del 54 per cento.
 La diminuzione del prodotto agricolo pro capite fu particolarmente forte fra il 1750-60 e il 1820 (Figura 3).
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La diminuzione di circa il 15 per cento nel periodo 1750-1820 si ebbe in tutte le regioni europee. In termini pro capite sia la produzione dei campi che quella dei pascoli e delle foreste andò diminuendo. Fino a qualche anno fa potevano esistere dubbi per quanto riguarda l’Inghilterra, in cui, nel Seicento, sia la produttività della terra che del lavoro in agricoltura erano cresciuti considerevolmente. Anche in Inghilterra la seconda metà del XVIII secolo non fu un periodo prospero. “Il consumo di cibo a persona diminuì, e raggiunse il suo punto più basso durante le guerre napoleoniche. In termini di consumi alimentari, l’idea di un impoverimento nella prima fase della rivoluzione industriale non fu un mito”.
 Il prodotto agricolo pro capite cadde in Inghilterra così come cadde in Italia, Belgio, Paesi Bassi.
  Recenti ricerche sulla Turchia confermano la stessa caduta. Nel campo dell’antropometria storica è stato di recente messo in rilievo come il declino nella disponibiltà di cibo si sia tradotto in una diminuzione della statura degli Europei: alcuni centimetri in meno. La tendenza è più o meno la stessa in tutto il continente. E’ stato notato come esista “una serie di cambiamenti collegati che collegano le temperature invernali più o meno fredde, il consumo più o meno elevato di proteine, l’andamento dei salari e, infine, la statura degli Europei”.

Il declino dell’estensione delle foreste è testimoniato dal rapido aumento nel prezzo della legna, di circa 3 volte fra 1700 e 1800.
 In alcuni casi, l’aumento fu lo stesso di quello dei prodotti alimentari, le fonti di energia principali della popolazione che cresceva. In altri casi fu più forte. Si potrebbe parlare, come pure è stato fatto, di una crisi ecologica.

In Inghilterra e Galles l’estensione delle foreste diminuì dal 7,9 per cento della superficie complessiva nel 1700 al 4 per cento nel 1800.
 E’ stato stimato che, fra 1750 e 1850, 146-186,000 kmq di bosco furono abbattuti in Europa (senza la Russia)
, il 30-35 per cento di tutta la superficie del continente; poco meno di tutto il suolo disboscato in Europa dal tardo Medioevo al 1650. Crescita demografica, moltiplicazione delle industrie, costruzioni edilizie: tutto questo doveva, a lungo andare, ripercuotersi anche sulla disponibilità complessiva di legname.
 E la disponibilità di legname poteva, alla lunga, limitare l’attività di cantieri, arsenali, fornaci, e frenare la crescita demografica. Naturalmente, questo problema veniva avvertito di più nelle regioni settentrionali: a partire dal Cinquecento in particolare. La progressiva scarsità del legname è rivelata bene dal movimento dei prezzi. I prezzi inglesi del carbone di legna aumentarono decisamente già a partire dalla fine del Cinquecento e nel primo Seicento. In tutta Europa, nei secoli dell’Età Moderna, il combustibile fondamentale, quello che faceva fronte alla grande maggioranza dell’energia necessaria, cominciava a scarseggiare. Per fare fronte ai consumi di legna della popolazione europea sarebbe stata necessaria, nel 1850, una superficie boschiva pari alla metà del continente europeo e ben il 60-70 per cento intorno al 1900. Ma anche i campi e i pascoli avrebbero dovuto aumentare per fare fronte al nutrimento di uomini e animali da lavoro. Un’intensificazione nel settore agricolo era necessaria e, in effetti, si verificò, ma non sarebbe stata sufficiente a far fronte al fabbisogno energetico. La soluzione poteva essere quella di fronteggiare la situazione utilizzando fonti di energia che non venivano prodotte attraverso il suolo. Era l’unica soluzione del problema. L’alternativa sarebbe stata quella di seguire l’esempio cinese, con un drastico ridimensionamento dei consumi pro capite; con un impoverimento, cioè, delle popolazioni. L’intensificazione aveva limiti difficili da superare in Europa prima dei fertilizzanti chimici e dei trattori. Ma queste tecniche richiedevano, appunto, per essere realizzabili, un cambiamento nel sistema energetico dell’Europa. Sia i fertilizzanti chimici che i trattori, infatti si svilupparono e diffusero grazie ai combustibili fossili e all’elettricità.

6. Il cambiamento nel sistema energetico. Anche le fonti non riproducibili di energia hanno avuto origine dalla luce del Sole. Si tratta di giacimenti di combustibile formatisi nel corso di ere geologiche remote e in particolare nel Carbonifero, fra 360 e 280 milioni di anni fa. Dal momento che allora la vita animale non esisteva fuori dai mari, i vegetali terrestri avevano assorbito la luce solare senza che nessun animale potesse consumarli come fonti di energia. L’energia chimica che le piante possedevano si era accumulata in immensi giacimenti sotterranei, per milioni di anni. Un giurista tedesco –Johann Philipp Bünting-, in un suo libro pubblicato nel 1683, definì questi giacimenti sotterranei di piante fossili una Sylva Subterranea.
 Questa foresta sotterranea ha cominciato ad essere sfruttata su grande scala soltanto in un’epoca recente: negli ultimi due secoli. E’ certo che questa foresta si esaurirà; anche se è incerto quando. Al contrario dell’energia riproducibile, questa energia fossile è limitata nel lungo periodo. Nel breve periodo, però, il suo sfruttamento può essere accresciuto semplicemente attingendo in misura maggiore al serbatoio sotterraneo. Proprio per questo motivo l’energia fossile può costituire la base di attività economiche che crescono rapidamente. E’ una delle radici essenziali della Crescita Moderna. Semplificando, si potrebbe dire che, mentre il sistema energetico del passato, basato sull’energia che proveniva ogni giorno dal Sole, poneva limiti alla crescita economica, quello dell’epoca contemporanea, basato sull’energia passata del Sole e accumulata nel sottosuolo, è stato ed è la base fondamentale della crescita economica moderna. La Crescita Moderna coincide con l’epoca dei combustibili fossili. Solo grazie ai combustibili fossili è stato possibile un aumento decisivo nella disponibilità di energia. Se si considerano i consumi reali di energia fra Sette e Ottocento, si può assumere un valore medio di 15-20.000 calorie pro capite al giorno per tutto il continente: più vicino alle 15 che alle 20.000. Con una popolazione complessiva che a metà Settecento era di circa 150 milioni di abitanti (Russia compresa), il consumo annuo europeo può essere valutato fra 82 e 109 milioni di Tep.
 Alla fine del XX secolo il consumo annuo europeo è stato di 2 miliardi di Tep. L’aumento dei consumi di energia è stato di circa 20 volte in 2 secoli. 

Il carbon fossile era quasi del tutto ignoto nel mondo antico. In Europa, più tardi che in Cina, cominciò a essere usato, sia pure in misura modesta, alla fine del XII secolo. Nel Duecento sappiamo che veniva estratto in Inghilterra, in Scozia, nei Paesi Bassi, nei pressi di Aquisgrana, in Franca Contea, nel Lionese, nel Forez, nell’Angiò.
 Anche la torba, un altro combustibile fossile formatosi nel corso di millenni nelle aree di antiche paludi, veniva già usato nell’XI secolo. Nel Quattrocento si faceva un impiego piuttosto largo di carbon fossile e torba nei dintorni di Liegi e vicino a Newcastle. In regioni urbanizzate e quindi precocemente disboscate come le Fiandre, il ricorso alla torba era tale che già nel XV secolo alcuni giacimenti furono esauriti.
 Nel complesso dell’Europa l’impiego di carbon fossile durante il Seicento e anche buona parte del Settecento rimase modesto: privo d’importanza reale sull’economia. Non così accadde, invece, nel caso dell’Inghilterra e in quello dei Paesi Bassi settentrionali. I successi economici di queste due regioni a partire dal Seicento furono in larga misura legati proprio allo sfruttamento di nuove risorse energetiche.
 In tutta l’Inghilterra la produzione di carbone aumentò di 7-8 volte fra il 1530 e il 1630, grazie anche all’aumento della profondità dei pozzi e al drenaggio più efficiente delle miniere: fra le due date si passò da 200.000 tonnellate all’anno a 1.500.000, poi a 3 milioni nel 1700 e a 11 nel 1800. Si era soltanto all’inizio di una fase di forte espansione.

Le attività industriali che facevano ricorso alla nuova fonte di energia divennero sempre più numerose: dalla produzione del sale, a quella dei vetri, agli arsenali, alla produzione di polvere da sparo e di birra, alle raffinerie di zucchero e alle industrie del sapone, alla lavorazione dell’allume, alla produzione di mattoni e tegole.
 

Anche la civiltà olandese del Seicento deve gran parte del suo splendore al carbone; a quel particolare carbone che è la torba. Dal Cinquecento in poi la popolazione urbana dei Paesi Bassi settentrionali era cresciuta rapidamente: dal 31 per cento del totale verso il 1500, al 45 nel 1675. Allora i Paesi Bassi erano la zona più urbanizzata di tutta l’Europa. Nella provincia dell’Olanda, la metà della popolazione viveva in città nel Sei e Settecento. In conseguenza di una tale crescita, le foreste erano scomparse del tutto. La salvezza venne dalla torba, di cui esistevano estesi giacimenti nella regione, già conosciuti nel Quattrocento e forse prima, ma poco sfruttati.
 Nel Seicento, Settecento e Ottocento furono estratti 6,2 miliardi di metri cubi di torba. 

Fra Sette e Ottocento, tuttavia, non si verificò soltanto il passaggio da fonti vegetali di energia a fonti minerali. C’è un'altra differenza importante fra i sistemi energetici del passato preindustriale e quello del giorno d’oggi: altrettanto e forse più importante di quella appena ricordata. Nei sistemi energetici del passato il calore e il movimento erano separati. Si otteneva lavoro meccanico –movimento, cioè, che è la base di ogni lavoro produttivo- o attraverso i cibi che gli uomini e gli animali consumavano, o attraverso la capacità d’intercettare il movimento di masse d’aria o d’acqua per mezzo di macchine. Quando si bruciava legna o qualsiasi altro combustibile, quello che si riusciva ad adoperare a fini produttivi era soltanto il calore; che serviva per riscaldarsi, per cucinare i cibi, per l’illuminazione, per fondere i metalli, o per produrre le ceramiche, il vetro… Non c’era modo di trasformare il movimento disordinato degli atomi e delle molecole nel movimento ordinato di una macchina da sfruttare a fini produttivi. E’ vero che già nel I secolo d.C. uno scienziato come Erone di Alessandria aveva escogitato meccanismi azionati dal vapore dell’acqua in ebollizione. Si era trattato di un’idea luminosa, che, però, non aveva avuto seguito. Nel Medioevo e nell’Età Moderna dei meccanismi di Erone nessuno si ricordava più.

Oggi siamo circondati da macchine di ogni genere, che sono messe in attività grazie al calore. Il calore viene sfruttato da organismi inanimati che compiono i lavori più diversi e che hanno ormai sostituito quasi del tutto le fatiche di uomini e di animali. Le macchine usate nelle fabbriche trasformano combustibili fossili in calore e generano lavoro; oppure utilizzano elettricità, che, a sua volta, è per lo più prodotta da turbine che consumano carburante. Le automobili, le navi, gli aerei bruciano combustibili che producono movimento. Ieri non era così. Le macchine esistenti erano complessi di parti mobili che trasformavano il movimento –del corpo di un uomo o di quello di animali- in altro movimento. Non esistevano meccanismi capaci di convertire calore in movimento. La possibilità di utilizzare macchine per sostituire il lavoro dei muscoli di uomini e animali era assai limitata. Il problema tecnico da risolvere non era semplice. In natura, infatti, il movimento dà origine spontaneamente al calore –una pietra che rotola; un muscolo che si contrae…-, mentre il calore non dà origine spontaneamente a un movimento ordinato da sfruttare a fini produttivi (anche se il calore è movimento di atomi e molecole). Solo nel Settecento, con la macchina a vapore di Thomas Newcomen prima e di James Watt dopo, inizia veramente l’età delle macchine. Si riesce a superare un ostacolo tecnologico fondamentale; che aveva mantenuto le capacità di compiere lavoro, e quindi di crescere, delle economie del passato, entro limiti difficilmente valicabili.

7. Conclusione. Possiamo riprendere le fila, sottolineando i punti essenziali:

1. il passaggio dall’economia tradizionale a quella della crescita moderna si verificò in Europa. Sua condizione necessaria, anche se non sufficiente, fu la transizione energetica che avvenne nell’Ot​tocento: il passaggio, cioè, da fonti vegetali a fonti minerali di energia;

2. la transizione fu, in Europa, la conseguenza di certe caratteristiche strutturali del sistema agricolo europeo e del maggiore bisogno di energia degli Europei; bisogno crescente dal momento che l’equilibrio demografico del continente tendeva sempre di più a spostarsi verso Nord;

3. la transizione fu accelerata dai cambiamenti profondi che avvennero nell’economia fra il 1650 e il 1850 e specialmente dalla crisi energetica che durò approssimativamente dal 1750 al 1820;

4. i cambiamenti nell’economia consistettero nello slancio demografico, da una parte, e dal cambiamento climatico, che determinò un declino nella disponibilità pro capite di energia, dall’altra. Mentre la domanda di energia cresceva, l’offerta di risorse energetiche non teneva il passo con questa crescita.

Per rispondere a questi problemi si ricorse a nuove fonti di energia fossili. I cambiamenti nelle tecniche che ad esse si legarono misero in moto il meccanismo della crescita moderna.

Il tema di questo saggio è discusso più ampiamente in P. Malanima, “Energy Crisis and Growth 1650-1850. The European Deviation in a Comparative Perspective”, in stampa nel “Journal of Global History” della Cambridge University Press; e in P. Malanima, “Ambiente, clima, risorse”, in “Storia d’Europa e del Mediterraneo”, diretta da A. Barbero, vol. X, Salerno editrice (in corso di stampa).
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Figura 2
Le temperature dell'Emisfero settentrionale
dal 200 al 2000
( temperature invernali del 1961-2000 = 0)
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Cartina. I terreni arativi nel Mondo nel XVI secolo.
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Figura 1
La popolazione europea 1-2000
(senza Russia)
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Figura 2
La popolazione in Cina e in Europa
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Figura 3
Le temperature dell'Emisfero settentrionale
dal 200 al 2000
( temperature invernali del 1961-2000 = 0)
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Figura 4
Prodotto agricolo pro capite in Europa 1600-1800 (1600=100)
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Figura 3
Prodotto agricolo pro capite in Europa 1600-1800 (1600=100)
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Cartina. I terreni arativi nel Mondo nel XVI secolo.
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Figura 1
La popolazione europea 1-2000
(senza Russia)
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La popolazione in Cina e in Europa
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Figura 3
Le temperature dell'Emisfero settentrionale
dal 200 al 2000
( temperature invernali del 1961-2000 = 0)
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Figura 4
Prodotto agricolo pro capite in Europa 1600-1800 (1600=100)
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Cartina. I terreni arativi nel Mondo nel XVI secolo.



Foglio1

		1

		50

		100

		150

		200

		250

		300

		350

		400

		450

		500

		550

		600

		650

		700

		750

		800

		850

		900

		950

		1000

		1050

		1100

		1150

		1200

		1250

		1300

		1350

		1400

		1450

		1500

		1550

		1600

		1650

		1700

		1750

		1800

		1850

		1900

		1950

		2000



Figura 1
La popolazione europea 1-2000
(senza Russia)

31

34

37

40

44

42

40

38

36

33

30

26

22

22

22

23

25

26

28

29

30

32

35

42

49

57

70

55

52

60

67

73

89

90

95

111

146

209

295

395

510



Foglio2

		200		200

		201		201

		202		202

		203		203

		204		204

		205		205

		206		206

		207		207

		208		208

		209		209

		210		210

		211		211

		212		212

		213		213

		214		214

		215		215

		216		216

		217		217

		218		218

		219		219

		220		220

		221		221

		222		222

		223		223

		224		224

		225		225

		226		226

		227		227

		228		228

		229		229

		230		230

		231		231

		232		232

		233		233

		234		234

		235		235

		236		236

		237		237

		238		238

		239		239

		240		240

		241		241

		242		242

		243		243

		244		244

		245		245

		246		246

		247		247

		248		248

		249		249

		250		250

		251		251

		252		252

		253		253

		254		254

		255		255

		256		256

		257		257

		258		258

		259		259

		260		260

		261		261

		262		262

		263		263

		264		264

		265		265

		266		266

		267		267

		268		268

		269		269

		270		270

		271		271

		272		272

		273		273

		274		274

		275		275

		276		276

		277		277

		278		278

		279		279

		280		280

		281		281

		282		282

		283		283

		284		284

		285		285

		286		286

		287		287

		288		288

		289		289

		290		290

		291		291

		292		292

		293		293

		294		294

		295		295

		296		296

		297		297

		298		298

		299		299

		300		300

		301		301

		302		302

		303		303

		304		304

		305		305

		306		306

		307		307

		308		308

		309		309

		310		310

		311		311

		312		312

		313		313

		314		314

		315		315

		316		316

		317		317

		318		318

		319		319

		320		320

		321		321

		322		322

		323		323

		324		324

		325		325

		326		326

		327		327

		328		328

		329		329

		330		330

		331		331

		332		332

		333		333

		334		334

		335		335

		336		336

		337		337

		338		338

		339		339

		340		340

		341		341

		342		342

		343		343

		344		344

		345		345

		346		346

		347		347

		348		348

		349		349

		350		350

		351		351

		352		352

		353		353

		354		354

		355		355

		356		356

		357		357

		358		358

		359		359

		360		360

		361		361

		362		362

		363		363

		364		364

		365		365

		366		366

		367		367

		368		368

		369		369

		370		370

		371		371

		372		372

		373		373

		374		374

		375		375

		376		376

		377		377

		378		378

		379		379

		380		380

		381		381

		382		382

		383		383

		384		384

		385		385

		386		386

		387		387

		388		388

		389		389

		390		390

		391		391

		392		392

		393		393

		394		394

		395		395

		396		396

		397		397

		398		398

		399		399

		400		400

		401		401

		402		402

		403		403

		404		404

		405		405

		406		406

		407		407

		408		408

		409		409

		410		410

		411		411

		412		412

		413		413

		414		414

		415		415

		416		416

		417		417

		418		418

		419		419

		420		420

		421		421

		422		422

		423		423

		424		424

		425		425

		426		426

		427		427

		428		428

		429		429

		430		430

		431		431

		432		432

		433		433

		434		434

		435		435

		436		436

		437		437

		438		438

		439		439

		440		440

		441		441

		442		442

		443		443

		444		444

		445		445

		446		446

		447		447

		448		448

		449		449

		450		450

		451		451

		452		452

		453		453

		454		454

		455		455

		456		456

		457		457

		458		458

		459		459

		460		460

		461		461

		462		462

		463		463

		464		464

		465		465

		466		466

		467		467

		468		468

		469		469

		470		470

		471		471

		472		472

		473		473

		474		474

		475		475

		476		476

		477		477

		478		478

		479		479

		480		480

		481		481

		482		482

		483		483

		484		484

		485		485

		486		486

		487		487

		488		488

		489		489

		490		490

		491		491

		492		492

		493		493

		494		494

		495		495

		496		496

		497		497

		498		498

		499		499

		500		500

		501		501

		502		502

		503		503

		504		504

		505		505

		506		506

		507		507

		508		508

		509		509

		510		510

		511		511

		512		512

		513		513

		514		514

		515		515

		516		516

		517		517

		518		518

		519		519

		520		520

		521		521

		522		522

		523		523

		524		524

		525		525

		526		526

		527		527

		528		528

		529		529

		530		530

		531		531

		532		532

		533		533

		534		534

		535		535

		536		536

		537		537

		538		538

		539		539

		540		540

		541		541

		542		542

		543		543

		544		544

		545		545

		546		546

		547		547

		548		548

		549		549

		550		550

		551		551

		552		552

		553		553

		554		554

		555		555

		556		556

		557		557

		558		558

		559		559

		560		560

		561		561

		562		562

		563		563

		564		564

		565		565

		566		566

		567		567

		568		568

		569		569

		570		570

		571		571

		572		572

		573		573

		574		574

		575		575

		576		576

		577		577

		578		578

		579		579

		580		580

		581		581

		582		582

		583		583

		584		584

		585		585

		586		586

		587		587

		588		588

		589		589

		590		590

		591		591

		592		592

		593		593

		594		594

		595		595

		596		596

		597		597

		598		598

		599		599

		600		600

		601		601

		602		602

		603		603

		604		604

		605		605

		606		606

		607		607

		608		608

		609		609

		610		610

		611		611

		612		612

		613		613

		614		614

		615		615

		616		616

		617		617

		618		618

		619		619

		620		620

		621		621

		622		622

		623		623

		624		624

		625		625

		626		626

		627		627

		628		628

		629		629

		630		630

		631		631

		632		632

		633		633

		634		634

		635		635

		636		636

		637		637

		638		638

		639		639

		640		640

		641		641

		642		642

		643		643

		644		644

		645		645

		646		646

		647		647

		648		648

		649		649

		650		650

		651		651

		652		652

		653		653

		654		654

		655		655

		656		656

		657		657

		658		658

		659		659

		660		660

		661		661

		662		662

		663		663

		664		664

		665		665

		666		666

		667		667

		668		668

		669		669

		670		670

		671		671

		672		672

		673		673

		674		674

		675		675

		676		676

		677		677

		678		678

		679		679

		680		680

		681		681

		682		682

		683		683

		684		684

		685		685

		686		686

		687		687

		688		688

		689		689

		690		690

		691		691

		692		692

		693		693

		694		694

		695		695

		696		696

		697		697

		698		698

		699		699

		700		700

		701		701

		702		702

		703		703

		704		704

		705		705

		706		706

		707		707

		708		708

		709		709

		710		710

		711		711

		712		712

		713		713

		714		714

		715		715

		716		716

		717		717

		718		718

		719		719

		720		720

		721		721

		722		722

		723		723

		724		724

		725		725

		726		726

		727		727

		728		728

		729		729

		730		730

		731		731

		732		732

		733		733

		734		734

		735		735

		736		736

		737		737

		738		738

		739		739

		740		740

		741		741

		742		742

		743		743

		744		744

		745		745

		746		746

		747		747

		748		748

		749		749

		750		750

		751		751

		752		752

		753		753

		754		754

		755		755

		756		756

		757		757

		758		758

		759		759

		760		760

		761		761

		762		762

		763		763

		764		764

		765		765

		766		766

		767		767

		768		768

		769		769

		770		770

		771		771

		772		772

		773		773

		774		774

		775		775

		776		776

		777		777

		778		778

		779		779

		780		780

		781		781

		782		782

		783		783

		784		784

		785		785

		786		786

		787		787

		788		788

		789		789

		790		790

		791		791

		792		792

		793		793

		794		794

		795		795

		796		796

		797		797

		798		798

		799		799

		800		800

		801		801

		802		802

		803		803

		804		804

		805		805

		806		806

		807		807

		808		808

		809		809

		810		810

		811		811

		812		812

		813		813

		814		814

		815		815

		816		816

		817		817

		818		818

		819		819

		820		820

		821		821

		822		822

		823		823

		824		824

		825		825

		826		826

		827		827

		828		828

		829		829

		830		830

		831		831

		832		832

		833		833

		834		834

		835		835

		836		836

		837		837

		838		838

		839		839

		840		840

		841		841

		842		842

		843		843

		844		844

		845		845

		846		846

		847		847

		848		848

		849		849

		850		850

		851		851

		852		852

		853		853

		854		854

		855		855

		856		856

		857		857

		858		858

		859		859

		860		860

		861		861

		862		862

		863		863

		864		864

		865		865

		866		866

		867		867

		868		868

		869		869

		870		870

		871		871

		872		872

		873		873

		874		874

		875		875

		876		876

		877		877

		878		878

		879		879

		880		880

		881		881

		882		882

		883		883

		884		884

		885		885

		886		886

		887		887

		888		888

		889		889

		890		890

		891		891

		892		892

		893		893

		894		894

		895		895

		896		896

		897		897

		898		898

		899		899

		900		900

		901		901

		902		902

		903		903

		904		904

		905		905

		906		906

		907		907

		908		908

		909		909

		910		910

		911		911

		912		912

		913		913

		914		914

		915		915

		916		916

		917		917

		918		918

		919		919

		920		920

		921		921

		922		922

		923		923

		924		924

		925		925

		926		926

		927		927

		928		928

		929		929

		930		930

		931		931

		932		932

		933		933

		934		934

		935		935

		936		936

		937		937

		938		938

		939		939

		940		940

		941		941

		942		942

		943		943

		944		944

		945		945

		946		946

		947		947

		948		948

		949		949

		950		950

		951		951

		952		952

		953		953

		954		954

		955		955

		956		956

		957		957

		958		958

		959		959

		960		960

		961		961

		962		962

		963		963

		964		964

		965		965

		966		966

		967		967

		968		968

		969		969

		970		970

		971		971

		972		972

		973		973

		974		974

		975		975

		976		976

		977		977

		978		978

		979		979

		980		980

		981		981

		982		982

		983		983

		984		984

		985		985

		986		986

		987		987

		988		988

		989		989

		990		990

		991		991

		992		992

		993		993

		994		994

		995		995

		996		996

		997		997

		998		998

		999		999

		1000		1000

		1001		1001

		1002		1002

		1003		1003

		1004		1004

		1005		1005

		1006		1006

		1007		1007

		1008		1008

		1009		1009

		1010		1010

		1011		1011

		1012		1012

		1013		1013

		1014		1014

		1015		1015

		1016		1016

		1017		1017

		1018		1018

		1019		1019

		1020		1020

		1021		1021

		1022		1022

		1023		1023

		1024		1024

		1025		1025

		1026		1026

		1027		1027

		1028		1028

		1029		1029

		1030		1030

		1031		1031

		1032		1032

		1033		1033

		1034		1034

		1035		1035

		1036		1036

		1037		1037

		1038		1038

		1039		1039

		1040		1040

		1041		1041

		1042		1042

		1043		1043

		1044		1044

		1045		1045

		1046		1046

		1047		1047

		1048		1048

		1049		1049

		1050		1050

		1051		1051

		1052		1052

		1053		1053

		1054		1054

		1055		1055

		1056		1056

		1057		1057

		1058		1058

		1059		1059

		1060		1060

		1061		1061

		1062		1062

		1063		1063

		1064		1064

		1065		1065

		1066		1066

		1067		1067

		1068		1068

		1069		1069

		1070		1070

		1071		1071

		1072		1072

		1073		1073

		1074		1074

		1075		1075

		1076		1076

		1077		1077

		1078		1078

		1079		1079

		1080		1080

		1081		1081

		1082		1082

		1083		1083

		1084		1084

		1085		1085

		1086		1086

		1087		1087

		1088		1088

		1089		1089

		1090		1090

		1091		1091

		1092		1092

		1093		1093

		1094		1094

		1095		1095

		1096		1096

		1097		1097

		1098		1098

		1099		1099

		1100		1100

		1101		1101

		1102		1102

		1103		1103

		1104		1104

		1105		1105

		1106		1106

		1107		1107

		1108		1108

		1109		1109

		1110		1110

		1111		1111

		1112		1112

		1113		1113

		1114		1114

		1115		1115

		1116		1116

		1117		1117

		1118		1118

		1119		1119

		1120		1120

		1121		1121

		1122		1122

		1123		1123

		1124		1124

		1125		1125

		1126		1126

		1127		1127

		1128		1128

		1129		1129

		1130		1130

		1131		1131

		1132		1132

		1133		1133

		1134		1134

		1135		1135

		1136		1136

		1137		1137

		1138		1138

		1139		1139

		1140		1140

		1141		1141

		1142		1142

		1143		1143

		1144		1144

		1145		1145

		1146		1146

		1147		1147

		1148		1148

		1149		1149

		1150		1150

		1151		1151

		1152		1152

		1153		1153

		1154		1154

		1155		1155

		1156		1156

		1157		1157

		1158		1158

		1159		1159

		1160		1160

		1161		1161

		1162		1162

		1163		1163

		1164		1164

		1165		1165

		1166		1166

		1167		1167

		1168		1168

		1169		1169

		1170		1170

		1171		1171

		1172		1172

		1173		1173

		1174		1174

		1175		1175

		1176		1176

		1177		1177

		1178		1178

		1179		1179

		1180		1180

		1181		1181

		1182		1182

		1183		1183

		1184		1184

		1185		1185

		1186		1186

		1187		1187

		1188		1188

		1189		1189

		1190		1190

		1191		1191

		1192		1192

		1193		1193

		1194		1194

		1195		1195

		1196		1196

		1197		1197

		1198		1198

		1199		1199

		1200		1200

		1201		1201

		1202		1202

		1203		1203

		1204		1204

		1205		1205

		1206		1206

		1207		1207

		1208		1208

		1209		1209

		1210		1210

		1211		1211

		1212		1212

		1213		1213

		1214		1214

		1215		1215

		1216		1216

		1217		1217

		1218		1218

		1219		1219

		1220		1220

		1221		1221

		1222		1222

		1223		1223

		1224		1224

		1225		1225

		1226		1226

		1227		1227

		1228		1228

		1229		1229

		1230		1230

		1231		1231

		1232		1232

		1233		1233

		1234		1234

		1235		1235

		1236		1236

		1237		1237

		1238		1238

		1239		1239

		1240		1240

		1241		1241

		1242		1242

		1243		1243

		1244		1244

		1245		1245

		1246		1246

		1247		1247

		1248		1248

		1249		1249

		1250		1250

		1251		1251

		1252		1252

		1253		1253

		1254		1254

		1255		1255

		1256		1256

		1257		1257

		1258		1258

		1259		1259

		1260		1260

		1261		1261

		1262		1262

		1263		1263

		1264		1264

		1265		1265

		1266		1266

		1267		1267

		1268		1268

		1269		1269

		1270		1270

		1271		1271

		1272		1272

		1273		1273

		1274		1274

		1275		1275

		1276		1276

		1277		1277

		1278		1278

		1279		1279

		1280		1280

		1281		1281

		1282		1282

		1283		1283

		1284		1284

		1285		1285

		1286		1286

		1287		1287

		1288		1288

		1289		1289

		1290		1290

		1291		1291

		1292		1292

		1293		1293

		1294		1294

		1295		1295

		1296		1296

		1297		1297

		1298		1298

		1299		1299

		1300		1300

		1301		1301

		1302		1302

		1303		1303

		1304		1304

		1305		1305

		1306		1306

		1307		1307

		1308		1308

		1309		1309

		1310		1310

		1311		1311

		1312		1312

		1313		1313

		1314		1314

		1315		1315

		1316		1316

		1317		1317

		1318		1318

		1319		1319

		1320		1320

		1321		1321

		1322		1322

		1323		1323

		1324		1324

		1325		1325

		1326		1326

		1327		1327

		1328		1328

		1329		1329

		1330		1330

		1331		1331

		1332		1332

		1333		1333

		1334		1334

		1335		1335

		1336		1336

		1337		1337

		1338		1338

		1339		1339

		1340		1340

		1341		1341

		1342		1342

		1343		1343

		1344		1344

		1345		1345

		1346		1346

		1347		1347

		1348		1348

		1349		1349

		1350		1350

		1351		1351

		1352		1352

		1353		1353

		1354		1354

		1355		1355

		1356		1356

		1357		1357

		1358		1358

		1359		1359

		1360		1360

		1361		1361

		1362		1362

		1363		1363

		1364		1364

		1365		1365

		1366		1366

		1367		1367

		1368		1368

		1369		1369

		1370		1370

		1371		1371

		1372		1372

		1373		1373

		1374		1374

		1375		1375

		1376		1376

		1377		1377

		1378		1378

		1379		1379

		1380		1380

		1381		1381

		1382		1382

		1383		1383

		1384		1384

		1385		1385

		1386		1386

		1387		1387

		1388		1388

		1389		1389

		1390		1390

		1391		1391

		1392		1392

		1393		1393

		1394		1394

		1395		1395

		1396		1396

		1397		1397

		1398		1398

		1399		1399

		1400		1400

		1401		1401

		1402		1402

		1403		1403

		1404		1404

		1405		1405

		1406		1406

		1407		1407

		1408		1408

		1409		1409

		1410		1410

		1411		1411

		1412		1412

		1413		1413

		1414		1414

		1415		1415

		1416		1416

		1417		1417

		1418		1418

		1419		1419

		1420		1420

		1421		1421

		1422		1422

		1423		1423

		1424		1424

		1425		1425

		1426		1426

		1427		1427

		1428		1428

		1429		1429

		1430		1430

		1431		1431

		1432		1432

		1433		1433

		1434		1434

		1435		1435

		1436		1436

		1437		1437

		1438		1438

		1439		1439

		1440		1440

		1441		1441

		1442		1442

		1443		1443

		1444		1444

		1445		1445

		1446		1446

		1447		1447

		1448		1448

		1449		1449

		1450		1450

		1451		1451

		1452		1452

		1453		1453

		1454		1454

		1455		1455

		1456		1456

		1457		1457

		1458		1458

		1459		1459

		1460		1460

		1461		1461

		1462		1462

		1463		1463

		1464		1464

		1465		1465

		1466		1466

		1467		1467

		1468		1468

		1469		1469

		1470		1470

		1471		1471

		1472		1472

		1473		1473

		1474		1474

		1475		1475

		1476		1476

		1477		1477

		1478		1478

		1479		1479

		1480		1480

		1481		1481

		1482		1482

		1483		1483

		1484		1484

		1485		1485

		1486		1486

		1487		1487

		1488		1488

		1489		1489

		1490		1490

		1491		1491

		1492		1492

		1493		1493

		1494		1494

		1495		1495

		1496		1496

		1497		1497

		1498		1498

		1499		1499

		1500		1500

		1501		1501

		1502		1502

		1503		1503

		1504		1504

		1505		1505

		1506		1506

		1507		1507

		1508		1508

		1509		1509

		1510		1510

		1511		1511

		1512		1512

		1513		1513

		1514		1514

		1515		1515

		1516		1516

		1517		1517

		1518		1518

		1519		1519

		1520		1520

		1521		1521

		1522		1522

		1523		1523

		1524		1524

		1525		1525

		1526		1526

		1527		1527

		1528		1528

		1529		1529

		1530		1530

		1531		1531

		1532		1532

		1533		1533

		1534		1534

		1535		1535

		1536		1536

		1537		1537

		1538		1538

		1539		1539

		1540		1540

		1541		1541

		1542		1542

		1543		1543

		1544		1544

		1545		1545

		1546		1546

		1547		1547

		1548		1548

		1549		1549

		1550		1550

		1551		1551

		1552		1552

		1553		1553

		1554		1554

		1555		1555

		1556		1556

		1557		1557

		1558		1558

		1559		1559

		1560		1560

		1561		1561

		1562		1562

		1563		1563

		1564		1564

		1565		1565

		1566		1566

		1567		1567

		1568		1568

		1569		1569

		1570		1570

		1571		1571

		1572		1572

		1573		1573

		1574		1574

		1575		1575

		1576		1576

		1577		1577

		1578		1578

		1579		1579

		1580		1580

		1581		1581

		1582		1582

		1583		1583

		1584		1584

		1585		1585

		1586		1586

		1587		1587

		1588		1588

		1589		1589

		1590		1590

		1591		1591

		1592		1592

		1593		1593

		1594		1594

		1595		1595

		1596		1596

		1597		1597

		1598		1598

		1599		1599

		1600		1600

		1601		1601

		1602		1602

		1603		1603

		1604		1604

		1605		1605

		1606		1606

		1607		1607

		1608		1608

		1609		1609

		1610		1610

		1611		1611

		1612		1612

		1613		1613

		1614		1614

		1615		1615

		1616		1616

		1617		1617

		1618		1618

		1619		1619

		1620		1620

		1621		1621

		1622		1622

		1623		1623

		1624		1624

		1625		1625

		1626		1626

		1627		1627

		1628		1628

		1629		1629

		1630		1630

		1631		1631

		1632		1632

		1633		1633

		1634		1634

		1635		1635

		1636		1636

		1637		1637

		1638		1638

		1639		1639

		1640		1640

		1641		1641

		1642		1642

		1643		1643

		1644		1644

		1645		1645

		1646		1646

		1647		1647

		1648		1648

		1649		1649

		1650		1650

		1651		1651

		1652		1652

		1653		1653

		1654		1654

		1655		1655

		1656		1656

		1657		1657

		1658		1658

		1659		1659

		1660		1660

		1661		1661

		1662		1662

		1663		1663

		1664		1664

		1665		1665

		1666		1666

		1667		1667

		1668		1668

		1669		1669

		1670		1670

		1671		1671

		1672		1672

		1673		1673

		1674		1674

		1675		1675

		1676		1676

		1677		1677

		1678		1678

		1679		1679

		1680		1680

		1681		1681

		1682		1682

		1683		1683

		1684		1684

		1685		1685

		1686		1686

		1687		1687

		1688		1688

		1689		1689

		1690		1690

		1691		1691

		1692		1692

		1693		1693

		1694		1694

		1695		1695

		1696		1696

		1697		1697

		1698		1698

		1699		1699

		1700		1700

		1701		1701

		1702		1702

		1703		1703

		1704		1704

		1705		1705

		1706		1706

		1707		1707

		1708		1708

		1709		1709

		1710		1710

		1711		1711

		1712		1712

		1713		1713

		1714		1714

		1715		1715

		1716		1716

		1717		1717

		1718		1718

		1719		1719

		1720		1720

		1721		1721

		1722		1722

		1723		1723

		1724		1724

		1725		1725

		1726		1726

		1727		1727

		1728		1728

		1729		1729

		1730		1730

		1731		1731

		1732		1732

		1733		1733

		1734		1734

		1735		1735

		1736		1736

		1737		1737

		1738		1738

		1739		1739

		1740		1740

		1741		1741

		1742		1742

		1743		1743

		1744		1744

		1745		1745

		1746		1746

		1747		1747

		1748		1748

		1749		1749

		1750		1750

		1751		1751

		1752		1752

		1753		1753

		1754		1754

		1755		1755

		1756		1756

		1757		1757

		1758		1758

		1759		1759

		1760		1760

		1761		1761

		1762		1762

		1763		1763

		1764		1764

		1765		1765

		1766		1766

		1767		1767

		1768		1768

		1769		1769

		1770		1770

		1771		1771

		1772		1772

		1773		1773

		1774		1774

		1775		1775

		1776		1776

		1777		1777

		1778		1778

		1779		1779

		1780		1780

		1781		1781

		1782		1782

		1783		1783

		1784		1784

		1785		1785

		1786		1786

		1787		1787

		1788		1788

		1789		1789

		1790		1790

		1791		1791

		1792		1792

		1793		1793

		1794		1794

		1795		1795

		1796		1796

		1797		1797

		1798		1798

		1799		1799

		1800		1800

		1801		1801

		1802		1802

		1803		1803

		1804		1804

		1805		1805

		1806		1806

		1807		1807

		1808		1808

		1809		1809

		1810		1810

		1811		1811

		1812		1812

		1813		1813

		1814		1814

		1815		1815

		1816		1816

		1817		1817

		1818		1818

		1819		1819

		1820		1820

		1821		1821

		1822		1822

		1823		1823

		1824		1824

		1825		1825

		1826		1826

		1827		1827

		1828		1828

		1829		1829

		1830		1830

		1831		1831

		1832		1832

		1833		1833

		1834		1834

		1835		1835

		1836		1836

		1837		1837

		1838		1838

		1839		1839

		1840		1840

		1841		1841

		1842		1842

		1843		1843

		1844		1844

		1845		1845

		1846		1846

		1847		1847

		1848		1848

		1849		1849

		1850		1850

		1851		1851

		1852		1852

		1853		1853

		1854		1854

		1855		1855

		1856		1856

		1857		1857

		1858		1858

		1859		1859

		1860		1860

		1861		1861

		1862		1862

		1863		1863

		1864		1864

		1865		1865

		1866		1866

		1867		1867

		1868		1868

		1869		1869

		1870		1870

		1871		1871

		1872		1872

		1873		1873

		1874		1874

		1875		1875

		1876		1876

		1877		1877

		1878		1878

		1879		1879

		1880		1880

		1881		1881

		1882		1882

		1883		1883

		1884		1884

		1885		1885

		1886		1886

		1887		1887

		1888		1888

		1889		1889

		1890		1890

		1891		1891

		1892		1892

		1893		1893

		1894		1894

		1895		1895

		1896		1896

		1897		1897

		1898		1898

		1899		1899

		1900		1900

		1901		1901

		1902		1902

		1903		1903

		1904		1904

		1905		1905

		1906		1906

		1907		1907

		1908		1908

		1909		1909

		1910		1910

		1911		1911

		1912		1912

		1913		1913

		1914		1914

		1915		1915

		1916		1916

		1917		1917

		1918		1918

		1919		1919

		1920		1920

		1921		1921

		1922		1922

		1923		1923

		1924		1924

		1925		1925

		1926		1926

		1927		1927

		1928		1928

		1929		1929

		1930		1930

		1931		1931

		1932		1932

		1933		1933

		1934		1934

		1935		1935

		1936		1936

		1937		1937

		1938		1938

		1939		1939

		1940		1940

		1941		1941

		1942		1942

		1943		1943

		1944		1944

		1945		1945

		1946		1946

		1947		1947

		1948		1948

		1949		1949

		1950		1950

		1951		1951

		1952		1952

		1953		1953

		1954		1954

		1955		1955

		1956		1956

		1957		1957

		1958		1958

		1959		1959

		1960		1960

		1961		1961

		1962		1962

		1963		1963

		1964		1964

		1965		1965

		1966		1966

		1967		1967

		1968		1968

		1969		1969

		1970		1970

		1971		1971

		1972		1972

		1973		1973

		1974		1974

		1975		1975

		1976		1976

		1977		1977

		1978		1978

		1979		1979

		1980		1980



log

Cina

Europa

China

Europe

Figura 2
La popolazione in Cina e in Europa
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Figura 3
Le temperature dell'Emisfero settentrionale
dal 200 al 2000
( temperature invernali del 1961-2000 = 0)
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Figura 4
Prodotto agricolo pro capite in Europa 1600-1800 (1600=100)
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Map. Arables in the World c. 1500








