


Vaclav Smil

ΠΩΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ Ο ΚΟΣΜΟΣ

Ένας επιστήμονας μιλάει για το παρελθόν, το παρόν και το μέλλον

μετάφραση: Χρήστος Μπαρουξής

EKΔΟΣΕΙΣ ΔΙΟΠΤΡΑ



ΤΙΤΛΟΣ ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΥ: How the World Really Works, Vaclav Smil

Copyright © Vaclav Smil, 2022 / Published by arrangement with Penguin Books Ltd. All rights reserved.

© Για την ελληνική γλώσσα σε όλο τον κόσμο: ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΔΙΟΠΤΡΑ, 2022 / Εκδίδεται κατόπιν συμφωνίας με τους Penguin
Books Ltd.

Απαγορεύεται η αναπαραγωγή ή ανατύπωση μέρους ή του συνόλου του βιβλίου σε οποιαδήποτε μορφή, χωρίς τη γραπτή άδεια
του εκδότη.

ISBN: 978-960-653-848-3

Πρώτη ελληνική ψηφιακή έκδοση: Νοέμβριος 2022

Μετάφραση: Χρήστος Μπαρουξής / Επιμέλεια κειμένου: Μαρία Γουρνιεζάκη / Προσαρμογή εξωφύλλου: Ελένη Οικονόμου,
Εκδόσεις Διόπτρα / Ηλεκτρονική σελιδοποίηση: Έρση Σωτηρίου, Εκδόσεις Διόπτρα

Εκδόσεις Διόπτρα, ΚΕΝΤΡΙΚΑ ΓΡΑΦΕΙΑ: Αγ. Παρασκευής 40, 121 32 Περιστέρι, Τηλ.: 210 380 52 28, Fax: 210 330 04 39,
ΒΙΒΛΙΟΠΩΛΕΙΟ books & life: Σόλωνος 93-95, 106 78 Αθήνα
Τηλ.: 210 330 07 74, www.dioptra.gr, e-mail: sales@dioptra.gr • info@dioptra.gr



Εισαγωγή / Γιατί χρειάζεται αυτό το βιβλίο;

Κάθε ιστορική εποχή έχει κάτι το μοναδικό και, παρότι οι εμπειρίες των
τριών τελευταίων γενιών –ουσιαστικά οι δεκαετίες μετά τη λήξη του Β'
Παγκοσμίου Πολέμου– ενδεχομένως να μην ήταν το ίδιο μεταμορφωτικές
με εκείνες των τριών γενιών πριν από τον Α' Παγκόσμιο Πόλεμο, τα
πρωτοφανή γεγονότα και οι σημαντικές εξελίξεις ήταν πολλές. Η
βασικότερη και εντυπωσιακότερη είναι ότι πλέον πολύ περισσότεροι
άνθρωποι απολαμβάνουν υψηλότερο βιοτικό επίπεδο για περισσότερα
χρόνια, έχοντας καλύτερο επίπεδο υγείας από οποιαδήποτε άλλη ιστορική
εποχή. Ωστόσο οι ωφελημένοι από αυτές τις προόδους συνιστούν ακόμη
μειοψηφία (μόλις το ένα πέμπτο περίπου) του παγκόσμιου πληθυσμού, που
αισίως πλησιάζει τα οχτώ δισεκατομμύρια.

Το δεύτερο θαυμαστό επίτευγμα είναι η πρωτοφανής επέκταση της
κατανόησης που έχουμε για τον φυσικό κόσμο και για όλες τις μορφές
ζωής. Οι γνώσεις μας εκτείνονται από τα πολύπλοκα συστήματα
συμπαντικής (γαλαξίες, άστρα) και πλανητικής (ατμόσφαιρα, υδρόσφαιρα,
βιόσφαιρα) κλίμακας, έως τις διεργασίες που συντελούνται σε επίπεδο
ατόμου και γονιδίων: το πάχος των γραμμών που χαράσσονται στην
επιφάνεια των ισχυρότερων μικροεπεξεργαστών είναι μόλις δύο φορές
μεγαλύτερο από τη διάμετρο του μορίου του ανθρώπινου DNA. Αυτή η
κατανόηση έχει μεταφραστεί σε μια μονίμως διευρυνόμενη γκάμα
μηχανών, συσκευών, διαδικασιών, πρωτοκόλλων και παρεμβάσεων που
κινούν τον σύγχρονο πολιτισμό και το σώμα των συσσωρευμένων γνώσεων
–αλλά και οι τρόποι που τις θέτουμε στην υπηρεσία του ανθρώπου–
ξεπερνάει κατά πολύ το διανοητικές ικανότητες οποιουδήποτε
μεμονωμένου νου, όσο ιδιοφυής και αν είναι.

Πράγματι, μέχρι και τον δέκατο έκτο αιώνα συναντάει κανείς ενσαρκωτές
του πνεύματος του αναγεννησιακού ανθρώπου στην Πιάτσα ντελά Σινιορία



της Φλωρεντίας, οι οποίοι ωστόσο έκτοτε αρχίζουν να εκλείπουν, ενώ στα
μέσα του δέκατου όγδοου μόνο δύο Γάλλοι λόγιοι, ο Ντενί Ντιντερό και ο
Ζαν λε Ροντ ντ' Αλαμπέρ, κατόρθωσαν, επιλέγοντας μια ομάδα
καταρτισμένων συντελεστών, να συνοψίσουν τις γνώσεις της εποχής στα
αρκετά εκτενή λήμματα της πολύτομης Εγκυκλοπαίδειάς τους, της
Encyclopédie, ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des
métiers. Έπειτα από μερικές γενιές το εύρος και η εξειδίκευση των
γνώσεων αυξήθηκε κατά πολλές τάξεις μεγέθους με θεμελιώδεις
ανακαλύψεις όπως η μαγνητική επαγωγή (Μάικλ Φαραντέι, 1831, στην
οποία βασίζεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας) και ο μεταβολισμός
των φυτών (Γιούστους φον Λίμπιχ, 1840, που αποτελεί τη βάση της
λίπανσης των καλλιεργειών) αλλά και οι θεωρίες του ηλεκτρομαγνητισμού
(Τζέιμς Κλερκ Μάξγουελ, 1861, που έθεσαν τις βάσεις των ασύρματων
επικοινωνιών).

Ήδη από το 1872, έναν αιώνα μετά την έκδοση του τελευταίου τόμου της
Εγκυκλοπαίδειας, οποιαδήποτε απόπειρα ανθολόγησης γνώσεων αρκούνταν
αναγκαστικά σε επιδερμικές πραγματεύσεις ενός ταχύτατα αυξανόμενου
εύρους θεμάτων και πλέον, ενάμιση αιώνα μετά, είναι αδύνατον να
συνοψίσουμε τη διαθέσιμη γνώση ακόμη και εντός στενά
περιχαρακωμένων ειδικοτήτων: όροι όπως «φυσική» ή «βιολογία»
αποτελούν πλέον χαρακτηρισμούς που στερούνται νοήματος και οι ειδικοί
της σωματιδιακής φυσικής θα δυσκολευτούν πολύ να κατανοήσουν ακόμη
και την εισαγωγή μιας νέας ερευνητικής δημοσίευσης με θέμα την
ανοσολογία των ιογενών λοιμώξεων. Προφανώς, αυτός ο κατακερματισμός
της γνώσης δεν έχει κάνει ευκολότερη τη λήψη δημόσιων αποφάσεων. Οι
υπερεξειδικευμένοι κλάδοι της σύγχρονης επιστήμης είναι πλέον τόσο
απόκρυφοι, που πολλοί επιστήμονες πρέπει να εκπαιδευτούν μέχρι τα
τριάντα τους για να κατορθώσουν να ενταχθούν στο νέο αυτό ιερατείο.

Και πολύ συχνά, παρά τη μακρόχρονη εκπαίδευσή τους, τυχαίνει να
διαφωνούν σχετικά με τον βέλτιστο τρόπο δράσης. Η πανδημία του SARS-



CoV-2 απέδειξε περίτρανα ότι οι διαφωνίες μεταξύ των ειδικών εκτείνονται
ακόμη και σε φαινομενικά απλές αποφάσεις, όπως η χρήση μάσκας. Μέχρι
τα τέλη Μαρτίου του 2020 (τρεις μήνες μετά το ξέσπασμα της πανδημίας)
ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας δεν συνιστούσε τη χρήση μάσκας παρά
μόνο σε περίπτωση που κάποιος είχε νοσήσει, με την αλλαγή στάσης να
έρχεται μόλις στις αρχές Ιουνίου του 2020. Πώς μπορεί, λοιπόν, ο απλός
κόσμος να πάρει θέση ή να κατανοήσει αυτές τις διαφωνίες, που συχνά
καταλήγουν σε αναιρέσεις και στην κατάρριψη μέχρι πρότινος κυρίαρχων
ισχυρισμών;

Ωστόσο αυτή η μόνιμη αβεβαιότητα και οι διαφωνίες δεν δικαιολογούν
την άγνοια που έχουν πολλοί για το πώς λειτουργεί ο σύγχρονος κόσμος.
Άλλωστε το να μάθει και να εκτιμήσει κανείς τον τρόπο που καλλιεργείται
το σιτάρι (Κεφάλαιο 2) ή παράγεται ο χάλυβας (Κεφάλαιο 3) ή να
συνειδητοποιήσει πως το φαινόμενο της παγκοσμιοποίησης δεν είναι ούτε
πρόσφατο ούτε αναπόφευκτο (Κεφάλαιο 4) δεν είναι το ίδιο με το να του
ζητάς να κατανοήσει τη φεμτοχημεία (τη μελέτη των χημικών αντιδράσεων
σε χρονοκλίμακες της τάξης των 10-15 δευτερολέπτων, έργο που
εξασφάλισε στον Αχμέντ Ζιγουάιλ το βραβείο Νόμπελ του 1999) ή τις
αλυσιδωτές αντιδράσεις πολυμεράσης (την ταχεία αντιγραφή του DNA,
που οφείλουμε στον Κάρι Μάλινς που βραβεύτηκε με βραβείο Νόμπελ το
1993).

Γιατί, λοιπόν, οι περισσότεροι στις σύγχρονες κοινωνίες έχουν μια τόσο
επιπόλαια αντίληψη του πώς λειτουργεί ο κόσμος; Μια προφανής
απάντηση είναι ακριβώς η πολυπλοκότητα του σύγχρονου κόσμου:
αλληλεπιδρούμε συνεχώς με «μαύρα κουτιά» που οι σχετικά απλές έξοδοί
τους (outputs) απαιτούν ελάχιστη γνώση των συντελούμενων διεργασιών.
Είναι κάτι που ισχύει τόσο για πολλές συσκευές ευρείας χρήσης, όπως τα
κινητά τηλέφωνα και τα λάπτοπ (το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι να
δακτυλογραφήσουμε κάτι που θέλουμε να αναζητήσουμε), όσο και για
διαδικασίες μαζικής κλίμακας, όπως ο εμβολιασμός (αναμφίβολα το



καλύτερο παράδειγμα του 2021, αφού το μοναδικό κατανοητό μέρος του
είναι το σήκωμα του μανικιού). Αλλά οι λόγοι ύπαρξης αυτού του
ελλείμματος κατανόησης δεν εξαντλούνται στο γεγονός ότι η ευρύτητα των
γνώσεών μας ενθαρρύνει την εξειδίκευση, με την άλλη όψη του νομίσματος
να είναι μια ολοένα ρηχότερη κατανόηση –ή ακόμη και άγνοια– βασικών
πραγμάτων.

Η αστικοποίηση και η εκμηχάνιση είναι δύο βασικά αίτια αυτού του
ελλείμματος κατανόησης. Από το 2007, ο μισός και πλέον πληθυσμός της
γης ζει σε πόλεις (πάνω από 80% στις πλούσιες χώρες) και σε αντίθεση με
τις εκβιομηχανισμένες πόλεις του δέκατου ένατου και των αρχών του
εικοστού αιώνα, οι περισσότερες θέσεις εργασίας στις σύγχρονες αστικές
περιοχές είναι κυρίως στον κλάδο των υπηρεσιών. Έτσι οι σύγχρονοι
αστικοί πληθυσμοί είναι αποκομμένοι όχι μόνο από τη διαδικασία
παραγωγής τροφίμων, αλλά και από εκείνη της κατασκευής των μηχανών
και των συσκευών που χρησιμοποιούμε, ενώ ο συνεχής εκμηχανισμός της
παραγωγικής διαδικασίας σημαίνει ότι μόνο ένα μικρό μέρος του
παγκόσμιου πληθυσμού μετέχει πλέον στην παραγωγή της ενέργειας και
των πρώτων υλών που συνθέτουν τον σύγχρονο κόσμο.

Στην Αμερική μόλις τρία εκατομμύρια άντρες και γυναίκες (ιδιοκτήτες
αγροκτημάτων και εργάτες) απασχολούνται στην παραγωγή τροφίμων –
οργώνουν, σπέρνουν, ρίχνουν λίπασμα, ψεκάζουν με ζιζανιοκτόνα,
θερίζουν (με τη συλλογή των οπωροκηπευτικών να είναι η πιο απαιτητική
εργασία) και εκτρέφουν ζώα–, αριθμός που αντιστοιχεί σε κάτω από το 1%
του πληθυσμού της χώρας. Επομένως δεν είναι παράξενο που οι
περισσότεροι Αμερικανοί δεν έχουν ιδέα ή έχουν μια πολύ αφηρημένη ιδέα
από πού προέρχεται το ψωμί ή το κρέας που καταναλώνουν. Οι
θεριζοαλωνιστικές μηχανές θερίζουν το σιτάρι, αλλά πώς συλλέγονται η
σόγια και οι φακές; Πόσο καιρό μεγαλώνει ένα μικρό γουρούνι για να
φτάσει να γίνει παϊδάκια στο πιάτο μας: βδομάδες ή χρόνια; Οι
περισσότεροι Αμερικανοί δεν έχουν ιδέα και δεν είναι οι μόνοι. Η Κίνα



είναι η μεγαλύτερη παραγωγός χάλυβα στον κόσμο –κάθε χρόνο σχεδόν
ένα δισεκατομμύριο τόνοι χάλυβα περνούν τα στάδια της τήξης, της
χύτευσης και της έλασης–, αλλά στην παραγωγή εμπλέκεται μόλις το
0,25% του πληθυσμού της χώρας, που ξεπερνάει το 1,4 δισεκατομμύριο.
Ένα απειροελάχιστο ποσοστό του κινεζικού πληθυσμού θα σταθεί μπροστά
από υψικάμινο ή θα δει από κοντά μηχανή συνεχούς χύτευσης με τις
«κορδέλες» πυρακτωμένου χάλυβα που διέρχονται από μέσα της. Και αυτή
η αποσύνδεση από την παραγωγή είναι παγκόσμιο φαινόμενο.

Η άλλη βασική αιτία του ελλείμματος κατανόησης, το οποίο φαίνεται να
είναι ακόμη μεγαλύτερο σε ό,τι έχει να κάνει με τις βασικές διεργασίες
παραγωγής όλων των μορφών ενέργειας (από τα τρόφιμα μέχρι τα
καύσιμα) και ανθεκτικών υλικών (μετάλλων, μη μεταλλικών ορυκτών ή
σκυροδέματος), είναι ότι έχουν αρχίσει να θεωρούνται παρωχημένα –αν όχι
ξεπερασμένα– και εξαιρετικά βαρετά σε σύγκριση με τον συναρπαστικό
κόσμο της πληροφορίας, των αριθμητικών δεδομένων και των ψηφιακών
εικόνων. Τα «δυνατότερα μυαλά» δεν σπουδάζουν εδαφολογία και δεν το
βάζουν στόχο να βελτιώσουν τη σύνθεση του σκυροδέματος· αντίθετα,
ασχολούνται με άυλες πληροφορίες που είναι απλώς ροές ηλεκτρονίων σε
χιλιάδες μικροσυσκευές. Οι δικηγόροι, οι οικονομολόγοι, οι
προγραμματιστές και οι χρηματιστές αμείβονται δυσανάλογα πολύ για κάτι
που είναι εντελώς αποκομμένο από την υλική πραγματικότητα της ζωής.

Επίσης, πολλοί λάτρεις των ψηφιακών δεδομένων και των πληροφοριών
θεωρούν ότι οι συγκεκριμένες ροές ηλεκτρονίων θα μας απαλλάξουν από
τις παραπάνω απαρχαιωμένες υλικές ανάγκες. Τις εκτάσεις γης θα
αντικαταστήσει κάθετη, αστική γεωργία σε θερμοκήπια ουρανοξύστες και
τελικά η τεχνητή σύνθεση τροφής θα εξαλείψει την ανάγκη των
καλλιεργειών. Η αποϋλοποίηση, με καταλύτη την τεχνητή νοημοσύνη, θα
βάλει τέλος στην εξάρτησή μας από τα μέταλλα και τα επεξεργασμένα
ορυκτά και τελικά ίσως καταφέρουμε να ξεπεράσουμε και την εξάρτησή
μας από το περιβάλλον της Γης: ποιος έχει ανάγκη τη Γη όταν μπορούμε να



γαιοποιήσουμε τον Άρη; Φυσικά, όλα αυτά δεν συνιστούν απλώς
εξαιρετικά πρώιμες προβλέψεις, αλλά φαντασιώσεις μιας κοινωνίας όπου
τα fake news είναι κάτι κοινό και η πραγματικότητα και η επιστημονική
φαντασία έχουν αναμειχθεί σε τέτοιο βαθμό, που όσοι έχουν την τάση να
πείθονται εύκολα από τέτοιου είδους ευφάνταστα οράματα που θυμίζουν
πνευματική αίρεση πιστεύουν πράγματα που παλιότερα οποιοσδήποτε
οξυδερκής παρατηρητής θα αντιλαμβανόταν ότι αγγίζουν, ή και ξεπερνούν,
τα όρια των ψευδαισθήσεων.

Κανένας από τους αναγνώστες αυτού του βιβλίου δεν θα μετεγκατασταθεί
στον Άρη· όλοι θα συνεχίσουμε να τρεφόμαστε με σιτηρά που
καλλιεργούνται σε μεγάλες εκτάσεις γης και όχι στους ουρανοξύστες που
φαντάζονται όσοι προωθούν την αποκαλούμενη αστική γεωργία· κανένας
μας δεν θα προλάβει τον αποϋλοποιημένο κόσμο όπου οι βασικές
λειτουργίες της φύσης, όπως η εξάτμιση των υδάτων ή η επικονίαση των
φυτών, θα είναι περιττές. Ωστόσο η κάλυψη αυτών των απαραίτητων για
την επιβίωση αναγκών θα γίνεται ολοένα δυσκολότερη, γιατί μεγάλο μέρος
της ανθρωπότητας ζει ακόμη σε συνθήκες που η πλούσια μειοψηφία άφησε
πίσω της γενιές πριν και επειδή οι συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις για
ενέργεια και πρώτες ύλες ασκούν έντονες πιέσεις στη βιόσφαιρα σε τόσο
σύντομο διάστημα, που δεν της επιτρέπουν να διατηρήσει τις ροές και τα
αποθέματά της σε όρια συμβατά με τη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητά της.

Είναι χαρακτηριστικό ότι το 2020 η μέση ετήσια κατά κεφαλή προσφορά
ενέργειας για το 40% του παγκόσμιου πληθυσμού (3,1 δισεκατομμύρια
ανθρώπους, αριθμός που περιλαμβάνει σχεδόν όλους τους πληθυσμούς της
Υποσαχάριας Αφρικής) δεν ήταν υψηλότερη απ’ ό,τι της Γερμανίας και της
Γαλλίας του 1860! Για να πλησιάσουν έστω τα όρια ενός αξιοπρεπούς
βιοτικού επιπέδου, αυτοί οι 3,1 δισεκατομμύρια άνθρωποι θα πρέπει να
διπλασιάσουν τουλάχιστον –αλλά κατά προτίμηση να τριπλασιάσουν– την
κατά κεφαλή κατανάλωση ενέργειας και κατ’ επέκταση να
πολλαπλασιάσουν την προσφορά ηλεκτρικής ενέργειας, να δώσουν ώθηση



στην παραγωγή τροφίμων και να κατασκευάσουν βασικές αστικές,
βιομηχανικές και μεταφορικές υποδομές. Αναπόφευκτα, η αυξημένη
ζήτηση θα οδηγήσει σε ακόμη μεγαλύτερη υποβάθμιση της βιόσφαιρας.

Και πώς θα αντιμετωπίσουμε την εξελισσόμενη κλιματική αλλαγή; Πλέον
υπάρχει ομοφωνία ότι οφείλουμε να κάνουμε κάτι προκειμένου να
αποτρέψουμε τις πολλές και εξαιρετικά δυσάρεστες συνέπειές της, αλλά
ποιο είδος ενεργειών και ποιες αλλαγές συμπεριφοράς θα είναι
αποτελεσματικότερες; Για όσους αγνοούν τις απαιτήσεις σε ενέργεια και
υλικά του σύγχρονου κόσμου και, αντί να προσπαθήσουν να κατανοήσουν
πώς φτάσαμε σε αυτό το σημείο, προτιμούν τα μάντρα των «πράσινων»
λύσεων, η λύση είναι απλή: απανθρακοποίηση – να βάλουμε τέλος στην
καύση γαιάνθρακα και να χρησιμοποιούμε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.
Όμως το πρόβλημα είναι πως όλες οι τεχνικές και επιστημονικές εξελίξεις
του πολιτισμού μας, το βιοτικό επίπεδο και η ευημερία μας βασίζονται στην
καύση τεράστιων ποσοτήτων γαιάνθρακα και είναι αδύνατον να κάνουμε
στροφή από έναν τόσο καθοριστικό για το μέλλον μας παράγοντα μέσα σε
λίγες δεκαετίες, πόσο μάλλον σε λίγα χρόνια.

Η πλήρης απανθρακοποίηση της παγκόσμιας οικονομίας μέχρι το 2050
μπορεί να επιτευχθεί μόνο με τίμημα μια ασύλληπτη παγκόσμια οικονομική
οπισθοδρόμηση ή με ριζικότατες τομές που θα βασίζονται σε σχεδόν
θαυματουργές τεχνικές προόδους. Αλλά ποιος θα μπει, σκόπιμα, σε μια
τέτοια διαδικασία, όταν δεν έχουμε καμία πειστική, ρεαλιστική και
οικονομικά βιώσιμη παγκόσμια στρατηγική και ούτε τα τεχνικά μέσα για
να επιδιώξουμε τέτοιες προόδους; Άραγε τι θα συμβεί στην
πραγματικότητα; Το χάσμα μεταξύ ευσεβών πόθων και πραγματικότητας
είναι αγεφύρωτο, αλλά σε μια δημοκρατική κοινωνία ο ανταγωνισμός των
ιδεών και των προτάσεων μπορεί να λάβει χώρα σε ορθολογικό πλαίσιο
μόνο όταν οι διάφορες πλευρές διαθέτουν τουλάχιστον ένα ψήγμα
πληροφοριών για το πώς λειτουργεί πραγματικά ο κόσμος. Διαφορετικά,
απλώς θα συνεχίζουν να επαναλαμβάνουν τις μεροληπτικές αντιλήψεις



τους και θα προβάλλουν ισχυρισμούς που είναι αποκομμένοι από το
επίπεδο των υλικών δυνατοτήτων.

Στόχος αυτού του βιβλίου είναι να μειώσει αυτό το έλλειμμα κατανόησης
και να εξηγήσει ορισμένα από τα θεμελιώδη ζητήματα που καθορίζουν την
επιβίωση και την ευημερία μας. Στόχος μου δεν είναι να προβλέψω το
μέλλον ούτε και να παρουσιάσω ουτοπικά ή δυστοπικά σενάρια. Θεωρώ ότι
ένα ακόμη έργο αυτού του εξαιρετικά δημοφιλούς αλλά παντελώς
αποτυχημένου συγγραφικού είδους δεν θα ωφελούσε σε τίποτα:
μακροπρόθεσμα, οι πιθανές εξελίξεις είναι τόσο πολλές και απρόβλεπτες
και οι αλληλεπιδράσεις τόσο περίπλοκες, που είναι αδύνατον να
προβλεφθούν από ένα άτομο ή ομάδα ατόμων. Ούτε και θα προκρίνω
κάποια συγκεκριμένη (μεροληπτική) ερμηνεία της πραγματικότητας ως
πηγή μελλοντικής απόγνωσης ή απεριόριστων προσδοκιών. Δεν είμαι ούτε
αισιόδοξος ούτε απαισιόδοξος. Είμαι επιστήμονας που προσπαθεί να
εξηγήσει πώς λειτουργεί πραγματικά ο κόσμος και με αυτή την κατανόηση
θα προσπαθήσω να κάνω τους αναγνώστες να συνειδητοποιήσουν
καλύτερα τους περιορισμούς και τις ευκαιρίες που επιφυλάσσει το μέλλον.

Στην απόπειρά μου αυτή θα πρέπει αναγκαστικά να είμαι επιλεκτικός,
αλλά καθένα από τα εφτά βασικά θέματα που επέλεξα να εξετάσω περνούν
το κριτήριο της βασικής επιβιωτικής ανάγκης: δεν θα βρείτε ανάμεσά τους
περιττά πράγματα. Το πρώτο κεφάλαιο εξηγεί πώς οι κοινωνίες μας με τις
υψηλές απαιτήσεις σε ενέργεια αυξάνουν σταθερά την εξάρτησή τους από
τα ορυκτά καύσιμα γενικά και συγκεκριμένα από την ηλεκτρική ενέργεια,
την πλέον ευέλικτη μορφή ενέργειας. Είναι μια συνειδητοποίηση που
λειτουργεί ως αναγκαίο αντισταθμιστικό μέτρο στους συχνούς πλέον
ισχυρισμούς (που βασίζονται σε ελλιπή κατανόηση περίπλοκων
καταστάσεων) ότι είναι δυνατόν να προχωρήσουμε σε ταχεία
απανθρακοποίηση της παγκόσμιας προσφοράς ενέργειας και ότι σε δύο
τρεις δεκαε τίες θα βασιζόμαστε αποκλειστικά σε μετατροπές ανανεώσιμων



πηγών ενέργειας. Παρότι βασίζουμε ολοένα μεγαλύτερο μέρος της
ηλεκτροπαραγωγής σε νέες ανανεώσιμες πηγές (ηλιακή και αιολική
ενέργεια, σε αντιδιαστολή με την καθιερωμένη υδροηλεκτρική) και
βγάζουμε περισσότερα ηλεκτρικά οχήματα στους δρόμους, η
απανθρακοποίηση των οδικών, εναέριων και θαλάσσιων μεταφορών θα
αποτελέσει πολύ μεγαλύτερη πρόκληση, όπως και η παραγωγή βασικών
υλικών χωρίς τη χρήση ορυκτών καυσίμων.

Το δεύτερο κεφάλαιο έχει ως θέμα τη βασικότερη από τις επιβιωτικές
ανάγκες: την παραγωγή τροφίμων. Στόχος μου είναι να δείξω ότι μεγάλο
μέρος των βασικών για την επιβίωσή μας τροφίμων, από το σιτάρι και τις
ντομάτες έως τις γαρίδες, έχουν ένα κοινό χαρακτηριστικό: απαιτούν
σημαντικές εισόδους (inputs), άμεσες και έμμεσες, σε ορυκτά καύσιμα. Η
συνειδητοποίηση της θεμελιώδους εξάρτησης που έχουμε από τα ορυκτά
καύσιμα οδηγεί σε μια ρεαλιστική κατανόηση των συνεχών αναγκών μας
σε ορυκτό άνθρακα: είναι σχετικά εύκολο να παράγουμε ηλεκτρική
ενέργεια από ανεμογεννήτριες ή φωτοβολταϊκές κυψέλες αντί να καίμε
άνθρακα και φυσικό αέριο, αλλά είναι πολύ δυσκολότερο να λειτουργούμε
όλα τα γεωργικά μηχανήματα χωρίς υγρά ορυκτά καύσιμα και να
παράγουμε τα λιπάσματα και τα υπόλοιπα αγροχημικά προϊόντα χωρίς
φυσικό αέριο και πετρέλαιο. Με λίγα λόγια, για δεκαετίες ακόμη θα είναι
αδύνατον να καλύψουμε τις διατροφικές ανάγκες του παγκόσμιου
πληθυσμού χωρίς να χρησιμοποιούμε ορυκτά καύσιμα ως πηγή ενέργειας
και πρώτων υλών.

Το τρίτο κεφάλαιο εξηγεί πώς και γιατί υλικά που παρήγαγε η ανθρώπινη
επινοητικότητα είναι απαραίτητα για τη συντήρηση των σύγχρονων
κοινωνιών, εστιάζοντας στους τέσσερις πυλώνες του σύγχρονου
πολιτισμού, την αμμωνία, τον χάλυβα, το σκυρόδεμα και τα πλαστικά, και
αποκαλύπτοντας πόσο παραπλανητικοί είναι οι πρόσφατοι, δημοφιλείς
ισχυρισμοί για την αποϋλοποίηση των σύγχρονων οικονομιών που
κυριαρχούνται από τον κλάδο των υπηρεσιών και τις μικροσκοπικές



ηλεκτρονικές συσκευές. Η σχετική μείωση των υλικών απαιτήσεων ανά
μονάδα τελικού προϊόντος σε πολλούς κλάδους υπήρξε μία από τις
καθοριστικές τάσεις στην εξέλιξη των σύγχρονων βιομηχανιών. Ωστόσο,
σε απόλυτους όρους, οι απαιτήσεις σε υλικά συνεχίζουν να αυξάνονται
ακόμη και στις πλουσιότερες κοινωνίες, ενώ παραμένουν πολύ κάτω από
οποιοδήποτε επίπεδο επάρκειας στις φτωχές χώρες όπου η ιδιοκτησία καλά
κατασκευασμένων διαμερισμάτων, οικιακών συσκευών και κλιματιστικών
μονάδων (πόσο μάλλον αυτοκινήτων) παραμένει άφταστο όνειρο για
δισεκατομμύρια ανθρώπους.

Το τέταρτο κεφάλαιο είναι η ιστορία της παγκοσμιοποίησης, δηλαδή πώς
η επέκταση των μεταφορών και των επικοινωνιών έκανε τα πάντα στον
κόσμο τόσο αλληλένδετα. Αυτή η ιστορική οπτική δείχνει πόσο παλιές (ή
βασικά πόσο αρχαίες) είναι οι ρίζες της και πόσο πρόσφατη η κορύφωση
και η παγκόσμια εξάπλωσή της. Επίσης μια βαθύτερη εξέταση αποκαλύπτει
ότι δεν υπάρχει τίποτα το νομοτελειακό στο μέλλον αυτού του επίμαχου
φαινομένου που τόσο έχει εκθειαστεί, αμφισβητηθεί και επικριθεί. Τα
τελευταία χρόνια, παρατηρείται μια παγκόσμια τάση αναδίπλωσης και
στροφής προς τον λαϊκισμό και τον εθνικισμό, αλλά δεν είναι ξεκάθαρο
ούτε μέχρι που θα φτάσει, ούτε σε τι βαθμό ενδέχεται να επηρεαστεί από
ένα συνδυασμό παραγόντων που έχουν να κάνουν με την οικονομία, την
πολιτική και την εθνική ασφάλεια.

Το πέμπτο κεφάλαιο προσφέρει ένα ρεαλιστικό πλαίσιο εκτίμησης των
κινδύνων που αντιμετωπίζουμε: οι σύγχρονες κοινωνίες έχουν καταφέρει
να εξαλείψουν ή να μειώσουν σημαντικά πολλούς θανάσιμους ή
παραλυτικούς κινδύνους –για παράδειγμα η πολιο μυελίτιδα και οι κίνδυνοι
του τοκετού–, αλλά κάποιοι κίνδυνοι είναι αδύνατον να εξαλειφθούν και
φαίνεται να πέφτουμε διαρκώς έξω στις εκτιμήσεις μας, υποτιμώντας και
υπερεκτιμώντας τους κινδύνους που αντιμετωπίζουμε. Με την ολοκλήρωση
του κεφαλαίου, οι αναγνώστες θα αποκτήσουν επίγνωση των σχετικών
κινδύνων στους οποίους έχουμε έκθεση ανοικειοθελώς ή λόγω ηθελημένων



δραστηριοτήτων (από τις πτώσεις στο σπίτι έως τα αεροπορικά ταξίδια και
από τους τυφώνες έως την ελεύθερη πτώση), ενώ, αφήνοντας κατά μέρους
τις ανοησίες της βιομηχανίας της δίαιτας, θα εξετάσουμε ένα εύρος
διατροφικών επιλογών που προάγουν τη μακροβιότητα.

Το έκτο κεφάλαιο ξεκινάει εξετάζοντας πώς οι περιβαλλοντικές εξελίξεις
ενδέχεται να επηρεάσουν τα τρία πράγματα που έχουμε ανάγκη για την
επιβίωσή μας: το οξυγόνο, το νερό και τα τρόφιμα. Στη συνέχεια εστιάζει
στην παγκόσμια υπερθέρμανση, τη μεταβολή που έχει κυριαρχήσει μεταξύ
των πιο πρόσφατων περιβαλλοντικών ανησυχιών, οδηγώντας στην ανάδυση
μιας νέας μορφής αποκαλυπτικού σχεδόν καταστροφισμού από τη μία
πλευρά και μιας στάσης πλήρους άρνησης από την άλλη. Αντί να
παρουσιάσω και να κρίνω τις δύο αυτές αντικρουόμενες θέσεις (κάτι που
έχουν κάνει πολλά άλλα βιβλία), αυτό που θέλω να τονίσω είναι ότι, σε
αντίθεση με ό,τι πιστεύεται, το συγκεκριμένο φαινόμενο δεν είναι
καινούριο: οι βασικές διεργασίες του μας είναι γνωστές για περισσότερα
από εκατόν πενήντα χρόνια.

Επιπλέον, γνωρίζουμε τον βαθμό αύξησης της θερμοκρασίας που
επιφέρει ο διπλασιασμός του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα για
πάνω από έναν αιώνα και μας προειδοποίησαν σχετικά με την πρωτοφανή
(και ανεπανάληπτη) φύση αυτού του «παγκόσμιου πειράματος» πριν από
τουλάχιστον πενήντα χρόνια (η συστηματική, ακριβής μέτρηση των
επιπέδων CO2 ξεκίνησε το 1958). Ωστόσο έχουμε επιλέξει συνειδητά να
αγνοήσουμε αυτές τις εξηγήσεις, τις προειδοποιήσεις και τα
καταγεγραμμένα δεδομένα, αυξάνοντας ταυτόχρονα την εξάρτησή μας από
την καύση ορυκτών καυσίμων με αποτέλεσμα να είναι δύσκολο και
κοστοβόρο να εκμηδενιστεί. Και δεν είναι βέβαιο πόσο γρήγορα μπορεί να
λάβει χώρα μια τέτοια μετάβαση. Προσθέτοντας, λοιπόν, σε αυτή και όλες
τις υπόλοιπες περιβαλλοντικές ανησυχίες, καταλαβαίνουμε ότι το καίριο
υπαρξιακό ερώτημα –μπορεί η ανθρωπότητα να πραγματοποιήσει τις
φιλοδοξίες της εντός των ασφαλών ορίων της βιόσφαιράς μας;– δεν έχει



εύκολη απάντηση. Γι’ αυτό και είναι ανάγκη να κατανοήσουμε τα
πράγματα στη βάση τους, γιατί μόνο τότε θα είμαστε σε θέση να
αντιμετωπίσουμε αποτελεσματικά το πρόβλημα.

Στο τελευταίο κεφάλαιο θα στραφώ στο μέλλον, συγκεκριμένα στις
πρόσφατες αντικρουόμενες τάσεις του καταστροφισμού από τη μία (όσους
ισχυρίζονται ότι σε μερικά χρόνια πέφτει η αυλαία του σύγχρονου
πολιτισμού) και του τεχνο-οπτιμισμού από την άλλη (όσους προβλέπουν
ότι η ανθρώπινη ευρηματικότητα θα ανοίξει απεριόριστους ορίζοντες πέρα
από τα στενά όρια της γης, μετατρέποντας όλες τις προκλήσεις που
αντιμετωπίζει ο πλανήτης σε ασήμαντες υποσημειώσεις στις δέλτους της
ιστορίας). Όπως θα μαντέψατε, δεν βλέπω χρησιμότητα σε καμία από τις
δύο αυτές θεωρήσεις και η προσωπική οπτική μου δεν ευνοεί κανένα από
τα δύο δόγματα. Δεν θεωρώ ότι θα βιώσουμε άμεσα οποιαδήποτε ιστορική
τομή σε καμία από τις δύο κατευθύνσεις, δεν βλέπω καμία προκαθορισμένη
έκβαση, αλλά αντίθετα μια περίπλοκη τροχιά που εξαρτάται από τις –κάθε
άλλο παρά προκαθορισμένες– επιλογές μας.

Αυτό το βιβλίο βασίζεται σε δύο θεμέλια: τα άφθονα επιστημονικά
ευρήματα και τον μισό αιώνα εμπειρίας μου στην επιστημονική έρευνα και
τη συγγραφή βιβλίων. Στα επιστημονικά ευρήματα περιλαμβάνονται
στοιχεία από τις πρώτες κλασικές συμβολές στον κλάδο, όπως οι
πρωτοποριακές επεξηγήσεις των μετατροπών ενέργειας και του φαινομένου
του θερμοκηπίου από τον δέκατο ένατο αιώνα, αλλά και οι πιο πρόσφατες
εκτιμήσεις των παγκόσμιων προκλήσεων και των πιθανοτήτων κινδύνου.
Και ένα βιβλίο με τέτοιο θεματικό εύρος θα ήταν αδύνατον να γραφτεί
χωρίς δεκαε τίες διεπιστημονικής μελέτης που αποτυπώνονται και σε πολλά
από τα υπόλοιπα βιβλία μου. Αντί να καταφύγω στην πανάρχαια μεταφορά
της αλεπούς και του σκαντζόχοιρου (η αλεπού γνωρίζει πολλά πράγματα,
αλλά ο σκαντζόχοιρος γνωρίζει ένα πράγμα καλά), σκέφτομαι τους
σύγχρονους επιστήμονες είτε ως σκαπανείς (πλέον η πεπατημένη που
οδηγεί στην καταξίωση) είτε ως οραματιστές που στρέφουν το βλέμμα σε



νέους ορίζοντες (η εξαίρεση).
Προσωπικά, η προσπάθεια να σκάψω τη βαθύτερη δυνατή τρύπα και η

πλήρης γνώση του, κατ’ ανάγκη, μικροσκοπικού μέρους του ουρανού που
διακρίνεται από το εσωτερικό της, ουδέποτε μου φαινόταν δελεαστική.
Ανέκαθεν προτιμούσα να βλέπω όσο πιο μακριά και σε μεγαλύτερο εύρος
μου επέτρεπαν οι περιορισμένες ικανότητές μου. Το βασικό επιστημονικό
ενδιαφέρον μου όλα αυτά τα χρόνια ήταν ο κλάδος της ενέργειας, γιατί η
κατανόηση αυτού του ιδιαίτερα ευρύ τομέα απαιτεί έναν συνδυασμό
γνώσεων φυσικής, χημείας, βιολογίας, γεωλογίας και μηχανικής, αλλά και
εστίαση σε ιστορικούς, κοινωνικούς, οικονομικούς και πολιτικούς
παράγοντες.

Τα μισά περίπου από τα σαράντα και πλέον (κατά κύριο λόγο πιο
ακαδημαϊκά) βιβλία μου παρουσιάζουν διάφορες πτυχές των ενεργειακών
πόρων και της ενέργειας διαχρονικά, αλλά και μια πιο εστιασμένη ματιά σε
συγκεκριμένες κατηγορίες καυσίμων (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, βιομάζα)
καθώς και συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και διεργασίες (πυκνότητα
ισχύος, ενεργειακή μετάβαση). Τα υπόλοιπα έργα μου προδίδουν τις
διεπιστημονικές ανησυχίες μου: έχω γράψει για θεμελιώδη φαινόμενα όπως
η ανάπτυξη, σε όλες τις φυσικές και ανθρωπογενείς μορφές της, και για τον
κίνδυνο· για το περιβάλλον (τη βιόσφαιρα, τους βιογεωχημικούς κύκλους,
την παγκόσμια οικολογία, τη φωτοσυνθετική παραγωγικότητα και τις
σοδειές), τη γεωργία και την παραγωγή τροφίμων, τα υλικά (κυρίως για τον
χάλυβα και τα λιπάσματα), τις τεχνικές προόδους και την ακμή και
παρακμή της βιομηχανικής παραγωγής, καθώς επίσης για την αρχαία
ρωμαϊκή και σύγχρονη αμερικανική ιστορία, αλλά και την ιαπωνική
κουζίνα.

Αναπόφευκτα, αυτό το βιβλίο –προϊόν του έργου μιας ζωής και γραμμένο
για τον απλό αναγνώστη– αποτελεί μια συνέχιση της πολυετούς
προσπάθειάς μου να κατανοήσω την πραγματική φύση της βιόσφαιρας, της
ιστορίας και του κόσμου που έχουμε δημιουργήσει. Και θεωρώ ότι



πετυχαίνει αυτό που έχω πετύχει κατ’ επανάληψη όλες αυτές τις δεκαετίες:
συμβάλλει στην απομάκρυνση από ακραίες θέσεις. Οι σύγχρονοι
(φανατικοί και ελαφρόμυαλοι) υποστηρικτές τους θα απογοητευτούν, γιατί
εδώ δεν θα βρουν ούτε μοιρολατρικές πεποιθήσεις ότι ο κόσμος θα
καταστραφεί το 2030 ούτε κάποια εμμονή με τις εκπληκτικές
μεταμορφωτικές δυνάμεις της τεχνητής νοημοσύνης που θα αναπτυχθούν
νωρίτερα απ’ ό,τι πιστεύουμε. Αντίθετα, το βιβλίο μου προσπαθεί να βάλει
τις βάσεις για μια πιο μετρημένη και κατ’ ανάγκη αγνωστικιστική οπτική.
Ελπίζω ότι η λογική, αντικειμενική προσέγγισή μου θα βοηθήσει τους
αναγνώστες να κατανοήσουν πώς λειτουργεί πραγματικά ο κόσμος και τι
πιθανότητες υπάρχουν να προσφέρουμε καλύτερες προοπτικές στις
επόμενες γενιές.

Αλλά προτού αρχίσουμε να εξετάζουμε τα συγκεκριμένα θέματα, θέλω να
διατυπώσω μια παράκληση και ταυτόχρονα μια προειδοποίηση. Το βιβλίο
είναι γεμάτο αριθμητικά στοιχεία (όλα σε μετρικό σύστημα) γιατί η
πραγματική εικόνα του σύγχρονου κόσμου δεν μπορεί να γίνει κατανοητή
μέσα από ποιοτικές περιγραφές. Αναπόφευκτα πολλοί από τους αριθμούς
είναι υπερβολικά μικροί ή μεγάλοι και έτσι είναι ευκολότερο να
προσεγγίζονται μέσα από τις τάξεις μεγέθους και τα καθιερωμένα
προθέματα. Αν δεν είστε εξοικειωμένοι με όλα αυτά, το παράρτημα για την
κατανόηση μικρών και μεγάλων αριθμών θα σας βοηθήσει και, άρα,
ορισμένοι αναγνώστες ίσως ωφεληθούν περισσότερο ξεκινώντας να
διαβάζουν το βιβλίο από το τέλος. Διαφορετικά, θα σας δω στο Κεφάλαιο 1
για μια βαθύτερη οπτική των θεμάτων της ενέργειας βασισμένη σε
επιστημονικά στοιχεία, οπτική που όσο ισχυρές και αν είναι οι αντίθετες
τάσεις δεν πρέπει επ’ ουδενί να επιτρέψουμε να εκλείψει.



1. Κατανοώντας την ενέργεια / Καύσιμα και
ηλεκτρισμός

Σκεφτείτε ένα σχετικά ακίνδυνο σενάριο επιστημονικής φαντασίας: όχι
ταξίδια σε μακρινούς πλανήτες σε αναζήτηση άλλων μορφών ζωής, αλλά
τη Γη και τους κατοίκους της ως στόχο παρακολούθησης κάποιου νοήμονα
πολιτισμού που στέλνει ερευνητικά διαστημικά σκάφη σε κοντινούς
γαλαξίες. Γιατί να κάνει κάτι τέτοιο ένας άλλος πολιτισμός; Πρώτα απ’ όλα,
για χάρη της συστηματικής κατανόησης, αλλά ενδεχομένως και για να
αποφύγει δυνητικά επικίνδυνες εκπλήξεις σε περίπτωση που ο τρίτος
πλανήτης που περιστρέφεται γύρω από ένα κατά τα άλλα συνηθισμένο
άστρο ενός ελικοειδούς γαλαξία αποτελέσει απειλή ή που χρειαστεί να
φύγουν από τον δικό τους πλανήτη. Έτσι, κατά περιόδους, ο μακρινός
αυτός πολιτισμός παρακολουθεί τη Γη.

Ας φανταστούμε ότι ένα ερευνητικό σκάφος πλησιάζει τον πλανήτη μας
μία φορά κάθε εκατό χρόνια και ότι είναι προγραμματισμένο να κάνει
δεύτερο πέρασμα (λεπτομερέστερο έλεγχο) μόνο όταν εντοπίζει κάποιο
είδος μετατροπής ενέργειας –μετασχηματισμό από μία μορφή σε κάποια
άλλη– που δεν είχε παρατηρηθεί έως τότε ή κάποια νέα μορφή ζωής που
βασίζεται σε αυτό. Σύμφωνα με τους θεμελιώδεις νόμους της φυσικής,
οποιαδήποτε διεργασία –η βροχή, μια ηφαιστειακή έκρηξη, η ανάπτυξη
των φυτών, η θήρευση ζώων ή η ανάπτυξη της ανθρώπινης νοημοσύνης–
μπορεί να οριστεί ως μια ακολουθία ενεργειακών μετατροπών και για ένα
διάστημα αρκετών εκατοντάδων εκατομμυρίων ετών κατά τον σχηματισμό
της Γης οι μόνες εικόνες που θα λάμβαναν τα σκάφη θα ήταν των
διαφορετικών αλλά εντέλει μονότονων ηφαιστειακών εκρήξεων, σεισμικών
δονήσεων και ατμοσφαιρικών καταιγίδων.



Θεμελιώδεις αλλαγές
Οι πρώτοι μικροοργανισμοί δημιουργούνται πριν από περίπου τέσσερα
δισεκατομμύρια χρόνια. Ωστόσο τα ερευνητικά σκάφη δεν εντοπίζουν τη
συγκεκριμένη εξέλιξη, αφού ως μορφή ζωής σπανίζουν και είναι καλά
κρυμμένα, βαθιά, στις υποθαλάσσιες υδροθερμικές πηγές. Η πρώτη
περίσταση που απαιτείται προσεκτικότερη διερεύνηση είναι πριν από
περίπου 3,5 δισεκατομμύρια χρόνια, όταν ένα διερχόμενο σκάφος
καταγράφει τα πρώτα απλά, μονοκύτταρα φωτοσυνθετικά βακτήρια στα
αβαθή των θαλασσών: απορροφούν ακτινοβολία στα όρια του ορατού και
υπέρυθρου φάσματος και δεν παράγουν οξυγόνο.1 Έπειτα περνούν
εκατοντάδες εκατομμύρια χρόνια χωρίς καμία αισθητή μεταβολή, έως ότου
τα κυανοβακτήρια αρχίσουν να χρησιμοποιούν την ενέργεια της ορατής
ηλιακής ακτινοβολίας για να μετατρέψουν το διοξείδιο του άνθρακα και το
νερό σε νέες οργανικές ενώσεις απελευθερώνοντας οξυγόνο.2

Πρόκειται για μια καθοριστική εξέλιξη που θα δημιουργήσει την
οξυγονωμένη ατμόσφαιρα της Γης, αλλά θα περάσει μεγάλο διάστημα
προτού εμφανιστούν νέοι πιο περίπλοκοι υδρόβιοι οργανισμοί, πριν από
περίπου 1,2 δισεκατομμύρια χρόνια, όταν τα ερευνητικά σκάφη
καταγράφουν την εμφάνιση και εξάπλωση των κόκκινων (λόγω της
φωτοσυνθετικής χρωστικής ουσίας φυκοερυθρίνης) και των πολύ
μεγαλύτερων σε μέγεθος καφετί αλγών. Τα πράσινα άλγη εμφανίζονται
έπειτα από σχεδόν μισό δισεκατομμύριο χρόνια και λόγω του νέου
πολλαπλασιασμού των θαλάσσιων φυτών τα ερευνητικά σκάφη εξελίσσουν
τα όργανά τους ώστε να παρακολουθούν τον θαλάσσιο πυθμένα. Αυτό
αποδίδει καρπούς πριν από εξακόσια περίπου εκατομμύρια χρόνια όταν
κάνουν μια ακόμη μνημειώδη ανακάλυψη: τους πρώτους οργανισμούς που
αναπτύχθηκαν από διαφοροποιημένα κύτταρα. Αυτοί οι επίπεδοι μαλακοί
οργανισμοί που κατοικούν στον θαλάσσιο πυθμένα (γνωστοί ως πανίδες
της Εντιακάρα λόγω της αυστραλιανής καταγωγής τους) είναι το πρώτο
απλό είδος πανίδας που απαιτεί οξυγόνο για τον μεταβολισμό του και, σε



αντίθεση με τα άλγη, που είναι έρμαιο των θαλάσσιων κυμάτων και
ρευμάτων, διαθέτουν την ικανότητα κίνησης.3

Και τότε τα ερευνητικά σκάφη αρχίζουν να εντοπίζουν σχετικά ταχείες
αλλαγές: αντί να περνούν πάνω από άψυχες ηπείρους και να περιμένουν
εκατοντάδες εκατομμύρια χρόνια για την επόμενη σημαντική μεταβολή,
αρχίζουν να καταγράφουν κύματα εμφάνισης, εξάπλωσης και εξαφάνισης
τεράστιας ποικιλίας ειδών. Αυτή η περίοδος ξεκινάει με την καμβριανή
έκρηξη, την εμφάνιση μικρών οργανισμών που κατοικούν στον θαλάσσιο
πυθμένα (πριν από πεντακόσια σαράντα ένα εκατομμύρια χρόνια, με πρώτο
κυρίαρχο είδος τους τριλοβίτες) και φτάνει μέχρι την εμφάνιση των
πρώτων ψαριών, αμφιβίων, χερσαίων φυτών και των πρώτων τετράποδων
(και επομένως εξαιρετικά ευκίνητων) ζώων. Οι περιοδικές εξαφανίσεις
μειώνουν ή ορισμένες φορές εξαλείφουν εντελώς αυτά τα είδη και ακόμη
και πριν έξι εκατομμύρια χρόνια τα ερευνητικά σκάφη δεν βρίσκουν
κανέναν συγκεκριμένο οργανισμό να κυριαρχεί στον πλανήτη.4 Έπειτα από
σύντομο σχετικά διάστημα, συντελείται μια μεταβολή μηχανικής φύσης με
τεράστιες συνέπειες από άποψη ενέργεια που όμως παραλίγο να μη
αντιληφθούν τα ερευνητικά σκάφη: πολλά τετράποδα αρχίζουν να
στέκονται, περιστασιακά και για σύντομα διαστήματα, ή να περπατούν στα
δύο πόδια και πριν από λίγο περισσότερα από τέσσερα εκατομμύρια χρόνια
αυτή η μορφή κίνησης γίνεται ο κανόνας για τα μικρά πιθηκοειδή, που
αρχίζουν να περνούν περισσότερο χρόνο στο έδαφος απ’ ό,τι στα δέντρα.5

Πλέον οι περίοδοι μεταξύ αξιοσημείωτων μεταβολών τις οποίες
αναφέρουν στον πλανήτη τους μειώνονται από εκατοντάδες εκατομμύρια
σε εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια. Τελικά οι απόγονοι των πρώτων αυτών
δίποδων (που ονομάζονται Ανθρωπίνοι και ανήκουν στο γένος Homo, στη
μακρά εξελικτική γραμμή των προγόνων μας) κατορθώνουν κάτι που
επιταχύνει την κυριάρχησή τους στον πλανήτη. Πριν από αρκετές
εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια, τα ερευνητικά σκάφη εντοπίζουν τις πρώτες
εξωσωματικές χρήσεις ενέργειας –δηλαδή οποιαδήποτε μετατροπή



ενέργειας πέρα από τον μεταβολισμό τροφής– όταν κάποια από αυτά τα
δίποδα τιθασεύουν τη φωτιά και τη χρησιμοποιούν για την προετοιμασία
τροφής, για προστασία και για να ζεσταίνονται.6 Αυτή η ελεγχόμενη καύση,
που μετατρέπει τη χημική ενέργεια των φυτών σε θερμική ενέργεια και
φως, δίνει τη δυνατότητα στους Ανθρωπίνους να καταναλώνουν μέχρι
πρότινος δύσπεπτες τροφές, να ζεσταίνονται τα κρύα βράδια και να
κρατούν μακριά τα επικίνδυνα ζώα.7 Πρόκειται για τα πρώτα βήματα
συνειδητής διαμόρφωσης και ελέγχου του περιβάλλοντος σε πρωτοφανή
κλίμακα.

Αυτή η τάση εντείνεται με την επόμενη αξιοσημείωτη μεταβολή, την
εμφάνιση της γεωργίας. Πριν από δέκα περίπου χιλιετίες, τα ερευνητικά
σκάφη καταγράφουν τις πρώτες εκτάσεις καλλιεργημένων φυτών καθώς
ένα ελάχιστο μέρος της συνολικής φωτοσυνθετικής δραστηριότητας της
Γης ελέγχεται από τους ανθρώπους που προχωρούν σε εξημέρωση –
επιλογή, σπορά, καλλιέργεια, θερισμό– φυτών προς (μεταγενέστερο)
όφελός τους.8 Σύντομα ακολουθεί και η πρώτη εξημέρωση ζώων. Ωστόσο,
πριν από αυτή, οι ανθρώπινοι μύες που μετέτρεπαν τη χημική ενέργεια της
τροφής σε κινητική (μηχανική) ενέργεια έργου αποτελούσαν τον μοναδικό
κινητήριο μηχανισμό. Η εξημέρωση των αγροτικών ζώων, ξεκινώντας από
τα βοοειδή πριν από εννέα χιλιάδες χρόνια, παρέχει την πρώτη
εξωσωματική μορφή ενέργειας στον άνθρωπο που τα χρησιμοποιεί για
γεωργικές εργασίες, για άντληση νερού από πηγάδια, για έλξη ή μεταφορά
φορτίων και ως μέσο προσωπικής μετακίνησης.9 Και αρκετά αργότερα
έρχονται οι πρώτοι τεχνητοί κινητήριοι μηχανισμοί: ιστία, πριν πέντε και
πλέον χιλιετίες· υδροτροχοί, πριν από δύο πλέον χιλιετίες· και ανεμόμυλοι,
πριν από μία και πλέον χιλιετία.10

Από εκείνο το σημείο και μετά τα ερευνητικά σκάφη δεν έχουν και πολλά
να καταγράψουν, αφού εισερχόμαστε σε μία ακόμη περίοδο (σχετικής)
επιβράδυνσης: για αιώνες παρατηρείται μόνο επανάληψη, στασιμότητα ή
υπερβολικά αργή ανάπτυξη και διάδοση των ήδη καθιερωμένων



μετατροπών ενέργειας. Στην Αμερική και στην Αυστραλία (ελλείψει
αγροτικών ζώων και ακόμη και των απλούστερων τεχνητών κινητήριων
μηχανισμών), όλες οι εργασίες πριν από την έλευση των Ευρωπαίων
γίνονται από ανθρώπους. Σε ορισμένες προβιομηχανικές περιοχές του
Παλαιού Κόσμου, τα ζώα, ο άνεμος και το νερό αποτελούν πηγή ενέργειας
για πολλούς αλευρόμυλους, ελαιοτριβεία, αλεστικούς μύλους και για τη
σιδηρουργία, ενώ τα γεωργικά ζώα (άλογα, μουλάρια κτλ.) καθίστανται
αναντικατάστατα στην εκτέλεση των βαριών γεωργικών εργασιών (πάνω
από όλα το όργωμα, αφού ο θερισμός γίνεται ακόμη με το χέρι), τη
μεταφορά εμπορευμάτων και τη διεξαγωγή πολέμων.

Ωστόσο ακόμη και σε κοινωνίες με εξημερωμένα ζώα και τεχνητούς
κινητήριους μηχανισμούς, οι περισσότερες εργασίες συνεχίζουν να
επιτελούνται από ανθρώπους. Η εκτίμησή μου, χρησιμοποιώντας κατ’
ανάγκη προσεγγίσεις για τον συνολικό αριθμό αγροτικών ζώων και
ανθρώπων και υποθέτοντας κανονικούς καθημερινούς ρυθμούς εργασίας με
βάση τις σύγχρονες μετρήσεις καταβολής σωματικής προσπάθειας, είναι
ότι, είτε στις αρχές της δεύτερης χιλιετίας της Κοινής Εποχής είτε
πεντακόσια χρόνια αργότερα (το 1500, στο ξεκίνημα της Πρώιμης
Σύγχρονης Εποχής) πάνω από το 90% της εκμεταλλεύσιμης μηχανικής
ενέργειας παρέχεται από έμβια όντα, η μισή περίπου από ζώα και η μισή
από ανθρώπους, ενώ η θερμική ενέργεια εξολοκλήρου από την καύση
φυτικών καυσίμων (κυρίως ξύλα και κάρβουνο, αλλά επίσης άχυρου και
ξηραμένης κοπριάς).

Και τότε το 1600 το εξωγήινο σκάφος θα εντοπίσει κάτι πρωτοφανές.
Αντί να συνεχίσει να βασίζεται αποκλειστικά στο ξύλο, μια νησιωτική
κοινωνία αρχίζει να καίει γαιάνθρακα, καύσιμη ύλη που δημιουργήθηκε
από τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης πριν από δεκάδες ή εκατοντάδες
εκατομμύρια χρόνια και απολιθώθηκε από τις υψηλές θερμοκρασίες και
πιέσεις που επικρατούσαν κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Οι
ακριβέστερες ιστορικές προσεγγίσεις δείχνουν ότι στην Αγγλία ο



γαιάνθρακας ξεπερνάει ως πηγή θερμότητας τη χρήση της βιομάζας
περίπου το 1620 (ενδεχομένως και νωρίτερα)· το 1650 τα δύο τρίτα της
συνολικής θέρμανσης προέρχονται από καύση ορυκτού άνθρακα και το
1700 το ποσοστό φτάνει το 75%.11 Η Αγγλία έχει ένα εκπληκτικό
προβάδισμα: όλες οι ανθρακοφόρες εκτάσεις που τον δέκατο ένατο αιώνα
κάνουν το Ηνωμένο Βασίλειο την πρώτη οικονομία στον κόσμο παράγουν
γαιά νθρακα ήδη πριν από το 1640.12 Και τότε, στις αρχές του δέκατου
όγδοου αιώνα, ορισμένα αγγλικά ορυχεία αρχίζουν να βασίζονται σε
ατμομηχανές, τον πρώτο κινητήριο μηχανισμό που τροφοδοτείται με καύση
ορυκτών καυσίμων.

Η απόδοση των πρώτων αυτών ατμομηχανών είναι τόσο χαμηλή που
μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο σε ορυχεία όπου το απόθεμα καυσίμου
είναι άμεσα διαθέσιμο και δεν απαιτείται μεταφορά του.13 Και το Ηνωμένο
Βασίλειο παραμένει για γενιές το πλέον ενδιαφέρον κράτος για το εξωγήινο
ερευνητικό σκάφος χάρη στην τόσο πρώιμη υιοθέτηση της συγκεκριμένης
πηγής ενέργειας. Ακόμη και το 1800, η συνολική εξόρυξη γαιάνθρακα στις
λιγοστές ευρωπαϊκές χώρες που υιοθετούν τη συγκεκριμένη πρακτική και
στις Ηνωμένες Πολιτείες είναι απειροελάχιστη συγκριτικά με την
παραγωγή της Βρετανίας.

Αλλά οποιοδήποτε ερευνητικό σκάφος διέσχιζε τον πλανήτη το 1800 θα
διαπίστωνε ότι τα φυτικά καύσιμα παρέχουν ακόμη πάνω από το 98% της
θέρμανσης και του φωτός που χρησιμοποιούν τα κυρίαρχα δίποδα και το
μυϊκό σύστημα των ανθρώπων και των ζώων πάνω από το 90% της
συνολικής μηχανικής ενέργειας που απαιτείται στη γεωργία, τις κατασκευές
και την παραγωγή. Στο Ηνωμένο Βασίλειο, όπου τη δεκαετία του 1770 ο
Τζέιμς Βατ εισάγει μια βελτιωμένη εκδοχή της ατμομηχανής, η εταιρεία
Boulton & Watt ξεκινάει να κατασκευάζει μηχανές που η μέση ισχύς τους
ισούται με είκοσι πέντε άλογα, αλλά μέχρι και το 1800 δεν καταφέρνει να
πουλήσει πάνω από πεντακόσιες τέτοιες μηχανές και επομένως να μειώσει
έστω ελάχιστα τη συνολική ισχύ που παρέχουν τα άλογα και οι



χειρώνακτες εργάτες.14

Ακόμη και το 1850, η αυξανόμενη εξόρυξη γαιάνθρακα στην Ευρώπη και
στη Βόρεια Αμερική παρέχει μόλις το 7% της ενέργειας που προέρχεται
από καύσιμα, η μισή σχεδόν αξιοποιήσιμη κινητική ενέργεια προέρχεται
από τα γεωργικά ζώα, το 40% από τους ανθρώπους και μόλις το 15% από
τα τρία είδη κινητήριων μηχανισμών: τους υδροτροχούς, τους ανεμόμυλους
και τις ατμομηχανές που έχουν αρχίσει σιγά σιγά να διαδίδονται. Ο κόσμος
του 1850 μοιάζει πολύ περισσότερο με εκείνον του 1700 ή ακόμη και του
1600 παρά με του 2000.

Αλλά στις αρχές του εικοστού αιώνα, το παγκόσμιο μερίδιο τόσο των
ορυκτών όσο και των ανανεώσιμων καυσίμων και των κινητήριων
μηχανισμών αλλάζει σημαντικά, καθώς σύγχρονες πηγές ενέργειας
(γαιάνθρακας και εν μέρει αργό πετρέλαιο) παρέχουν τη μισή πρωτογενή
ενέργεια και τα παραδοσιακά καύσιμα (ξύλο, κάρβουνο, άχυρο) την άλλη
μισή. Οι υδροστρόβιλοι στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς παράγουν την
πρώτη πρωτογενή ηλεκτρική ενέργεια τη δεκαετία του 1880· αργότερα
έρχεται η γεωθερμική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και μετά το τέλος
του Β' Παγκοσμίου Πολέμου η πυρηνική, ηλιακή και αιολική
ηλεκτροπαραγωγή (οι νέες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας). Αλλά έως και το
2020 η μισή και πλέον ηλεκτρική ενέργεια του πλανήτη θα παράγεται από
καύση ορυκτών καυσίμων, κυρίως γαιάνθρακα και φυσικού αερίου.

Το 1900, οι τεχνητοί κινητήριοι μηχανισμοί παρέχουν περίπου τη μισή
από τη συνολική μηχανική ενέργεια: οι ατμομηχανές που χρησιμοποιούν
άνθρακα έχουν τη μεγαλύτερη συμβολή και ακολουθούνται από τους
βελτιωμένους υδροτροχούς και τους νέους υδροστρόβιλους (που
εισάγονται τη δεκαετία του 1830), τους ανεμόμυλους και τους νέους
ατμοστρόβιλους (από τα τέλη της δεκαετίας του 1880) και τις μηχανές
εσωτερικής καύσης (βενζινοκινητήρες, που εισάγονται και αυτοί τη
δεκαετία του 1880).15

Το 1950, τα ορυκτά καύσιμα (με κυρίαρχο ακόμη τον άνθρακα) παρέχουν



σχεδόν τα τρία τέταρτα της πρωτογενούς ενέργειας και οι τεχνητοί
κινητήριοι μηχανισμοί –με τους βενζινοκινητήρες και πετρελαιοκινητήρες
εσωτερικής καύσης να έχουν την πρωτοκαθεδρία– παρέχουν πάνω από το
80% της συνολικής μηχανικής ενέργειας. Και το 2000 μόνο οι φτωχοί
πληθυσμοί χωρών με χαμηλά εισοδήματα εξαρτιόνται από τη βιομάζα, με
το ξύλο και το άχυρο να παρέχουν περίπου το 12% της πρωτογενούς
ενέργειας παγκοσμίως. Οι έμψυχοι κινητήριοι μηχανισμοί, αντιστοιχούν
περίπου στο 5% της μηχανικής ενέργειας, καθώς το μηχανικό έργο
ανθρώπων και ζώων έχει σχεδόν αντικατασταθεί στο σύνολό του από
μηχανές υγρών καυσίμων ή ηλεκτροκινητήρες.

Έτσι, τους δύο τελευταίους αιώνες, τα εξωγήινα ερευνητικά σκάφη έχουν
καταγράψει την ταχύτατη αντικατάσταση παγκοσμίως των πρωτογενών
πηγών ενέργειας και τη συνοδευόμενη διεύρυνση και διαφοροποίηση της
προσφοράς ενέργειας από ορυκτά καύσιμα, καθώς και την εξίσου ταχεία
εισαγωγή, υιοθέτηση και ανάπτυξη των δυνατοτήτων των νέων άβιων
κινητήριων μηχανισμών – πρώτα των ατμομηχανών που κινούνται με
άνθρακα, ύστερα των μηχανών εσωτερικής καύσης (πιστόνια και
στρόβιλοι). Και στην πιο πρόσφατη επίσκεψή τους θα γίνουν μάρτυρες μιας
πραγματικά παγκόσμιας κοινωνίας που δομείται και ορίζεται γύρω από τις
μαζικής κλίμακας, στατικές και κινούμενες, μετατροπές ορυκτού άνθρακα
που χρησιμοποιούνται παντού εκτός από τις ακατοίκητες περιοχές του
πλανήτη.

Σύγχρονες χρήσεις ενέργειας
Αλλά τι διαφορές επέφερε αυτή η κινητοποίηση εξωσωματικών μορφών
ενέργειας; Η παγκόσμια παροχή πρωτογενούς ενέργειας συνήθως
αναφέρεται στη συνολική (καθαρή) παραγωγή, αλλά είναι πιο διαφωτιστικό
να εξετάσουμε την ενέργεια που είναι διαθέσιμη για μετατροπή σε
χρήσιμες μορφές. Έτσι, πρέπει να αφαιρέσουμε τις απώλειες προ
κατανάλωσης (κατά τα στάδια διαλογής και καθαρισμού του άνθρακα, της



επεξεργασίας του αργού πετρελαίου και του φυσικού αερίου), τις μη
ενεργειακές χρήσεις (κυρίως ως πρώτες ύλες της χημικής βιομηχανίας και
επίσης ως λιπαντικά για μηχανές από αντλίες μέχρι κινητήρες αεροσκαφών,
αλλά και ως υλικά οδόστρωσης), και τις απώλειες κατά τη μεταφορά
ηλεκτρικής ενέργειας. Με αυτές τις προσαρμογές –και με αρκετή
στρογγυλοποίηση για να μη δώσω την εντύπωση ενός ανύπαρκτου βαθμού
ακρίβειας– οι υπολογισμοί μου δείχνουν ότι η χρήση ορυκτών καυσίμων
εξηνταπλασιάστηκε κατά τον δέκατο ένατο αιώνα, δεκαεξαπλασιάστηκε
κατά τον εικοστό αιώνα και αυξήθηκε χίλιες πεντακόσιες φορές περίπου τα
τελευταία διακόσια είκοσι χρόνια.16

Αυτή η ολοένα αυξανόμενη εξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα συνιστά
και τη βασικότερη εξήγηση της προόδου του σύγχρονου πολιτισμού, καθώς
και της υποβόσκουσας ανησυχίας μας για τα ενεργειακά αποθέματα και τον
περιβαλλοντικό αντίκτυπο της καύσης τους. Στην πραγματικότητα, τα
κέρδη σε ενέργεια ήταν σημαντικά υψηλότερα από την αύξηση κατά χίλιες
πεντακόσιες φορές που μόλις ανέφερα, αφού πρέπει να λάβουμε υπόψη την
ταυτόχρονη αύξηση στη μέση αποδοτικότητα των μετατροπών ενέργειας.17

Το 1800, η καύση άνθρακα στις οικιακές κουζίνες και τα μπόιλερ για την
παραγωγή θερμότητας και το βράσιμο νερού είχε απόδοση της τάξης του
25-30% και μόλις το 2% του άνθρακα που κατανάλωναν οι ατμομηχανές
μετασχηματιζόταν σε μηχανικό έργο, με αποτέλεσμα η συνολική απόδοση
μετατροπής να μην ξεπερνάει το 15%. Έναν αιώνα αργότερα, βελτιωμένες
κουζίνες, μπόιλερ και μηχανές αύξησαν τη συνολική απόδοση περίπου στο
20% και μέχρι το 2000 ο μέσος ρυθμός μετατροπής ήταν περίπου 50%.
Έτσι, ο εικοστός αιώνας έφερε σαρανταπλασιασμό περίπου των κερδών σε
ωφέλιμη ενέργεια, ενώ σε σύγκριση με το 1800 το ενεργειακό κέρδος ήταν
περίπου τρεισήμισι χιλιάδες φορές μεγαλύτερο.

Για να αντιληφθούμε τη βαρύτητα αυτών των αλλαγών, πρέπει να
εκφράσουμε τα μεγέθη αναλογικά με τον πληθυσμό. Ο παγκόσμιος
πληθυσμός αυξήθηκε από ένα δισεκατομμύριο το 1800 σε 1,6



δισεκατομμύρια το 1900 και σε 6,1 δισεκατομμύρια το 2000, και επομένως
η παροχή ωφέλιμης ενέργειας αυξήθηκε (όλες οι τιμές είναι σε γιγατζάουλ
[GJ] κατά κεφαλή) από 0,05 το 1800 σε 2,7 το 1900 και σε περίπου 28
γιγατζάουλ κατά κεφαλή μέχρι το 2020. Η μετά το 2000 ανάδυση της Κίνας
στη διεθνή σκηνή υπήρξε ο βασικός λόγος περαιτέρω αύξησης του
παγκόσμιου ρυθμού παροχής ενέργειας στα περίπου 34 GJ κατά κεφαλή το
2020. Πλέον ο μέσος κάτοικος του πλανήτη έχει στη διάθεσή του
εφτακόσιες φορές περισσότερη ωφέλιμη ενέργεια απ’ ό,τι οι πρόγονοί του
στις αρχές του δέκατου ένατου αιώνα.

Επίσης, μεταξύ 1950 και 2020, δηλαδή στο διάστημα ζωής κάποιου που
γεννήθηκε μετά τη λήξη του Β' Παγκοσμίου Πολέμου, ο ρυθμός παροχής
ενέργειας έχει υπερτριπλασιαστεί από τα 10 στα 34 GJ κατά κεφαλή.
Μεταφράζοντας το συγκεκριμένο μέγεθος σε αντιστοιχίες που είναι
ευκολότερο να φανταστούμε, είναι λες και ο μέσος κάτοικος της Γης έχει
ετησίως στη διάθεσή του οχτακόσια περίπου κιλά (0,8 τόνους ή σχεδόν έξι
βαρέλια) αργό πετρέλαιο ή περίπου 1,5 τόνους ασφαλτούχου άνθρακα
καλής ποιότητας. Και αν το εκφράσουμε με όρους σωματικής εργασίας,
είναι σαν καθένας μας να έχει εξήντα ενήλικες να εργάζονται ασταμάτητα,
νύχτα-μέρα για λογαριασμό του· και για τους κατοίκους των πλουσιότερων
χωρών η αναλογία αυτή κυμαίνεται, ανάλογα τη χώρα, μεταξύ διακοσίων
και τετρακοσίων ατόμων. Κατά μέσο όρο, λοιπόν, οι άνθρωποι έχουν πλέον
στη διάθεσή τους πρωτοφανείς ποσότητες ενέργειας.

Ο αντίκτυπος στην καταβολή σωματικής προσπάθειας, στις ώρες
χειρωνακτικής εργασίας, στον διαθέσιμο ελεύθερο χρόνο και στο γενικό
βιοτικό επίπεδο είναι προφανείς. Αυτή η αφθονία ωφέλιμης ενέργειας
συνιστά το θεμέλιο και τη βασική εξήγηση πίσω από όλα τα οφέλη –από
την καλύτερη διατροφή, τα ταξίδια αναψυχής σε μαζική κλίμακα και τη
μηχανοποίηση της παραγωγής και των μεταφορών, μέχρι την άμεση
προσωπική ηλεκτρονική επικοινωνία– που θεωρούνται ο κανόνας και όχι η
εξαίρεση σε όλες τις πλούσιες χώρες. Οι πρόσφατες αλλαγές σε εθνική



κλίμακα παρουσιάζουν μεγάλες διαφορές: όπως είναι αναμενόμενο, είναι
λιγότερο έντονες σε χώρες με υψηλά εισοδήματα, όπου η κατά κεφαλή
κατανάλωση ενέργειας ήταν ήδη σχετικά υψηλή πριν από έναν αιώνα, με τη
μεγαλύτερη αύξηση να παρατηρείται σε κράτη που οι οικονομίες τους
βίωσαν τον ταχύτερο εκσυγχρονισμό από το 1950 και μετά, κυρίως στην
Ιαπωνία, τη Νότια Κορέα και την Κίνα. Μεταξύ 1950 και 2020 οι
Ηνωμένες Πολιτείες σχεδόν διπλασίασαν την κατά κεφαλή ωφέλιμη
ενέργεια που παρέχεται από ορυκτά καύσιμα και πρωτογενή ηλεκτρική
ενέργεια (φτάνοντας περίπου τα 150 GJ κατά κεφαλή)· στην Ιαπωνία η
αύξηση ήταν υπερπενταπλάσια (περίπου στα 80 GJ κατά κεφαλή) και η
Κίνα βίωσε μια εκπληκτική αύξηση με πάνω από εκατόν είκοσι φορές
μεγαλύτερη παροχή ενέργειας (περίπου στα 50 GJ κατά κεφαλή).18

Η εξέταση της πορείας των εφαρμογών ωφέλιμης ενέργειας είναι τόσο
αποκαλυπτική, γιατί η ενέργεια δεν είναι απλώς ένα συστατικό των
περίπλοκων δομών της βιόσφαιρας, της κοινωνίας και της οικονομίας, ούτε
απλώς μία από τις πολλές μεταβλητές στις περίπλοκες εξισώσεις που
καθορίζουν την εξέλιξη αυτών των αλληλοεπηρεαζόμενων συστημάτων. Οι
μετατροπές ενέργειας είναι η βάση της ζωής και της εξέλιξης. Η σύγχρονη
ιστορία μπορεί να ερμηνευτεί ως μια ασυνήθιστα ταχεία ακολουθία
μεταβάσεων σε νέες πηγές ενέργειας και ο σύγχρονος κόσμος συνιστά
αθροιστικό αποτέλεσμα αυτών των μετατροπών.

Οι φυσικοί ήταν οι πρώτοι που αναγνώρισαν τη θεμελιώδη σημασία της
ενέργειας στην ανθρώπινη ζωή. Το 1886, ο Λούντβιχ Μπόλτσμαν, ένας από
τους ιδρυτές του κλάδου της θερμοδυναμικής, χαρακτήρισε την ελεύθερη
ενέργεια –ενέργεια διαθέσιμη προς μετατροπή– ως Kampfobjekt (αυτό για
το οποίο αγωνιζόμαστε) στη ζωή, που σε τελική ανάλυση εξαρτάται από
την εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία.19 Ο Έρβιν Σρέντινγκερ, που το 1933
βραβεύθηκε με το Νόμπελ Φυσικής, είπε συνοψίζοντας τη βάση της ζωής:
«Κάθε οργανισμός τρέφεται με αρνητική εντροπία» (αρνητική εντροπία =
ελεύθερη ενέργεια).20 Κατά τη δεκαετία του 1920, ακολουθώντας αυτή τη



θεμελιώδη ενόραση των φυσικών του δέκατου ένατου και του εικοστού
αιώνα, ο Αμερικανός μαθηματικός και στατιστικολόγος Άλφρεντ Λότκα
συμπέρανε ότι οι οργανισμοί που είναι ικανότεροι στο να δεσμεύουν τη
διαθέσιμη ενέργεια έχουν το εξελικτικό πλεονέκτημα.21

Στις αρχές της δεκαετίας του 1970, ο Αμερικανός οικολόγος Χάουαρντ
Όντουμ εξήγησε ότι «οποιαδήποτε πρόοδος οφείλεται σε ειδικές
ενεργειακές συμβολές και ότι η πρόοδος εξαλείφεται όπου και όποτε αυτή
σταματά».22 Και πιο πρόσφατα ο φυσικός Ρόμπερτ Ερς έχει τονίσει
επανειλημμένα στα γραπτά του τον κεντρικό ρόλο της ενέργειας σε όλες τις
οικονομίες: «το οικονομικό σύστημα είναι ουσιαστικά ένα σύστημα
εξαγωγής, επεξεργασίας και μετασχηματισμού ενέργειας σε μορφή
φυσικών πόρων σε ενέργεια που ενσωματώνεται σε προϊόντα και
υπηρεσίες».23 Με απλά λόγια, η ενέργεια είναι το μόνο πραγματικό
παγκόσμιο συναλλακτικό μέσο και τίποτα (από την περιστροφή των
γαλαξιών μέχρι τον εξαιρετικά σύντομο κύκλο ζωής των εντόμων) δεν
μπορεί να λάβει χώρα χωρίς τους μετασχηματισμούς της.24

Δεδομένου ότι όλα αυτά είναι εύκολο να τα επιβεβαιώσει κανείς, είναι
απορίας άξιο που οι ειδικοί της σύγχρονης οικονομικής θεωρίας, του
σώματος των οικονομικών αρχών, εξηγήσεων και εννοιών, που επηρεάζουν
τη δημόσια πολιτική περισσότερο από κάθε άλλη ειδικότητα, έχουν στην
πλειονότητά τους αγνοήσει την ενέργεια. Όπως επισημαίνει ο Ερς, η
οικονομική θεωρία όχι μόνο δεν διαθέτει μια συστηματική αντίληψη της
σημασίας που έχει η ενέργεια στη διαδικασία της παραγωγής, αλλά
υποθέτει ότι «η ενέργεια δεν έχει (μεγάλη) σημασία γιατί το μερίδιο
κόστους της στην οικονομία είναι τόσο μικρό που μπορεί να αγνοηθεί…
λες και το αποτέλεσμα (output) θα μπορούσε να παραχθεί μόνο με εργασία
και κεφάλαιο – ή λες και η ενέργεια είναι απλώς μια μορφή ανθρωπογενούς
κεφαλαίου που μπορεί να παραχθεί (και όχι να εξαχθεί) με τη χρήση
εργασίας και κεφαλαίου».25

Οι σύγχρονοι οικονομολόγοι δεν ανταμείβονται ούτε βραβεύο νται για την



ενασχόλησή τους με την ενέργεια και οι σύγχρονες κοινωνίες ανησυχούν
για αυτή μόνο όταν η παροχή κάποιας βασικής μορφής ενέργειας φαίνεται
να απειλείται και έτσι οι τιμές της εκτοξεύονται. Το εργαλείο Ngram
Viewer της Google που επιτρέπει να ελέγξει κανείς πόσο διαδεδομένος
ήταν ένας όρος στις έντυπες πηγές από το 1500 έως το 2019, το
αποδεικνύει: στη διάρκεια του εικοστού αιώνα η συχνότητα εμφάνισης του
όρου «energy price» (τιμή ενέργειας) είναι αμελητέα, μέχρι μια ξαφνική
άνοδο που ξεκινάει στις αρχές της δεκαετίας του 1970 (ως αποτέλεσμα του
πενταπλασιασμού της τιμής του αργού πετρελαίου από τον ΟΠΕΚ, γεγονός
που θα εξετάσω λεπτομερώς παρακάτω στο κεφάλαιο) και φτάνει στο
αποκορύφωμά της στις αρχές της δεκαετίας του 1980. Την πτώση των
τιμών, ακολούθησε μια εξίσου απότομη πτώση της διάδοσης του όρου και
το 2019 ο όρος «energy price» αναφερόταν το ίδιο συχνά όσο το 1972.

Προϋπόθεση για να κατανοήσουμε πώς λειτουργεί ο κόσμος είναι ο
στοιχειώδης ενεργειακός εγγραμματισμός. Σε αυτό το κεφάλαιο θα
εξηγήσω ότι ίσως δεν είναι εύκολο να καταλήξουμε σε έναν ξεκάθαρο
ορισμό της ενέργειας, αλλά ότι μπορούμε τουλάχιστον να αποφύγουμε το
συχνό σφάλμα να τη συγχέουμε με την ισχύ. Θα δούμε πώς οι διαφορετικές
μορφές ενέργειας (με τα ιδιαίτερα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους)
και ενεργειακής πυκνότητας (αποθηκευμένης ενέργειας ανά μονάδα μάζας
ή όγκου, μέγεθος κρίσιμο στην αποθήκευση και μεταφορά ενέργειας) έχουν
επηρεάσει τα διάφορα στάδια οικονομικής ανάπτυξης και θα προσφέρω
ορισμένες ρεαλιστικές εκτιμήσεις των προκλήσεων που θα
αντιμετωπίσουμε στις υπό εξέλιξη προσπάθειες των κοινωνιών να
μειώσουν την εξάρτησή τους από τα ορυκτά καύσιμα. Όπως θα δούμε, η
εξάρτηση του πολιτισμού μας από τα ορυκτά καύσιμα είναι τόσο βαθιά,
που η μετάβαση σε οποιαδήποτε άλλη πηγή ενέργειας θα πάρει πολύ
περισσότερο χρόνο απ’ ό,τι πιστεύεται γενικά.

Τι είναι ενέργεια;



Πώς ορίζουμε αυτό το θεμελιώδες μέγεθος; Η αρχαία ελληνική ετυμολογία
είναι σαφής. Ο Αριστοτέλης, γράφοντας τα Μεταφυσικά, συνδύασε την
πρόθεση εν με τη λέξη έργον, συμπεραίνοντας ότι κάθε αντικείμενο
διατηρείται από κάποια ενέργεια.26 Αυτή η αντίληψη απέδωσε σε όλα τα
αντικείμενα τη δυνατότητα δράσης, κίνησης και μεταβολής – καθόλου
κακός χαρακτηρισμός της δυνατότητας ενός αντικειμένου να παράγει έργο
που μετατρέπεται σε διάφορες μορφές, για παράδειγμα μέσα από την
ανύψωση, τη ρίψη ή την καύση του.

Λίγα πράγματα θα άλλαζαν τις επόμενες δύο χιλιετίες. Τελικά, ο Ισαάκ
Νεύτωνας (1643-1727) διατύπωσε τους θεμελιώδεις φυσικούς νόμους που
σχετίζονται με τη μάζα, τη δύναμη και την ορμή, και ο δεύτερος νόμος της
κίνησης οδήγησε στον ορισμό των βασικών ενεργειακών μονάδων.
Χρησιμοποιώντας σύγχρονες μονάδες μέτρησης, το 1 τζάουλ αντιστοιχεί σε
δύναμη 1 νιούτον – δηλαδή μάζα ενός κιλού επιταχυνόμενη κατά 1 m/s2
για απόσταση 1 μέτρου.27 Ωστόσο ο συγκεκριμένος ορισμός αφορά μόνο
την κινητική (μηχανική) ενέργεια και σίγουρα δεν προσφέρει μια
διαισθητική κατανόηση της ενέργειας σε όλες τις μορφές της.

Η πρακτική κατανόηση που έχουμε της ενέργειας διευρύνθηκε σημαντικά
κατά τον δέκατο ένατο αιώνα χάρη στον πολλαπλασιασμό των πειραμάτων
που είχαν να κάνουν με την καύση, τη θερμότητα, την ακτινοβολία και την
κίνηση.28 Έτσι οδηγηθήκαμε στον συνηθέστερο ορισμό της ενέργειας ως
«δυνατότητα παραγωγής έργου» – ορισμός που είναι έγκυρος μόνο όταν ο
όρος «έργο» σημαίνει όχι απλά την επενδυόμενη εργασία, αλλά, όπως το
έθεσε ένας από τους πρωτοπόρους φυσικούς της εποχής, μια γενικότερη
«ικανότητα να επιφέρει μεταβολή στη διαμόρφωση ενός συστήματος
απέναντι σε μια δύναμη αντίδρασης που αντιστέκεται στη δεδομένη
μεταβολή».29 Αλλά ο συγκεκριμένος ορισμός παραείναι νευτώνειος για να
γίνει κατανοητός σε εμπειρικό επίπεδο.

Ο καλύτερος τρόπος να απαντήσουμε στο ερώτημα «τι είναι ενέργεια;»
είναι καταφεύγοντας στον πρωτεϊκό νου του Ρίτσαρντ Φάινμαν, ενός από



τους πλέον διορατικούς φυσικούς του εικοστού αιώνα, που (στις διάσημες
Διαλέξεις Φυσικής) αναμετρήθηκε με το συγκεκριμένο πρόβλημα με τον
δικό του ευθύ τρόπο, τονίζοντας ότι «η ενέργεια έχει πλήθος διαφορετικών
μορφών και υπάρχει μαθηματικός τύπος για καθεμία από αυτές. Οι
διαφορετικές μορφές είναι: βαρυτική ενέργεια, κινητική ενέργεια, θερμική
ενέργεια, ελαστική ενέργεια, ηλεκτρική ενέργεια, χημική ενέργεια, ενέργεια
ακτινοβολίας, πυρηνική ενέργεια, ενέργεια μάζας».

Και έπειτα ακολουθεί το εξής αφοπλιστικό αλλά αναντίρρητο
συμπέρασμα:

Είναι σημαντικό να συνειδητοποιήσουμε ότι στη φυσική σήμερα δεν γνωρίζουμε τι είναι
ενέργεια. Δεν έχουμε εικόνα ότι η ενέργεια αποτελείται από μικρά κομμάτια ορισμένου
πλήθος. Δεν είναι έτσι. Ωστόσο υπάρχουν μαθηματικοί τύποι υπολογισμού κάποιου
αριθμητικού μεγέθους και όταν τους προσθέτουμε δίνουν… πάντοτε τον ίδιο αριθμό. Είναι
κάτι το αφηρημένο από την άποψη ότι δεν μας εξηγεί τον μηχανισμό ή τους λόγους

ύπαρξης των διαφορετικών τύπων.30

Και έτσι έχουν τα πράγματα ακόμη. Μπορούμε, χρησιμοποιώντας
μαθηματικούς τύπους, να υπολογίσουμε με μεγάλη ακρίβεια την κινητική
ενέργεια ενός κινούμενου βέλους ή ενός επιβατικού αεροπλάνου σε πτήση
ή τη δυναμική ενέργεια ενός τεράστιου βράχου που είναι έτοιμος να
κατρακυλήσει από κάποιο βουνό ή τη θερμική ενέργεια που
απελευθερώνεται από κάποια χημική αντίδραση ή την ενέργεια
ακτινοβολίας (φως) ενός κεριού ή ενός λέιζερ, αλλά είναι αδύνατον να
αναχθούν όλες αυτές οι μορφές ενέργειας σε μία εύκολα κατανοήσιμη
οντότητα.

Ωστόσο αυτή η διαλανθάνουσα φύση της ενέργειας δεν έχει απασχολήσει
τις στρατιές «ειδικών» που ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1970, όταν
η ενέργεια μετατράπηκε σε βασικό θέμα δημόσιου διαλόγου, έχουν
διατυπώσει τις απόψεις τους στα ενεργειακά ζητήματα με μεγάλο ζήλο και
εξίσου μεγάλη άγνοια. Η ενέργεια είναι από τις πιο δυσπροσδιόριστες και
παρανοημένες έννοιες και εάν οι βασικές πραγματικότητές της δεν γίνονται



πλήρως κατανοητές οδηγούμαστε σε πλάνες και αυταπάτες. Όπως είδαμε, η
ενέργεια υπάρχει σε διάφορες μορφές και προκειμένου να τη
χρησιμοποιήσουμε πρέπει να μετατρέψουμε τη μία μορφή σε άλλη.
Ωστόσο κατά κανόνα αντιμετωπίζουμε αυτή την πολύπλευρη αφηρημένη
έννοια ως κάτι μονολιθικό, λες και η μία μορφή της μπορεί να
αντικαταστήσει αβίαστα την άλλη.

Πράγματι, ορισμένες από αυτές τις αντικαταστάσεις είναι σχετικά
εύκολες και ωφέλιμες. Η αντικατάσταση των κεριών (της χημικής
ενέργειας του κεριού που μετατρέπεται σε ενέργεια ακτινοβολίας) με
ηλεκτρικούς λαμπτήρες που λειτουργούν με ηλεκτρική ενέργεια
παραγόμενη από ατμοστρόβιλους (όπου η χημική ενέργεια των καυσίμων
μετατρέπεται πρώτα σε θερμότητα, έπειτα σε ηλεκτρική ενέργεια και τέλος
σε ενέργεια ακτινοβολίας) είχε πολλά προφανή οφέλη (μια ασφαλέστερη,
φωτεινότερη, φτηνότερη και πιο αξιόπιστη μορφή ενέργειας). Η
αντικατάσταση των ατμοκίνητων και πετρελαιοκίνητων μηχανών τρένων
με ηλεκτρικές έκανε δυνατή τη φτηνότερη, καθαρότερη και ταχύτερη
μετακίνηση: όλα τα εντυπωσιακά, αεροδυναμικά τρένα είναι ηλεκτρικά.
Ωστόσο ορισμένες από τις επιθυμητές αντικαταστάσεις παραμένουν πιο
δαπανηρές, ή εφικτές αλλά ασύμφορες για αρκετό ακόμη καιρό ή απλώς
αδύνατον να επιτευχθούν στην επιθυμητή κλίμακα, με όσο ενθουσιασμό
και αν προάγουν τις αρετές τους οι υποστηρικτές τους.

Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγμα της
πρώτης από τις παραπάνω κατηγορίες: ευρέως διαθέσιμα πλέον, τα
καλύτερα μοντέλα είναι αρκετά αξιόπιστα, αλλά το 2020 ήταν ακόμη πολύ
ακριβότερα από τα οχήματα με μηχανές εσωτερικής καύσης αντίστοιχου
μεγέθους. Για τη δεύτερη κατηγορία, όπως θα περιγράψω λεπτομερώς στο
επόμενο κεφάλαιο, η σύνθεση της αμμωνίας που απαιτείται για την
παραγωγή αζωτούχων λιπασμάτων εξαρτάται πλέον σε μεγάλο βαθμό στο
φυσικό αέριο ως πηγή υδρογόνου. Το υδρογόνο είναι δυνατόν να παραχθεί
με διάσπαση (ηλεκτρόλυση) του νερού, αλλά η συγκεκριμένη μέθοδος



παραμένει σχεδόν πέντε φορές ακριβότερη από την εξαγωγή του
υδρογόνου από το άφθονο, φτηνό μεθάνιο, ενώ δεν έχει δημιουργηθεί
ακόμη μια μαζική βιομηχανία υδρογόνου. Και οι εμπορικές ηλεκτροκίνητες
πτήσεις μεγάλων αποστάσεων (αντίστοιχες εκείνης ενός Boeing 787 που
ταξιδεύει από τη Νέα Υόρκη στο Τόκιο) είναι το κατεξοχήν παράδειγμα της
τελευταίας κατηγορίας. Όπως θα δούμε, η συγκεκριμένη ενεργειακή
μετατροπή θα παραμείνει μη ρεαλιστική για αρκετό καιρό ακόμη.

Σύμφωνα με τον πρώτο νόμο της θερμοδυναμικής ούτε δημιουργείται
ούτε καταστρέφεται ενέργεια από το μηδέν στη διάρκεια αυτών των
μετατροπών, είτε η μετατροπή είναι από χημική σε χημική κατά την πέψη,
από χημική σε μηχανική όταν κινούμε τους μυς μας, από χημική σε
θερμική όταν καίμε φυσικό αέριο, από θερμική σε μηχανική όταν
περιστρέφουμε έναν ατμοστρόβιλο· από μηχανική σε ηλεκτρική σε μια
γεννήτρια, είτε από ηλεκτρική σε ηλεκτρομαγνητική που παράγει το φως
που φωτίζει τη σελίδα που διαβάζετε. Ωστόσο όλες οι μετατροπές
ενέργειας παρουσιάζουν τελικά θερμικές απώλειες: συνολικά δεν χάνεται
ενέργεια, αλλά μειώνεται η δυνατότητά της να παράγει έργο (δεύτερος
νόμος της θερμοδυναμικής).31

Όλες οι μορφές ενέργειας μπορούν να μετρηθούν με τις ίδιες μονάδες –
τα τζάουλ (J) είναι η επιστημονική μονάδα μέτρησης της ενέργειας· οι
θερμίδες χρησιμοποιούνται συχνά στη διατροφολογία. Στο επόμενο
κεφάλαιο, όπου περιγράφω τις τεράστιες ενεργειακές συμβολές που
δίνονται στη σύγχρονη παραγωγή τροφίμων, θα δούμε πόσο καθοριστική
είναι η ποιοτική διαφορά μεταξύ των μορφών ενέργειας. Η ορνιθοτροφία
απαιτεί συνολική ενέργεια πολλές φορές μεγαλύτερη από το ενεργειακό
περιεχόμενο του βρώσιμου κρέατος. Παρότι μπορούμε να υπολογίσουμε
τον λόγο συμβολής με όρους ενέργειας (είσοδοι σε τζάουλ/έξοδοι σε
τζάουλ), υπάρχει, προφανώς, θεμελιώδης διαφορά μεταξύ εισόδων και
εξόδων: δεν μπορούμε να τραφούμε με ντίζελ ή ηλεκτρισμό, ενώ το άπαχο
κρέας του κοτόπουλου είναι μια εξαιρετικά εύπεπτη τροφή που περιέχει



υψηλής ποιότητας πρωτεΐνη, ένα πολύτιμο μακροθρεπτικό συστατικό που
δεν μπορεί να αντικατασταθεί από ίσης ποσότητας λιπίδια ή υδατάνθρακες.

Και σε ό,τι αφορά τις ενεργειακές μετατροπές, υπάρχουν πολλές
διαθέσιμες επιλογές, άλλες καλύτερες και άλλες χειρότερες. Η υψηλής
πυκνότητας χημική ενέργεια της κηροζίνης και του καυσίμου ντίζελ είναι
ιδανική για διηπειρωτικές εναέριες και θαλάσσιες μεταφορές, αλλά για να
παραμείνει σε κατάδυση ένα υποβρύχιο που διασχίζει τον ειρηνικό ωκεανό,
η καλύτερη επιλογή είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τη σχάση
εμπλουτισμένου ουρανίου σε έναν μικρό πυρηνικό αντιδραστήρα.32 Αλλά
και στην ξηρά, οι μεγάλοι πυρηνικοί αντιδραστήρες είναι οι πιο αξιόπιστοι
παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας: ορισμένοι παράγουν πλέον ηλεκτρισμό
90-95% του χρόνου, με τις καλύτερες υπεράκτιες ανεμογεννήτριες να
βρίσκονται στο 45% και τις φωτοβολταϊκές κυψέλες στο 25% ακόμη και
στα κλίματα με την υψηλότερη ηλιοφάνεια – ενδεικτικά, τα ηλιακά πάνελ
στη Γερμανία παράγουν ηλεκτρική ενέργεια περίπου το 12% του δυνητικού
χρόνου παραγωγής.33

Όλα αυτά είναι απλή φυσική ή ηλεκτροτεχνία, αλλά είναι εκπληκτικό
πόσο συχνά αγνοούνται. Ένα άλλο ακόμη συχνότερο σφάλμα είναι η
σύγχυση ενέργειας και ισχύος. Μαρτυρά άγνοια των βασικών αρχών της
φυσικής και δυστυχώς δεν περιορίζεται στον απλό κόσμο. Η ενέργεια είναι
βαθμωτό ή μονόμετρο μέγεθος, που σημαίνει ότι περιγράφεται μόνο από τη
μονάδα μεγέθους· ο όγκος, η μάζα, η πυκνότητα, ο χρόνος είναι άλλα κοινά
μονόμετρα μεγέθη. Η ισχύς μετράει ενέργεια ανά μονάδα χρόνου και
επομένως αποτελεί ρυθμό μεταβολής (στη φυσική, ο ρυθμός μεταβολής
μετράει πώς μεταβάλλεται κάποιο μέγεθος συνήθως συναρτήσει του
χρόνου). Οι εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής συχνά αποκαλούνται
μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος, αλλά ισχύς είναι απλώς ο ρυθμός
παραγωγής ή κατανάλωσης ενέργειας. Η ισχύς ισούται με ενέργεια διά
χρόνο: σε μονάδες μέτρησης εκφράζεται σε βατ = τζάουλ/δευτερόλεπτο.
Και η ενέργεια είναι ίση με ισχύς επί χρόνο: τζάουλ = βατ x δευτερόλεπτο.



Ένα μικρό εκκλησιαστικό κερί μπορεί να καίει για δεκαπέντε ώρες,
μετατρέποντας τη χημική ενέργεια του κεριού σε θερμότητα (θερμική
ενέργεια) και φως (ηλετρομαγνητική ενέργεια) με μέση ισχύ περίπου 40
βατ.34

Δυστυχώς, ακόμη και δημοσιεύσεις στον τομέα της μηχανικής γράφουν
ότι ένας «σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος παράγει 1.000 μεγαβάτ
ηλεκτρικής ενέργειας», αλλά αυτό είναι αδύνατον. Ένας σταθμός
παραγωγής μπορεί να έχει Εγκατεστημένη Ισχύ 1.000 μεγαβάτ –δηλαδή
έχει τη δυνατότητα παραγωγής ενέργειας σε αυτόν τον ρυθμό–, αλλά στην
πράξη παράγει 1.000 μεγαβατώρες ή (σε θεμελιώδεις μονάδες μέτρησης)
3,6 τρισεκατομμύρια τζάουλ/ώρα (1.000.000.000 βατ x 3.600
δευτερόλεπτα). Αναλογικά, ο βασικός ρυθμός μεταβολισμού ενός ενήλικα
άντρα (η ενέργεια που απαιτεί ο οργανισμός του σε πλήρη ακινησία για να
εκτελέσει τις βασικές λειτουργείες του) είναι περίπου 80 βατ ή 80 τζάουλ/
δευτερόλεπτο. Ένας άντρας εβδομήντα κιλών που είναι ξαπλωμένος όλη
μέρα χρειάζεται εφτά μεγατζάουλ (80 x 24 x 3.600) χημικής ενέργειας από
την τροφή ή γύρω στις 1.650 θερμίδες για να διατηρηθεί η θερμοκρασία
του σώματός του, να τροφοδοτηθεί με ενέργεια η καρδιά του και να
συντελεστούν οι χιλιάδες ενζυματικές χημικές αντιδράσεις.35

Αλλά και πιο πρόσφατα, η παρανόηση της ενέργειας έχει κάνει τους
υποστηρικτές ενός νέου πράσινου κόσμου να ζητούν, εντελώς αφελώς, μια
σχεδόν ακαριαία στροφή από τα απαίσια, πεπερασμένα ορυκτά καύσιμα
που ρυπαίνουν το περιβάλλον στην ανώτερη πράσινη και ανανεώσιμη
ηλιακή ενέργεια. Αλλά οι υγροί υδρογονάνθρακες που προκύπτουν από τη
διύλιση του πετρελαίου (η βενζίνη, η κηροζίνη που χρησιμοποιείται στην
αεροπλοΐα, το καύσιμο ντίζελ και το βαρύ μαζούτ) έχουν την υψηλότερη
ενεργειακή πυκνότητα από όλα τα άμεσα διαθέσιμα καύσιμα και επομένως
είναι τα καταλληλότερα για όλες τις μορφές μεταφορών. Η παρακάτω είναι
μια κλίμακα ενεργειακής πυκνότητας (σε γιγατζάουλ ανά τόνο): ξηρό ξύλο,
16· ασφαλτούχος άνθρακας (ανάλογα με την ποιότητα), 24-30· κηροζίνη



και καύσιμα ντίζελ, περίπου 46. Εκφρασμένη συναρτήσει του όγκου
(γιγατζάουλ ανά κυβικό μέτρο), η ενεργειακή πυκνότητα του ξύλου είναι
περίπου 10 γιγατζάουλ, του άνθρακα καλής ποιότητας περίπου 26
γιγατζάουλ και της κηροζίνης 38 γιγατζάουλ. Το φυσικό αέριο (μεθάνιο)
έχει πυκνότητα 35 μεγατζάουλ/κυβικό μέτρο, κάτω από το ένα χιλιοστό
εκείνης της κηροζίνης.36

Η επίδραση που έχει η ενεργειακή πυκνότητα –και οι φυσικές ιδιότητες
των καυσίμων– στις μεταφορές είναι προφανείς. Τα ατμοκίνητα
υπερωκεάνια δεν έκαιγαν ξύλο γιατί με όλες τις άλλες παραμέτρους
σταθερές, τα καυσόξυλα θα είχαν δυόμισι φορές μεγαλύτερο όγκο από τον
ασφαλτούχο άνθρακα που απαιτούνταν για να διασχίσουν τον Ατλαντικό
(και θα ήταν τουλάχιστον 50% βαρύτερα), μειώνοντας έτσι σημαντικά την
ικανότητα του πλοίου να μεταφέρει επιβάτες και αγαθά. Η πτήση με χρήση
φυσικού αερίου αποκλείεται αφού η ενεργειακή πυκνότητα του μεθανίου
είναι τρεις τάξεις μεγέθους χαμηλότερη από εκείνη της κηροζίνης που
χρησιμοποιείται στην αεροπλοΐα, το ίδιο και η πτήση με χρήση γαιάνθρακα
– η διαφορά ενεργειακής πυκνότητας δεν είναι μεγάλη, αλλά φυσικά ο
άνθρακας δεν έχει τη δυνατότητα να ρέει ανεμπόδιστα από τις δεξαμενές
στους κινητήρες.

Και τα πλεονεκτήματα των υγρών καυσίμων δεν εξαντλούνται στην
υψηλή ενεργειακή πυκνότητα. Σε αντίθεση με τον άνθρακα, το αργό
πετρέλαιο εξάγεται πολύ ευκολότερα (δεν απαιτείται η αποστολή εργατών
στα βάθη ορυχείων ούτε καταστρέφονται φυσικά τοπία από τις εκσκαφές),
αποθηκεύεται πιο εύκολα (σε δεξαμενές ή υπογείως – χάρη στην υψηλή
ενεργειακή πυκνότητα σε οποιονδήποτε κλειστό χώρο μπορεί να
αποθηκευτεί 75% περισσότερη ενέργεια ως υγρό καύσιμο απ’ ό,τι με τον
άνθρακα) και διανέμεται ευκολότερα (διηπειρωτικά με δεξαμενόπλοια και
μέσω αγωγών, την ασφαλέστερη μορφή μαζικής μεταφοράς καυσίμων) και
επομένως είναι πιο άμεσα διαθέσιμο.37 Το αργό πετρέλαιο χρειάζεται
διύλιση για να διαχωριστεί το περίπλοκο μείγμα υδρογονανθράκων σε



συγκεκριμένα καύσιμα – με τη βενζίνη να είναι το ελαφρύτερο και το
μαζούτ το βαρύτερο, αλλά αυτή η διαδικασία παράγει και άλλα πολύτιμα
καύσιμα για συγκεκριμένες χρήσεις, καθώς και αναντικατάστατα
παραπροϊόντα, όπως λιπαντικά.

Τα λιπαντικά χρειάζονται για να ελαχιστοποιείται η μηχανική τριβή στα
πάντα, από τους τεράστιους στροβιλοκινητήρες των ευρυάτρακτων
αεριωθούμενων αεροσκαφών μέχρι τα μικροσκοπικά ρουλεμάν.38

Παγκοσμίως, ο κλάδος της αυτοκινητοβιομηχανίας, με 1,4 δισεκατομμύρια
οχήματα σε κυκλοφορία, είναι ο μεγαλύτερος καταναλωτής λιπαντικών με
τον αμέσως επόμενο να είναι εκείνος της βιομηχανίας –με μεγαλύτερες τις
αγορές των υφασμάτων, της ενέργειας, των χημικών και της επεξεργασίας
τροφίμων– και των ποντοπόρων πλοίων. Η ετήσια κατανάλωση αυτών των
χημικών ενώσεων ξεπερνάει τους 120 μεγατόνους (συγκριτικά, η ετήσια
παγκόσμια παραγωγή όλων των εδώδιμων ελαίων, από το ελαιό λαδο έως
και το λάδι σόγιας, είναι αυτή τη στιγμή περίπου 200 μεγάτονοι), και
επειδή οι διαθέσιμες εναλλακτικές –συνθετικά λιπαντικά που
παρασκευάζονται από απλούστερες ενώσεις, οι οποίες συχνά βασίζονται
στο πετρέλαιο, αλλά δεν προέρχονται απευθείας από το αργό πετρέλαιο–
είναι πιο ακριβές, η ζήτηση λιπαντικών θα αυξηθεί καθώς οι συγκεκριμένοι
κλάδοι επεκτείνονται σε ολόκληρο τον πλανήτη.

Ένα άλλο προϊόν που παράγεται από το αργό πετρέλαιο είναι η άσφαλτος.
Η παγκόσμια παραγωγή αυτού του μαύρου, κολλώδους υλικού αγγίζει αυτή
τη στιγμή τους 100 μεγατόνους με το 85% να καταλήγει στην οδόστρωση
(άσφαλτος θερμής ανάμειξης) και το υπόλοιπο στην επίστρωση οροφών.39

Και οι υδρογονάνθρακες έχουν άλλη μία βασική χρήση: ως πρώτη ύλη για
πολλές χημικές διεργασίες σύνθεσης (κυρίως αιθανίου, προπανίου και
βουτανίου από υγρά φυσικού αερίου) που παράγουν συνθετικές ίνες,
ρητίνες, συγκολλητικά, βαφές, χρώματα και επιστρωματικά υλικά,
απορρυπαντικά και ζιζανιοκτόνα που παίζουν καθοριστικό ρόλο στον
σύγχρονο κόσμο μας.40 Δεδομένων αυτών των πλεονεκτημάτων και



οφελών, είναι λογικό –και βασικά αναπόφευκτο– η εξάρτησή μας από το
αργό πετρέλαιο να αυξηθεί μόλις το συγκεκριμένο προϊόν γίνει φτηνότερο
και μπορεί να παραδοθεί με αξιόπιστο τρόπο σε παγκόσμια κλίμακα.

Η μετάβαση από τον άνθρακα στο αργό πετρέλαιο πήρε γενιές για να
επιτευχθεί. Η εμπορική εξόρυξη αργού πετρελαίου ξεκίνησε τη δεκαετία
του 1850 στη Ρωσία, στον Καναδά και στις Ηνωμένες Πολιτείες. Εκείνη
την εποχή οι πετρελαιοπηγές ανοίγονταν με την απαρχαιωμένη κρουστική
μέθοδο, δηλαδή με την ανύψωση και τη ρίψη μιας βαριάς κεφαλής κοπής
και ήταν μικρού βάθους με χαμηλή ημερήσια παραγωγή, ενώ η κηροζίνη
για τις λάμπες (που αντικατέστησε το λίπος φάλαινας και τα κεριά) ήταν το
βασικό προϊόν της απλής διύλισης του αργού πετρελαίου.41 Οι νέες αγορές
για τα προϊόντα διύλισης του πετρελαίου δημιουργήθηκαν μόνο με την
ευρεία υιοθέτηση των μηχανών εσωτερικής καύσης: πρώτα των
βενζινοκινητήρων (κύκλος Ότο) για αυτοκίνητα, λεωφορεία και φορτηγά·
έπειτα τους αποδοτικότερους κινητήρες του Ρούντολφ Ντίζελ, που
τροφοδοτούνται με ένα βαρύτερο και φτηνότερο προϊόν πετρελαίου (σωστά
μαντέψατε, το ντίζελ) και χρησιμοποιήθηκαν κυρίως σε πλοία, φορτηγά και
βαρέα μηχανήματα (για περισσότερες πληροφορίες βλ. Κεφάλαιο 4 για την
παγκοσμιοποίηση). Η διάδοση αυτών των κινητήριων μηχανισμών ήταν
αργή και οι Ηνωμένες Πολιτείες και ο Καναδάς ήταν οι μόνες δύο χώρες
που είχαν υψηλά ποσοστά ιδιοκτησίας αυτοκινήτων πριν από τον Β'
Παγκόσμιο Πόλεμο.

Το αργό πετρέλαιο διαδόθηκε σε όλο τον κόσμο και τελικά έγινε η
σημαντικότερη πηγή πρωτογενούς ενέργειας, χάρη στις ανακαλύψεις των
γιγάντιων κοιτασμάτων πετρελαίου στη Μέση Ανατολή και τη Σοβιετική
Ένωση και φυσικά χάρη στη κατασκευή των μεγάλων δεξαμενόπλοιων. Η
εξόρυξη ορισμένων κοιτασμάτων της Μέσης Ανατολής ξεκίνησε τις
δεκαετίες του 1920 και του 1930 (του Γκαχσαράν στο Ιράν και του
Κιρκούκ στο Ιράκ το 1927 και του Μπουργκάν στο Κουβέιτ το 1937), αλλά
τα περισσότερα κοιτάσματα ανακαλύφθηκαν μετά τον πόλεμο, όπως εκείνα



του Γκαβάρ (το μεγαλύτερο στον κόσμο) το 1948, της Σαφανίγια το 1951
και της Μανίφα το 1957, όλα στη Σαουδική Αραβία. Οι μεγαλύτερες
ανακαλύψεις κοιτασμάτων στη Σοβιετική Ένωση ήταν το 1948 (του
Ρομανσκίνο στη λεκάνη του Βόλγα-Ουραλίων) και το 1965 (το Σαμοτλόρ
στη Δυτική Σιβηρία).42

Η άνοδος και η σχετική πτώση του αργού πετρελαίου
Η μαζική χρήση αυτοκινήτων στην Ευρώπη και στην Ιαπωνία και η
ταυτόχρονη μετάβαση των οικονομιών τους από τον άνθρακα στο αργό
πετρέλαιο και αργότερα στο φυσικό αέριο ξεκίνησε μόλις τη δεκαετία του
1950, το ίδιο και η επέκταση του εξωτερικού εμπορίου και του τουρισμού
(με την εμφάνιση μεταξύ άλλων των πρώτων αεριωθούμενων επιβατικών
αεροσκαφών) και η χρήση πετροχημικών πρώτων υλών για τη δημιουργία
αμμωνίας και πλαστικών. Τη δεκαετία του 1950, η εξόρυξη αργού
πετρελαίου διπλασιάστηκε παγκοσμίως και το 1964 το αργό πετρέλαιο είχε
πλέον ξεπεράσει τον άνθρακα ως σημαντικότερο ορυκτό καύσιμο, αλλά,
παρότι η παραγωγή του συνέχισε να αυξάνεται, η προσφορά παρέμενε
υψηλή και έτσι οι τιμές κινούνταν πτωτικά. Σε πραγματικούς χρηματικούς
όρους (διορθωμένους ως προς τον πληθωρισμό), η τιμή του πετρελαίου
ήταν χαμηλότερη το 1950 απ’ ό,τι το 1940, χαμηλότερη το 1960 απ’ ό,τι το
1950 και χαμηλότερη το 1970 απ’ ό,τι το 1960.43

Όπως είναι φυσικό, η ζήτηση προερχόταν από όλους τους τομείς. Σε
πραγματικούς όρους, το αργό πετρέλαιο ήταν τόσο φτηνό, που δεν υπήρχαν
κίνητρα να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά: τα αμερικανικά σπίτια σε περιοχές
με ψυχρό κλίμα, που πλέον βασίζονται ολοένα και περισσότερο σε
καυστήρες πετρελαίου για τη θέρμανσή τους, ήταν κατασκευασμένα με
μονά τζάμια και χωρίς επαρκή μόνωση τοίχων· η μέση απόδοση των
αμερικανικών αυτοκινήτων μειώθηκε μεταξύ 1933 και 1973· και οι
ενεργοβόροι βιομηχανικοί κλάδοι συνέχισαν να λειτουργούν
χρησιμοποιώντας μη αποδοτικές διεργασίες.44 Το πλέον αξιοσημείωτο



παράδειγμα είναι ότι στη χαλυβουργία ο ρυθμός αντικατάστασης των
παλαιών καμίνων ανοιχτής εστίας με τους ανώτερους κλίβανους οξυγόνου
ήταν πολύ πιο αργός απ’ ό,τι στην Ιαπωνία και τη Δυτική Ευρώπη.

Τη δεκαετία του 1960, η ήδη υψηλή αμερικανική ζήτηση για πετρέλαιο
αυξήθηκε σχεδόν 25%, ενώ η παγκόσμια ζήτηση σχεδόν 50%. Η ζήτηση
στην Ευρώπη σχεδόν διπλασιάστηκε μεταξύ 1965 και 1973 και οι
ιαπωνικές εισαγωγές αυξήθηκαν περίπου 2,3 φορές.45 Όπως ανέφερα, η
ανακάλυψη νέων κοιτασμάτων καλύψαν αυτή την απότομη αύξηση στη
ζήτηση και έτσι η τιμή του πετρελαίου παρέμεινε ουσιαστικά ίδια με το
1950. Αλλά παραήταν καλό για να κρατήσει. Το 1950 οι Ηνωμένες
Πολιτείες παρήγαγαν το 53% του παγκόσμιου πετρελαίου, αλλά το 1970,
αν και παρέμεινε η μεγαλύτερη παραγωγός, το μερίδιό της είχε πέσει κάτω
από το 23%, όντας πλέον σαφές ότι η χώρα είχε ανάγκη μεγαλύτερες
εισαγωγές πετρελαίου, ενώ τα μέλη του ΟΠΕΚ παρήγαγαν πλέον το 48%.

Ο ΟΠΕΚ που ιδρύθηκε το 1960 στη Βαγδάτη από πέντε μόλις κράτη για
να αποτρέψει την περαιτέρω πτώση της τιμής του πετρελαίου, είχε τον
χρόνο με το μέρος του: τη δεκαετία του 1960 δεν αποτελούνταν από αρκετά
κράτη μέλη για να επιβληθεί, αλλά το 1970 λόγω του μεριδίου παραγωγής
των κρατών μελών και σε συνδυασμό με τις αμερικανικές εξορύξεις που,
μετά την κορύφωσή τους το ίδιο έτος, είχαν αρχίσει να μειώνονται ήταν
ουσιαστικά αδύνατον να αγνοηθεί.46 Τον Απρίλιο του 1972 η Επιτροπή
Σιδηροδρόμων του Τέξας ήρε τους περιορισμούς στην πετρελαιοπαραγωγή
της πολιτείας παραδίδοντας έτσι τον έλεγχο της τιμής του πετρελαίου που
είχε στα χέρια της από τη δεκαετία του 1930. Το 1971, η Αλγερία και η
Λιβύη άρχισαν να κρατικοποιούν την παραγωγή πετρελαίου, με το Ιράκ να
ακολουθεί το παράδειγμά τους το 1972, την ίδια χρονιά που ο έλεγχος των
κοιτασμάτων του Κουβέιτ, του Κατάρ και της Σαουδικής Αραβίας, ο οποίος
μέχρι τότε βρισκόταν στα χέρια ξένων εταιρειών, άρχισε να περνάει σε
κρατικά χέρια. Τον Απρίλιο του 1973, οι Ηνωμένες Πολιτείες ήραν τον
περιορισμό εισαγωγής αργού πετρελαίου ανατολικά από τα Βραχώδη Όρη.



Ξαφνικά ήταν αγορά πωλητών, με τη ζήτηση να ξεπερνάει την προσφορά,
και την 1η Οκτωβρίου του 1973 ο ΟΠΕΚ αύξησε την επίσημη τιμή του
πετρελαίου κατά 16% στα 3,01 δολάρια το βαρέλι, με τα έξι κράτη του
Αραβικού Κόλπου να προχωρούν σε νέα αύξηση της τάξης του 17% και,
μετά την επικράτηση του Ισραήλ απέναντι στην Αίγυπτο στο Σινά τον
Οκτώβριο του 1973, επέβαλε εμπάργκο σε όλες τις εξαγωγές πετρελαίου
στις Ηνωμένες Πολιτείες.

Την 1η Ιανουαρίου του 1974, τα κράτη του Κόλπου αύξησαν την τιμή
στα 11,65 δολάρια το βαρέλι, αυξάνοντας τεσσερισήμισι φορές το κόστος
της κυριότερης πηγής ενέργειας σε διάστημα ενός έτους – τερματίζοντας
έτσι την εποχή της ταχείας οικονομικής ανάπτυξης που βασιζόταν στο
φτηνό πετρέλαιο. Από το 1950 έως το 1973 η οικονομική παραγωγή της
Δυτικής Ευρώπης είχε σχεδόν τριπλασια στεί και το ΑΕΠ των Ηνωμένων
Πολιτειών είχε υπερδιπλασιαστεί σε μία μόλις γενιά. Μεταξύ 1973 και
1975 ο παγκόσμιος ρυθμός οικονομικής ανάπτυξης μειώθηκε κατά περίπου
90% και πάνω που οι οικονομίες που επηρεάστηκαν από τις υψηλότερες
τιμές του πετρελαίου άρχισαν να προσαρμόζονται στις νέες συνθήκες –
κυρίως χάρη σε εντυπωσιακές βελτιώσεις στην ενεργειακή αποδοτικότητα
της βιομηχανίας– η πτώση της μοναρχίας στο Ιράν και η κατάληψη της
εξουσίας από μια φονταμενταλιστική θεοκρατία οδήγησε σε νέο κύμα
αυξήσεων της τιμής του πετρελαίου, από περίπου 13 δολάρια το βαρέλι το
1978 σε 34 δολάρια το 1981 και σε νέα πτώση της τάξης του 90% του
παγκόσμιου ρυθμού οικονομικής ανάπτυξης μεταξύ 1979 και 1982.47

Η τιμή πάνω από 30 δολάρια το βαρέλι αποδείχτηκε καταστροφική για τη
ζήτηση και το 1986 το πετρέλαιο πωλούνταν και πάλι γύρω στα δεκατρία
δολάρια το βαρέλι, προετοιμάζοντας το έδαφος για άλλο ένα κύμα
παγκοσμιοποίησης, αυτή τη φορά με επίκεντρο την Κίνα, όπου οι
οικονομικές μεταρρυθμίσεις του Ντενγκ Σιαοπίνγκ και η συρροή ξένων
επενδύσεων οδήγησαν σε ταχύτατο εκσυγχρονισμό. Ύστερα από δύο
γενιές, μόνο όσοι είχαν ζήσει εκείνα τα χρόνια και τις διακυμάνσεις στην



τιμή και την προσφορά του πετρελαίου (ή όσοι μελέτησαν σε βάθος τον
αντίκτυπο που είχαν, αναμφίβολα κάτι σπανιότερο) εκτιμούσαν πόσο
τραυματικά ήταν αυτά τα δύο κύματα αύξησης των τιμών. Οι επιπτώσεις
των οικονομικών οπισθοδρομήσεων που προκάλεσαν είναι ακόμη αισθητές
ύστερα από τέσσερις δεκαετίες, αφού, ακόμη και όταν η ζήτηση για
πετρέλαιο άρχισε να αυξάνεται, πολλά μέτρα εξοικονόμησης πετρελαίου
παρέμειναν, ενώ άλλα –κυρίως η μετάβαση σε πιο αποδοτικές βιομηχανικές
χρήσεις– συνέχισαν να εντατικοποιούνται.48

Το 1995, η εξόρυξη αργού πετρελαίου ξεπέρασε επιτέλους το ρεκόρ του
1979 και συνέχισε να αυξάνεται, ικανοποιώντας τη ζήτηση της Κίνας των
οικονομικών μεταρρυθμίσεων και την αύξηση της ζήτησης σε άλλες
περιοχές της Ασίας – αλλά το πετρέλαιο δεν ανέκτησε ποτέ τη σχετική
κυριαρχία που απολάμβανε πριν από το 1975.49 Το μερίδιό του στην
παγκόσμια παροχή εμπορικής πρωτογενούς ενέργειας έπεσε από 45% το
1970 σε 38% το 2000 και σε 33% το 2019 και πλέον είναι βέβαιο ότι η
σχετική αυτή πτώση θα συνεχιστεί, αφού η κατανάλωση φυσικού αερίου
και η ηλεκτροπαραγωγή από τον ήλιο και τον άνεμο θα συνεχίσει να
αυξάνεται. Υπάρχουν τεράστιες ευκαιρίες παραγωγής περισσότερης
ηλεκτρικής ενέργειας με φωτοβολταϊκές κυψέλες και ανεμογεννήτριες,
αλλά υπάρχει βασική διαφορά μεταξύ συστημάτων που βασίζονται για το
20-40% της ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτές τις πηγές που παρουσιάζουν
διαλείπουσα συμπεριφορά (η Γερμανία και η Ισπανία είναι τα καλύτερα
παραδείγματα στις μεγαλύτερες οικονομίες) και ένα πανεθνικό δίκτυο
παροχής ενέργειας που βασίζεται εξολοκλήρου σε ανανεώσιμες πηγές.

Η πλήρης εξάρτηση από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας σε μεγάλα,
πολυπληθή κράτη προϋποθέτει δυνατότητες που δεν δια θέτουμε ακόμη:
είτε μαζικής κλίμακας, μακροπρόθεσμη (από μέρες έως βδομάδες)
αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας που θα λειτουργεί συμπληρωματικά στις
διαλείπουσες πηγές ηλεκτροπαραγωγής ή εκτεταμένα δίκτυα υψηλής τάσης
που θα μεταφέρουν την ηλεκτρική ενέργεια σε τεράστιες αποστάσεις σε



διαφορετικές ζώνες ώρας, από περιοχές με αυξημένη ηλιοφάνεια και
ένταση ανέμου σε μεγάλα αστικά και βιομηχανικά κέντρα. Είναι άραγε σε
θέση αυτές οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας να παράγουν αρκετό
ηλεκτρισμό για να αντικαταστήσουν όχι μόνο τη σημερινή
ηλεκτροπαραγωγή που βασίζεται στον γαιάνθρακα και το φυσικό αέριο,
αλλά επίσης όλη την ενέργεια που παρέχουν τα υγρά καύσιμα σε οχήματα,
πλοία και αεροπλάνα σε έναν πλήρη εξηλεκτρισμό των μεταφορών; Και
είναι πράγματι κάτι που μπορεί να γίνει, όπως υπόσχονται ορισμένα σχέδια,
σε διάστημα μόλις δύο τριών δεκαετιών;

Τα πολλά πλεονεκτήματα της ηλεκτρικής ενέργειας
Αν, σύμφωνα με τον Φάινμαν, η ενέργεια είναι «κάτι το αφηρημένο», τότε
η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί μία από τις πλέον αφηρημένες μορφές της.
Τις περισσότερες φορές η αντίληψη της ενέργειας δεν προϋποθέτει
επιστημονικές γνώσεις γιατί κανείς μπορεί να νιώσει διαφορετικά είδη
ενέργειας, να διακρίνει τις μορφές της και να εκμεταλλευτεί τις μετατροπές
της. Τα στερεά ή υγρά καύσιμα (χημική ενέργεια) είναι κάτι απτό (ένας
κορμός δέντρου, ένα κομμάτι άνθρακα, ένα βυτίο βενζίνης) και η καύση
τους –είτε σε δασικές πυρκαγιές, σε σπήλαια της παλαιολιθικής εποχής, σε
ατμομηχανές για την παραγωγή ατμού ή σε μηχανοκίνητα οχήματα–
απελευθερώνει θερμότητα (θερμική ενέργεια). Τα υδάτινα ρεύματα και οι
καταρράκτες είναι συνήθη παραδείγματα βαρυτικής και κινητικής
ενέργειας που μετατρέπονται σχετικά εύκολα σε αξιοποιήσιμη κινητική
(μηχανική) ενέργεια με την κατασκευή απλών ξύλινων υδροστροβίλων, ενώ
το μόνο που χρειάζεται για να μετατρέψει κανείς την κινητική ενέργεια του
ανέμου σε μηχανική για το άλεσμα σιτηρών ή την παραγωγή λαδιού είναι
ένα ανεμόμυλος και ξύλινους οδοντωτούς τροχούς που μεταφέρουν την
κίνηση στις πέτρες του μύλου.

Αντίθετα, η ηλεκτρική ενέργεια δεν είναι κάτι απτό και έτσι είναι
δύσκολο να την κατανοήσουμε διαισθητικά όπως τα καύσιμα. Αλλά τα



αποτελέσματά της είναι παρατηρήσιμα στον στατικό ηλεκτρισμό, στους
σπινθήρες, στις αστραπές· επίσης αισθανόμαστε τα ηλεκτρικά ρεύματα
χαμηλής έντασης, ενώ τα ρεύματα άνω των 100 milliampere μπορεί να
αποδειχτούν θανατηφόρα. Οι συνήθεις ορισμοί της ηλεκτρικής ενέργειας
δεν γίνονται ενστικτωδώς κατανοητοί αφού προαπαιτούν γνώση άλλων
όρων όπως «ηλεκτρόνια», «ροή», «φορτίο» και «ρεύμα». Παρότι ο
Φάινμαν στον πρώτο τόμο του σημαδιακού έργου του Διαλέξεις Φυσικής
αναφέρεται ακροθιγώς στην ηλεκτρική ενέργεια –«υπάρχει η ηλεκτρική
ενέργεια που έχει να κάνει με την ώθηση και έλξη ηλεκτρικών φορτίων»–
στον δεύτερο τόμο, όπου επανέρχεται στο θέμα, πραγματεύεται σε
μεγαλύτερο βάθος τη μηχανική και ηλεκτρική ενέργεια και τα σταθερά
ηλεκτρικά ρεύματα χρησιμοποιώντας απειροστικό λογισμό.50

Για τους περισσότερους κατοίκους του, ο σύγχρονος κόσμος είναι
γεμάτος μαύρα κουτιά, συσκευές που η εσωτερική λειτουργία τους
παραμένει –σε διαφορετικούς βαθμούς– μυστήριο για τους χρήστες τους.
Και η ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να θεωρηθεί το απόλυτο «μαύρο κουτί»:
παρότι πολλοί κατανοούν αρκετά τις εισόδους του συστήματος (καύση
ορυκτών καυσίμων σε μεγάλες θερμικές μονάδες ηλεκτροπαραγωγής·
δυναμική ενέργεια του νερού σε υδροηλεκτρικούς σταθμούς· ηλιακή
ακτινοβολία που απορροφάται από τις φωτοβολταϊκές κυψέλες· σχάση
ουρανίου σε πυρηνικούς αντιδραστήρες) και όλοι ωφελούνται από τις
εξόδους του συστήματος (φως, θερμότητα, κίνηση), μόνο μια μικρή μειο -
ψηφία κατανοεί τι συμβαίνει στις μονάδες ηλεκτροπαραγωγής και στο
εσωτερικό μετασχηματιστών, καλωδίων υψηλής τάσης και συσκευών
τελικής χρήσης.

Η αστραπή, η συχνότερη φυσική εκδήλωση του φαινομένου του
ηλεκτρισμού, έχει υπερβολικά υψηλή ισχύ και σύντομη διάρκεια (μόλις
μερικά κλάσματα του δευτερολέπτου) και παραείναι καταστροφική για να
τιθασευτεί (προς το παρόν;) και αξιοποιηθεί. Και παρότι ο καθένας έχει τη
δυνατότητα να δημιουργήσει απειροελάχιστες ποσότητες στατικού



ηλεκτρισμού τρίβοντας μεταξύ τους τα κατάλληλα υλικά ή να
χρησιμοποιήσει μικρές μπαταρίες διαρκείας που προσφέρουν πολλές ώρες
ελαφριάς χρήσης σε φακούς και φορητές ηλεκτρονικές συσκευές χωρίς να
απαιτούν επαναφόρτιση, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για εμπορική
χρήση μαζικής κλίμακας αποτελεί κοστοβόρο και περίπλοκο εγχείρημα. Η
διανομή της από το σημείο παραγωγής στους τόπους και στις περιοχές
χρήσης –σε πόλεις, βιομηχανίες και ηλεκτροκίνητα μέσα δημόσιας ταχείας
μεταφοράς– είναι εξίσου περίπλοκη: απαιτεί μετασχηματιστές και
εκτεταμένα δίκτυα γραμμών υψηλής τάσης και, κατόπιν νέου
μετασχηματισμού, διανομή σε δισεκατομμύρια χρήστες μέσω υπέργειων ή
υπόγειων καλωδίων χαμηλής τάσης.

Και ακόμη και σήμερα, στην εποχή των ηλεκτρονικών θαυμάτων υψηλής
τεχνολογίας, είναι αδύνατον να αποθηκεύσουμε, με λογικό κόστος και σε
επαρκείς ποσότητες, την ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για να
καλυφθούν οι ανάγκες μιας πόλης μεσαίου μεγέθους (500.000 κάτοικοι) για
μόλις μία δύο βδομάδες ή για να τροφοδοτήσουμε μία μεγαλούπολη (πάνω
από 10 εκατομμύρια κατοίκους) για μισή μέρα.51 Αλλά, παρά τις
συγκεκριμένες δυσκολίες, τα υψηλά κόστη και τις τεχνικές προκλήσεις,
προσπαθούμε να εξηλεκτρίσουμε τις σύγχρονες οικονομίες, τάση που θα
συνεχιστεί, αφού η συγκεκριμένη μορφή ενέργειας συνδυάζει πολλά
μοναδικά πλεονεκτήματα. Ένα από τα πιο προφανή είναι ότι στο σημείο
της τελικής κατανάλωσης, η ηλεκτρική ενέργεια είναι μονίμως διαθέσιμη,
καθαρή και κατά κύριο λόγο εξαιρετικά αποδοτική. Με το σήκωμα του
διακόπτη, το πάτημα ενός κουμπιού ή τη ρύθμιση ενός θερμοστάτη (που
πλέον μπορεί να γίνει με μία χειρονομία ή φωνητική εντολή), τίθενται σε
λειτουργία ηλεκτρικά φώτα και κινητήρες ή ηλεκτρικά θερμαντικά και
κλιματιστικά σώματα, δίχως να απαιτούνται ογκώδεις δεξαμενές καυσίμου,
μεταφορά καυσόξυλων ή άναμμα φωτιάς και δίχως τους κινδύνους της
ατελούς καύσης (εκπομπή μονοξειδίου του άνθρακα) ή την ανάγκη να
καθαρίζουμε λάμπες, θερμάστρες και καυστήρες.



Η ηλεκτρική ενέργεια είναι η βέλτιστη μορφή ενέργειας για φωταγώγηση:
είναι ασυναγώνιστη σε κάθε κλίμακα στην οικιακή αλλά και στη δημόσια
φωταγώγηση και ελάχιστες καινοτομίες είχαν αντίστοιχο αντίκτυπο στον
σύγχρονο πολιτισμό με τη δυνατότητα που μας έδωσε ο βραδινός φωτισμός
να ξεπεράσουμε τους περιορισμούς του ηλιακού φωτός.52 Όλες οι
προηγούμενες εναλλακτικές, από τα κεριά της αρχαιότητας και τις λάμπες
πετρελαίου στους πρώτους βιομηχανικούς λαμπτήρες αερίου και
κυλίνδρους κηροζίνης, ήταν αναξιόπιστες, δαπανηρές και μη αποδοτικές. Η
αποκαλυπτικότερη σύγκριση πηγών φωτός είναι σε σχέση με την
αποδοτικότητά τους – της ικανότητας παραγωγής οπτικού σήματος που
μετριέται ως το πηλίκο της συνολικής φωτεινής ροής (της συνολικής
ποσότητας ενέργειας που εκπέμπει μια φωτεινή πηγή, σε λούμεν) με την
ισχύ της πηγής (σε βατ). Εάν θέσουμε τη φωτεινή απόδοση των κεριών ίση
με 1, οι λαμπτήρες που λειτουργούσαν με καύση ανθρακαερίου στις πρώτες
βιομηχανικές πόλεις παρήγαγαν πέντε με δέκα φορές περισσότερη
ακτινοβολία· πριν από τον Α' Παγκόσμιο Πόλεμο, οι ηλεκτρικοί λαμπτήρες
με νημάτια βολφραμίου εξέπεμπαν εξήντα και πλέον φορές περισσότερη
ακτινοβολία· οι αποδοτικότεροι λαμπτήρες φθορισμούς σήμερα παράγουν
πεντακόσιες φορές περισσότερη ακτινοβολία και οι λαμπτήρες νατρίου για
εξωτερική χρήση έχουν πάνω από χιλιαπλάσια απόδοση.53

Είναι αδύνατον να αποφασίσει κανείς ποια κατηγορία ηλεκτρικών
μετατροπέων ενέργειας είχε τον μεγαλύτερο αντίκτυπο: τα φώτα ή οι
ηλεκτροκινητήρες (μοτέρ). Η μετατροπή της ηλεκτρικής σε κινητική
ενέργεια από ηλεκτροκινητήρες έφερε επανάσταση πρώτα σε όλους σχεδόν
τους κλάδους της βιομηχανικής παραγωγής, ενώ αργότερα εισχώρησε σε
κάθε νοικοκυριό. Λιγότερο απαιτητικές χειρωνακτικές εργασίες και όσες
γίνονταν με ατμομηχανές, για παράδειγμα. ανύψωση, πρεσάρισμα, κοπή
και ύφανση, καθώς και άλλες βιομηχανικές λειτουργίες, εξηλεκτρίστηκαν.
Στις Ηνωμένες Πολιτείες αυτό συνέβη σε διάστημα μόλις τεσσάρων
δεκαετιών μετά την εμφάνιση των πρώτων ηλεκτροκινητήρων



εναλλασσόμενου ρεύματος.54 Μέχρι το 1930, η ηλεκτρική ενέργεια είχε
διπλασιάσει σχεδόν την παραγωγικότητα της αμερικανικής βιομηχανίας
κάτι που επαναλήφθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1960.55 Ταυτόχρονα, οι
ηλεκτροκινητήρες άρχισαν να κατακτούν τις σιδηροδρομικές μεταφορές,
ξεκινώντας από τα ηλεκτροκίνητα τραμ και συνεχίζοντας με τα επιβατικά
τρένα.

Η λειτουργία του τομέα των υπηρεσιών που πλέον κυριαρχεί σε όλες τις
σύγχρονες οικονομίες βασίζεται απόλυτα στην ηλεκτρική ενέργεια.
Ηλεκτροκινητήρες κινούν ανελκυστήρες και κυλιόμενες σκάλες,
προσφέρουν κλιματισμό σε κτίρια, ανοίγουν πόρτες και συμπιέζουν
απορρίμματα. Είναι επίσης αναντικατάστατοι στο ηλεκτρονικό εμπόριο
αφού κινούν δαιδαλώδη συστήματα ιμάντων μεταφοράς σε αχανείς
αποθήκες. Αλλά οι πλέον διαδεδομένοι ηλεκτροκινητήρες είναι αόρατοι
στους χρήστες τους. Είναι οι μικροσκοπικοί κινητήρες δόνησης που κάνουν
δυνατή την αντίστοιχη λειτουργία στα κινητά τηλέφωνα: ο μικρότερος έχει
διαστάσεις κάτω από 4 x 3 mm, δηλαδή το μισό πλάτος από έχει το νύχι
του μικρού δαχτύλου ενός ενήλικα. Θα τους δείτε μόνο αν
αποσυναρμολογήσετε το κινητό σας ή παρακολουθήσετε κάποιο βίντεο της
διαδικασίας στο διαδίκτυο.56

Σε ορισμένες χώρες, ουσιαστικά οι σιδηροδρομικές μεταφορές έχουν
εξηλεκτριστεί, ενώ όλες οι αμαξοστοιχίες υψηλής ταχύτητας (με τελική
ταχύτητα πάνω από 300 km/h) κινούνται από ηλεκτρικές σιδηροδρομικές
μηχανές ή από ηλεκτροκινητήρες τοποθετημένους σε πολλαπλά σημεία,
όπως το πρωτοποριακό Shinkansen της Ιαπωνίας που τέθηκε σε λειτουργία
το 1964.57 Και ακόμη και τα βασικότερα μοντέλα αυτοκινήτων πλέον έχουν
είκοσι με σαράντα μικρούς ηλεκτροκινητήρες, ενώ τα ακριβότερα ακόμη
περισσότερους –αυξάνοντας το βάρος του αυτοκινήτου και εξαντλώντας
γρηγορότερα τις μπαταρίες του.58 Στα σπίτια, εκτός από τον φωτισμό και
την τροφοδοσία όλων των ηλεκτρονικών συσκευών –στις οποίες
περιλαμβάνονται πλέον και τα συστήματα ασφαλείας– η ηλεκτρική



ενέργεια κυριαρχεί στις μηχανικές εργασίες, παρέχει ψύξη και θέρμανση
στην κουζίνα, ενέργεια για τη θέρμανση νερού, καθώς και κεντρική
θέρμανση σε πολλά σπίτια.59

Χωρίς τον ηλεκτρισμό, δεν θα υπήρχε διαθέσιμο πόσιμο νερό –και ούτε
υγρά και αέρια καύσιμα– σε καμία πόλη. Πανίσχυρες ηλεκτραντλίες
τροφοδοτούν τα τοπικά δίκτυα υδροδότησης, ενώ το έργο τους είναι
ιδιαίτερα απαιτητικό σε πόλεις με υψηλή εμπορική και οικιστική
πυκνότητα όπου το νερό απαιτείται να αντληθεί σε μεγαλύτερο ύψος.60

Ηλεκτροκινητήρες κινούν όλες τις αντλίες καυσίμου που χρησιμοποιούμε
για να τοποθετήσουμε βενζίνη, κηροζίνη και ντίζελ σε ντεπόζιτα
αυτοκινήτων και δεξαμενές πλοίων και αεροσκαφών. Και παρότι το φυσικό
αέριο στους αγωγούς διανομής αφθονεί –και συχνά χρησιμοποιούνται
αεριοστρόβιλοι για την κίνηση του αεριού– στη Βόρεια Αμερική, όπου η
θέρμανση με εξαναγκασμένη κυκλοφορία αέρα κυριαρχεί, μικροί
ηλεκτροκινητήρες κινούν ανεμιστήρες που ωθούν τον αέρα που έχει
ζεσταθεί από την καύση φυσικού αερίου μέσα από τους αεραγωγούς.61

Η μακροπρόθεσμη τάση εξηλεκτρισμού των κοινωνιών (ολοένα
μεγαλύτερο μερίδιο καυσίμων μετατρέπεται σε ηλεκτρισμό αντί να
καταναλώνεται άμεσα) είναι αναντίρρητη. Οι νέες ανανεώσιμες πηγές
ενέργειας –από τον ήλιο και τον άνεμο, σε αντίθεση με την υδροηλεκτρική
ενέργεια που εμφανίστηκε ήδη από το 1882– θα ενταχθούν αβίαστα σε
αυτή την εξέλιξη, αλλά η ιστορία της ηλεκτροπαραγωγής μάς υπενθυμίζει
τις πολλές επιπλοκές και περιπλοκότητες που συνοδεύουν μια τέτοια
διαδικασία, καθώς και ότι, παρά την εξαιρετική ολοένα αυξανόμενη
σημασία της, η ηλεκτρική ενέργεια καλύπτει ακόμη σχετικά μικρό μέρος,
μόλις το 18%, της τελικής παγκόσμιας ενεργειακής κατανάλωσης.

Προτού σηκώσετε τον διακόπτη
Ωστόσο για να εκτιμήσουμε τα θεμέλια, τις υποδομές και την ιστορία
αυτών των εκατόν σαράντα ετών ανάπτυξης πρέπει να επιστρέψουμε στις



απαρχές της βιομηχανίας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η εμπορική
ηλεκτροπαραγωγή ξεκίνησε το 1882 με τρεις καινοτομίες. Δύο από αυτές
ήταν οι πρωτοποριακοί σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής άνθρακα που σχεδίασε
ο Τόμας Έντισον (της Χόλμπορν Βίαντακτ στο Λονδίνο ξεκινάει να
λειτουργεί τον Ιανουά ριο του 1882 και της Περλ Στριτ στη Νέα Υόρκη τον
Σεπτέμβριο του 1882), με την τρίτη τομή να είναι ο πρώτος
υδροηλεκτρικός σταθμός (στον ποταμό Φοξ, της πόλης Άπλετον του
Γουϊσκόσιν, που επίσης ξεκινάει να παράγει ηλεκτρική ενέργεια τον
Σεπτέμβριο του 1882).62 Στη διάρκεια της δεκαετίας του 1890 η μεταφορά
εναλλασσόμενου ρεύματος αρχίζει να αντικαθιστά τα δίκτυα άμεσης ροής
και νέα σχέδια ηλεκτροκινητήρων εναλλασσόμενου ρεύματος να
υιοθετούνται τόσο στη βιομηχανική όσο και στην οικιακή χρήση, με την
ηλεκτροπαραγωγή να επεκτείνεται με ταχύτατους ρυθμούς. Το 1900, κάτω
από 2% της παγκόσμιας παραγωγής ορυκτών καυσίμων χρησιμοποιούνταν
στην ηλεκτροπαραγωγή· μέχρι το 1950 το ποσοστό βρισκόταν ακόμη κάτω
από το 10%· στις μέρες μας βρίσκεται περίπου στο 25%.63

Η ταυτόχρονη αύξηση της υδροηλεκτρικής δυναμικότητας επιταχύνθηκε
στη δεκαετία του 1930, με μεγάλα, κρατικά χρηματοδοτούμενα έργα στις
Ηνωμένες Πολιτείες και τη Σοβιετική Ένωση και έφτασε σε νέα ύψη μετά
τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο με αποκορύφωμα την κατασκευή έργων
πρωτοφανούς έκτασης στη Βραζιλία (Φράγμα Ιταϊπού, υλοποίηση 2007, 14
γιγαβάτ) και την Κίνα (Φράγμα Τριών Φαραγγιών, υλοποίηση 2012, 22,5
γιγαβάτ).64 Στο μεταξύ, η πυρηνική σχάση που παρήγαγε για πρώτη φορά
ηλεκτρισμό για εμπορική χρήση το 1956 στο Κάλντερ Χολ της Βρετανίας,
είδε τη μεγαλύτερη επέκτασή της κατά τη δεκαετία του 1980, κορυφώθηκε
το 2006 και έκτοτε έχει μειωθεί ελαφρά στο 10% περίπου της παγκόσμιας
ηλεκτροπαραγωγής.65 Η υδροηλεκτρική παραγωγή αποτελούσε σχεδόν το
16% το 2020· η ηλιακή και αιολική 7%· και το υπόλοιπο (δύο τρίτα
περίπου) προερχόταν από μεγάλους κεντρικούς σταθμούς που
χρησιμοποιούσαν κυρίως άνθρακα και φυσικό αέριο.



Όπως είναι αναμενόμενο, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνεται πολύ
ταχύτερα από τη ζήτηση οποιασδήποτε άλλης ενέργειας: την
πεντηκονταετία 1970-2020, η παγκόσμια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
πενταπλασιάστηκε ενώ η συνολική ζήτηση ενέργειας απλώς
τριπλασιάστηκε.66 Και η τάση αύξησης της παραγωγής φορτίου βάσης –της
ελάχιστης ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας που πρέπει να παρέχεται σε
καθημερινή, μηνιαία ή ετήσια βάση– έγινε ακόμη εντονότερη με τη
σταδιακή μετακίνηση προς τα αστικά κέντρα ολοένα μεγαλύτερου μέρος
του πληθυσμού. Πριν από δεκαετίες, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στην
Αμερική ήταν χαμηλότερη τις νύχτες του καλοκαιριού, με τα καταστήματα
και τα εργοστάσια κλειστά, τα μέσα μαζικής μεταφοράς σταματημένα και
το μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού να κοιμάται με ανοιχτά παράθυρα.
Τώρα τα παράθυρα είναι κλειστά γιατί τα κλιματιστικά λειτουργούν
ολόκληρη τη νύχτα για να μπορούμε να κοιμόμαστε τις ζεστές, πνιγηρές
νύχτες· σε μεγάλες πόλεις και μεγαλουπόλεις, πολλά εργοστάσια
λειτουργούν με δύο βάρδιες και πολλά καταστήματα και αεροδρόμια
παραμένουν ανοιχτά είκοσι τέσσερις ώρες το εικοσιτετράωρο. Μόνο ο
COVID-19 σταμάτησε τον υπόγειο σιδηρόδρομο της Νέας Υόρκης, ενώ ο
υπόγειος της Ιαπωνίας «κοιμάται» μόλις πέντε ώρες (το πρώτο τρένο από
τον σταθμό του Τόκιο για το Σιντζούκου αναχωρεί στις 5:16 π.μ. και το
τελευταίο στις 12:20 π.μ.).67 Δορυφορικές νυχτερινές λήψεις που έχουν
τραβηχτεί σε διάστημα μόλις μερικών ετών δείχνουν τα φώτα σε δρόμους,
χώρους στάθμευσης και κτίρια να φωτίζουν ακόμη πιο δυνατά σε ακόμη
μεγαλύτερη απόσταση και συχνά σε συνδυασμό με τα φώτα κοντινών
πόλεων, δημιουργώντας αχανή φωτιζόμενα αστικά συγκροτήματα.68

Η υψηλή αξιοπιστία της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας –οι δια χειριστές
των δικτύων ηλεκτροδότησης αναφέρονται στον τον επιθυμητό στόχο των
«έξι εννιαριών»: με 99,9999% αξιοπιστία η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας
διακόπτεται μόλις για τριάντα δύο δευτερόλεπτα ετησίως!– είναι
επιτακτική σε κοινωνίες όπου τα πάντα, από τα φώτα (σε νοσοκομεία,



αυτοκινητοδρόμους και εξόδους κινδύνου), μέχρι τα μηχανήματα
υποστήριξης της ζωής και χιλιάδες βιομηχανικές διεργασίες βασίζονται
στον ηλεκτρισμό.69 Παρότι η πανδημία του COVID-19 διατάραξε την
καθημερινότητα και έφερε υπαρξιακό άγχος και αναπόφευκτους θανάτους,
όλες αυτές οι συνέπειες θα ήταν αμελητέες σε σύγκριση με μερικές μέρες
μειωμένης παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε μια πυκνοκατοικημένη
περιοχή, ενώ εάν κάτι τέτοιο συνεχιζόταν για μερικές βδομάδες σε
πανεθνικό επίπεδο, θα αποτελούσε καταστροφικό συμβάν με πρωτοφανείς
συνέπειες.70

Απανθρακοποίηση: Ρυθμός και κλίμακα
Δεν υπάρχει έλλειψη πόρων ορυκτού καυσίμου στον φλοιό της Γης, δεν
υπάρχει άμεσος κίνδυνος να τελειώσει ο άνθρακας και οι
υδρογονάνθρακες: με τα επίπεδα παραγωγής του 2020, τα αποθέματα
άνθρακα φτάνουν για περίπου εκατόν είκοσι χρόνια χρόνια, του πετρελαίου
και του φυσικού αερίου για περίπου πενήντα χρόνια και η συνεχής
εξερεύνηση μεταφέρει περισσότερα από αυτά τα κοιτάσματα από την
κατηγορία των πόρων σε εκείνη των αποθεμάτων (τεχνικά και οικονομικά
βιώσιμα). Η ενεργειακή εξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα έχει
διαμορφώσει τον σύγχρονο κόσμο, αλλά οι ανησυχίες για τον σχετικά ταχύ
ρυθμό παγκόσμιας υπερθέρμανσης έχει οδηγήσει σε γενικευμένες
εκκλήσεις να απομακρυνθούμε από τον ορυκτό άνθρακα το συντομότερο
δυνατόν. Ιδανικά, η απανθρακοποίηση της παγκόσμιας παροχής ενέργειας
θα πρέπει να προχωρήσει με αρκετά ταχείς ρυθμούς ώστε να περιοριστεί η
μέση άνοδος της παγκόσμιας θερμοκρασίας το πολύ σε 1,5οC (στη
χειρότερη περίπτωση 2οC). Αυτό, σύμφωνα με τα περισσότερα κλιματικά
μοντέλα, σημαίνει ότι οι καθαρές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα
παγκοσμίως θα πρέπει να μηδενιστούν μέχρι το 2050 και να τις
κρατήσουμε αρνητικές για το υπόλοιπο μισό του αιώνα.

Μία βασική λεπτομέρεια που πρέπει να προσέξουμε είναι ότι στόχος δεν



είναι η απόλυτη απανθρακοποίηση αλλά οι «μηδενικές καθαρές εκπομπές»
ή το ουδέτερο ισοζύγιο άνθρακα. Αυτός ο ορισμός επιτρέπει τη συνέχιση
των εκπομπών CO2 αρκεί να αντισταθμίζονται με (προς το παρόν
ανύπαρκτες!) μεθόδους μαζικής αφαίρεσής του από την ατμόσφαιρα και επ’
αόριστο αποθήκευσής του υπογείως ή με προσωρινά μέτρα όπως η μαζικής
κλίμακας δεντροφύτευση.71 Και εν έτει 2020 ο στόχος των μηδενικών
καθαρών εκπομπών μέχρι κάποιον μελλοντικό ορίζοντα που κατά
προτίμηση τελειώνει σε μηδέν ή πέντε έχει μετατραπεί σε παιχνίδι: πάνω
από εκατό κράτη έχουν θέσει τέτοιους στόχους, από τη Νορβηγία, για το
2030, και τη Φινλανδία, για το 2035, μέχρι την Ευρωπαϊκή Ένωση
συνολικά, όπως επίσης ο Καναδάς, η Ιαπωνία, η Νότια Αφρική, για το
2050, και η Κίνα (ο μεγαλύτερος καταναλωτής ορυκτών καυσίμων) για το
2060.72 Δεδομένου ότι οι ετήσιες εκπομπές CO2 από ορυκτά καύσιμα
ξεπέρασαν τους 37 δισεκατομμύρια τόνους το 2019, ο στόχος μηδενικού
ισοζυγίου μέχρι το 2050 προϋποθέτει μια πρωτοφανή σε ρυθμό αλλά και σε
κλίμακα ενεργειακή μετάβαση. Μια λεπτομερέστερη ματιά των βασικών
πτυχών της αποκαλύπτει το μέγεθος των προκλήσεων.

Η ταχύτερη πρόοδος μπορεί να επιτευχθεί στην απανθρακοποίηση της
ηλεκτροπαραγωγής, αφού τα κόστη εγκατάστασης ανά μονάδα ηλιακής ή
αιολικής δυναμικότητας μπορούν πλέον να ανταγωνιστούν με τις
οικονομικότερες επιλογές με βάση τα ορυκτά καύσιμα και ορισμένες χώρες
έχουν ήδη αναδιαμορφώσει σε σημαντικό βαθμό την ηλεκτροπαραγωγή
τους. Η Γερμανία αποτελεί το πιο αξιοσημείωτο παράδειγμα μεταξύ των
ισχυρών οικονομικών: από το 2000, έχει δεκαπλασιάσει την ηλιακή και
αιολική δυναμικότητά της και έχει αυξήσει το ποσοστό των ανανεώσιμων
πηγών ενέργειας (ηλιακή, αιολική και υδροηλεκτρική) από 11% σε 40% επί
της συνολικής παραγωγής. Η διαλείπουσα φύση της ηλιακής και αιολικής
ηλεκτροπαραγωγής δεν αποτελεί πρόβλημα, αρκεί αυτές οι νέες
ανανεώσιμες πηγές ενέργειες να καλύπτουν μικρό σχετικά μέρος της
συνολικής ζήτησης ή τα οποιαδήποτε ελλείμματα να μπορούν να



καλυφθούν από εισαγωγές.
Με αυτόν τον τρόπο, πολλές χώρες παράγουν πλέον έως και 15% της

συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας από διαλείπουσες πηγές χωρίς μεγάλες
προσαρμογές και το παράδειγμα της Δανίας μας δείχνει ότι μια σχετικά
μικρή αγορά με υψηλό βαθμό διασύνδεσης μπορεί να φτάσει ακόμη πιο
ψηλά.73 Το 2019, το 45% της ηλεκτρικής ενέργειάς της προερχόταν από
αιολικά πάρκα, εξαιρετικά υψηλό ποσοστό ικανό να διατηρηθεί χωρίς
μεγάλες εγχώριες δυναμικότητες αποθεμάτων, αφού τα όποια ελλείμματα
μπορούν να καλυφθούν με εισαγωγές από τη Σουηδία (υδροηλεκτρική και
πυρηνική ηλεκτροπαραγωγή) και τη Γερμανία (ηλεκτρική ενέργεια από
διάφορες πηγές). Η Γερμανία είναι αδύνατον να κάνει το ίδιο: τα επίπεδα
ζήτησης είναι υπερεικοσαπλάσια από εκείνα της Δανίας και η χώρα πρέπει
να διατηρεί αρκετή εφεδρική δυναμικότητα, ικανή να χρησιμοποιηθεί όταν
δεν αποδίδουν οι νέες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.74 Το 2019, η Γερμανία
παρήγαγε 577 τεραβατώρες ηλεκτρικής ενέργειας, ούτε 5% παραπάνω απ’
ό,τι το 2000, αλλά η εγκατεστημένη δυναμικότητα παραγωγής της έχει
αυξηθεί κατά 73% περίπου (από 121 σε 209 γιγαβάτ). Ο λόγος γι’ αυτή την
απόκλιση είναι προφανής.

Το 2020, δύο δεκαετίες μετά την έναρξη της Energiewende, της εκούσιας
επιτάχυνσης προς τη μετάβαση σε άλλες μορφές ενέργειας, η Γερμανία
ήταν ακόμη αναγκασμένη να διατηρεί το μεγαλύτερο μέρος της
δυναμικότητάς της που βασιζόταν σε ορυκτά καύσιμα (89%) ώστε να είναι
σε θέση να καλύψει τη ζήτηση τις μέρες που είχε συννεφιά και νηνεμία.
Άλλωστε στη μουντή Γερμανία, η ηλεκτροπαραγωγή από φωτοβολταϊκά
λειτουργεί κατά μέσο όρο μόνο 11-12% του χρόνου και το 2020 σχεδόν η
μισή ηλεκτρική ενέργεια (48%) παραγόταν ακόμη από ορυκτά καύσιμα.
Επιπλέον, με το μερίδιο της αιολικής ηλεκτροπαραγωγής να αυξάνεται, η
κατασκευή των νέων γραμμών υψηλής τάσης που θα μετέφεραν την
ενέργεια από τον βορρά, με την υψηλότερη αιολική δραστηριό τητα, στις
νοτιότερες περιοχές με την υψηλότερη ζήτηση, έμεινε πίσω. Και στις



Ηνωμένες Πολιτείες, όπου θα χρειαστούν πολύ εκτενέστερα έργα για να
μεταφερθεί η ηλεκτρική ενέργεια από τα αιολικά πάρκα στις Μεγάλες
Πεδιάδες και τα ηλιακά πάρκα των Νοτιοδυτικών Πολιτειών στις παράκτιες
περιοχές με υψηλή ζήτηση, κανένα από τα σχέδια που έχουν γίνει από
καιρό δεν έχει υλοποιηθεί.75

Όσο δύσκολη και αν φαντάζει η υλοποίηση τέτοιων έργων, βασίζεται σε
τεχνικά ώριμες λύσεις που βελτιώνονται διαρκώς -σε αποδοτικότερες
φωτοβολταϊκές κυψέλες, μεγάλες επάκτιες και υπεράκτιες ανεμογεννήτριες
και δίκτυα μεταφοράς υψηλής τάσης (μεταξύ άλλων και μεταφοράς
συνεχούς ρεύματος σε μεγάλες αποστάσεις). Αν τα κόστη, οι διαδικασίες
αδειοδότησης και οι αντιδράσεις των τοπικών κατοίκων δεν ήταν εμπόδιο,
αυτές οι τεχνικές θα μπορούσαν να εφαρμοστούν σχετικά γρήγορα και
οικονομικά. Επιπλέον, τα προβλήματα της διαλείπουσας συμπεριφοράς της
ηλιακής και αιολικής ηλεκτροπαραγωγής μπορούν να επιλυθούν αν
βασιστούμε και πάλι στην πυρηνική ηλεκτροπαραγωγή. Μια πυρηνική
αναγέννηση θα ήταν ιδιαίτερα βοηθητική εάν δεν κατορθώσουμε να
αναπτύξουμε καλύτερους τρόπους αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας σε
μαζική κλίμακα.

Χρειαζόμαστε πολύ μεγάλες αποθηκευτικές μονάδες (πολλών
γιγαβατωρών) για τις μεγάλες πόλεις και μεγαλουπόλεις, αλλά μέχρι
στιγμής η μόνη βιώσιμη επιλογή για την κάλυψη των αναγκών τους είναι
τα συστήματα αντλησιοταμίευσης που χρησιμοποιούν φτηνότερη νυχτερινή
ηλεκτρική ενέργεια για την άντληση νερού από έναν ταμιευτήρα χαμηλού
υψομέτρου και τη μεταφορά του σε ταμιευτήρα υψηλότερου υψομέτρου, με
την απελευθέρωσή του να παράγει άμεσα διαθέσιμη ηλεκτρική ενέργεια.76

Χάρη στην ηλεκτροπαραγωγή από ανανεώσιμες πηγές, η άντληση μπορεί
να γίνει όποτε υπάρχει πλεόνασμα ηλιακής ή αιολικής δυναμικότητας, αλλά
προφανώς η αντλησιοταμίευση είναι εφαρμόσιμη μόνο σε περιοχές με τις
κατάλληλες υψομετρικές διαφορές και η λειτουργία των συστημάτων
καταναλώνει περίπου το ένα τέταρτο της παραγόμενης ηλεκτρικής



ενέργειας κατά την ανάντη άντληση του νερού. Επίσης, η δυναμικότητα
άλλων μορφών ενεργειακής αποθήκευσης, όπως των μπαταριών, του
συμπιεσμένου αέρα και των υπερσυμπυκνωτών παραμένει αρκετές τάξεις
μεγέθους μικρότερη από αυτή που απαιτείται στις μεγάλες πόλεις για να
αποθηκευτεί η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται σε μία μόνο μέρα.77

Συγκριτικά, οι σύγχρονοι πυρηνικοί αντιδραστήρες, με την προϋπόθεση
ότι κατασκευάζονται και λειτουργούνται σωστά, παρέχουν ασφαλή,
μακροπρόθεσμη και εξαιρετικά αξιόπιστη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας·
όπως επισημάναμε, λειτουργούν πάνω από 90% του χρόνου και η διάρκεια
ζωής τους ξεπερνάει τα σαράντα χρόνια. Ωστόσο το μέλλον της πυρηνικής
ηλεκτροπαραγωγής παραμένει αβέβαιο. Μόνο η Κίνα, η Ινδία και η Νότια
Κορέα έχουν δεσμευτεί να αυξήσουν τη δυναμικότητά τους. Στη Δύση, ο
συνδυασμός του υψηλού κόστους κεφαλαίου, των σημαντικών
καθυστερήσεων στην κατασκευή και η διαθεσιμότητα λιγότερο δαπανηρών
εναλλακτικών (φυσικό αέριο στις Ηνωμένες Πολιτείες και ηλιακή και
αιολική ενέργεια στην Ευρώπη) έχουν κάνει την πυρηνική σχάση
ανελκυστική. Επίσης, οι νέοι μικροί, αρθρωτοί αντιδραστήρες με τα εγγενή
χαρακτηριστικά ασφάλειας της Αμερικής (η κατασκευή των οποίων
προτάθηκε για πρώτη φορά τη δεκαετία του 1980) δεν είναι ακόμη ευρέως
διαθέσιμοι και η Γερμανία, με την απόφασή της να εγκαταλείψει εντελώς
την πυρηνική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέχρι το 2022, συνιστά μόνο
το πιο προφανές παράδειγμα του αντιπυρηνικού αισθήματος που επικρατεί
στην Ευρώπη (για μια εκτίμηση των πραγματικών κινδύνων της πυρηνικής
ενέργειας βλ. Κεφάλαιο 5).

Ωστόσο η συγκεκριμένη τάση ενδεχομένως να μην κρατήσει: ακόμη και η
Ευρωπαϊκή Ένωση αναγνωρίζει πλέον ότι είναι αδύνατον έστω να
προσεγγίσει τους υπερφιλόδοξους στόχους απανθρακοποίησης που έχει
θέσει χωρίς τη χρήση πυρηνικών αντιδραστήρων. Παραβλέποντας εντελώς
την εδώ και δεκαετίες εγκατάλειψη και παρακμή της πυρηνικής
βιομηχανίας, τα σενάρια της Ένωσης για μηδενικό ισοζύγιο εκπομπών CO2



μέχρι το 2050 οραματίζονται έως και το 20% της συνολικής κατανάλωσης
ενέργειας να καλύπτεται από την πυρηνική σχάση.78 Να σημειώσουμε ότι
το ποσοστό αφορά τη συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας, όχι
μόνο ηλεκτρισμού. Η ηλεκτρική ενέργεια αντιπροσωπεύει μόλις το 18%
της συνολικής παγκόσμιας ενεργειακής κατανάλωσης και η
απανθρακοποίηση άνω του 80% των τελικών εφαρμογών ενέργειας –από τη
βιομηχανία, τα νοικοκυριά, το εμπόριο και τις μεταφορές– θα είναι ακόμη
δυσκολότερη από την απανθρακοποίηση της παραγωγής ηλεκτρικής
ενέργειας. Η επέκταση της ηλεκτροπαραγωγής θα μπορούσε να καλύψει τη
θέρμανση χώρων και πολλές βιομηχανικές διεργασίες που αυτή τη στιγμή
βασίζονται σε ορυκτά καύσιμα, αλλά το πώς θα προχωρήσει η
απανθρακοποίηση των μεταφορών παραμένει αβέβαιο.

Πόσο σύντομα θα μπορούμε να κάνουμε διηπειρωτικά αεροπορικά
ταξίδια με ηλεκτροκίνητα ευρυάτρακτα αεροσκάφη που χρησιμοποιούν
μπαταρίες; Οι τίτλοι των ειδήσεων μας διαβεβαιώνουν ότι το μέλλον της
πτήσης είναι ηλεκτρικό – αγνοώντας το χάσμα ενεργειακής πυκνότητας
μεταξύ της κηροζίνης, που καίνε οι στροβιλοκινητήρες διπλής ροής, και
των πιο προηγμένων μπαταριών ιόντων λιθίου, που θα τροφοδοτούν τα
συγκεκριμένα αεροσκάφη. Οι στροβιλοκινητήρες διπλής ροής που κινούν
τα αεριωθούμενα επιβατικά αεροσκάφη καίνε ένα καύσιμο με ενεργειακή
πυκνότητα 46 μεγατζάουλ/κιλό (δηλαδή σχεδόν 12 κιλοβατώρες ανά κιλό),
μετατρέποντας τη χημική σε θερμική και κινητική ενέργεια, ενώ οι πιο
προηγμένες μπαταρίες ιόντων λιθίου παρέχουν μόλις 300 βατώρες/κιλό,
διαφορά τουλάχιστον σαρανταπλάσια.79 Ομολογουμένως, οι
ηλεκτροκινητήρες είναι σχεδόν δύο φορές αποδοτικότεροι στη μετατροπή
ενέργειας απ’ ό,τι οι στροβιλοκινητήρες και επομένως το χάσμα
ενεργειακής πυκνότητας είναι «μόνο» το μισό, δηλαδή εικοσαπλάσιο.
Ωστόσο στο διάστημα των τελευταίων τριάντα ετών η μέγιστη ενεργειακή
πυκνότητα των μπαταριών σχεδόν τριπλασιάστηκε και, ακόμη και αν την
τριπλασιάζαμε και πάλι στο ίδιο διάστημα, το 2050 θα βρισκόταν κάτω από



τις 3.000 βατώρες/κιλό, δηλαδή και πάλι δεν θα αρκούν για να ταξιδέψει
ένα ευρυάτρακτο αεροσκάφος από τη Νέα Υόρκη στο Τόκιο ή από το
Παρίσι στη Σιγκαπούρη, κάτι που κάνουν εδώ και δεκαετίες τα Boeing και
τα Airbus που χρησιμοποιούν κηροζίνη.80

Επίσης (όπως θα εξηγήσω στο Κεφάλαιο 3) δεν έχουμε άμεσα
αξιοποιήσιμες, μαζικής κλίμακας εναλλακτικές για να τροφοδοτήσουμε την
παραγωγή των τεσσάρων πυλώνων του σύγχρονου πολιτισμού
αποκλειστικά και μόνο με ηλεκτρική ενέργεια. Αυτό σημαίνει ότι ακόμη
και με άφθονη και αξιόπιστη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας από
ανανεώσιμες πηγές, θα πρέπει να αναπτύξουμε νέες διεργασίες ευρείας
κλίμακας για την παραγωγή χάλυβα, αμμωνίας, τσιμέντου και πλαστικών.

Φυσικά, η απανθρακοποίηση σε άλλους τομείς εκτός από την
ηλεκτροπαραγωγή έχει προχωρήσει με αργούς ρυθμούς. Η Γερμανία
σύντομα θα παράγει τη μισή της ηλεκτρική ενέργεια από ανανεώσιμες
πηγές, αλλά στις δύο δεκαετίες της Energiewende το ποσοστό που
αντιπροσωπεύουν τα ορυκτά καύσιμα στη συνολική πρωτογενή παραγωγή
ενέργειας της χώρας μειώθηκε μόλις 6%, από το 84% στο 78%: οι
Γερμανούς φαίνεται να απολαμβάνουν την απουσία ορίων ταχύτητας στον
αυτοκινητόδρομο Autobahn και τις τακτικές διηπειρωτικές πτήσεις, ενώ η
ισχυρή γερμανική βιομηχανία κινείται με φυσικό αέριο και πετρέλαιο.81

Συνεχίζοντας με τους μέχρι τώρα ρυθμούς, το 2040 η εξάρτηση της
Γερμανίας από τα ορυκτά καύσιμα θα βρίσκεται ακόμη κοντά στο 70%.

Και οι χώρες που δεν έχουν προάγει τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας
λόγω του τεράστιου κόστους; Η Ιαπωνία είναι το κατεξοχήν παράδειγμα: το
2000 το 83% περίπου της πρωτογενούς ενέργειας προερχόταν από ορυκτά
καύσιμα· το 2019 το ποσοστό (λόγω της απώλειας της πυρηνικής
ηλεκτροπαραγωγής μετά το ατύχημα της Φουκοσίμα και την ανάγκη
αύξησης των εισαγωγών καυσίμων) ήταν 90%!82 Και παρότι οι Ηνωμένες
Πολιτείες είχαν μειώσει σε μεγάλο βαθμό την εξάρτησή τους από τον
άνθρακα –που στην ηλεκτροπαραγωγή αντικαταστάθηκε από το φυσικό



αέριο–, το 2019 τα ορυκτά καύσιμα αντιπροσώπευαν ακόμη το 80% της
παροχής πρωτογενούς ενέργειας. Στο μεταξύ, το αντίστοιχο ποσοστό της
Κίνας μειώθηκε από 93% το 2000 σε 85% το 2019, αλλά αυτή η σχετική
πτώση συνοδεύτηκε από τριπλασιασμό σχεδόν της ζήτησης σε ορυκτά
καύσιμα. Η οικονομική άνοδος της Κίνας ήταν ο βασικός λόγος που η
παγκόσμια κατανάλωση ορυκτών καυσίμων αυξήθηκε από περίπου 45% τις
δύο πρώτες δεκαετίες του εικοστού πρώτου αιώνα και που, παρά την ευρεία
και πολυδάπανη επέκταση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, το ποσοστό
των ορυκτών καυσίμων στην παγκόσμια παροχή πρωτογενούς ενέργειας
έπεσε οριακά μόνο από το 87% στο 84%.83

Αυτή τη στιγμή, η παγκόσμια ετήσια ζήτηση ορυκτού άνθρακα ξεπερνάει
τα δέκα δισεκατομμύρια τόνους –μάζα πέντε φορές μεγαλύτερη από την
ετήσια συγκομιδή σιτηρών που καλύπτουν τις διατροφικές ανάγκες
ολόκληρης της ανθρωπότητας και υπερδιπλάσια της συνολικής μάζας
πόσιμου νερού που καταναλώνουν οι οχτώ δισεκατομμύρια άνθρωποι που
κατοικούν στον πλανήτη– και θα έπρεπε να είναι προφανές ότι η
αντικατάστασή του δεν είναι κάτι που μπορεί να επιτευχθεί με τους
ουτοπικούς στόχους απανθρακοποίησης των κρατών. Το υψηλό σχετικό
μερίδιο του ορυκτού άνθρακα και η κλίμακα της εξάρτησής μας καθιστούν
την άμεση αντικατάσταση αδύνατη. Και αυτή δεν είναι η προσωπική
μεροληπτική εντύπωση που έχω σχηματίσει με βάση μια ελλιπή κατανόηση
του παγκόσμιου ενεργειακού συστήματος, αλλά ένα ρεαλιστικό
συμπέρασμα που βασίζεται στην πραγματικότητα που διαμορφώνουν τα
οικονομικά και τεχνολογικά δεδομένα.

Σε αντίθεση με τις πρόσφατες βιαστικές πολιτικές υποσχέσεις, τα
προσεκτικά κατασκευασμένα σενάρια μακροπρόθεσμης παροχής ενέργειας
αναγνωρίζουν αυτή την πραγματικότητα. Το Σενάριο Δηλωμένων
Πολιτικών που εξέδωσε ο Διεθνής Οργανισμός Ενέργειας το 2020 θεωρεί
ότι το ποσοστό των ορυκτών καυσίμων επί της παγκόσμιας ζήτησης θα
μειωθεί από το 80% που ήταν το 2019 σε 72% έως το 2040, ενώ το Σενάριο



Βιώσιμης Ανάπτυξης (το επιθετικότερο σενάριο απανθρακοποίησης μέχρι
στιγμής, που υποθέτει μια σημαντικά επιταχυμένη παγκόσμια
απανθρακοποίηση) οραματίζεται ότι τα ορυκτά καύσιμα θα καλύπτουν το
56% της παγκόσμιας πρωτογενούς ζήτησης ενέργειας το 2040, καθιστώντας
το εξαιρετικά απίθανο να μηδενιστεί ένα τόσο υψηλό ποσοστό μέσα σε μία
δεκαετία.84

Αναμφίβολα, ο πλούσιος κόσμος –με τον πλούτο, τις τεχνικές
δυνατότητες, τα υψηλά επίπεδα κατά κεφαλή κατανάλωσης και τα
αντίστοιχα επίπεδα σπατάλης– είναι ικανός να προβεί σε εντυπωσιακά και
σχετικά γρήγορα βήματα απανθρακοποίησης (για να το θέσουμε ωμά, θα
πρέπει να μειώσει γενικά την κατανάλωση ενέργειας). Αλλά κάτι τέτοιο δεν
ισχύει για πάνω από πέντε δισεκατομμύρια ανθρώπους που η ενεργειακή
τους κατανάλωση αντιστοιχεί σε ένα ελάχιστο μέρος εκείνης των πλούσιων
χωρών, που χρειάζονται πολύ περισσότερη αμμωνία για να αυξήσουν την
απόδοση των καλλιεργειών τους ώστε να θρέψουν τον συνεχώς αυξανόμενο
πληθυσμό και πολύ περισσότερο χάλυβα, τσιμέντο και πλαστικά για την
κατασκευή βασικών υποδομών. Αυτό που απαιτείται είναι η σταθερή
μείωση της εξάρτησής μας από μορφές ενέργειας που διαμόρφωσαν τον
σύγχρονο κόσμο. Οι λεπτομερείς πτυχές αυτής της μετάβασης παραμένουν
στην πλειονότητά τους άγνωστες, αναμφίβολα όμως δεν θα είναι (δεν
μπορεί να είναι) μια ξαφνική εγκατάλειψη του ορυκτού άνθρακα, ούτε καν
μια ταχεία αντικατάσταση, αλλά μάλλον μια σταδιακή μείωση.85
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2. Κατανοώντας την παραγωγή τροφίμων /
Τρώτε ορυκτά καύσιμα

Η διασφάλιση ποικιλίας τροφών σε επαρκείς ποσότητες είναι επιτακτική
για την επιβίωση κάθε είδους. Κατά τη μακρά εξελικτική πορεία τους οι
πρόγονοί μας, οι Ανθρωπίνοι, εξέλιξαν βασικά φυσικά πλεονεκτήματα –
όρθια στάση σώματος, διποδισμό και σχετικά μεγάλο εγκέφαλο–, που τους
διαφοροποίησαν από τους δικούς τους προγόνους, τους πιθήκους. Αυτός ο
συνδυασμός χαρακτηριστικών τούς έδωσε την ικανότητα να τρέφονται
μέσω της πτωματοφαγίας, της συλλογής τροφής και της θήρευσης μικρών
ζώων.

Οι πρώτοι Ανθρωπίνοι διέθεταν μόνο απλούστατα λίθινα εργαλεία
(πέτρες για θραύση και κοπή), που χρησίμευαν στη σφαγή ζώων, αλλά δεν
είχαν αναπτύξει σύνεργα για τη θήρευση και παγίδευση ζώων. Σκότωναν με
ευκολία τραυματισμένα ή άρρωστα ζώα και μικρά αργοκίνητα θηλαστικά,
αλλά το περισσότερο κρέας το έπαιρναν από τα κουφάρια ζώων που
σκότωναν τα άγρια αρπακτικά.86 Τελικά το δόρυ, ο πέλεκυς με λαβή, το
τόξο και τα βέλη, τα δίχτυα, οι πλεκτές παγίδες και τα καλάμια ψαρέματος
τους έδωσαν τη δυνατότητα να κυνηγούν και να πιάνουν διάφορα είδη.
Ορισμένες ομάδες, κυρίως οι κυνηγοί μαμούθ της Ανώτερης Παλαιολιθικής
εποχής (που τελείωσε πριν από περίπου 12.000 χρόνια), ήταν ικανότατες
στη σφαγή μεγάλων ζώων, ενώ πολλοί κάτοικοι παράκτιων περιοχών
εξελίχθηκαν σε επιτυχημένους αλιείς: μάλιστα ορισμένοι κυνηγούσαν
μικρές μεταναστευτικές φάλαινες χρησιμοποιώντας βάρκες.

Η μετάβαση από τη μετακίνηση προς αναζήτηση τροφής (κυνήγι και
συλλογή) στη μόνιμη εγκατάσταση που έφερε η εμφάνιση της γεωργίας και
η εξημέρωση αρκετών θηλαστικών και πτηνών, εξασφάλισε μια γενικά
σταθερότερη αλλά ακόμη σχετικά αναξιόπιστη πηγή τροφής που ωστόσο



είχε τη δυνατότητα να συντηρήσει πληθυσμούς πολύ πυκνότερους από
εκείνους των πρώτων κυνηγών-συλλεκτών. Ωστόσο αυτό δεν σήμαινε
απαραίτητα και βελτίωσης της διατροφής. Στα άνυδρα περιβάλλοντα, για
τη συντήρηση μίας μόνο οικογένειας τροφοσυλλεκτών απαιτούνταν έκταση
έως και εκατό τετραγωνικών χιλιομέτρων. Για τους σημερινούς
Λονδρέζους, αυτό αντιστοιχεί σε απόσταση από το Παλάτι του Μπάκιγχαμ
μέχρι το Άιλ οφ Ντογκς· για τους Νεοϋορκέζους αντιστοιχεί σε απόσταση
από την άκρη του Μανχάταν μέχρι το κέντρο του Σέντραλ Παρκ. Με λίγα
λόγια, η έκταση που έπρεπε να καλύψει κανείς απλώς για να επιβιώσει
ήταν τεράστια.

Σε πιο παραγωγικές περιοχές, η πληθυσμιακή πυκνότητα άγγιζε τους δυο
τρεις ανθρώπους ανά εκατό εκτάρια γης (έκταση ίση περίπου με 140
κανονικά γήπεδα ποδοσφαίρου).87 Οι μόνες κοινωνίες κυνηγών-
τροφοσυλλεκτών βρίσκονταν στις παράκτιες περιοχές (με κυριότερη εκείνη
του βορειοδυτικού Ειρηνικού), όπου είχαν πρόσβαση στα κοπάδια ψαριών
που μετανάστευαν ετησίως και πολλές ευκαιρίες θήρευσης υδρόβιων
θηλαστικών: διατροφική πηγή υψηλή σε πρωτεΐνη και λιπαρά που επέτρεψε
σε πολλούς να εγκατασταθούν μόνιμα σε μεγάλα κοινόβια ξύλινα σπίτια
και τους έδωσε τον ελεύθερο χρόνο να σκαλίσουν εντυπωσιακά ξύλινα
τοτέμ. Συγκριτικά, με την έλευση της γεωργίας και χάρη στη συλλογή της
σοδειάς των φυτικών ειδών που είχαν μόλις εξημερωθεί, ήταν πλέον
δυνατόν να συντηρηθεί πάνω από ένα άτομο ανά εκτάριο γης.

Σε αντίθεση με τους τροφοσυλλέκτες που συνέλεγαν δεκάδες
ενδεχομένως διαφορετικά άγρια είδη, οι πρώτοι καλλιεργητές έπρεπε να
περιορίσουν την ποικιλία των φυτών που καλλιεργούσαν, αφού ορισμένες
βασικές καλλιέργειες (σιτάρι, κριθάρι, ρύζι, καλαμπόκι, όσπρια, πατάτες)
κυριαρχούσαν στις τυπικές και κατά κύριο λόγο χορτοφαγικές διατροφές.
Ωστόσο αυτές οι καλλιέργειες μπορούσαν να συντηρήσουν πληθυσμιακές
πυκνότητες δύο τριών τάξεων μεγέθους μεγαλύτερες από τις κοινωνίες
τροφοσυλλεκτών. Στην αρχαία Αίγυπτο, η πυκνότητα αυξήθηκε από 1,3



ανθρώπους ανά εκτάριο καλλιεργημένης γης κατά τη διάρκεια της
προδυναστικής περιόδου (πριν από το 3150 π.Κ.Ε.88) σε περίπου 2,5 άτομα
ανά εκτάριο έπειτα από 3.500 χρόνια, όταν η χώρα ήταν επαρχία της
Ρωμαϊκής Αυτοκρατορίας.89 Αυτό αντιστοιχεί σε έκταση τεσσάρων
στρεμμάτων (περίπου έξι γήπεδα τένις) για να συντηρηθεί ένα άτομο. Αλλά
αυτή η υψηλή παραγωγική πυκνότητα (χάρη στην τακτικότητα που
παρουσίαζαν οι ετήσιες πλημμύρες του Νείλου) αποτελούσε εξαίρεση
αποδοτικότητας.

Με τον καιρό, αυτοί οι πολύ αργοί προβιομηχανικοί ρυθμοί παραγωγής
τροφής αυξήθηκαν ακόμη περισσότερο, αλλά η αναλογία τριών ατόμων
ανά εκτάριο επιτεύχτηκε μόλις τον δέκατο έκτο αιώνα και ακόμη και τότε
μόνο σε εντατικά καλλιεργημένες περιοχές της Κίνας των Μινγκ· στην
Ευρώπη παρέμειναν κάτω από τα δύο άτομα ανά εκτάριο μέχρι τον δέκατο
όγδοο αιώνα. Αυτή η στασιμότητα ή τουλάχιστον η εξαιρετικά αργή
πρόοδος στη δυνατότητα παροχής τροφής κατά τη διάρκεια της μακράς
προβιομηχανικής περιόδου σημαίνει ότι μέχρι πριν από μερικές γενιές μόνο
ορισμένες ολιγάριθμες ελίτ δεν ανησυχούσαν για την επάρκεια της τροφής.
Ακόμη και τις χρονιές που η γεωργική παραγωγή είναι υψηλότερη από το
συνηθισμένο, η τυπική διατροφή παραμένει μονότονη και η δυσθρεψία και
ο υποσιτισμός αποτελούν συχνό φαινόμενο. Συχνά οι σοδειές είναι κακές
και οι καλλιέργειες καταστρέφονται σε πολεμικές συγκρούσεις, έτσι οι
λιμοί συνιστούν συχνό φαινόμενο. Ως αποτέλεσμα, καμία άλλη πρόσφατη
εξέλιξη –όπως η αύξηση της προσωπικής κινητικότητας ή του εύρους των
προσωπικών αποκτημάτων– δεν υπήρξε τόσο σημαντική για την επιβίωση
όσο η ικανότητά μας να παράγουμε συστηματικά πλεόνασμα σε τρόφιμα.
Στην εποχή μας, οι κάτοικοι των περισσότερων χωρών υψηλού ή μεσαίου
εισοδήματος ανησυχούν για το τι (και πόσο) πρέπει να τρώνε προκειμένου
να διατηρήσουν ή να βελτιώ σουν την υγεία τους και να έχουν
μακροβιότητα και όχι εάν θα έχουν αρκετά τρόφιμα για να επιβιώσουν.

Υπάρχει ακόμη σημαντικός αριθμός παιδιών, εφήβων και ενηλίκων που



αντιμετωπίζουν ελλείψεις τροφίμων, ιδιαίτερα στις χώρες της Υποσαχάριας
Αφρικής, αλλά τις τελευταίες τρεις γενιές το σύνολό τους έχει μειωθεί στην
πλειονότητα της υφηλίου σε λιγότερο από έναν στους δέκα κατοίκους του
πλανήτη. Ο Διεθνής Οργανισμός Τροφίμων και Γεωργίας των Ηνωμένων
Εθνών εκτιμάει ότι το ποσοστό των υποσιτιζόμενων παιδιών παγκοσμίως
έχει μειωθεί από περίπου 65% το 1950 σε 25% το 1970 και σε περίπου 15%
το 2000. Συνεχείς βελτιώσεις (με διακυμάνσεις που προκαλούν οι
προσωρινές εθνικές και τοπικές οπισθοδρομήσεις λόγω φυσικών
καταστροφών ή ένοπλων συγκρούσεων) μείωσαν το ποσοστό σε 8,9% το
2019, που σημαίνει ότι η αύξηση της παραγωγής τροφίμων μείωσε τα
επίπεδα δυσθρεψίας από δύο στα τρία άτομα το 1950 σε ένα στα έντεκα
άτομα έως το 2019.90

Το αξιοσημείωτο αυτό επίτευγμα γίνεται ακόμη εντυπωσιακότερο αν
διατυπωθεί με τρόπο που να λαμβάνει υπόψη την παράλληλη μαζική
αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού, από περίπου 2,5 δισεκατομμύρια το
1950 σε 7,7 δισεκατομμύρια το 2019. Η ραγδαία μείωση του υποσιτισμού
παγκοσμίως σημαίνει ότι το 1950 ο κόσμος είχε τη δυνατότητα να
συντηρήσει περίπου 890 εκατομμύρια ανθρώπους, αλλά το 2019 ο αριθμός
αυτός είχε αυξηθεί σε πάνω από 7 δισεκατομμύρια: πρόκειται για σχεδόν
οκταπλασιασμό σε απόλυτους όρους!

Πώς εξηγείται αυτό το εντυπωσιακό επίτευγμα; Η απάντηση ότι
πιθανότατα οφείλεται στις υψηλότερες αποδόσεις των καλλιεργειών είναι
προφανής. Η άποψη ότι η αύξηση ήταν συνδυαστικό αποτέλεσμα των
καλύτερων ποικιλιών καλλιεργειών, του εκμηχανισμού της γεωργίας, των
λιπασμάτων, της άρδευσης και προστασίας των καλλιεργειών περιγράφει
ικανοποιητικά τις αλλαγές στις βασικές εισόδους, αλλά και πάλι δεν
προσφέρει μια ουσιαστική εξήγηση. Η σύγχρονη παραγωγή τροφίμων, είτε
μιλάμε για την αγροκαλλιέργεια είτε για τη σύλληψη άγριων υδρόβιων
ειδών, είναι ένα παράξενο υβρίδιο που εξαρτάται από δύο διαφορετικά είδη
ενέργειας. Το πρώτο και προφανέστερο, ο ήλιος. Αλλά πλέον έχουμε



οπωσδήποτε ανάγκη τη συμβολή των ορυκτών καυσίμων και την ηλεκτρική
ενέργεια που παράγει ο άνθρωπος.

Όταν τους ζητείται να δώσουν συνηθισμένα παραδείγματα της εξάρτησής
μας από τα ορυκτά καύσιμα, οι κάτοικοι των ψυχρότερων περιοχών της
Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής σκέφτονται αμέσως το φυσικό αέριο
που χρησιμοποιούν για να ζεστάνουν το σπίτι τους. Γενικά, οι περισσότεροι
αναφέρουν τα υγρά καύσιμα που κινούν κατά κύριο λόγο τον κλάδο των
μεταφορών, αλλά η βαθύτερη –και σημαντικότερη για την επιβίωσή μας–
εξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα είναι η άμεση και έμμεση χρήση τους
στην παραγωγή τροφίμων. Στην άμεση χρήση περιλαμβάνονται τα καύσιμα
που κάνουν δυνατή τη λειτουργία όλων των γεωργικών μηχανημάτων
(κυρίως τρακτέρ, θεριζοαλωνιστικών μηχανών και άλλων θεριστικών
μηχανών) και των αντλιών άρδευσης και η μεταφορά των γεωργικών
προϊόντων από τους αγρούς στις αποθήκες και στους χώρους επεξεργασίας.
Η έμμεση χρήση είναι πολύ ευρύτερη και λαμβάνει υπόψη τα καύσιμα και
την ηλεκτρική ενέργεια που χρησιμοποιείται στην παραγωγή γεωργικών
μηχανών, λιπασμάτων και αγροχημικών (ζιζανιοκτόνων, εντομοκτόνων,
μυκητοκτόνων) και άλλες εισόδους από τζάμια και φύλλα πλαστικού για τα
θερμοκήπια, μέχρι τις συσκευές GPS που καθιστούν δυνατή τη γεωργία
ακριβείας.

Η θεμελιώδης μετατροπή ενέργειας πίσω από την παραγωγή των
τροφίμων μας δεν έχει αλλάξει: όπως πάντα, τρώμε, είτε άμεσα ως φυτικά
τρόφιμα είτε έμμεσα ως ζωικές τροφές, προϊόντα της διαδικασίας της
φωτοσύνθεσης – της σημαντικότερης ενεργειακής μετατροπής που
λαμβάνει χώρα στη βιόσφαιρα με τη βοήθεια της ηλιακής ακτινοβολίας.
Αυτό που έχει αλλάξει είναι η ένταση της γεωργικής και κτηνοτροφικής
παραγωγής: μια τόσο πλούσια και τακτική συγκομιδή θα ήταν αδύνατη
δίχως τη συνεχώς αυξανόμενη χρήση ορυκτών καυσίμων και ηλεκτρικής
ενέργειας. Χωρίς αυτές τις ανθρωπογενείς ενεργειακές συμβολές, θα ήταν
αδύνατον να παρέχουμε επαρκή τροφή στο 90% της ανθρωπότητας και να



μειώ σουμε τα επίπεδα υποσιτισμού παγκοσμίως σε τέτοιο βαθμό, μειώ -
νοντας ταυτόχρονα σταθερά τον χρόνο και την εδαφική έκταση που
απαιτείται για τη συντήρηση ενός ατόμου.

Στη γεωργία –στην καλλιέργεια τροφίμων και κτηνοτροφικών φυτών–
είναι αναγκαία η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας, συγκεκριμένα του
κυανού και του ερυθρού τμήματος του ορατού φάσματος.91 Η χλωροφύλλη
και τα καροτενοειδή, φωτοευαίσθητα μόρια στα κύτταρα των φυτών,
απορροφούν φως στα συγκεκριμένα μήκη κύματος και το χρησιμοποιούν
στη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, μια ακολουθία χημικών αντιδράσεων
πολλαπλών βημάτων που συνδυάζει το διοξείδιο του άνθρακα της
ατμόσφαιρας και το νερό –καθώς και μικρές ποσότητες στοιχείων, κυρίως,
άζωτο και φώσφορο– και έχει ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη και την
αύξηση της φυτικής μάζας των καλλιεργειών σιτηρών, οσπρίων, βολβών,
ελαίων και ζαχαροκάλαμου. Μέρος αυτών των καλλιεργειών δίδεται ως
τροφή σε οικόσιτα ζώα για να παραχθεί κρέας, γάλα και αβγά και επιπλέον
ζωικές τροφές προέρχονται από θηλαστικά που βόσκουν χλόη και υδρόβια
είδη που η ανάπτυξή τους εξαρτάται από το φυτοπλαγκτόν, τη βασική
φυτική μάζα που παράγεται από την υδρόβια φωτοσύνθεση.92

Είναι κάτι που έχει μείνει ίδιο από τις απαρχές της εγκατάστασης της
γεωργίας πριν από πάνω από δέκα χιλιετίες, αλλά η προσθήκη πριν από δύο
αιώνες μη ηλιακών μορφών ενέργειας άρχισε να επηρεάζει τη γεωργική
παραγωγή και αργότερα τη σύλληψη άγριων υδρόβιων ειδών. Αρχικά η
επίδραση ήταν οριακή και έγινε αισθητή μόνο στις πρώτες δεκαετίες του
εικοστού αιώνα.

Προκειμένου να διαπιστώσουμε πώς συντελέστηκε αυτή η μνημειώδης
στροφή, θα εξετάσουμε τους τελευταίους δύο αιώνες αμερικανικής
σιτοπαραγωγής. Ωστόσο θα μπορούσαμε κάλλιστα να επιλέξουμε την
απόδοση των καλλιεργειών σίτου της Αγγλίας ή της Γαλλίας, και των
καλλιεργειών ρυζιού της Κίνας και της Ιαπωνίας· παρότι οι πρόοδοι στη
γεωργία συντελέστηκαν σε διαφορετικές εποχές στις διάφορες περιοχές της



Βόρειας Αμερικής, της Δυτικής Ευρώπης και της Ανατολικής Ασίας, η
ακόλουθη ανάλυση που βασίζεται σε αμερικανικά αριθμητικά δεδομένα επ’
ουδενί δεν συνιστά μοναδικό παράδειγμα.

Τρεις κοιλάδες, δύο αιώνες απόσταση
Θα ξεκινήσουμε από την κοιλάδα Τζένεσι, στη δυτική Νέα Υόρκη, το έτος
1801. Η αμερικανική δημοκρατία διανύει το εικοστό έκτο έτος της ύπαρξής
της και παρ’ όλα αυτά ο τρόπος που οι Αμερικανοί αγρότες καλλιεργούν το
σιτάρι που προορίζεται για την παρασκευή ψωμιού δεν είναι απλώς ίδιος με
των προγόνων τους προτού εκείνοι μεταναστεύσουν από την Αγγλία στη
Βρετανική Βόρεια Αμερική, αλλά δεν διαφέρει κατά πολύ ούτε από τις
πρακτικές που χρησιμοποιούνταν πριν από περισσότερες από δύο χιλιετίες
στην αρχαία Αίγυπτο.

Όλα ξεκινούν με δύο βόδια δεμένα σε ένα ξύλινο άροτρο που το υνί του
είναι επενδυμένο με σιδερένιες πλάκες. Ο σπόρος, που φυλάσσεται από τη
σοδειά του προηγούμενου έτους, σπέρνεται με το χέρι και καλύπτεται με
χώμα χρησιμοποιώντας σβάρνες κατασκευασμένα από κλαδιά δέντρων και
θάμνους. Η σπορά απαιτεί περίπου είκοσι εφτά ώρες ανθρώπινης εργασίας
για κάθε εκτάριο σπαρμένης γης.93 Και οι πιο κοπιαστικές εργασίες έπονται.
Ο θερισμός γίνεται με δρεπάνια· τα κομμένα σιτηρά δεματιάζονται με το
χέρι, στοιβάζονται κάθετα (σε θημωνιές) και αφήνονται να αποξηραθούν.
Έπειτα τα δεμάτια μεταφέρονται στον αχυρώνα και αλωνίζονται με ρίψη σε
σκληρή επιφάνεια, το άχυρο στοιβάζεται και τα σιτηρά λιχνίζονται
(χωρισμός από το άγανο), ζυγίζονται και σακιάζονται. Η συγκομιδή και η
αποθήκευση απαιτεί τουλάχιστον εκατόν είκοσι ώρες ανθρώπινης εργασίας
ανά εκτάριο.

Ολόκληρη η διαδικασία παραγωγής απαιτεί περίπου εκατόν πενήντα ώρες
ανθρώπινης εργασίας και εβδομήντα ώρες εργασίας από γεωργικά ζώα
(βόδια) ανά εκτάριο. Η απόδοση είναι μόλις ένας τόνος σιτηρών ανά
εκτάριο γης, από την οποία τουλάχιστον το 10% φυλάσσεται ως σπόρος για



το επόμενο έτος. Συνολικά απαιτούνται δέκα λεπτά ανθρώπινης εργασίας
για να παραχθεί ένα κιλό σιτάρι που θα παρήγαγε 1,6 κιλά (δύο καρβέλια)
ψωμί με αλεύρι ολικής άλεσης. Είναι ένας κοπιαστικός, αργός και χαμηλής
απόδοσης τρόπος καλλιέργειας, αλλά βασίζεται αποκλειστικά στον ήλιο και
δεν απαιτεί καμία άλλη ενεργειακή είσοδο πέρα από την ηλιακή
ακτινοβολία: οι καλλιέργειες παράγουν τρόφιμα για τους ανθρώπους και
τροφή για τα ζώα· τα δέντρα παρέχουν τα ξύλα για το μαγείρεμα και τη
θέρμανση, ενώ το ξύλο χρησιμοποιείται επίσης για τη δημιουργία
μεταλλουργικού κάρβουνου για την τήξη σιδηρομεταλλευμάτων και
παραγωγή μικρών μεταλλικών αντικειμένων όπως υνιά, δρεπάνια, κόσες,
μαχαίρια και ελάσματα που κάλυπταν τους ξύλινους τροχούς των κάρων.
Με τη σύγχρονη ορολογία θα λέγαμε ότι σε αυτό το είδος γεωργίας δεν
υπάρχουν μη ανανεώσιμες ενεργειακοί είσοδοι (ορυκτά καύσιμα), ενώ
απαιτούνται ελάχιστες συμβολές σε μη ανανεώσιμα υλικά (εξαρτήματα από
σίδηρο, πέτρες για αλευρόμυλους) και ότι η παραγωγή τόσο της σοδειάς
όσο και των υλικών εξαρτάται αποκλειστικά από ανανεώσιμες πηγές
ενέργειας με τη μορφή του έργου που παράγουν οι μύες ανθρώπων και
ζώων.

Ύστερα από έναν αιώνα, το 1901, το μεγαλύτερο μέρος του σιταριού
προέρχεται από τις Μεγάλες Πεδιάδες και έτσι μετακινούμαστε στην
κοιλάδα Ρεντ Ρίβερ, στα ανατολικά της Πολιτείας της Βόρειας Ντακότα. Οι
Μεγάλες Πεδιάδες έχουν εποικιστεί και τις δύο προηγούμενες γενιές η
βιομηχανοποίηση έχει σημειώσει τεράστια πρόοδο – αν και γενικά η
καλλιέργεια σίτου βασίζεται ακόμη στα γεωργικά ζώα, η παραγωγή στις
μεγάλες φάρμες της Ντακότα είναι υψηλά μηχανοποιημένη. Τετράδες
πανίσχυρων αλόγων τραβούν ειδικά διαμορφωμένα άροτρα και σβάρνες· η
σπορά γίνεται με μηχανικά τρυπάνια· θεριστικές μηχανές κόβουν και
δεματιάζουν τα στάχια και μόνο το θημώνιασμα γίνεται με το χέρι. Τα
δεμάτια μεταφέρονται σε στοίβες, εισάγονται σε ατμοκίνητες αλωνιστικές
μηχανές και το σιτάρι μεταφέρεται σε σιταποθήκες. Ολόκληρη η



διαδικασία παίρνει λιγότερο από 22 ώρες ανά εκτάριο, περίπου το 1/7 του
χρόνου που έπαιρνε το 1801.94 Στις εκτενείς αυτές καλλιέργειες, η χαμηλή
απόδοση αντισταθμίζεται από το μέγεθος των εκτάσεων: η απόδοση
παραμένει χαμηλή στον έναν τόνο ανά εκτάριο, αλλά η επένδυση σε
ανθρώπινη εργασία είναι μόλις 1,5 λεπτά ανά κιλό σιταριού (σε σύγκριση
με τα 10 λεπτά το 1801), ενώ η χρήση αγροτικών ζώων (άλογα) φτάνει
αθροιστικά τις 37 ώρες ανά εκτάριο γης ή πάνω από 2 λεπτά ανά κιλό
σιταριού.

Πρόκειται για ένα νέο, υβριδικό είδος γεωργίας, όπου οι είσοδοι της
ανεκτίμητης ηλιακής ενέργειας ενισχύονται από μη ανανεώσιμες
ανθρωπογενείς μορφές ενέργειας που προέρχονται κατά κύριο λόγο από τον
άνθρακα. Οι νέες πρακτικές απαιτούν λιγότερη ανθρώπινη εργασία, αλλά
περισσότερη από τα γεωργικά ζώα και επειδή τα άλογα (και τα μουλάρια
στον αμερικανικό Νότο) χρειάζονται σιτηρά για τροφή –κυρίως βρόμη–,
καθώς και φρέσκια χλόη και άχυρο, ο μεγάλος αριθμός τους έχει σημαντικό
αντίκτυπο στην εγχώρια παραγωγή: περίπου το ένα τέταρτο όλων των
καλλιεργήσιμων γαιών της Αμερικής παράγει φορβή για τα γεωργικά ζώα.95

Οι καλλιέργειες υψηλής παραγωγικότητας γίνονται δυνατές χάρη στις
ολοένα αυξανόμενες ενεργειακές εισόδους από ορυκτά καύσιμα. Ο
άνθρακας χρησιμοποιείται για την παρασκευή μεταλλουργικού οπτάνθρακα
που τροφοδοτεί τις υψικαμίνους και ο χυτοσίδηρος μετατρέπεται σε χάλυβα
σε καμίνους ανοιχτής εστίας (βλ. Κεφάλαιο 3). Ο χάλυβας είναι
απαραίτητος για την κατασκευή γεωργικών μηχανημάτων, καθώς και
ατμομηχανών, ραγών σιδηροδρόμου, βαγονιών, μηχανών και πλοίων. Ο
άνθρακας κινεί ατμομηχανές και παράγει τη θερμότητα και την ηλεκτρική
ενέργεια που απαιτείται για την κατασκευή αρότρων, τρυπανιών σποράς,
θεριστικών μηχανών (καθώς και των πρώτων θεριζοαλωνιστικών
μηχανών), κάρων και σιρών και για την κίνηση των σιδηρόδρομων και των
πλοίων που διανέμουν το σιτάρι στους τελικούς καταναλωτές. Για πρώτη
φορά αρχίζουν να διαδίδονται μη οργανικά λιπάσματα με την εισαγωγή



νιτρικών αλάτων από τη Χιλή και τη χρήση φωσφορικών αλάτων που
εξορύσσονται στη Φλόριντα.

Στη σύγχρονη εποχή και συγκεκριμένα το 2021, το Κάνσας είναι η πρώτη
σε παραγωγή σίτου Πολιτεία των Ηνωμένων Πολιτειών και πλέον έχουμε
μεταφερθεί στην Κοιλάδα του Ποταμού Άρκανσο. Στην καρδιά του
«σιτοβολώνα» της Αμερικής, οι αγροί είναι συνήθως τρεις τέσσερις φορές
μεγαλύτεροι σε έκταση απ’ ό,τι πριν από έναν αιώνα.96 Ωστόσο το
μεγαλύτερο μέρος των γεωργικών εργασιών γίνεται από ένα ή δύο άτομα
που χειρίζονται μεγάλα μηχανήματα. Το 1961, το αμερικανικό Υπουργείο
Γεωργίας σταμάτησε να καταγράφει τον αριθμό των αγροτικών ζώων και
πλέον κυριαρχούν τα πανίσχυρα τρακτέρ –με πολλά μοντέλα να έχουν
πάνω από τετρακόσια άλογα ισχύ και οχτώ γιγάντια λάστιχα– που σέρνουν
φαρδιά γεωργικά εργαλεία, όπως ατσάλινα άροτρα (με δώδεκα και
παραπάνω υνιά), σπορείς και λιπασματοδιανομείς.97

Οι σπόροι προέρχονται από πιστοποιημένους καλλιεργητές και τα
αναπτυσσόμενα φυτά λαμβάνουν την ιδανική ποσότητα ανόργανων
λιπασμάτων –κυρίως, άφθονο άζωτο με τη μορφή αμμωνίας ή ουρίας– και
στοχευμένη προστασία ενάντια σε έντομα, μύκητες και ζιζάνια. Ο θερισμός
και το ταυτόχρονο αλώνισμα, γίνεται από μεγάλες θεριζοαλωνιστικές
μηχανές που ρίχνουν το σιτάρι κατευθείαν σε φορτηγά για να μεταφερθεί
σε σιταποθήκες και να πωληθεί σε όλη τη Βόρεια Αμερική ή να γίνει
εξαγωγή στην Ασία ή την Αφρική. Η παραγωγή σιταριού απαιτεί λιγότερο
από δύο ώρες ανθρώπινης εργασίας ανά εκτάριο (σε σύγκριση με τις 150
ώρες το 1801) και με απόδοση περίπου 3,5 τόνους ανά εκτάριο αυτό
μεταφράζεται σε κάτω από δύο δευτερόλεπτα ανά κιλό σιταριού.98

Πολλοί αναφέρονται με θαυμασμό στην αύξηση απόδοσης των
σύγχρονων υπολογιστών («τόσο πολλά δεδομένα») ή των τηλεπικοινωνιών
(«είναι τόσο φτηνές»), αλλά φαίνεται να αγνοούν τις σοδειές. Σε διάστημα
δύο αιώνων, η ανθρώπινη εργασία που απαιτούνταν για να παραχθεί ένα
κιλό αμερικανικού σιταριού μειώθηκε από δέκα λεπτά σε κάτω από δύο



δευτερόλεπτα. Έτσι λειτουργεί ο σύγχρονος κόσμος. Και, όπως ανέφερα,
θα μπορούσα να είχα κάνει εξίσου εντυπωσιακές αναλύσεις για τη μείωση
της απαιτούμενης εργασίας, την αύξηση της απόδοσης και την εκτόξευση
της παραγωγικότητας για το κινεζικό ή το ινδικό ρύζι. Τα χρονικά
διαστήματα θα ήταν διαφορετικά αλλά τα σχετικά επιτεύγματα παρόμοια.

Μάλιστα, στην πλειονότητά τους οι αναμφίβολα αξιοθαύμαστες τεχνικές
πρόοδοι που έχουν μεταμορφώσει τη βιομηχανία, τις μεταφορές, τις
τηλεπικοινωνίες και την καθημερινότητά μας δεν θα ήταν εφικτές αν πάνω
από το 80% των ανθρώπων παγκοσμίως έπρεπε να παραμείνουν στην
επαρχία για να παράγουν το ψωμί (το ποσοστό των κατοίκων που ήταν
αγρότες στις Ηνωμένες Πολιτείες το 1800 ήταν 83%) ή το ρύζι της μέρας
(στην Ιαπωνία, περίπου το 90% του πληθυσμού κατοικούσε σε χωριά το
1800). Τον δρόμο προς τον σύγχρονο κόσμο άνοιξαν τα φτηνά άροτρα από
χάλυβα και τα ανόργανα λιπάσματα. Και θεωρώ ότι μόνο εξετάζοντας
αυτές τις εισόδους που μας έχουν κάνει να θεωρούμε την κάλυψη των
διατροφικών αναγκών του παγκόσμιου πληθυσμού ως κάτι δεδομένο θα
μπορέσουμε να αντιληφθούμε πόσο ανεκτίμητες είναι.

Είσοδοι
Η προβιομηχανική γεωργία που χρησιμοποιούσε την εργασία ανθρώπων
και ζώων, καθώς και απλά εργαλεία από ξύλο και σίδηρο είχε ως μόνη
πηγή ενέργειας τον ήλιο. Ακόμη και σήμερα κανένα είδος καλλιέργειας δεν
θα ήταν δυνατό χωρίς τη φωτοσύνθεση, αλλά οι υψηλές αποδόσεις που
επιτυγχάνονται με ελάχιστη εργασία και επομένως με πρωτοφανή χαμηλά
κόστη δεν θα ήταν δυνατές χωρίς άμεσες και έμμεσες ενεργειακές
συμβολές από ορυκτά καύσιμα. Ορισμένες από αυτές τις ανθρωπογενείς
ενεργειακές εισόδους προέρχονται από ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται
από άνθρακα, φυσικό αέριο ή ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, αλλά οι
περισσότερες είναι υγροί και αέριοι υδρογονάνθρακες που
χρησιμοποιούνται ως καύσιμα ή πρώτες ύλες.



Μηχανήματα διάφορων ειδών καταναλώνουν άμεσα ενέργεια από ορυκτά
καύσιμα με τη μορφή ντίζελ ή βενζίνης για τις γεωργικές εργασίες όπως η
άντληση νερού άρδευσης από πηγάδια, για την επεξεργασία και τη
ξήρανση των γεωργικών προϊόντων, για την εγχώρια μεταφορά της
συγκομιδής με φορτηγά, τρένα και φορτηγίδες και για την εξαγωγή της στο
εξωτερικό στα αμπάρια μεγάλων εμπορικών πλοίων (μπαλκ κάριερ). Ο
υπολογισμός της έμμεση ενέργειας που απαιτείται για την κατασκευή
αυτών των μηχανών είναι πολύ πιο περίπλοκος, καθώς απαιτούνται ορυκτά
καύσιμα και ηλεκτρική ενέργεια όχι μόνο για την παρασκευή χάλυβα,
καουτσούκ, πλαστικών, γυαλιού και ηλεκτρονικών αλλά και για τη
συναρμολόγησής τους ώστε να κατασκευαστούν τρακτέρ, γεωργικά
εργαλεία, θεριζοαλωνιστικές μηχανές, φορτηγά, ξηραντήρες και σιροί.99

Παρ’ όλα αυτά, η απαιτούμενη ενέργεια για την κατασκευή και τη
λειτουργία των γεωργικών μηχανημάτων ωχριά μπροστά στις ενεργειακές
απαιτήσεις της παραγωγής αγροχημικών. Στη σύγχρονη γεωργία
απαιτούνται μυκητοκτόνα και εντομοκτόνα για την ελαχιστοποίηση των
απωλειών και ζιζανιοκτόνα γιατί τα διάφορα ζιζάνια στερούν τα θρεπτικά
συστατικά και το νερό από τις αγροκαλλιέργειες. Πρόκειται για ιδιαίτερα
ενεργοβόρα προϊόντα που όμως χρησιμοποιούνται σε σχετικά μικρές
ποσότητες (σε υποπολλαπλάσια του κιλού ανά εκτάριο).100 Αντίθετα, τα
λιπάσματα που παρέχουν τα τρία βασικά μακροθρεπτικά συστατικά για τα
φυτά –άζωτο, φώσφορο, κάλιο– απαιτούν λιγότερη ενέργεια ανά μονάδα
τελικού προϊόντος, αλλά πρέπει να χρησιμοποιηθούν μεγαλύτερες
ποσότητες για να εξασφαλιστεί η υψηλή απόδοση.101

Το κάλιο είναι το λιγότερο κοστοβόρο στην παραγωγή του, αφού το μόνο
που χρειάζεται είναι ποτάσα (KCl) από επίγεια ή υπόγεια ορυχεία. Η
παρασκευή φωσφορικών λιπασμάτων ξεκινάει με την εξόρυξη
φωσφορικών αλάτων που κατόπιν επεξεργασίας δίνουν συνθετικές
υπερφωσφορικές ενώσεις. Η αμμωνία είναι η βάση για την παρασκευή
όλων των συνθετικών αζωτούχων λιπασμάτων. Κάθε καλλιέργεια υψηλής



απόδοσης σιταριού και ρυζιού, καθώς και πολλών λαχανικών, απαιτεί πάνω
από 100 (μερικές φορές ακόμη και 200) κιλά αζώτου ανά εκτάριο και αυτές
οι υψηλές ανάγκες καθιστούν τη σύνθεση των αζωτούχων λιπασμάτων τη
σημαντικότερη έμμεση ενεργειακή είσοδο στη σύγχρονη γεωργία.102

Το άζωτο χρειάζεται σε τόσο μεγάλες ποσότητες γιατί βρίσκεται σε κάθε
ζωντανό κύτταρο: στη χλωροφύλλη, η διέγερση της οποίας παρέχει την
ενέργεια για τη φωτοσύνθεση· στα νουκλεϊκά οξέα DNA και RNA, που
αποθηκεύουν και επεξεργάζονται όλες τις γενετικές πληροφορίες· και στα
αμινοξέα, που συνθέτουν όλες τις απαραίτητες πρωτεΐνες για την ανάπτυξη
και τη διατήρηση των μυϊκών ιστών. Παρότι το άζωτο αφθονεί –αποτελεί
το 80% της ατμόσφαιρας, όλοι οι οργανισμοί ζουν περιβαλλόμενοι από
άζωτο–, αποτελεί βασικό περιοριστικό παράγοντα της παραγωγικότητας
μιας καλλιέργειας και γενικότερα της ανθρώπινης ανάπτυξης. Πρόκειται
για ένα από τα μεγαλύτερα παράδοξα που παρατηρούνται στη βιόσφαιρα
και η εξήγησή του είναι απλή: το άζωτο της ατμόσφαιρας είναι ένα μη
δραστικό μόριο (N   2) και λίγες φυσικές διεργασίες μπορούν να σπάσουν τον
δεσμό μεταξύ των δύο ατόμων του αζώτου και να κάνουν το στοιχείο
διαθέσιμο για σχηματισμό δραστικών ενώσεων.103

Μία από αυτές είναι ο κεραυνός: παράγει οξείδια του αζώτου που
διαλύονται στη βροχή και σχηματίζουν νιτρικά άλατα και έτσι οι δασικές,
αγροτικές και χορτολιβαδικές εκτάσεις λαμβάνουν φυσικό λίπασμα από την
ατμόσφαιρα –αλλά προφανώς αυτή η φυσική είσοδος παραείναι
περιορισμένη για την παραγωγή καλλιερ γειών ικανών να θρέψουν τους
οχτώ δισεκατομμύρια κατοίκους του πλανήτη. Αυτό που επιτυγχάνει ο
κεραυνός με τις υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις, ένα ένζυμο (η αζωτάση)
το επιτυγχάνει υπό φυσιολογικές συνθήκες: παράγεται από βακτήρια στις
ρίζες των οσπριωδών φυτών (όσπρια αλλά και ορισμένα δέντρα) ή που
υπάρχουν ελεύθερα στο έδαφος ή σε φυτά. Τα βακτήρια στις ρίζες των
οσπριωδών φυτών είναι κατά κύριο λόγο υπεύθυνα για τη φυσική
δέσμευση αζώτου, δηλαδή τη διάσπαση του μη δραστικού Ν2 και την



ένωση του αζώτου σε αμμωνία (NH3), μια εξαιρετικά δραστική ένωση που
μετατρέπεται εύκολα σε διαλυτά νιτρικά άλατα και προσφέρει στα φυτά το
άζωτο που χρειάζονται με αντάλλαγμα τα οργανικά οξέα που συνθέτουν.

Ως αποτέλεσμα, οι καλλιέργειες οσπρίων, όπως η σόγια, τα φασόλια, ο
αρακάς, οι φακές και τα φιστίκια, έχουν την ικανότητα να εξασφαλίζουν
(δεσμεύουν) αζώτου, το ίδιο και καλλιέργειες εδαφοκάλυψης όπως η
αλφάλφα, το τριφύλλι και ο βίκος. Αλλά κανένα από τα σιτηρά ή τα
ελαιούχα φυτά (εκτός από τη σόγια και τα φιστίκια), και κανένας βολβός
δεν διαθέτει αυτή την ικανότητα. Ο μοναδικός τρόπος να ωφεληθούν από
τη δέσμευση αζώτου των οσπρίων είναι η εναλλαγή με αλφάλφα, τριφύλλι
ή βίκο, με τα τελευταία να καλλιεργούνται για μερικούς μήνες και έπειτα
να οργώνονται και να σκεπάζονται με το χώμα ώστε να εμπλουτιστεί με
δραστικό άζωτο που έπειτα θα απορροφήσουν το σιτάρι, το ρύζι ή οι
πατάτες.104 Στην παραδοσιακή γεωργία ο μόνος εναλλακτικός τρόπος να
εμπλουτίσει κανείς το έδαφος με άζωτο ήταν η συλλογή και η χρήση
κοπριάς ανθρώπινης και ζωικής προέλευσης. Ωστόσο πρόκειται για έναν
εγγενώς κοπιώδη και μη αποδοτικό τρόπο παροχής των απαιτούμενων
θρεπτικών συστατικών. Η κοπριά έχει πολύ χαμηλή συγκέντρωση αζώτου
και υπάρχουν απώλειες λόγω εξαέρωσης (μετατροπής των υγρών σε αέρια
– εξού η αποπνικτική οσμή αμμωνίας που αναδίδεται από την κοπριά).

Την εποχή της προβιομηχανικής γεωργίας, τα λύματα συλλέγονταν από
χωριά, κωμοπόλεις και πόλεις, η ζύμωσή τους γινόταν σε σωρούς ή
λάκκους και, λόγω της χαμηλής περιεκτικότητας αζώτου, έπρεπε να
απλωθούν στο χωράφι σε μεγάλες ποσότητες, συνήθως δέκα τόνους ανά
εκτάριο, αλλά μερικές φορές μέχρι και τριάντα τόνους (μάζα αντίστοιχη με
είκοσι πέντε ή τριάντα μικρά ευρωπαϊκά αυτοκίνητα), προκειμένου να
προσφέρουν το απαραίτητο άζωτο. Φυσικά, ήταν η πλέον χρονοβόρα
εργασία στην παραδοσιακή γεωργία, απαιτώντας τουλάχιστον το ένα
πέμπτο, και πολλές φορές το ένα τρίτο, της συνολικής εργασίας
(ανθρώπινης και αγροτικών ζώων). Ομολογουμένως η ανακύκλωση των



οργανικών αποβλήτων δεν αποτελεί αγαπημένο θέμα των διάσημων
μυθιστοριογράφων, ωστόσο ο Εμίλ Ζολά, πάντοτε ρεαλιστής, αποτύπωσε
τη σημασία της στην περιγραφή του Κλοντ, ενός νεαρού Παριζιάνου
ζωγράφου που «είχε ιδιαίτερα αδυναμία στην κοπριά». Ο Κλοντ
προσφέρεται οικειοθελώς να αναδεύει στον λάκκο «τα απόβλητα της
αγοράς, ό,τι έπεσε από το γιγάντιο τραπέζι, που παρέμενε ακόμη γεμάτο
ζωή, που επέστρεφε εκεί από όπου είχαν φυτρώσει προηγουμένως τα
λαχανικά… Μεγάλωναν και πάλι σε πλούσιες σοδειές και απλώνονταν
ξανά στους πάγκους της αγοράς της πλατείας. Το Παρίσι σάπιζε τα πάντα
και επέστρεφε τα πάντα στο χώμα που διόρθωνε ακούραστα τον όλεθρο του
θανάτου».105106

Αλλά με τι κόστος σε ανθρώπινο κόπο! Ο φραγμός που έθετε το άζωτο
στην επίτευξη υψηλότερων γεωργικών αποδόσεων άρχισε να ξεπερνιέται
μόλις τον δέκατο ένατο αιώνα με την εξόρυξη και εξαγωγή νιτρικών
αλάτων από τη Χιλή, το πρώτο ανόργανο αζωτούχο λίπασμα στον κόσμο,
και εξαλείφθηκε μία και καλή με την ανακάλυψη της σύνθεσης αμμωνίας
από τον Φριτζ Χάμπερ το 1909 και την ταχεία εμπορευματοποίησή της (η
αμμωνία άρχισε να εξάγεται το 1913), αλλά η μετέπειτα αύξηση της
παραγωγής υπήρξε αργή και χρειάζεται να φτάσουμε μετά τον Β'
Παγκόσμιο Πόλεμο για να διαδοθούν ευρύτερα τα αζωτούχα λιπάσματα.107

Οι νέες ποικιλίες σιταριού και ρυζιού υψηλής απόδοσης που εμφανίζονται
τη δεκαετία του 1960 δεν μπορούν να επιτύχουν μέγιστη απόδοση δίχως
συνθετικά αζωτούχα λιπάσματα. Και η μεγάλη στροφή παραγωγικότητας
που έγινε γνωστή ως Πράσινη Επανάσταση θα ήταν αδύνατον να
συντελεστεί χωρίς τον συνδυασμό καλύτερων καλλιεργειών και
υψηλότερης χρήσης αζωτούχων λιπασμάτων.108

Από τη δεκαετία του 1970, η σύνθεση αζωτούχων λιπασμάτων υπήρξε
αναμφίβολα η βασικότερη από τις ενεργειακές συμβολές στη γεωργία, αλλά
η πραγματική κλίμακα της εξάρτησης αποκαλύπτεται μόνο αναλύοντας την
ενέργεια που απαιτείται για να παραχθούν κάποια από τα πιο κοινά



τρόφιμα. Συγκεκριμένα επέλεξα τρία από αυτά λόγω της κυριαρχίας τους
στην ανθρώπινη διατροφή. Για χιλιετίες το ψωμί υπήρξε ο ακρογωνιαίος
λίθος του ευρωπαϊκού πολιτισμού. Δεδομένων των θρησκευτικών
απαγορεύσεων κατανάλωσης χοιρινού και μοσχαριού, το κοτόπουλο ήταν
το είδος κρέατος που προτιμούνταν παντού. Και κανένα λαχανικό (αν και
βοτανολογικά ανήκει στα φρούτα) δεν ξεπερνάει την ετήσια παραγωγή
ντομάτας, που πλέον καλλιεργείται όχι μόνο σε χωράφια αλλά και σε
γυάλινα ή πλαστικά θερμοκήπια.

Καθένα από αυτά τα τρόφιμα έχει διαφορετικό διατροφικό ρόλο (το ψωμί
το καταναλώνουμε για τους υδατάνθρακες, το κοτόπουλο για την πρωτεΐνη
και τις ντομάτες για τη βιταμίνη C) αλλά κανένα δεν μπορεί να παραχθεί
φτηνά, αξιόπιστα και σε άφθονες ποσότητες χωρίς σημαντικές έμμεσες
συμβολές σε ορυκτά καύσιμα. Τελικά, η παραγωγή τροφίμων θα
μεταμορφωθεί ριζικά, προς το παρόν όμως, αλλά και για το άμεσο μέλλον,
είναι αδύνατον να παράγουμε αρκετά τρόφιμα για όλους τους κατοίκους
του πλανήτη χωρίς τα ορυκτά καύσιμα.

Το ενεργειακό κόστος του ψωμιού, του κοτόπουλου και της
ντομάτας

Δεδομένης της τεράστιας ποικιλίας ψωμιού, θα εξετάσω μόνο μερικά είδη
ζυμωτού ψωμιού που συναντάμε συνηθέστερα στη δυτική διατροφή αλλά
που πλέον είναι διαθέσιμα και σε άλλες περιοχές από τη Δυτική Αφρική
(όπου επικρατεί η γαλλική μπαγκέτα) μέχρι την Ιαπωνία (κάθε μεγάλο
πολυκατάστημα διαθέτει πλέον ένα γαλλικό ή γερμανικό αρτοποιείο).
Οφείλουμε να ξεκινήσουμε με το σιτάρι και ευτυχώς υπάρχουν άφθονες
έρευνες που έχουν αποπειραθεί να ποσοτικοποιήσουν όλες τις εισόδους σε
καύσιμα και ηλεκτρική ενέργεια και να τις συγκρίνουν ανά συγκομιζόμενη
έκταση ή ανά μονάδα απόδοσης για διαφορετικά είδη σιτηρών.109 Η
καλλιέργεια σιτηρών βρίσκεται στη βάση της πυραμίδας έμμεσων
ενεργειακών συμβολών, δηλαδή απαιτεί σχετικά λιγότερη ενέργεια σε



σύγκριση με δύο άλλα επιλεγμένα τρόφιμά μας, αλλά όπως θα δούμε, η
απαιτούμενη ποσότητα ενέργειας παραμένει ανέλπιστα υψηλή.

Η αποδοτική αμερικανική παραγωγή σιταριού στις αχανείς,
βροχοεξαρτώμενες εκτάσεις των Μεγάλων Πεδιάδων απαιτεί μόλις
τέσσερα περίπου μεγατζάουλ ανά κιλό σιταριού. Δεδομένου ότι μεγάλο
μέρος της απαιτούμενης ενέργειας παρέχεται από καύσιμο ντίζελ που
προκύπτει από τη διύλιση του πετρελαίου, η σύγκριση είναι πιο απτή όταν
γίνεται με όρους αντίστοιχων σε ντίζελ και όχι θεμελιωδών μονάδων
ενέργειας (τζάουλ).110 Επίσης, η έκφραση των απαιτήσεων σε ντίζελ με
όρους όγκου ανά μονάδα εδώδιμου προϊόντος (είτε είναι 1 κιλό, ένα
καρβέλι ψωμί ή ένα γεύμα) μας βοηθάει να φανταστούμε καλύτερα την
ενεργειακή συμβολή.

Με το ντίζελ να περιέχει 36,9 μεγατζάουλ ανά λίτρο, το τυπικό
ενεργειακό κόστος του σιταριού που παράγεται στις Μεγάλες Πεδιάδες
είναι σχεδόν 100 ml (1 δεκατόλιτρο ή 0,1 λίτρα) καύσιμου ντίζελ ανά κιλό
– κάτι λιγότερο από μισή κούπα.111 Θα χρησιμοποιήσω την αντιστοιχία σε
όγκο καυσίμου ντίζελ για να εκφράσω το ενεργειακό κόστος κάθε
τρόφιμου.

Το ψωμί με προζύμι είναι το απλούστερο είδος ζυμωτού ψωμιού και
βασικό τρόφιμο του ευρωπαϊκού πολιτισμού: περιέχει μόνο αλεύρι, νερό
και αλάτι και το προζύμι παρασκευάζεται, φυσικά, από αλεύρι και νερό.
Ένα κιλό τέτοιου ψωμιού αποτελείται περίπου από 580 γραμμάρια
αλευριού, 410 γραμμάρια νερού και δέκα γραμμάρια αλατιού.112 Η άλεση –
η απομάκρυνση δηλαδή του πίτουρου, του εξωτερικού κελύφους– μειώνει
τη μάζα του αλεσμένου σιταριού κατά 25% περίπου (η απόδοση αλεύρου
είναι της τάξης του 72-76%).113 Αυτό σημαίνει ότι για να πάρουμε 580
γραμμάρια αλεύρι πρέπει να ξεκινήσουμε με 800 γραμμάρια
ανεπεξέργαστου σιταριού, ποσότητα που για να παραχθεί απαιτούνται 80
ml καυσίμου ντίζελ.

Η άλεση απαιτεί περίπου 50 mL/kg για την παραγωγή μαλακού



σιτάλευρου, ενώ σύμφωνα με τα δημοσιοποιημένα στοιχεία η διαδικασία
ψησίματος στις σύγχρονες αποδοτικές μονάδες που καταναλώνουν φυσικό
αέριο και ηλεκτρική ενέργεια αντιστοιχεί σε 100-200 mL/kg σε καύσιμα.114

Η καλλιέργεια του σιταριού, η άλεση και το ψήσιμο ενός καρβελιού με
προζύμι απαιτεί επομένως ενεργειακές εισόδους που αντιστοιχούν σε
τουλάχιστον 250 mL καυσίμου ντίζελ. Για μια μπαγκέτα κανονικού
μεγέθους (250 γραμμάρια) το ενεργειακό αντίστοιχο είναι περίπου 2
κουταλιές της σούπας ντίζελ και για ένα μεγάλο γερμανικό Bauernbrot (2
κιλών) περίπου 2 κούπες (λιγότερο για ένα καρβέλι ολικής άλεσης).

Το πραγματικό ενεργειακό κόστος σε ορυκτά καύσιμα είναι ακόμη
υψηλότερο γιατί μόνο ένα μικρό μέρος του ψωμιού ψήνεται εκεί που
αγοράζεται. Ακόμη και στη Γαλλία, οι boulangeries της γειτονιάς έχουν
αρχίσει να εκλείπουν και οι μπαγκέτες ψήνονται και διανέμονται από
κεντρικά αρτοποιεία: η εξοικονόμηση ενέργειας από τις βιομηχανικής
κλίμακας αποδόσεις αντισταθμίζονται από το αυξημένο κόστος μεταφοράς
και το συνολικό κόστος (από την καλλιέργεια και την άλεση του σιταριού
μέχρι το ψήσιμο σε κάποια μεγάλη μονάδα και τη διανομή του άρτου σε
απομακρυσμένους πελάτες) ενδεχομένως να αντιστοιχεί σε κατανάλωση
600 mL ντίζελ ανά κιλό ψωμιού!

Και αν η τυπική αναλογία (περίπου 5:1) εδώδιμης μάζας με τη μάζα της
απαιτούμενης ενέργειας (1 κιλό ψωμιού αντιστοιχεί περίπου σε 210
γραμμάρια ντίζελ) σας κάνει να αισθάνεστε άβολα, θυμηθείτε ότι όπως
επισήμαναν τα σιτηρά –ακόμη και κατόπιν της επεξεργασίας και της
μετατροπής τους στα αγαπημένα τρόφιμά μας– βρίσκονται στη βάση της
πυραμίδας με τα έμμεσα ενεργειακά κόστη. Ποιες θα ήταν άραγε οι
επιπτώσεις εάν ακολουθούσαμε τη διατροφικά αμφισβητήσιμη συμβουλή
των υποστηρικτών της παραπλανητικά αποκαλούμενης «παλαιολιθικής
δίαιτας» να αποφεύγουμε όλα τα σιτηρά και να τρώμε μόνο κρέας, ψάρι,
λαχανικά και φρούτα;

Αντί να αναλύσω το ενεργειακό κόστος της παραγωγής μοσχαρίσιου



κρέατος (είδος κρέατος που έχει ήδη κακολογηθεί πολύ), θα
ποσοτικοποιήσω τις ενεργειακές επιβαρύνσεις της πιο αποδοτικής
κρεοπαραγωγής από τα κοτόπουλα που εκτρέφονται σε μεγάλα
ορνιθοτροφεία όπου δεκάδες χιλιάδες πτηνά στρυμώχνονται σε επιμήκεις
ορθογώνιους κλωβούς σε εγκαταστάσεις με χαμηλό φωτισμό (όσο περίπου
σε μια φεγγαροφώτιστη νύχτα) και ταΐζονται για περίπου εφτά βδομάδες
προτού μεταφερθούν για σφαγή.115 Το αμερικανικό Υπουργείο Γεωργίας
δημοσιεύει στατιστικές για την ετήσια αποδοτικότητα εκτροφής οικόσιτων
ζώων και τις τελευταίες πέντε δεκαετίες αυτοί οι λόγοι (μονάδες ζωοτροφής
εκφρασμένες σε γραμμάρια καλαμποκιού ανά μονάδα ζωντανού βάρους)
δεν φανερώνουν οποιαδήποτε πτωτική τάση για το μοσχαρίσιο ή το χοιρινό
κρέας, αλλά εντυπωσιακή αύξηση της αποδοτικότητας στην περίπτωση του
κοτόπουλου.116

Το 1950, απαιτούνταν τρεις μονάδες ζωοτροφής ανά μονάδα βάρους
ζωντανού κοτόπουλου· πλέον ο αριθμός έχει πέσει στο 1,82, ένα τρίτο
περίπου του αντίστοιχου λόγου για τους χοίρους και το ένα έβδομο για τα
βοοειδή.117 Προφανώς, δεν τρώγεται ολόκληρο το πτηνό (τα φτερά, τα
πούπουλα και τα κόκαλα δεν καταναλώνονται) και η προσαρμογή για το
βρώσιμο βάρος (περίπου 60% του ζωντανού βάρους) θέτει τη χαμηλότερη
αναλογία ζωοτροφής-κρέατος στο 3:1. Για την εκτροφή ενός κοτόπουλου
στην Αμερική (όπου αυτή τη στιγμή το βρώσιμο βάρος είναι πολύ κοντά
στο ένα κιλό) απαιτούνται τρία κιλά καλαμπόκι.118 Η βροχοεξαρτώμενη
καλλιέργεια του καλαμποκιού έχει υψηλή απόδοση και σχετικά χαμηλά
ενεργειακά κόστη –με αντιστοιχία περίπου 50 ml ντίζελ ανά κιλό
καλαμποκιού–, αλλά το ενεργειακό κόστος των αρδεύσιμων καλλιεργειών
καλαμποκιού φτάνει να είναι ακόμη και διπλάσιο και η τυπική απόδοση
των καλλιεργειών και της ορνιθοτροφίας είναι χαμηλότερες στον υπόλοιπο
κόσμο απ’ ό,τι στις Ηνωμένες Πολιτείες. Ως αποτέλεσμα, μόνο τα κόστη
εκτροφής μπορεί να κυμαίνονται από 150 mL ντίζελ ανά κιλό βρώσιμου
κρέατος έως και 750 mL/kg.



Επιπλέον ενεργειακά κόστη προκύπτουν από το ευρείας κλίμακας
διηπειρωτικό εμπόριο τροφίμων όπου κυριαρχούν οι μεταφορές
αμερικανικού καλαμποκιού και σόγιας και η εξαγωγή σόγιας από τη
Βραζιλία. Η καλλιέργεια της βραζιλιάνικης σόγιας απαιτεί αντίστοιχο 100
mL ντίζελ ανά κιλό σόγιας, αλλά η οδική μεταφορά της από τις περιοχές
παραγωγής στα λιμάνια και η θαλάσσια μεταφορά της στην Ευρώπη
διπλασιάζει το ενεργειακό κόστος.119 Για να φτάσει ένα κοτόπουλο σε
βάρος σφαγίου απαιτείται επίσης ενέργεια για θέρμανση, κλιματισμό και
συντήρηση των ορνιθοτροφείων, για παροχή νερού και προμήθεια
πριονιδιού και για την απομάκρυνση και την κομποστοποίηση των
λυμάτων. Αυτές οι απαιτήσεις ποικίλλουν ανάλογα με την τοποθεσία (πάνω
από όλα, λόγω του κλιματισμού το καλοκαίρι και της θέρμανσης τον
χειμώνα) και επομένως όταν συνδυάζεται με το ενεργειακό κόστος της
χρησιμοποιούμενης ζωοτροφής καταλήγουμε σε ένα εύρος όγκου καυσίμου
από 50 έως 300 mL ανά κιλό βρώσιμου κρέατος.120

Έτσι η συντηρητικότερη συνολική εκτίμηση κόστους της εκτροφής
αντιστοιχεί περίπου στα 200 mL ντίζελ ανά κιλό κρέατος που μπορεί όμως
να αγγίξει και το ένα λίτρο. Προσθέτοντας την ενέργεια που απαιτείται για
τη σφαγή και την επεξεργασία του κοτόπουλου (το κρέας πωλείται κατά
κύριο λόγο σε κομμάτια όχι ως ολόκληρο κοτόπουλο), τη λιανική πώληση,
την αποθήκευση, την κατάψυξη σε οικιακό επίπεδο και τελικά το
μαγείρεμά του, οι συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις για να φτάσει ένα κιλό
μαγειρεμένο κοτόπουλο στο πιάτο μας φτάνουν τουλάχιστον τα 300 με 350
mL αργού πετρελαίου: όγκος που αντιστοιχεί σε σχεδόν μισό μπουκάλι
κρασί (και για τους λιγότερο αποδοτικούς παραγωγούς, σε πάνω από ένα
λίτρο).

Το ελάχιστο των 300-350 mL/kg συνιστά εκπληκτική απόδοση
συγκριτικά με τα 210-250 mL/kg για το ψωμί και αυτό αντανακλάται στη
σχετικά φτηνή τιμή του κοτόπουλου: στις πόλεις των Ηνωμένων
Πολιτειών, η μέση τιμή για έναν κιλό λευκού ψωμιού είναι μόλις 5%



χαμηλότερη από τη μέση τιμή ανά κιλό ολόκληρου κοτόπουλου (με το
ψωμί ολικής άλεσης να είναι 35% ακριβότερο!), ενώ στη Γαλλία ένα κιλό
ολόκληρου κοτόπουλου κοστίζει μόλις 25% παραπάνω από τη μέση τιμή
του ψωμιού.121 Αυτό εξηγεί την ταχεία άνοδο του κοτόπουλο ως κυρίαρχου
είδους κρέατος σε όλες τις δυτικές χώρες (παγκοσμίως, το χοιρινό
βρίσκεται ακόμη πρώτο, λόγω της τεράστιας ζήτησης της Κίνας).

Δεδομένου ότι οι βίγκαν επαινούν τη φυτοφαγία και το περιβαλλοντικό
κόστος του κρέατος έχει προβληθεί πολύ από τα μέσα ενημέρωσης, ίσως
υποθέσετε ότι η πρόοδος στη μείωση του ενεργειακού κόστους στην
ορνιθοτροφία ωχριά συγκριτικά με εκείνη στην καλλιέργεια και στη
διάθεση των λαχανικών στην αγορά. Αλλά θα κάνετε λάθος. Στην
πραγματικότητα ισχύει το αντίθετο και δεν υπάρχει καλύτερο παράδειγμα
για να δείξει κανείς αυτές τις αναπάντεχα υψηλές ενεργειακές επιβαρύνσεις
από το να εξετάσει τις ντομάτες. Τα έχουν όλα: ελκυστικό χρώμα, ποικιλία
σχημάτων, λεία φλούδα και χυμώδη καρπό. Βοτανολογικά, η ντομάτα είναι
φρούτο, ο καρπός του στρύχνου του λυκοπερσικού. Πρόκειται για ένα
μικρό φυτό ιθαγενές της Κεντρικής και Νότιας Αμερικής που εισήχθη στον
υπόλοιπο κόσμο την εποχή των πρώτων ευρωπαϊκών ταξιδιών πέρα του
Ατλαντικού, αλλά που χρειάστηκε γενιές για να διαδοθεί σε ολόκληρο τον
κόσμο.122 Η ντομάτα τρώγεται ωμή, σε σούπες, γεμιστή, ψητή, κομμένη
κομμάτια, βραστή, τριμμένη σε σάλτσες και σε διάφορες σαλάτες και άλλα
πιάτα και είναι από τα αγαπημένα τρόφιμα παγκοσμίως σε χώρες από το
Μεξικό και το Περού από όπου προήλθε, μέχρι την Ισπανία, την Ιταλία, την
Ινδία και την Κίνα (που πλέον είναι η μεγαλύτερη παραγωγός).

Τα εγχειρίδια διατροφολογίας εξαίρουν την υψηλή περιεκτικότητά της σε
βιταμίνη C: βασικά μία μεγάλη ντομάτα (200 γραμμάρια) μπορεί να
προσφέρει τα δύο τρίτα της ενδεικτικής ημερήσιας πρόσληψης ενός
ενήλικα.123 Αλλά όπως και με όλα τα υπόλοιπα φρέσκα και ζουμερά
φρούτα, δεν την τρώμε για το ενεργειακό της περιεχόμενο: κατ’ ουσία είναι
ένα πολύ ελκυστικό δοχείο νερού που αποτελεί και το 95% του όγκου της.



Το υπόλοιπο 5% είναι κυρίως υδατάνθρακες, λίγη πρωτεΐνη και ένα ίχνος
λιπαρών.

Οι ντομάτες μπορούν να καλλιεργηθούν σε οποιαδήποτε περιοχή με
τουλάχιστον 90 ημέρες ζεστού καιρού τον χρόνο, από την ξύλινη βεράντα
μιας παραθαλάσσιας αγροικίας στα περίχωρα της Στοκχόλμης, μέχρι σε
κήπους στα Καναδικά Λιβάδια (και στις δύο περιπτώσεις από φυτά που
αρχικά αναπτύσσονται σε εσωτερικό χώρο). Ωστόσο η καλλιέργεια για
εμπορική εκμετάλλευση είναι άλλη υπόθεση. Όπως με τα περισσότερα
φρούτα και λαχανικά που καταναλώνονται στις σύγχρονες κοινωνίες, η
καλλιέργεια ντομάτας είναι κάτι πολύ εξειδικευμένο και οι περισσότερες
ποικιλίες που είναι διαθέσιμες στα σουπερμάρκετ της Βόρειας Αμερικής
και της Ευρώπης προέρχονται από συγκεκριμένα μόνο μέρη. Στις
Ηνωμένες Πολιτείες είναι η Καλιφόρνια· στην Ευρώπη η Ιταλία και η
Ισπανία. Για να αυξήσουν την απόδοσή τους, να βελτιώσουν την ποιότητα
και να μειώσουν την ένταση των ενεργειακών εισόδων, οι ντομάτες
καλλιεργούνται ολοένα και περισσότερο σε σήραγγες καλυμμένες με
πλαστικό ή σε θερμοκήπια, όχι μόνο στον Καναδά και στην Ολλανδία,
αλλά επίσης στο Μεξικό, στην Κίνα, στην Ισπανία και στην Ιταλία.

Και κάπως έτσι επιστρέφουμε στα ορυκτά καύσιμα και την ηλεκτρική
ενέργεια. Τα πλαστικά αποτελούν φτηνότερη εναλλακτική από την
κατασκευή γυάλινων θερμοκηπίων με πολλαπλές σήραγγες, και η
καλλιέργεια ντομάτας απαιτεί επίσης πλαστικά κλιπ, πασσάλους και
διατάξεις υδρορροών. Στα μέρη όπου οι ντοματιές καλλιεργούνται σε
ανοιχτό χώρο, το έδαφος σκεπάζεται με πλαστικά καλύμματα για να
μειωθεί η εξάτμιση του νερού και να αποτραπεί η ανάπτυξη ζιζανίων. Η
σύνθεση πλαστικών βασίζεται στους υδρογονάνθρακες (αργό πετρέλαιο και
φυσικό αέριο), τόσο για πρώτες ύλες όσο και για την ενέργεια που
απαιτείται για την παραγωγή τους. Στις πρώτες ύλες περιλαμβάνονται το
αιθάνιο και άλλα υγρά φυσικού αερίου και η νάφθα που παράγεται κατά τη
διύλιση του αργού πετρελαίου. Το φυσικό αέριο χρησιμοποιείται επίσης ως



καύσιμο στην παραγωγή πλαστικών και είναι (όπως ήδη αναφέραμε) η
σημαντικότερη πρώτη ύλη –η πηγή υδρογόνου– για τη σύνθεση της
αμμωνίας. Άλλοι υδρογονάνθρακες λειτουργούν ως πρώτη ύλη για την
παραγωγή προστατευτικών ενώσεων (εντομοκτόνων και μυκητοκτόνων),
αφού και τα φυτά που καλλιεργούνται σε θερμοκήπια από πλαστικό ή γυαλί
δεν έχουν ανοσία στα παράσιτα και τις ασθένειες.

Μπορούμε εύκολα να εκφράσουμε τα ετήσια λειτουργικά κόστη της
καλλιέργειας ντομάτας σε χρήμα προσθέτοντας τις δαπάνες για φιντάνια,
λιπάσματα, αγροχημικά, νερό, θέρμανση και εργασία και υπολογίζοντας
αναλογικά τα κόστη της αρχικής δομής και των συσκευών –μεταλλικά
ερείσματα, πλαστικά καλύμματα, γυαλί, σωληνώσεις, γούρνες, θερμαντικές
μονάδες– για εγκαταστάσεις άνω του ενός έτους. Αλλά δεν είναι τόσο
εύκολο να καταλήξουμε στον τελικό ενεργειακό απολογισμό. Οι είσοδοι σε
άμεση ενέργεια μετριούνται εύκολα με βάση τους λογαριασμούς
ηλεκτρικού ρεύματος και την αγορά βενζίνης ή ντίζελ, αλλά ο υπολογισμός
των έμμεσων ροών ενέργειας στην παραγωγή των υλικών απαιτεί
εξειδικευμένες γνώσεις λογιστικής και συνήθως βασίζεται σε υποθέσεις.

Λεπτομερείς έρευνες έχουν ποσοτικοποιήσει αυτές τις εισόδους και τις
έχουν πολλαπλασιάσει με το τυπικό ενεργειακό κόστος τους: για
παράδειγμα η ενέργεια που απαιτείται για τη σύνθεση, τη διαμόρφωση και
τη συσκευασία 1 κιλού αζωτούχου λιπάσματος αντιστοιχεί περίπου σε 1,5
λίτρα καυσίμου ντίζελ. Φυσικά τα συμπεράσματα των συγκεκριμένων
ερευνών ποικίλλουν, αλλά μία από αυτές –μάλλον η πιο ενδελεχής έρευνα
της καλλιέργειας ντομάτας σε θερμαινόμενα και μη θερμοκήπια πολλαπλής
σήραγγας στην Αλμερία της Ισπανίας– έδειξε ότι οι αθροιστικές
ενεργειακές απαιτήσεις της καθαρής παραγωγής είναι πάνω από 500 mL
ντίζελ (πάνω από δύο κούπες) ανά κιλό για την πρώτη κατηγορία
(θερμαινόμενο θερμοκήπιο) και μόλις 150 mL/kg για τη δεύτερη.124

Το ενεργειακό κόστος είναι τόσο υψηλό, γιατί κατά κύριο λόγο, οι
ντομάτες θερμοκηπίου είναι μία από τις καλλιέργειες με την εντατικότερη



χρήση λιπασμάτων παγκοσμίως: ανά μονάδα έκτασης λαμβάνουν έως και
δέκα φορές παραπάνω άζωτο (καθώς και φώσφορο) απ’ ό,τι οι καλλιέργειες
καλαμποκιού, το σημαντικότερο καλλιεργητικό είδος στην Αμερική.125

Χρησιμοποιούνται επίσης θείο, μαγνήσιο και άλλα μικροθρεπτικά
συστατικά, καθώς και χημικά που προστατεύουν από έντομα και μύκητες.
Η θέρμανση είναι η σημαντικότερη χρήση άμεσης ενέργειας στις
καλλιέργειες θερμοκηπίου: παρατείνει τη διάρκεια της καλλιεργητικής
περιόδου και βελτιώνει την ποιότητα της σοδειάς αλλά, αναπόφευκτα, όταν
χρησιμοποιείται σε ψυχρότερα κλίματα συνιστά την πλέον δαπανηρή
κατανάλωση ενέργειας.

Τα πλαστικά θερμοκήπια στο νοτιότερο μέρος της Αλμερίας αποτελούν
την εκτενέστερη, καλυμμένη περιοχή εμπορικής καλλιέργειας αγροτικών
προϊόντων, περίπου 40.000 εκτάρια (ένα τετράγωνο 20 x 20 km), και
διακρίνεται με ευκολία από λήψεις δορυφόρου –δείτε και μόνοι σας στο
Google Earth. Μάλιστα μπορείτε να περιηγηθείτε στην περιοχή
χρησιμοποιώντας το Google Street View, που προσφέρει την απόκοσμη
εμπειρία να δείτε από κοντά αυτές τις γιγάντιες δομές χαμηλού υψομέτρου
που είναι καλυμμένες με πλαστικό. Κάτω από αυτή τη θάλασσα πλαστικού,
οι Ισπανοί καλλιεργητές και οι εργάτες (ντόπιοι, αλλά και μετανάστες από
την Αφρική) παράγουν ετησίως (σε θερμοκρασίες που συχνά ξεπερνάει
τους 40 βαθμούς κελσίου) σχεδόν τρία εκατομμύρια τόνους πρώιμων και
εκτός εποχής λαχανικών (ντομάτες, πιπεριές, πράσινα φασόλια,
κολοκυθάκια, μελιτζάνες, πεπόνια και καρπούζια που ανήκουν στα
κολοκυνθοειδή) και ορισμένων φρούτων και εξάγουν περίπου το 80% στα
κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης.126 Ένα φορτηγό που μεταφέρει 13 τόνους
ντομάτα από την Αλμερία στη Στοκχόλμη διανύει 3.745 χιλιόμετρα και
καταναλώνει περίπου 1.120 λίτρα ντίζελ.127 Αυτό αντιστοιχεί σε 90 mL ανά
κιλό ντομάτας και η μεταφορά, η αποθήκευση και η συσκευασία στα
τοπικά κέντρα διανομής καθώς και οι παραδόσεις σε καταστήματα
αυξάνουν την αντιστοιχία σε σχεδόν 130 mL/kg.



Αυτό σημαίνει πως οι ντομάτες που αγοράζει κανείς από τα θερμαινόμενα
θερμοκήπια της Αλμερίας στα σκανδιναβικά σουπερμάρκετ,
ενσωματώνουν υψηλά έμμεσα ενεργειακά κόστη παραγωγής και
μεταφοράς. Συνολικά αντιστοιχούν σε περίπου 650 mL/kg ή πάνω από
πέντε κουταλιές της σούπες (14,8 mL η μία) ντίζελ για μία ντομάτα
μεσαίου μεγέθους (125 γρ.)! Μπορείτε να κάνετε μια επίδειξη –εύκολα και
χωρίς σπατάλη– της συμβολής σε ορυκτά καύσιμα κόβοντας μία ντομάτα
μεσαίου μεγέθους, απλώνοντάς τη στο πιάτο και ρίχνοντας πέντε έξι
κουταλιές σκούρου λαδιού (το σουσαμέλαιο είναι πολύ κοντά στο χρώμα
του ντίζελ). Όταν εντυπωσιαστούν όλοι με τις επιβαρύνσεις σε ορυκτά
καύσιμα που ενσωματώνει μία ντομάτα, μεταφέρετε τα περιεχόμενα του
πιάτου σε ένα μπολ, προσθέστε άλλες δύο τρεις ντομάτες, λίγη σος σόγιας,
αλάτι, πιπέρι και λίγο σουσάμι και απολαύστε μια νοστιμότατη
ντοματοσαλάτα. Πόσοι βίγκαν που απολαμβάνουν τη σαλάτα τους
αντιλαμβάνονται το σημαντικό τίμημα που φέρει σε ορυκτά καύσιμα;

Το ντίζελ πίσω από τα θαλασσινά
Χάρη στις υψηλές παραγωγικότητες των γεωργικών καλλιεργειών στις
σύγχρονες κοινωνίες, το κυνήγι άγριων θηλαστικών και πτηνών αποτελεί
εξαιρετικά περιορισμένη διατροφική πηγή στις πλούσιες κοινωνίες. Το
κρέας από κυνήγι, κατά κύριο λόγο παράνομο, παραμένει πιο συνηθισμένο
στην Υποσαχάρια Αφρική, αλλά λόγω της αύξησης του πληθυσμού έχει
σταματήσει ακόμη και εκεί να αποτελεί βασική πηγή ζωικής πρωτεΐνης.
Αντίθετα, η διάδοση και η ένταση της αλιείας είναι υψηλότερη από ποτέ με
τεράστιους στόλους πλοίων –από μεγάλα σύγχρονα πλωτά εργοστάσια
μέχρι σαραβαλιασμένες μικρές βάρκες– να χτενίζουν τους ωκεανούς του
πλανήτη αναζητώντας άγρια ψάρια και οστρακοειδή.128

Και όπως αποδεικνύεται, η συγκομιδή των «καρπών της θάλασσας» όπως
πολύ εύστοχα αποκαλούν τα θαλασσινά οι Ιταλοί, είναι η πλέον
ενεργοβόρα διαδικασία παροχής τροφίμων. Φυσικά, δεν είναι όλα τα



θαλασσινά δύσκολα να πιαστούν και η αλιεία πολλών ειδών που αφθονούν
ακόμη δεν απαιτεί εκτεταμένα δρομολόγια σε απόμακρα σημεία του νότιου
Ειρηνικού. Η αλιεία τέτοιων πελαγικών (που ζουν κοντά στην επιφάνεια
της θάλασσας) ειδών όπως οι αντζούγιες και οι σαρδέλες ή τα σκουμπριά
μπορεί να επιτευχθεί με σχετικά μικρή επένδυση σε ενέργεια –έμμεση για
την κατασκευή αλιευτικών σκαφών και μεγάλων διχτυών και άμεση για τα
καύσιμα ντίζελ που χρησιμοποιούν οι κινητήρες τους. Οι εκτενέστερες
μελέτες αναφέρουν ενεργειακή δαπάνη από 100 mL/kg για την αλίευση
των παραπάνω ειδών, ποσότητα που αντιστοιχεί σε λιγότερο από μισή
κούπα ντίζελ.129

Αν επιθυμείτε να καταναλώνετε ελεύθερο ψάρι με το χαμηλότερο δυνατό
αποτύπωμα άνθρακα, επιλέξτε τις σαρδέλες. Ο μέσος όρος όλων των
θαλασσινών είναι εξαιρετικά υψηλός –700 mL/kg (σχεδόν ένα μπουκάλι
κρασί γεμάτο ντίζελ)– και για ορισμένα άγρια είδη γαρίδας και αστακού το
μέγιστο φτάνει πάνω από 10 L/kg (όχι καθαρού βάρους αφού
περιλαμβάνονται και τα μη εδώδιμα κελύφη!).130 Αυτό σημαίνει ότι δύο
σουβλάκια με μεσαίες γαρίδες (συνολικό βάρος 100 γρ.) απαιτούν από 0,5-
1 λίτρο ντίζελ, περίπου δύο με τέσσερις κούπες, για να αλιευτούν.

Αλλά θα μου πείτε ότι πλέον οι γαρίδες προέρχονται κατά κύριο λόγο από
υδατοκαλλιέργειες και αυτές οι παραγωγικές μονάδες μεγάλης κλίμακας
δεν παρουσιάζουν τα ίδια πλεονεκτήματα σε απόδοση όπως τα
ορνιθοτροφεία; Δυστυχώς όχι, λόγω μιας θεμελιώδους διαφοράς στον
μεταβολισμό των δύο ειδών. Τα κοτόπουλα είναι φυτοφάγα και όταν
κρατούνται σε κλωβούς η ενεργειακή κατανάλωση από τη δραστηριότητα
είναι περιορισμένη. Έτσι, δίνοντάς τους την κατάλληλη ζωοτροφή –έναν
συνδυασμό από καλαμπόκι και σόγια–, μεγαλώνουν γρήγορα. Δυστυχώς,
τα θαλασσινά που προτιμούν να τρώνε οι περισσότεροι (σολομός, λαβράκι,
τόνος) είναι σαρκοβόρα και για να αναπτυχθούν σωστά πρέπει να ταΐζονται
με ιχθυάλευρα υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη και ιχθυέλαια που
εξάγονται από ψαριές άγριων ειδών όπως οι αντζούγιες, οι σαρδέλες, οι



καπελάνοι, οι ρέγγες και τα σκουμπριά.
Η διεύρυνση των ιχθυοκαλλιεργειών –που η παγκόσμια παραγωγή τους,

γλυκού και αλμυρού νερού, πλησιάζει πλέον εκείνη της αλιείας (το 2018
ήταν ογδόντα δύο εκατομμύρια τόνους σε σύγκριση με τα 96 εκατομμύρια
τόνους άγριων αλιευόμενων ειδών)– μείωσε την πίεση για ορισμένα
υπεραλιευμένα άγρια είδη σαρκοβόρων ψαριών, αλλά ενέτεινε την
εκμετάλλευση μικρότερων φυτοφάγων ειδών που η εκτροφή τους είναι
απαραίτητη για την παρασκευή ιχθυάλευρων.131 Ως αποτέλεσμα το
ενεργειακό κόστος εκτροφής σε κλωβούς για το μεσογειακό λαβράκι (η
Ελλάδα και η Τουρκία είναι οι κυριότεροι εκτροφείς) αντιστοιχεί συχνά σε
2–2,5 λίτρα ντίζελ ανά κιλό (εφάμιλλο σε μάζα με τρία μπουκάλια κρασί) –
και εφάμιλλο σε τάξη μεγέθους με το ενεργειακό κόστος αλίευσης άγριων
ειδών παρόμοιου μεγέθους.

Όπως είναι αναμενόμενο, μόνο η ιχθυοκαλλιέργεια των φυτοφάγων
ψαριών που αναπτύσσονται σωστά τρεφόμενα με φυτικές ιχθυοτροφές –με
κυριότερα τα διαφορετικά είδη κινεζικού κυπρίνου (μεγαλοκέφαλος,
ασημοκυπρίνος, μαύρος κυπρίνος και χορτοκυπρίνος)– έχουν χαμηλό
ενεργειακό κόστος, συνήθως κάτω από 300 mL/kg. Αλλά, παρότι σε
ορισμένες χώρες όπως η Αυστρία, η Τσεχία, η Γερμανία και η Πολωνία
είναι παραδοσιακό πιάτο της παραμονής των Χριστουγέννων, ο κυπρίνος
δεν αποτελεί δημοφιλή γαστρονομική επιλογή στην Ευρώπη και δεν
καταναλώνεται σχεδόν καθόλου στη Βόρεια Αμερική, ενώ η ζήτηση για τον
τόνο, που ορισμένα είδη του συγκαταλέγονται στα σαρκοβόρα ψάρια που
κινδυνεύουν περισσότερο με εξαφάνιση, έχει εκτοξευτεί λόγω της
παγκόσμιας διάδοσης του σούσι.

Τα στοιχεία είναι κατηγορηματικά: η εξάρτηση των τροφίμων μας –των
σιτηρών, των πουλερικών, των αγαπημένων λαχανικών μας ή των
θαλασσινών που όλοι επαινούν για τη διατροφική αξία τους– από τα
ορυκτά καύσιμα αυξάνεται σταθερά. Συχνά αυτό το βασικό γεγονός
αγνοείται από εκείνους που όχι μόνο δεν καταβάλλουν καμία προσπάθεια



να κατανοήσουν πώς λειτουργεί πραγματικά ο κόσμος, αλλά προβλέπουν
μάλιστα μια ταχεία απανθρακοποίηση. Και θα σοκαριστούν ιδιαίτερα από
το γεγονός ότι η παρούσα αυτή κατάσταση δεν αλλάζει ούτε εύκολα, ούτε
γρήγορα: όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο βαθμός και η κλίμακα
της εξάρτησης είναι τέτοια, που η άμεση απανθρακοποίηση είναι αδύνατη.

Καύσιμα και τρόφιμα
Αρκετές έρευνες έχουν εξετάσει την αύξηση της εξάρτησης της παραγωγής
τροφίμων από τις σύγχρονες ενεργειακές εισόδους –κυρίως τα ορυκτά
καύσιμα–, από την παντελή απουσία τους στις αρχές του δέκατου ένατου
αιώνα μέχρι τις πρόσφατες εξαρτήσεις (που κυμαίνονται από 0,25 τόνους
αργού πετρελαίου ανά εκτάριο και λιγότερο στην καλλιέργεια σιτηρών, έως
και δέκα φορές παραπάνω στις καλλιέργειες θερμαινόμενων
θερμοκηπίων).132 Ο καλύτερος ίσως τρόπος να αντιληφθούμε την αύξηση
και την έκταση αυτής της παγκόσμιας εξάρτησης είναι να συγκρίνουμε την
αύξηση στις συμβολές εξωτερικής ενέργειας με την επέκταση της
καλλιεργήσιμης γης και την αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού. Μεταξύ
1900 και 2000, ο παγκόσμιος πληθυσμός σχεδόν τετραπλασιάστηκε (για
την ακρίβεια αυξήθηκε κατά 3,7 φορές) ενώ οι καλλιεργήσιμες εκτάσεις
αυξήθηκαν κατά 40% περίπου. Ωστόσο σύμφωνα με τους υπολογισμούς
μου οι ανθρωπογενείς συμβολές ενέργειας στη γεωργία αυξήθηκαν
ενενήντα φορές, με πρώτη την ενέργεια που ενσωματώνεται στα
αγροχημικά και εκείνη των καυσίμων που καταναλώνουν άμεσα τα
καλλιεργητικά μηχανήματα.133

Επίσης, έχω υπολογίσει τη σχετική παγκόσμια επιβάρυνση αυτής της
εξάρτησης. Οι ανθρωπογενείς ενεργειακοί είσοδοι στη σύγχρονη γεωργία
(συμπεριλαμβανομένων όλων των μεταφορών), την αλιεία και την
ιχθυοκαλλιέργεια φτάνουν μόλις το 4% περίπου της πρόσφατης παγκόσμιας
ενεργειακής χρήσης. Ίσως το ποσοστό να είναι απροσδόκητα χαμηλό, αλλά
δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι ο ήλιος κάνει πάντοτε την περισσότερη δουλειά



στην καλλιέργεια τροφίμων και ότι οι εξωτερικές ενεργειακές συμβολές
στοχεύουν τα μέρη του συστήματος παραγωγής τροφίμων όπου μπορούν να
επιτευχθούν οι μεγαλύτερες αποδόσεις μειώνοντας ή εξαλείφοντας τους
φυσικούς περιορισμούς, είτε μέσω των λιπασμάτων, της άρδευσης και της
προστασίας κατά των εντόμων, των μυκήτων και των ζιζανίων είτε μέσω
του άμεσου θερισμού των ώριμων καλλιεργειών. Το χαμηλό ποσοστό
μπορεί επίσης να γίνει αντιληπτό ως ένα ακόμη πειστικό παράδειγμα
μικρών εισόδων που έχουν δυσανάλογα εκτεταμένες συνέπειες, κάτι διόλου
ασυνήθιστο στη συμπεριφορά πολύπλοκων συστημάτων: σκεφτείτε τις
βιταμίνες και τα ιχνοστοιχεία που έχουμε ανάγκη καθημερινά σε
χιλιοστόγραμμα (βιταμίνη B6 ή χαλκό) ή μικρογραμμάρια (βιταμίνη D,
βιταμίνη Β12) που διατηρούν σε υγιή κατάσταση οργανισμούς που
ζυγίζουν δεκάδες κιλά.

Ωστόσο η ενέργεια που απαιτείται για την παραγωγή τροφής –στη
γεωργία, την κτηνοτροφία και την αλιεία– είναι μόνο μέρος των συνολικών
αναγκών σε καύσιμα και ηλεκτρική ενέργεια που σχετίζονται με τα τρόφιμα
και η εκτίμηση της ενεργειακής χρήσης σε ολόκληρο το τροφικό σύστημα
οδηγεί σε πολύ υψηλότερο μερίδια επί της συνολικής παροχής. Τα
καλύτερα δεδομένα είναι διαθέσιμα στις Ηνωμένες Πολιτείες, όπου, χάρη
στη διάδοση των σύγχρονων τεχνικών και στην ευρεία επίτευξη
οικονομικών κλίμακας, η άμεση κατανάλωση ενέργειας για την παραγωγή
τροφίμων αντιστοιχεί στο 1% της συνολικής εθνικής παροχής ενέργειας.134

Αλλά, αφού προσθέσουμε τις ενεργειακές απαιτήσεις της επεξεργασίας, της
διάθεσης στην αγορά, της συσκευασίας, της μεταφοράς, τις υπηρεσίες
χονδρικής και λιανικής πώλησης, την οικιακή αποθήκευση τροφίμων και το
μαγείρεμα, καθώς και τις υπηρεσίες παροχής τροφής εκτός σπιτιού και
διάθεσης στην αγορά, το συνολικό ποσοστό στις Ηνωμένες Πολιτείες
άγγιξε το 16% της εθνικής παροχής ενέργειας το 2007 και πλέον
προσεγγίζει το 20%.135 Οι παράγοντες πίσω από την αύξηση των
ενεργειακών αναγκών ποικίλλουν από την περαιτέρω συγκέντρωση της



παραγωγής –και επομένως τις αυξανόμενες ανάγκες μεταφοράς– και την
αυξανόμενη εξάρτηση από τις εισαγωγές τροφίμων, έως την αύξηση των
γεύματα που καταναλώνονται εκτός σπιτιού ή των έτοιμων γευμάτων που
καταναλώνονται στο σπίτι.136

Υπάρχουν πολλοί λόγοι που πρέπει να αλλάξουμε ορισμένες από τις
παρούσες πρακτικές παραγωγής τροφίμων. Η μεγάλη συμβολή της
γεωργίας στην παραγωγή αερίων του θερμοκηπίου είναι αυτή τη στιγμή η
πλέον πολυαναφερόμενη αιτία για να ακολουθήσουμε μία εναλλακτική
πορεία. Αλλά η σύγχρονη γεωργία, κτηνοτροφία και ιχθυοκαλλιέργεια
έχουν πολλές άλλες ανεπιθύμητες περιβαλλοντικές συνέπειες, από την
απώλεια της βιοποικιλότητας μέχρι τη δημιουργία νεκρών ζωνών στα
παράκτια ύδατα (για περισσότερες λεπτομέρειες, βλ. Κεφάλαιο 6), ενώ δεν
υπάρχει κανένας καλός λόγος να συνεχίσουμε την υπερπαραγωγή τροφής
με τη συνοδευό μενη σπατάλη. Οι αλλαγές που διαφαίνονται στον ορίζοντα
είναι πολλές. Αλλά πόσο γρήγορα μπορούν να υλοποιηθούν και πόσο ριζικά
μπορούν να αλλάξουν οι πρακτικές μας;

Μπορούμε να γυρίσουμε πίσω;
Άραγε είναι δυνατόν να αντιστρέψουμε κάποιες έστω από αυτές τις τάσεις;
Είναι δυνατόν ένας κόσμος που σύντομα θα φτάσει σε πληθυσμό τα οχτώ
δισεκατομμύρια να καλύψει τις διατροφικές ανάγκες του –διατηρώντας
ποικιλία αγροτικών και ζωικών προϊό   ντων και σταθερή ποιότητα
διατροφής– δίχως συνθετικά λιπάσματα και άλλα αγροχημικά; Είναι
δυνατόν να επιστρέψουμε στην εξολοκλήρου οργανική γεωργία, να
βασιστούμε στην ανακύκλωση οργανικών αποβλήτων και σε φυσικά
εντομοκτόνα, αλλά και να σταματήσουμε να χρησιμοποιούμε μηχανικά
μέσα άρδευσης και καλλιεργητικά μηχανήματα και να επανέλθουμε στη
χρήση αγροτικών ζώων; Είναι, αλλά η εξολοκλήρου οργανική γεωργία θα
σήμαινε ότι οι περισσότεροι θα έπρεπε να εγκαταλείψουμε τις πόλεις και να
επιστρέψουμε στην ύπαιθρο, να καταργήσουμε τις κτηνοτροφικές μονάδες



και να φέρουμε όλα αυτά τα ζώα πίσω στις φάρμες για να τα
χρησιμοποιούμε για γεωργικές εργασίες και για την κοπριά.

Κάθε μέρα θα πρέπει να ταΐζουμε και να ποτίζουμε τα ζώα, να
απομακρύνουμε τακτικά την κοπριά και μετά τη ζύμωσή της να την
απλώνουμε στα χωράφια, καθώς και να βόσκουμε τα κοπάδια ζώων που
εκτρέφουμε. Οι απαιτήσεις σε εργασία θα υφίστανται εποχιακές
διακυμάνσεις με τους άντρες να χειρίζονται τα άροτρα που θα είναι δεμένα
σε ζεύγη αλόγων, τις γυναίκες και τα παιδιά να ξεχορταριάζουν και να
φυτεύουν λαχανόκηπους και να βοηθούν όλοι όταν έρθει ο καιρός του
θερισμού και της σφαγής των ζώων, στο θημώνιασμα των δεματιών
σιταριού, στο σκάλισμα της πατάτας και στην προετοιμασία των
σφαγμένων ζώων και πτηνών. Πιστεύω ότι η τόσο δραστήρια διαδικτυακή
«πράσινη» κοινότητα θα δυσκολευτεί να αποδεχθεί τέτοιου είδους
επιλογές. Αλλά και αν ήμαστε πρόθυμοι να αδειάσουμε τις πόλεις και να
ενστερνιστούμε απόλυτα αυτή την επιστροφή στη φύση, η παραγωγή
τροφίμων δεν θα αρκούσε για να καλύψει τις διατροφικές ανάγκες ούτε του
μισού παγκόσμιου πληθυσμού.

Οι αριθμοί που επιβεβαιώνουν όλα τα παραπάνω δεν είναι δύσκολο να
παρατεθούν. Η μείωση της απαιτούμενης ανθρώπινης εργασίας για την
παραγωγή σίτου στην Αμερική που αναφέραμε νωρίτερα στο κεφάλαιο
είναι εξαιρετικό παράδειγμα του συνολικού αντίκτυπου που έχει η
μηχανοποίηση και τα αγροχημικά στο μέγεθος του γεωργικού εργατικού
δυναμικού της χώρας. Από το 1800 έως 2020, μειώσαμε την εργασία που
απαιτείται για την παραγωγή ενός κιλού σιταριού πάνω από 98% και το
μέρος του πληθυσμού της χώρας που ασχολείται με τη γεωργία κατά το ίδιο
ποσοστό.137 Αυτό προσφέρει ένα χρήσιμο μέτρο για το πόσο ριζικές θα
είναι οι οικονομικές αλλαγές που συνοδεύουν οποιαδήποτε αντιστροφή του
εκμηχανισμού της γεωργίας και μείωση της χρήσης συνθετικών
αγροχημικών.

Όσο μεγαλύτερη είναι η μείωση αυτών των μέσων που βασίζονται στα



ορυκτά καύσιμα, τόσο μεγαλύτερη θα είναι η ανάγκη του εργατικού
δυναμικού που θα πρέπει να φύγει από τις πόλεις για να αρχίσει να παράγει
τρόφιμα όπως παλιά. Την εποχή πριν από το 1920, όταν ο αριθμός των
αλόγων και των μουλαριών στις Ηνωμένες Πολιτείες ήταν ο υψηλότερος
όλων των εποχών, ένα τέταρτο των καλλιεργήσιμων εκτάσεων της χώρας
δεσμεύονται αναγκαστικά για την καλλιέργεια κτηνοτροφικών φυτών για
τα πάνω από 25 εκατομμύρια άλογα και μουλάρια – και εκείνη την εποχή
τα αμερικανικά αγροκτήματα είχαν να θρέψουν μόλις 105 εκατομμύρια
ανθρώπους περίπου. Προφανώς, θα ήταν αδύνατον να παρέχουμε τρόφιμα
σε πάνω από 330 εκατομμύρια κατοίκους χρησιμοποιώντας «μόνο» είκοσι
πέντε εκατομμύρια άλογα. Και χωρίς τα συνθετικά λιπάσματα, οι αποδόσεις
των καλλιεργειών τροφίμων και κτηνοτροφικών φυτών που θα βασίζονταν
στην ανακύκλωση οργανικής ύλης θα ήταν ελάχιστες σε σχέση με τις
σημερινές σοδειές. Το 1920 το καλαμπόκι, το κυρίαρχο καλλιεργητικό
είδος στην Αμερική, απέδιδε κάτω από δύο τόνους ανά εκτάριο έναντι
έντεκα τόνων ανά εκτάριο το 2020.138 Θα χρειάζονταν εκατομμύρια
επιπλέον γεωργικά ζώα για να καλλιεργηθούν όλες οι καλλιεργήσιμες
εκτάσεις της χώρας και θα ήταν αδύνατον να βρούμε αρκετή
ανακυκλώσιμη οργανική ύλη (και τους πρόθυμους εργάτες σαν τον Κλοντ
που του άρεσε να αναδεύει την κοπριά!) ή να καλλιεργήσουμε μεγάλες
εκτάσεις με χλωρή λίπανση, εναλλάσσοντας τα σιτηρά με αλφάλφα ή
τριφύλλι, για να εμπλουτίσουμε το έδαφος με τα θρεπτικά συστατικά που
παρέχουν τα σημερινά συνθετικά λιπάσματα.

Το πόσο ανέφικτο είναι κάτι τέτοιο γίνεται εμφανές μέσα από μερικές
απλές συγκρίσεις. Η ανακύκλωση της οργανικής ύλης είναι πάντοτε
επιθυμητή, αφού βελτιώνει τη σύσταση του εδάφους, αυξάνει το οργανικό
περιεχόμενο και προσφέρει τροφή στα χιλιάδες μικρόβια και ασπόνδυλα
του εδάφους. Αλλά το πολύ χαμηλό περιεχόμενο σε άζωτο σημαίνει ότι οι
αγρότες θα πρέπει να απλώνουν τεράστιες ποσότητες άχυρου ή κοπριάς για
να παρέχουν αρκετά από τα βασικά θρεπτικά συστατικά που απαιτεί μια



καλλιέργεια υψηλής απόδοσης. Η περιεκτικότητα σε άζωτο του άχυρου
(του αφθονότερου υπολείμματος συγκομιδής) είναι πάντοτε χαμηλή,
μεταξύ 0,3-0,6%· η κοπριά αναμειγμένη με άχυρο περιέχει μόλις 0,4-0,6%·
τα ανθρώπινα λύματα που έχουν υποστεί ζύμωση (οι αποκαλούμενες
«νυχτερινές ακαθαρσίες» της Κίνας) μόλις 1-3%· ενώ η κοπριά που
χρησιμοποιείται στα χωράφια σπάνια περιέχει πάνω από 4% άζωτο.

Συγκριτικά, η ουρία, το βασικότερο αζωτούχο λίπασμα σε στέρεη μορφή
παγκοσμίως, περιέχει 46% άζωτο, το νιτρικό αμμώνιο 33% και τα συχνά
χρησιμοποιούμενα υγρά διαλείμματα 28-32%, τουλάχιστον μια τάξη
μεγέθους υψηλότερη περιεκτικότητα απ’ ό,τι τα ανακυκλώσιμα
απόβλητα.139 Αυτό σημαίνει ότι για να παρέχει την ίδια ποσότητα
θρεπτικών ουσιών στις καλλιέργειες, ένας αγρότης πρέπει να
χρησιμοποιήσει από δεκαπλάσια έως σαρανταπλάσια μάζα κοπριάς, αλλά
στην πραγματικότητα χρειάζεται παραπάνω, αφού σημαντικά ποσοστά των
αζωτούχων ενώσεων εξαερώνονται ή διαλύονται στο νερό και διαφεύγουν
κάτω από το επίπεδο των ριζών, με τις συνολικές απώλειες αζώτου από την
οργανική ύλη να είναι σχεδόν πάντοτε υψηλότερες από αυτές ενός
συνθετικού υγρού ή στέρεου λιπάσματος.

Οι απαιτήσεις σε εργασία θα ήταν επίσης σημαντικές αφού το φτυάρισμα,
η μεταφορά και το άπλωμα της κοπριάς με το χέρι είναι πολύ δυσκολότερο
από τη χρήση των μικρών κοκκιδίων που μπορούν εύκολα να απλωθούν
στο χωράφι με μηχανήματα (όπως συμβαίνει με την ουρία στους μικρούς
ορυζώνες της Ασίας). Και ανεξάρτητα από την προσπάθεια που απαιτεί η
ανακύκλωση οργανικής ύλης, η συνολική μάζα του ανακυκλωμένου υλικού
παραείναι μικρή για να παρέχει το άζωτο που απαιτούν οι σημερινές
καλλιέργειες.

Μια παγκόσμια καταγραφή των ποσοτήτων του δραστικού αζώτου
αποκαλύπτει ότι υπάρχουν έξι βασικές οδοί που φέρνουν το στοιχείο στις
καλλιεργήσιμες εκτάσεις του πλανήτη: η ατμοσφαιρική απόθεση, το
αρδεύσιμο νερό, με όργωμα και κάλυψη των υπολειμμάτων συγκομιδής, η



χρήση κοπριάς, το άζωτο που απελευθερώνουν στο χώμα οι οσπριώδεις
καλλιέργειες και τα συνθετικά λιπάσματα.140

Η ετήσια συμβολή σε άζωτο της ατμοσφαιρικής απόθεση –κυρίως ως
νερό και χιόνι που περιέχει νιτρικά άλατα σε διάλυση– και της
ανακύκλωσης των υπολειμμάτων συγκομιδής (άχυρου και μίσχων που δεν
συλλέγονται για φορβή ή δεν καίγονται) είναι περίπου 20 μεγάτονοι. Η
κοπριά κυρίως από βοοειδή, χοίρους και όρνιθες, περιέχει περίπου 30
μεγατόνους· παρόμοια ποσότητα προσφέρουν και οι οσπριώδεις
καλλιέργειες (χλωρή λίπανση με καλλιέργειες εδαφοκάλυψης καθώς επίσης
σόγια, φασόλια, αρακάς και ρεβίθια)· και το αρδεύσιμο νερό φέρνει
περίπου 5 μεγατόνους, με το σύνολο να ανέρχεται περίπου στους 105
μεγατόνους ετησίως. Τα συνθετικά λιπάσματα προσφέρουν 110 μεγατόνους
ετησίως, πάνω από τους μισούς από τους συνολικά 210-220 μεγατόνους
που καταναλώνονται. Αυτό σημαίνει ότι οι μισές τουλάχιστον από τις
καλλιέργειες του πλανήτη έχουν αναπτυχθεί χάρη στη χρήση συνθετικών
αζωτούχων ενώσεων και χωρίς αυτές θα ήταν αδύνατον να προσφέρουμε το
τρέχον επίπεδο διατροφής ακόμη και στο μισό του παγκόσμιου πληθυσμού
των σχεδόν οχτώ δισεκατομμυρίων ανθρώπων. Παρότι μπορούμε να
μειώσουμε την εξάρτησή μας από τη συνθετική αμμωνία τρώγοντας
λιγότερο κρέας και μειώνοντας τη σπατάλη τροφίμων, η αντικατάσταση
των 110 περίπου μεγατόνων αζώτου που προσφέρουν οι συνθετικές
ενώσεις με οργανικές πηγές είναι κάτι που μόνο θεωρητικά μπορεί να
επιτευχθεί.

Πολλοί παράγοντες εμποδίζουν τη χρήση της κοπριάς που παράγεται από
τα εκτρεφόμενα ζώα.141 Στην παραδοσιακή γεωργία, η κοπριά από βοοειδή,
χοίρους και πουλερικά χρησιμοποιούνταν στα γύρω χωράφια. Η παραγωγή
κρέατος και αβγών σε κτηνοτροφικές μονάδες μείωσε τη συγκεκριμένη
επιλογή: αυτές οι μονάδες παράγουν τόσο μεγάλες ποσότητες κοπριάς, που
το άπλωμά της σε χωράφια εντός μιας ακτίνας που αυτό θα ήταν επικερδές
θα προκαλούσε υπερ-εμπλουτισμό των εδαφών με θρεπτικά συστατικά, σε



βαθμό θα γινόταν βλαβερό· η παρουσία βαρέων μετάλλων και υπολείμματα
φαρμάκων (από πρόσθετα στις ζωοτροφές) είναι ένα άλλο πρόβλημα.142

Παρόμοιοι περιορισμοί ισχύουν και για την ευρεία χρήση ιλύος (στέρεα
βιοϋλικά κατάλοιπα) από τα σύγχρονα εργοστάσια επεξεργασίας λυμάτων.
Τα παθογόνα που περιέχονται στα λύματα πρέπει να εξοντωθούν μέσω της
ζύμωσης (fermentation) και αποστείρωσης σε υψηλές θερμοκρασίες, αλλά
αυτές οι πρακτικές δεν εξοντώνουν τα βακτήρια που έχουν υψηλή αντοχή
στα αντιβιοτικά και δεν απομακρύνουν όλα τα βαρέα μέταλλα.

Τα ζώα βοσκής παράγουν τρεις φορές περισσότερη κοπριά από ό,τι τα
ζώα και τα πτηνά που εκτρέφονται εντός εγκαταστάσεων: ο Οργανισμός
Τροφίμων και Γεωργίας εκτιμά ότι ετησίως παράγουν σε λύματα το
αντίστοιχο 90 μεγατόνων αζώτου, αλλά η εκμετάλλευση μιας τόσο μεγάλης
πηγής δεν είναι πρακτική.143 Η προσβασιμότητα περιορίζει οποιαδήποτε
προσπάθεια συλλογής ούρων και περιττωμάτων ζώων σε ένα μόνο τμήμα
των εκατοντάδων εκατομμυρίων εκταρίων των βοσκότοπων όπου
αποθέτονται από βοοειδή και αμνοερίφια κατά τη βοσκή. Το κόστος
συλλογής θα ήταν απαγορευτικό το ίδιο και η μεταφορά στις μονάδες
επεξεργασίας και αποκεί στις καλλιέργειες. Επίσης, οι ενδιάμεσες απώλειες
σε άζωτο θα μείωναν περαιτέρω το ήδη χαμηλό περιεχόμενο των λυμάτων
προτού τα θρεπτικά συστατικά φτάσουν στις καλλιέργειες.144

Μια άλλη επιλογή είναι να αυξήσουμε τις οσπριοειδείς καλλιέργειες για
να παράγουμε 50-60 μεγατόνους αζώτου τον χρόνο, αντί για τους 30
μεγατόνους που παράγουμε αυτή τη στιγμή, αλλά το κόστος ευκαιρίας θα
ήταν σημαντικό. Η σπορά περισσότερων καλλιεργειών κάλυψης όπως η
αλφάλφα και το τριφύλλι θα αύξανε την προσφορά αζώτου αλλά θα μείωνε
την ικανότητά μας να παράγουμε δύο σοδειές τον χρόνο σε ένα χωράφι,
πρακτική ζωτικής σημασίας για τους αυξανόμενους πληθυσμούς των
χωρών με χαμηλότερα εισοδήματα.145 Η καλλιέργεια οσπρίων (φασόλια,
φακές, αρακάς) θα μείωνε τη συνολική απόδοση σε τροφική ενέργεια γιατί
αποδίδουν πολύ λιγότερο από τις σοδειές δημητριακών και προφανώς αυτό



θα μείωνε τον αριθμό των ανθρώπων που θα ήταν δυνατόν να συντηρηθούν
ανά μονάδα καλλιεργήσιμης γης.146 Επιπλέον, το άζωτο που μένει στο
έδαφος ύστερα από μία σοδειά σόγιας –συνήθως σαράντα με πενήντα κιλά
αζώτου ανά εκτάριο– είναι λιγότερο απ’ ό,τι με την κανονική χρήση
αζωτούχων λιπασμάτων, που αυτή τη στιγμή ανέρχεται περίπου στα 75
κιλά N/ha για το σιτάρι και 150 κιλά N/ha για το καλαμπόκι.

Ένα άλλο εμφανές μειονέκτημα της επέκτασης της αμειψισποράς με
οσπριώδεις καλλιέργειες είναι ότι στα ψυχρότερα κλίματα, όπου είναι
δυνατόν να παραχθεί μόνο μία σοδειά τον χρόνο, η καλλιέργεια της
αλφάλφα ή του τριφυλλιού θα απέκλειε την καλλιέρ γεια τροφίμων, ενώ
στις θερμότερες περιοχές όπου είναι δυνατές οι δύο σοδειές τον χρόνο, θα
μείωνε τη συχνότητα συγκομιδής.147 Αν και ίσως είναι δυνατόν σε χώρες με
μικρούς πληθυσμούς και μεγάλες εκτάσεις καλλιεργήσιμης γης,
αναπόφευκτα θα μείωνε τη δυναμικότητα παραγωγής τροφίμων σε όλα τα
μέρη όπου οι δύο σοδειές είναι κάτι συνηθισμένο, όπως σε πολλές περιοχές
της Ευρώπης και της Κοιλάδας της Βόρειας Κίνας, όπου παράγονται τα
μισά περίπου σιτηρά της Κίνας.

Οι διπλές καλλιέργειες τον χρόνο αποτελούν κοινή πρακτική στο ένα
τρίτο και πλέον της καλλιεργήσιμης γης της Κίνας, ενώ πάνω από το ένα
τρίτο του ρυζιού προέρχεται από διπλές καλλιέργειες στη Νότια Κίνα.148

Επομένως, θα ήταν αδύνατον να θρέψει τα 1,4 δισεκατομμύρια του
πληθυσμού της χωρίς την εντατική καλλιέργεια που απαιτεί χρήση αζώτου
σε επίπεδα ρεκόρ. Ακόμη και στην παραδοσιακή κινεζική γεωργία, που
φημίζεται για τα υψηλά ποσοστά οργανικής ανακύκλωσης και τις
περίπλοκες πρακτικές αμειψισποράς, οι καλλιεργητές στις πιο εντατικά
καλλιεργούμενες περιοχές είναι σε θέση να παρέχουν το πολύ 120-150 κιλά
N/ha και αυτό με εξαιρετικά αυξημένες εισόδους σε εργασία με τη συλλογή
και χρήση της κοπριάς (όπως ήδη τονίσαμε) να είναι η πιο χρονοβόρα.

Ακόμη και έτσι αυτά τα αγροκτήματα μπορούν να προσφέρουν μόνο
φυτοφαγική κυρίως διατροφή για 10-11 άτομα ανά εκτάριο. Αντίθετα, οι



πιο παραγωγικές διπλές καλλιέργειες της Κίνας βασίζονται στη χρήση
συνθετικών αζωτούχων λιπασμάτων με μέσο όρο πάνω από 400 κιλά N/ha
και η παραγωγή τους φτάνει να τραφούν 20-22 ατόμων που η διατροφή
τους αποτελείται από περίπου 40% ζωική και 60% φυτική πρωτεΐνη.149 Μια
παγκόσμια γεωργία που θα βασιζόταν αποκλειστικά στη χρήση οργανικών
αποβλήτων και στη συχνότερη αμειψισπορά νοείται για παγκόσμιο
πληθυσμό της τάξης των 3 δισεκατομμυρίων που θα ακολουθεί κατά κύριο
λόγο φυτοφαγική διατροφή, αλλά όχι για σχεδόν οχτώ δισεκατομμύρια
πληθυσμού με ποικίλες διατροφικές συνήθειες: θυμηθείτε ότι τα συνθετικά
λιπάσματα παρέχουν υπερδιπλάσιο άζωτο από όλα τα υπολείμματα
συγκομιδής και την κοπριά (και συνυπολογίζοντας τις υψηλότερες
απώλειες των οργανικών πρακτικών, στην πραγματικότητα τα λιπάσματα
είναι σχεδόν τρεις φορές πιο αποτελεσματικά!).

Αποδοτικότητα και ολιγάρκεια
Ωστόσο όλα αυτά δεν κάνουν σε καμία περίπτωση αδύνατη οποιαδήποτε
αλλαγή στην εξάρτηση της παραγωγής τροφίμων από τις συμβολές
ορυκτών καυσίμων. Μία προφανής τέτοια αλλαγή θα ήταν να σπαταλάμε
λιγότερα τρόφιμα ώστε να μειώσουμε τη γεωρ γική και την κτηνοτροφική
παραγωγή και τις συνοδευόμενες συμβολές ορυκτών καυσίμων. Σε πολλές
φτωχές χώρες, υπάρχει μεγάλη σπατάλη τροφίμων προτού καν φτάσουν
στις αγορές λόγω κακής αποθήκευση των σοδειών (που καθιστά τα σιτηρά
και τους βολβούς ευάλωτα σε τρωκτικά, έντομα και μύκητες) και απουσίας
ψύξης (που μειώνει τη διάρκεια ζωής των γαλακτοκομικών προϊόντων, του
ψαριού και του κρέατος). Και στις πλούσιες χώρες οι κρίκοι της τροφικής
αλυσίδας είναι περισσότεροι με τις πιθανότητες ακούσιας σπατάλης να
πολλαπλασιάζονται σε κάθε στάδιο.

Και οι ενδελεχώς καταγεγραμμένες απώλειες σε τρόφιμα παγκοσμίως
είναι ιδιαίτερα υψηλές κυρίως λόγω μιας ηθικά μη υπερασπίσιμης
απόκλισης μεταξύ παραγωγής και πραγματικών αναγκών: κατά μέσο όρο οι



κατά κεφαλή διατροφικές ανάγκες στον ενήλικο κατά βάση πλούσιο
πληθυσμό με καθιστικό τρόπο ζωής δεν ξεπερνούν τις 2000 με 2100
χιλιοθερμίδες, πολύ χαμηλότερες από τις 3.200 με 4.000 χιλιοθερμίδες που
καταναλώνονται.150 Σύμφωνα με τον Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας,
παγκοσμίως χάνεται σχεδόν το μισό των καλλιεργειών βοτανισθέντων
φυτών, φρούτων και λαχανικών, περίπου το ένα τρίτο όλων των ψαριών, το
30% των δημητριακών και το ένα πέμπτο όλων των σπορέλαιων, του
κρέατος και των γαλακτοκομικών, δηλαδή τουλάχιστον το ένα τρίτο της
συνολικής προσφοράς τροφίμων.151 Και το Πρόγραμμα Απορριμμάτων και
Πόρων του Ηνωμένου Βασιλείου επιβεβαίωσε ότι τα μη εδώδιμα οικιακά
τροφικά απόβλητα (όπως οι φλούδες φρούτων και λαχανικών και τα
κόκαλα) αντιστοιχούν σε μόλις 30% των συνολικών αποβλήτων, που
σημαίνει ότι 70% των τροφίμων που πετάγονται ήταν απολύτως βρώσιμα
και δεν καταναλώθηκαν είτε γιατί χάλασαν είτε γιατί η μερίδα που
σερβιρίστηκε ήταν υπερβολικά μεγάλη.152 Η μείωση της άσκοπης σπατάλης
τροφίμων ίσως μοιάζει ευκολότερη από οποιαδήποτε αναμόρφωση των
περίπλοκων διεργασιών παραγωγής και όμως αυτά τα θεωρητικά εύκολα
αποτελέσματα, έχει αποδειχτεί ότι είναι αρκετά δύσκολο να επιτευχθούν
στην πράξη.

Η εξάλειψη της άσκοπης σπατάλης σε όλα τα στάδια της μακράς και
περίπλοκης αλυσίδας παραγωγής, επεξεργασίας, διανομής, χονδρεμπορίου,
λιανεμπορίου, κατανάλωσης (από τις αγροκαλλιέρ γειες και τους αχυρώνες
μέχρι το πιάτο μας) είναι εξαιρετικά δύσκολη. Τα ισοζύγια τροφίμων στην
Αμερική δείχνουν ότι η σπατάλη τροφίμων σε εθνικό επίπεδο έχει
παραμείνει σταθερή τα τελευταία σαράντα χρόνια, παρά τις συνεχείς
εκκλήσεις για μείωσή της.153 Και η βελτίωση της διατροφής στην Κίνα,
καθώς η χώρα πέρασε από την ασταθή προσφορά τροφίμων που
παρατηρούνταν έως τις αρχές της δεκαετίας του ογδόντα σε κατά κεφαλή
μέσους όρους υψηλότερους από της Ιαπωνίας, συνοδεύτηκε από αύξηση
της σπατάλης.154



Μια αύξηση στις τιμές των τροφίμων θα μείωνε τη σπατάλη, αλλά αυτή η
λύση δεν είναι επιθυμητή σε χώρες χαμηλού εισοδήματος, όπου η
πρόσβαση σε τρόφιμα για πολλές μη προνομιούχες οικογένειες παραμένει
επισφαλής και τα τρόφιμα αναλογούν σε μεγάλο μέρος των συνολικών
δαπανών μιας οικογένειας–, ενώ στα πλούσια κράτη, όπου τα τρόφιμα είναι
σχετικά φτηνά, οι αυξήσεις που θα απαιτούνταν για να μειωθεί η σπατάλη
θα ήταν σημαντικές και η πολιτική δεν θα έβρισκε πολλούς
υποστηρικτές.155

Στις πλούσιες κοινωνίες, ένας καλύτερος τρόπος να μειώσουμε την
εξάρτηση της γεωργίας από τα ορυκτά καύσιμα είναι μέσω εκκλήσεων για
την υιοθέτηση υγιών, ικανοποιητικών εναλλακτικών στις σημερινές
υπερπλήρεις διατροφές που περιέχουν πολύ κρέας –με τις ευκολότερες
επιλογές να είναι η συντηρητική κατανάλωση κρέατος και η προτίμηση
κρέατος που μπορεί να παραχθεί με μικρότερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο.
Ο στόχος να υιοθετηθεί σε μαζική κλίμακα ο βιγκανισμός είναι
καταδικασμένος να αποτύχει. Η κατανάλωση κρέατος υπήρξε τόσο
σημαντικός παράγοντας στην εξελικτική ιστορία μας, όσο και ο αυξημένος
σε μέγεθος εγκέφαλός μας (που εν μέρει αναπτύχθηκε χάρη στην
κατανάλωση κρέατος), ο διποδισμός και η συμβολική γλώσσα.156 Όλοι οι
Ανθρωπίνοι πρόγονοί μας ήταν παμφάγοι, όπως και τα δύο είδη
χιμπατζήδων (Pan troglodytes και Pan paniscus), οι Ανθρωπίνοι που μας
μοιάζουν περισσότερο από άποψη γενετικού προφίλ και συμπληρώνουν τη
φυτική διατροφή τους κυνηγώντας μικρές μαϊμούδες, αγριογούρουνα και
χελώνες,157 θηράματα που μοιράζονται μεταξύ τους.

Η σωστή σωματική ανάπτυξη ενός ανθρώπινου πληθυσμού είναι δυνατή
μόνο όταν η διατροφή κατά την παιδική ηλικία και την εφηβεία περιέχει
επαρκείς ποσότητες ζωικής πρωτεΐνης, αρχικά με τη μορφή γάλακτος και
σε μεγαλύτερες ηλικίες με άλλα γαλακτοκομικά προϊόντα, αβγά και κρέας:
η αύξηση του σωματικού βάρους μετά το 1950 στην Ιαπωνία, στη Νότια
Κορέα και στην Κίνα, ως αποτέλεσμα της αυξημένης πρόσληψης ζωικών



προϊόντων, αποδεικνύουν περίτρανα το συγκεκριμένο γεγονός.158 Από την
άλλη, απ’ όσους επιλέγουν να γίνουν φυτοφάγοι ή βίγκαν οι περισσότεροι
δεν μένουν πιστοί σε αυτή την επιλογή όλη τη ζωή τους. Έτσι, η ιδέα ότι
δισεκατομμύρια άνθρωποι σε ολόκληρο τον πλανήτη, και όχι απλώς στις
πλούσιες δυτικές χώρες, δεν θα καταναλώνουν ζωικά προϊόντα, και
μάλιστα πρόθυμα, αλλά και ότι θα στηρίξουν κυβερνήσεις που θα
προσπαθήσουν να επιβάλουν κάτι τέτοιο φαντάζει γελοία, τουλάχιστον για
το άμεσο μέλλον.

Ωστόσο αυτό δεν σημαίνει ότι δεν μπορούμε να καταναλώνουμε πολύ
λιγότερο κρέας από τους μέσους όρους των πλούσιων κρατών τις τελευταίες
δύο γενιές.159 Εκφρασμένη με όρους βάρους σφαγίου, η ετήσια προσφορά
κρέατος σε πολλές χώρες με υψηλά εισοδήματα έχει αγγίξει ή και
ξεπεράσει κατά μέσο όρο τα 100 κιλά ανά άτομο, ωστόσο διατροφικά δεν
χρειάζεται να καταναλώνουμε περισσότερο κρέας ετησίως απ’ ό,τι το
σωματικό βάρος ενός ενήλικα για να προσλάβουμε αρκετή πρωτεΐνη
υψηλής ποιότητας.160

Ενώ ο βιγκανισμός οδηγεί σε σπατάλη πολύτιμης βιομάζας (μόνο τα
μηρυκαστικά –τα βοοειδή και τα αμνοερίφια– είναι ικανά να χωνέψουν την
κυτταρίνη των φυτικών ιστών, όπως του άχυρου και των μίσχων), η
αυξημένη κρεατοφαγία δεν έχει αποδεδειγμένα διατροφικά οφέλη: σίγουρα
δεν προσθέτει χρόνια στο προσδόκιμο ζωής και συνιστά επιπλέον πηγή
περιβαλλοντικής πίεσης. Η κατανάλωση κρέατος στην Ιαπωνία, τη χώρα με
τα υψηλότερα ποσοστά μακροβιότητας στον πλανήτη, πρόσφατα ήταν
κάτω από 30 κιλά τον χρόνο και κάτι που δεν έχει εκτιμηθεί αρκετά είναι
ότι εξίσου χαμηλά ποσοστά κατανάλωσης συναντάμε συχνά και στη
Γαλλία, χώρα με παραδοσιακά υψηλή κατανάλωση κρέατος. Μέχρι το
2013, σχεδόν το 40% των ενήλικων Γάλλων ήταν petits consommateurs,
κατανάλωναν μόνο μικρές ποσότητες κρέατος που συνολικά δεν
ξεπερνούσαν τα 39 κιλά τον χρόνο, ενώ το μέρος του πληθυσμού που
κατανάλωνε πολύ κρέας, μέσο όρο 80 κιλά ετησίως, δεν ξεπερνούσε το



30%.161

Προφανώς, εάν όλες οι πλούσιες χώρες ακολουθούσαν αυτό το
παράδειγμα θα ήταν δυνατόν να μειώσουν τις σοδειές τους, αφού στην
πλειονότητά τους τα παραγόμενα σιτηρά προορίζονται για ζωοτροφές.162

Ωστόσο αυτή η επιλογή δεν είναι βιώσιμη παγκοσμίως. Ενώ η κατανάλωση
κρέατος σε πολλές πλούσιες χώρες παρουσιάζει μείωση και θα μπορούσε
να μειωθεί ακόμη περισσότερο, έχει σημειώσει ταχεία άνοδο σε κράτη που
εκσυγχρονίζονται όπως η Βραζιλία και η Ινδονησία (όπου έχει
υπερδιπλασιαστεί από το 1980), αλλά και στην Κίνα (όπου έχει
τετραπλασιαστεί από το 1980).163 Επίσης, υπάρχουν δισεκατομμύρια
άνθρωποι στην Ασία και στην Αφρική που καταναλώνουν ελάχιστο κρέας
και η υγεία τους θα ωφελούνταν από μια αύξηση της κατανάλωσης.

Επιπλέον ευκαιρίες μείωσης της εξάρτησής μας από συνθετικά αζωτούχα
λιπάσματα προκύπτουν κατά την παραγωγή. Για παράδειγμα, η αύξηση της
πρόσληψης αζώτου από τα φυτά. Αλλά και πάλι οι ευκαιρίες αυτές είναι
περιορισμένες. Μεταξύ του 1961 και του 1980 σημειώθηκε σημαντική
μείωση στο ποσοστό του χρησιμοποιούμενου αζώτου που ενσωμάτωναν οι
καλλιέργειες (από 68% σε 45%), ενώ αργότερα σταθεροποιήθηκε περίπου
στο 47%.164 Και στην Κίνα, χώρα πρώτη σε κατανάλωση αζωτούχων
λιπασμάτων παγκοσμίως, μόνο το ένα τρίτο του χρησιμοποιούμενου
αζώτου απορροφάται όντως από το ρύζι· το υπόλοιπο εξαερώνεται στην
ατμόσφαιρα ή διαλύεται και καταλήγει στα υπόγεια ύδατα ή στα υδάτινα
ρεύματα.165 Δεδομένου ότι έως το 2050 ο παγκόσμιος πληθυσμός
αναμένεται να αυξηθεί κατά δύο εκατομμύρια και ότι υπερδιπλάσιοι
κάτοικοι στις φτωχές χώρες της Ασίας και της Αφρικής θα βιώσουν
βελτιώσεις στην προσφορά τροφής, από άποψη ποιότητας αλλά και
ποσότητας, δεν υπάρχει ενδεχόμενο να μειωθεί σημαντικά η παγκόσμια
εξάρτηση από τα συνθετικά αζωτούχα λιπάσματα.

Επίσης υπάρχουν προφανείς ευκαιρίες να λειτουργούμε τα γεωρ γικά
μηχανήματα δίχως ορυκτά καύσιμα. Η απανθρακοποιημένη άρδευση, με



αντλίες που λειτουργούν με ηλιακή ή αιολική ενέργεια αντί για μηχανές
εσωτερικής καύσης, μπορεί να καθιερωθεί. Μπαταρίες με βελτιωμένη
ενεργειακή πυκνότητα και χαμηλότερο κόστος θα καταστήσουν δυνατή τη
μετατροπή περισσότερων τρακτέρ και φορτηγών σε ηλεκτρικά.166 Και στο
επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιάσω τις εναλλακτικές στον κυρίαρχο αυτή τη
στιγμή τρόπο σύνθεσης της αμμωνίας που βασίζεται στο φυσικό αέριο.
Αλλά καμία από αυτές τις επιλογές δεν μπορεί να υιοθετηθεί άμεσα ή χωρίς
επιπλέον (και ορισμένες φορές σημαντικές) επενδύσεις.

Προς το παρόν αυτές οι εξελίξεις βρίσκονται πολύ μακριά στο μέλλον.
Θα βασίζονται στην παραγωγή φτηνής ηλεκτρικής ενέργειας από
ανανεώσιμες πηγές και μαζική αποθήκευσή της για συμπληρωματική
χρήση, συνδυασμός λύσεων που δεν είναι ακόμη διαθέσιμος (ενώ δεν
έχουμε ανακαλύψει ακόμη εναλλακτική στην αντλησιοταμίευση· για
περισσότερες λεπτομέρειες βλ. Κεφάλαιο 3). Μια σχεδόν ιδανική λύση θα
ήταν να αναπτύξουμε ποικιλίες σιτηρών ή ελαιούχων καλλιεργειών με τα
χαρακτηριστικά που συναντάμε στις οσπριώδεις καλλιέργειες, δηλαδή με
ρίζες που θα διαθέτουν βακτήρια ικανά να μετατρέψουν το αδρανές
ατμοσφαιρικό άζωτο σε νιτρικά άλατα. Είναι κάτι που οι βοτανολόγοι
ονειρεύονται για δεκαετίες, αλλά απέχουμε πολύ ακόμη από το να δούμε
στο εμπόριο ποικιλίες σίτου ή ρυζιού με την ικανότητα να δεσμεύουν το
άζωτο.167 Ούτε είναι πιθανό ότι όλες οι πλούσιες χώρες και οι
εκσυγχρονιζόμενες οικονομίες θα υιοθετήσουν οικειοθελώς μαζικές
μειώσεις στην ποσότητα και στην ποικιλία της τυπικής δια τροφής τους ή
ότι οι πόροι (καύσιμα, λιπάσματα και μηχανήματα) που θα εξοικονομηθούν
από αυτές τις μειώσεις θα διοχετευτούν στην Αφρική για να βελτιωθεί η
φτωχή διατροφή της ηπείρου.

Πριν από μισό αιώνα, ο Χάουαρντ Όντουμ –στη συστηματική εξέτασή
του της ενέργειας και του περιβάλλοντος– επισήμανε ότι οι σύγχρονες
κοινωνίες «δεν κατανοούν την ενεργειακή επιστήμη και τα διάφορα μέσα
με τα οποία οι ενέργειες που εισάγονται σε ένα περίπλοκο σύστημα



επιστρέφουν ως έμμεσες συμβολές σε όλα τα μέρη του δικτύου… ο
βιομηχανικός άνθρωπος δεν καταναλώνει πατάτες φτιαγμένες από ηλιακή
ενέργεια· πλέον οι πατάτες που καταναλώνει είναι εν μέρει φτιαγμένες από
πετρέλαιο».168

Έπειτα από πενήντα χρόνια η εξάρτηση αυτή συνεχίζει να υποτιμάται.
Ωστόσο οι αναγνώστες του βιβλίου κατανοούν ότι τα τρόφιμά μας δεν
παράγονται μόνο εν μέρει από πετρέλαιο αλλά και από τον άνθρακα που
απαιτείται για την παραγωγή του οπτάνθρακα που χρησιμοποιείται στην
τήξη του σιδήρου που προορίζεται για την κατασκευή αγροτικών
μηχανημάτων, μεταφορικών οχημάτων και μηχανών επεξεργασίας
τροφίμων· από φυσικό αέριο που αποτελεί πρώτη ύλη, αλλά και καύσιμο
για τη σύνθεση αζωτούχων λιπασμάτων· και από την ηλεκτρική ενέργεια
που παράγεται από την καύση ορυκτών καυσίμων που είναι ανεκτίμητη για
την επεξεργασία σοδειών, για την κτηνοτροφία και για την αποθήκευση και
προετοιμασία τροφίμων και ζωοτροφών.

Οι υψηλότερες αποδόσεις της σύγχρονης γεωργίας επιτυγχάνονται με
συγκριτικά ελάχιστη εργασία απ’ ό,τι πριν από μία γενιά όχι επειδή
βρήκαμε τρόπο να βελτιώσουμε την αποδοτικότητα της φωτοσύνθεσης,
αλλά επειδή προσφέρουμε καλύτερες συνθήκες ανάπτυξης σε βελτιωμένες
ποικιλίες καλλιεργειών, προσφέροντάς τους δηλαδή αρκετό νερό και
θρεπτικά συστατικά, εξολοθρεύοντας τα ζιζάνια που απορροφούν μέρος
αυτών των συστατικών και προστατεύοντάς τες από τα έντομα.
Ταυτόχρονα, η υπερβολικά αυξημένη σύλληψη άγριων υδρόβιων ειδών
βασίστηκε στην επέκταση και την εντατικοποίηση της αλιείας και την
άνοδο της ιχθυο καλλιέργειας, εξελίξεις που θα ήταν αδύνατον να
συντελεστούν χωρίς τις απαιτούμενες εγκαταστάσεις και τις υψηλής
ποιότητας ιχθυοτροφές.

Αυτές οι καίριες παρεμβάσεις απαιτούν σημαντικές και ολοένα
αυξανόμενες εισόδους σε ορυκτά καύσιμα και, ακόμη και αν
προσπαθήσουμε να αλλάξουμε το παγκόσμιο σύστημα διατροφής το



συντομότερο δυνατόν, για δεκαετίες ακόμη θα «τρώμε» ορυκτά καύσιμα σε
άλλη μορφή, είτε ως καρβέλια ψωμί είτε ως ψάρια.
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3. Κατανοώντας τον κόσμο των υλικών / Οι
τέσσερις πυλώνες του σύγχρονου πολιτισμού

Στα σημαντικά ζητήματα, η όποια κατηγοριοποίηση είναι αδύνατη ή
τουλάχιστον δεν συνίσταται. Η καρδιά δεν είναι σημαντικότερη από τον
εγκέφαλο· η βιταμίνη C δεν είναι λιγότερο σημαντική για τους ανθρώπους
απ’ ό,τι η βιταμίνη D. Η παροχή τροφής και ενέργειας που είναι
απαραίτητες για την επιβίωσή μας και εξετάσαμε στα προηγούμενα
κεφάλαια δεν θα ήταν δυνατές χωρίς χρήση σε μαζική κλίμακα πολλών
τεχνητών υλικών –μετάλλων, κραμάτων, μη μεταλλικών και συνθετικών
ενώσεων– και το ίδιο ισχύει για όλα τα κτίσματα και τις υποδομές και για
όλες τις μορφές μεταφοράς και επικοινωνίας. Φυσικά, κάτι τέτοιο δεν
φαίνεται από την προσοχή που λαμβάνουν (ή μάλλον που δεν λαμβάνουν)
τα συγκεκριμένα υλικά όχι απλώς στις ειδήσεις, αλλά και στις σοβαρότερες
οικονομικές αναλύσεις ή προγνώσεις σημαντικών εξελίξεων.

Όλες αυτές οι αναλύσεις ασχολούνται κατά κύριο λόγο με μη υλικά και
μη απτά φαινόμενα και μεγέθη όπως ο ετήσιος ρυθμός ανάπτυξης του ΑΕΠ
(με τους δυτικούς οικονομολόγους να παθαίνουν ίλιγγο με το διψήφιο
ποσοστό ανάπτυξης της Κίνας!), η αύξηση του δημόσιου χρέους (κάτι
ασήμαντο στον κόσμο της Σύγχρονης Νομισματικής Θεωρίας, όπου η
προσφορά χρήματος γίνεται αντιληπτή ως απεριόριστη), τα κεφάλαια
ρεκόρ που συρρέουν σε αρχικές δημόσιες προσφορές μετοχών (για
σημαντικότατα για την επιβίωσή μας προϊόντα όπως οι εφαρμογές
παιχνιδιών για κινητά τηλέφωνα), τα οφέλη της πρωτοφανούς κινητής
συνδεσιμότητας (με τα δίκτυα 5G να αναμένονται όπως η έλευση του
Μεσσία) ή με υποσχέσεις ότι η τεχνητή νοημοσύνη θα αλλάξει άμεσα τη
ζωή μας (με την πανδημία να αποδεικνύει πόσο κενοί είναι τέτοιοι
ισχυρισμοί).



Αλλά ας πάρουμε τα πράγματα από την αρχή. Είναι δυνατόν να έχουμε
έναν επιτυχημένο και αρκετά πλούσιο πολιτισμό που παρέχει τροφή, υλικές
ανέσεις και πρόσβαση στην εκπαίδευση και την ιατροφαρμακευτική
περίθαλψη, χωρίς ημιαγωγούς, μικροτσίπ ή προσωπικούς υπολογιστές: και
είχαμε έναν τέτοιο πολιτισμό μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του 1950
(απαρχή της χρήσης των τρανζίστορ), τις αρχές του 1970 (πρώτος
επεξεργαστής της Intel) και τις αρχές του 1980 (πρώτης μαζικής κλίμακας
υιοθέτηση του προσωπικού Η/Υ) αντίστοιχα.169 Και μέχρι τη δεκαετία του
1990 καταφέραμε να ολοκληρώσουμε οικονομίες, να κινητοποιήσουμε τα
αναγκαία επενδυτικά κεφάλαια, να κατασκευάσουμε τις απαραίτητες
υποδομές, να συνδέσουμε τον κόσμο με τα ευρυάτρακτα επιβατικά
αεροπλάνα, χωρίς να υπάρχει ακόμη κινητή τηλεφωνία, μέσα κοινωνικής
δικτύωσης και παιδαριώδεις εφαρμογές κινητού τηλεφώνου. Αλλά καμία
από αυτές τις προόδους στα ηλεκτρονικά και τις τηλεπικοινωνίες δεν θα
ήταν εφικτή χωρίς τη σταθερή παροχή της ενέργειας και των υλικών που
απαιτούνται για να υλοποιηθούν οι συγκεκριμένες εφευρέσεις σε χιλιάδες
εξαρτήματα, συσκευές, διατάξεις και συστήματα από μικροεπεξεργαστές
μέχρι τεράστια κέντρα δεδομένων που καταναλώνουν ηλεκτρική ενέργεια.

Το πυρίτιο (Si) σε λεπτά φύλλα (που συνιστά τη βάση των μικροτσίπ)
είναι το υλικό που σημάδεψε την ηλεκτρονική εποχή, αλλά δισεκατομμύρια
άνθρωποι μπορούν να ζήσουν με ευημερία δίχως αυτό· δεν είναι αναγκαίο
για την επιβίωση του σύγχρονου πολιτισμού. Η παραγωγή μεγάλων
κρυστάλλων πυριτίου υψηλής καθαρότητας (99.999999999%) που
κόβονται σε λεπτά φύλλα είναι μία περίπλοκη και εξαιρετικά ενεργοβόρα
διεργασία: κοστίζει δύο τάξεις μεγέθους παραπάνω πρωτογενή ενέργεια
από την παρασκευή αλουμινίου από βωξίτη και τρεις τάξεις μεγέθους
παραπάνω από την τήξη του σιδήρου και την παρασκευή χάλυβα.170 Αλλά η
πρώτη ύλη βρίσκεται σε υπεραφθονία (το πυρίτιο είναι το δεύτερο
κοινότερο στοιχείο στον φλοιό της Γης –σχεδόν το 28%, σε σύγκριση με το
49% του οξυγόνου) και η ετήσια παραγωγή πυριτίου για ηλεκτρονικές



εφαρμογές, που ανέρχεται σε 10.000 τόνους φύλλων, είναι πολύ μικρή σε
σύγκριση με άλλων βασικών υλικών.171

Φυσικά, η ετήσια κατανάλωση ενός υλικού δεν δείχνει πόσο
αναντικατάστατο είναι, αλλά στη συγκεκριμένη περίπτωση το συμπέρασμα
είναι σαφές: όσο χρήσιμες και επαναστατικές και αν υπήρξαν οι πρόοδοι
στον κλάδο των ηλεκτρονικών μετά το 1950, δεν συνιστούν το υλικό
θεμέλιο του σύγχρονου πολιτισμού. Και παρότι είναι αδύνατον να
καταλήξει κανείς σε μία αδιαμφισβήτητη ταξινόμηση των υλικών αναγκών
μας βασιζόμενος σε υποθέσεις για τη σημασία τους, θα προσφέρω μια
λογικά υπερασπίσιμη ταξινόμηση που λαμβάνει υπόψη πόσο αναγκαίο
είναι ένα υλικό, τη διάδοση της χρήσης του και το ύψος της ζήτησης. Τα
τέσσερα υλικά που έρχονται πρώτα με βάση αυτή τη συνδυαστική κλίμακα
και επομένως αποτελούν τους τέσσερις πυλώνες του σύγχρονου πολιτισμού
είναι: το σκυρόδεμα, ο χάλυβας, τα πλαστικά και η αμμωνία.172

Σε φυσικοχημικό επίπεδο, τα τέσσερα αυτά υλικά διαθέτουν πολύ
διαφορετικές ιδιότητες και λειτουργίες. Αλλά παρά τις διαφορές στις
ιδιότητες και στις συγκεκριμένες χρήσεις, έχουν και κοινά στοιχεία που δεν
εξαντλούνται στο γεγονός ότι είναι αναντικατάστατα για τη λειτουργία των
σύγχρονων κοινωνιών. Οι ανάγκες μας σε αυτά τα υλικά σε σύγκριση με
άλλες σημαντικές εισόδους είναι μεγαλύτερες και συνεχίζουν να
αυξάνονται. Το 2019, καταναλώθηκαν παγκοσμίως περίπου 4,5
δισεκατομμύρια τόνοι τσιμέντου, 1,8 δισεκατομμύρια τόνοι χάλυβα, 370
εκατομμύρια τόνοι πλαστικά και 150 εκατομμύρια τόνοι αμμωνία που δεν
μπορούν να αντικατασταθούν από άλλα υλικά, σίγουρα όχι στο άμεσο
μέλλον ή σε παγκόσμια κλίμακα.173

Όπως επισημάναμε στο Κεφάλαιο 2, μόνο η πλήρης ανακύκλωση όλων
των λυμάτων από ζώα βοσκής θα μπορούσε, σε συνδυασμό με μία τέλεια
διαδικασία ανακύκλωσης όλων των υπόλοιπων πηγών οργανικού αζώτου,
να παρέχουν την ποσότητα αζώτου που χρησιμοποιείται στις καλλιέργειες
μέσω των αμμωνιούχων λιπασμάτων. Επόμενο στη σειρά υλικό είναι τα



πλαστικά με τη μοναδική ευπλαστότητα και ανθεκτικότητα που παρέχουν
με συγκριτικά ελάχιστο βάρος. Ενώ, στον κατασκευαστικό τομέα, ακόμη
και αν ήταν εφικτό να παράγουμε αντίστοιχη μάζα ξυλείας ή πέτρας, τα
υλικά αυτά δεν θα έφταναν την αντοχή, την ευελιξία και την ανθεκτικότητα
του οπλισμένου σκυροδέματος. Θα μπορούσαμε να κατασκευάσουμε
πυραμίδες και καθεδρικούς, αλλά όχι κομψές τοξωτές γέφυρες, γιγαντιαία
υδροηλεκτρικά φράγματα, αυτοκινητοδρόμους πολλαπλών λωρίδων ή
διαδρόμους προσγείωσης-απογείωσης. Και, τέλος, ο χάλυβας είναι τόσο
διαδεδομένος, που παίζει καθοριστικό ρόλο στη δυνατότητα εξόρυξης
ενέργειας, την παραγωγή τροφίμων και τη στέγαση πληθυσμών,
διασφαλίζοντας τη μακροβιότητα και την ποιότητα όλων των βασικών
υποδομών: θα ήταν αδύνατον να αντικατασταθεί από οποιοδήποτε άλλο
μέταλλο.

Ένα άλλο κοινό χαρακτηριστικό των τεσσάρων αυτών υλικών που αξίζει
να επισημάνουμε όταν σκεφτόμαστε το μέλλον χωρίς τον ορυκτό άνθρακα
είναι ότι η παραγωγή τους σε μαζική κλίμακα εξαρτάται σε υψηλό βαθμό
από την καύση ορυκτών καυσίμων, ενώ ορισμένα από αυτά τα καύσιμα
λειτουργούν επίσης ως πρώτη ύλη για τη σύνθεση αμμωνίας και την
παραγωγή πλαστικών.174 Η τήξη των σιδηρομεταλλευμάτων σε
υψικαμίνους απαιτεί οπτάνθρακα που παράγεται από άνθρακα (και φυσικό
αέριο)· η ενέργεια για την παρασκευή τσιμέντου προέρχεται κυρίως από
ανθρακόσκονη, οπτάνθρακα από πετρέλαιο και βαρύ μαζούτ. Η
συντριπτική πλειο νότητα των απλών μορίων που ενώνονται σε χημικές
αλυσίδες ή κλάδους στην παρασκευή πλαστικών προέρχεται από αργό
πετρέλαιο και φυσικό αέριο. Και στη σύγχρονη σύνθεση της αμμωνίας, το
φυσικό αέριο είναι πηγή υδρογόνου, αλλά και πηγή ενέργειας για την
επεξεργασία.

Ως αποτέλεσμα, η παγκόσμια παραγωγή των τεσσάρων αυτών
αναντικατάστατων υλικών καταναλώνει το 17% περίπου της παροχής
πρωτογενούς ενέργειας και ευθύνεται για το 25% όλων των εκπομπών



διοξειδίου του άνθρακα που προέρχονται από την καύση ορυκτών
καυσίμων, ενώ προς το παρόν δεν υπάρχουν ευρέως διαθέσιμες
εναλλακτικές ικανές να εφαρμοστούν σε μαζική κλίμακα για να
αντικαταστήσουν αυτές τις καθιερωμένες διεργασίες.175 Παρά την πληθώρα
προτάσεων και πειραματικών τεχνικών για την παραγωγή των
συγκεκριμένων υλικών χωρίς εξάρτηση από τον ορυκτό άνθρακα –από νέες
τεχνικές κατάλυσης για τη σύνθεση αμμωνίας έως χαλυβουργία βασισμένη
στο υδρογόνο– καμία από αυτές τις εναλλακτικές δεν είναι ευρέως
διαθέσιμη και ακόμη και αν προχωρούσαμε σε μια επιθετική επιδίωξη
πρακτικών δίχως αποτύπωμα άνθρακα, θα περνούσαν δεκαετίες για να
αντικατασταθούν οι υπάρχουσες δυναμικότητες που παράγουν ετησίως, σε
λογικές τιμές, εκατομμύρια με δισεκατομμύρια τόνους των συγκεκριμένων
υλικών.176

Για να κατανοήσουμε πλήρως τη σημασία τους, θα εξηγήσω τις βασικές
ιδιότητες και λειτουργίες τους, θα αναφέρω εν συντομία την ιστορία των
τεχνικών προόδων και των επαναστατικών ανακαλύψεων που τα έκαναν
ευρέως διαθέσιμα και οικονομικά και θα περιγράψω τις πολλές και
διάφορες σύγχρονες χρήσεις τους. Θα ξεκινήσω με την αμμωνία που είναι
αναντικατάστατη γιατί παρέχει επαρκή τροφή σε ολοένα αυξανόμενο μέρος
του παγκόσμιου πληθυσμού και θα συνεχίσω, ακολουθώντας τη σειρά που
προκύπτει από το μέγεθος της ετήσιας παγκόσμιας παραγωγής σε μάζα, με
τα πλαστικά, τον χάλυβα και το τσιμέντο.

Αμμωνία: Το αέριο που θρέφει τον κόσμο
Από τις τέσσερις ουσίες (και παρά την απέχθεια που έχω στις
κατηγοριοποιήσεις!), η αμμωνία κερδίζει επάξια την πρώτη θέση του
σημαντικότερου υλικού. Όπως εξήγησα στο προηγούμενο κεφάλαιο, χωρίς
τη χρήση της ως βασικού αζωτούχου λιπάσματος (άμεσα ή ως πρώτη ύλη
για τη δημιουργία άλλων αζωτούχων ενώσεων), θα ήταν αδύνατον να
παρέχουμε τροφή στο 40% τουλάχιστον και ενδεχομένως στο 50% του



παγκόσμιου πληθυσμού που πλέον προσεγγίζει τα οχτώ δισεκατομμύρια.
Με απλά λόγια: το 2020, σχεδόν τέσσερα δισεκατομμύρια άνθρωποι δεν θα
ήταν ζωντανοί χωρίς τη σύνθεση της αμμωνίας. Όμοιοι υπαρξιακοί
περιορισμοί δεν ισχύουν για κανένα από τα υπόλοιπα υλικά: τα πλαστικά,
τον χάλυβα, το τσιμέντο που απαιτείται για την παρασκευή σκυροδέματος
(και ούτε όπως ήδη αναφέραμε για το πυρίτιο).

Η αμμωνία είναι μια απλή ανόργανη ένωση ενός μορίου αζώτου με τρία
μόρια υδρογόνου (NH3), που σημαίνει ότι το άζωτο αποτελεί το 82% της
μάζας του.177 Το άζωτο σε φυσιολογική ατμοσφαιρική πίεση είναι αόρατο
αέριο με χαρακτηριστικά δυσάρεστη οσμή που θυμίζει τουαλέτα ή κοπριά.
Η εισπνοή του σε χαμηλές συγκεντρώσεις προκαλεί πονοκεφάλους, ναυτία
και εμετούς, σε υψηλότερες ερεθίζει τα μάτια, τη μύτη, το στόμα, τον λαιμό
και τους πνεύμονες, ενώ σε υπερβολικά υψηλές συγκεντρώσεις μπορεί να
αποβεί μοιραία. Αντίθετα, το αμμώνιο (NH4+, ιόν αμμωνίου), που
σχηματίζεται κατά τη διάλυση της αμμωνίας στο νερό, είναι μη τοξικό και
δεν διαπερνάει εύκολα τις κυτταρικές μεμβράνες.

Η σύνθεση αυτού του απλού μορίου υπήρξε ιδιαίτερα δύσκολη. Στην
ιστορία των ανακαλύψεων συναντάμε πολλές διάσημες τυχαίες
ανακαλύψεις με εκείνη του τεφλόν να συνιστά το χαρακτηριστικότερο
μάλλον παράδειγμα. Το 1938, ο Ρόι Πλάνκετ, χημικός στην εταιρεία
DuPont, και ο βοηθός του Τζακ Ρίμποκ, παρασκεύα σαν το
τετραφθοραιθυλένιο ως καινούρια ψυκτική ουσία. Μετά την αποθήκευσή
του σε ψυχόμενους κυλίνδρους, διαπίστωσαν ότι η ένωση υπέστη
πολυμερισμό και μετατράπηκε σε πολυτετραφθοραιθυλένιο, μια λευκή,
κερώδη και γλιστερή σκόνη. Μετά τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο, το τεφλόν
έγινε από τα πλέον διαδεδομένα συνθετικά υλικά και ίσως το μοναδικό που
εντάθηκε στον πολιτικό λεξιλόγιο (κάνουμε λόγο για προέδρους τεφλόν,
και όχι για παράδειγμα από βακελίτη, αν και βέβαια υπήρξε μία Σιδηρά
Κυρία).178

Η σύνθεση της αμμωνίας από τα συστατικά της ανήκει στην αντίθετη



κατηγορία ανακαλύψεων, όσων δηλαδή υπήρξαν ξεκάθαρος στόχος που
επιδιώχθηκε από τους πλέον καταρτισμένους επιστήμονες και έκανε τελικά
πραγματικότητα κάποιος εξαιρετικά αφοσιωμένος ερευνητής. Η
αναγκαιότητα αυτής της ανακάλυψης ήταν προφανής. Μεταξύ 1850 και
1900 ο συνολικός πληθυσμός των βιομηχανοποιημένων κρατών της
Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής αυξήθηκε από 300 σε 500 εκατομμύρια
και η ταχεία αστικοποίηση οδήγησε σε μια διατροφική μετάβαση από μια
σχεδόν ανεπαρκή παροχή τροφής που βασιζόταν κυρίως στα σιτηρά σε
γενικά υψηλότερη πρόσληψη τροφικής ενέργειας με περισσότερα ζωικά
προϊόντα και ζάχαρη.179 Οι αποδόσεις των καλλιεργειών παρέμειναν ίδιες,
αλλά τη διατροφική αυτή στροφή στήριξε μια πρωτοφανής επέκταση των
καλλιεργήσιμων εκτάσεων: μεταξύ 1850 και 1900, περίπου 200
εκατομμύρια εκτάρια στη Βόρεια και Νότια Αμερική, τη Ρωσία και την
Αυστραλία μετατράπηκαν σε καλλιέργειες σιτηρών.180

Η αναπτυσσόμενη αγρονομική επιστήμη κατέστησε σαφές ότι ο μόνος
τρόπος να εξασφαλιστεί επαρκής τροφή για τους μεγαλύτερους
πληθυσμούς του εικοστού αιώνα ήταν να αυξηθούν οι αποδόσεις των
καλλιεργειών αυξάνοντας την παροχή αζώτου και φωσφόρου, δύο βασικών
μακροθρεπτικών συστατικών για τα φυτά. Η εξόρυξη φωσφορικών αλάτων
(πρώτα στη Βόρεια Καρολίνα και έπειτα στη Φλόριντα) και η επεξεργασία
τους με οξέα άνοιξε τον δρόμο προς μια αξιόπιστη πηγή φωσφορικών
λιπασμάτων.181 Αλλά δεν υπάρχει αντίστοιχη εξασφαλισμένη πηγή αζώτου.
Η εξόρυξη γκουανό (συσσωρευμένων περιττωμάτων πτηνών πλούσιων
σχετικά σε άζωτο) σε νησιά με ξηρό τροπικό κλίμα εξάντλησε γρήγορα
ακόμη και τα πλουσιότερα κοιτάσματα και η αύξηση των εισαγωγών
νιτρικών αλάτων από τη Χιλή (η χώρα διαθέτει τεράστια στρώματα
νιτρικού νατρίου στις άνυδρες βόρειες περιοχές της) δεν αρκούσαν για να
καλύψουν τη μελλοντική παγκόσμια ζήτηση.182

Η πρόκληση ήταν να βρει η ανθρωπότητα αρκετό άζωτο για να
συντηρήσει τον αυξανόμενο πληθυσμό της. Την ανάγκη αυτή εξήγησε με



τον σαφέστερο τρόπο ο Γουίλιαμ Κρουκς, χημικός και φυσικός, το 1898
στην προεδρική ομιλία του στη Βρετανική Ένωση για την Πρόοδο της
Επιστήμης που ήταν αφιερωμένη στο αποκαλούμενο επισιτιστικό
πρόβλημα. Ο Κρουκς προειδοποίησε ότι «όλα τα πολιτισμένα κράτη
διατρέχουν θανάσιμο κίνδυνο ανεπάρκειας τροφίμων», αλλά οραματίστηκε
τη λύση: θα μας έσωζε η επιστήμη, εκμεταλλευόμενη το ουσιαστικά
απεριόριστο άζωτο της ατμόσφαιρας (με τη μορφή του αδρανούς μορίου
Ν2) και τη μετατροπή του σε μορφές προσλήψιμες από τα φυτά. Δικαίως
συμπέρανε ότι η συγκεκριμένη πρόκληση «διαφέρει ουσιαστικά από άλλες
χημικές ανακαλύψεις που διαφαίνονται στον ορίζοντα, αλλά δεν έχουν
ευοδωθεί ακόμη. Η δέσμευση του αζώτου είναι ζωτική για την πρόοδο του
πολιτισμού και της ανθρωπότητας. Οι υπόλοιπες ανακαλύψεις αποσκοπούν
στον νοητικό καθησυχασμό, στις πολυτέλειες ή στη βολικότητα· ή απλώς
διευκολύνουν τη ζωή, επισπεύδουν την απόκτηση πλούτου ή αποτρέπουν
τη σπατάλη χρόνου, τα προβλήματα υγείας ή τις ανησυχίες. Η δέσμευση
του αζώτου είναι ένα ζήτημα του όχι και τόσο μακρινού μέλλοντος».183

Το όραμα του Κρουκς πραγματοποιήθηκε μόλις δέκα χρόνια μετά την
ομιλία του. Η σύνθεση αμμωνίας από τα στοιχεία της, το άζωτο και το
υδρογόνο, ήταν κάτι που επιδιώχθηκε από πολλούς εξειδικευμένους
χημικούς (ανάμεσά τους και ο Βίλχεμ Όστγουαλντ, που το 1909 θα
βραβευόταν με το Νόμπελ Χημείας), αλλά το 1908 ο Φριτζ Χάμπερ, τότε
καθηγητής φυσικοχημείας και ηλεκτροχημείας στο Τεχνικό Πανεπιστήμιο
της Καρλσρούης, από κοινού με τον Βρετανό βοηθό του Ρόμπερτ λε
Ροσινόλ και με τη στήριξη της BASF, της μεγαλύτερης βιομηχανίας
χημικών της Γερμανίας (και του κόσμου) ήταν ο πρώτος ερευνητής που τα
κατάφερε.184 Η λύση του βασίστηκε στη χρήση ενός καταλύτη σιδήρου
(ένωση που αυξάνει την ταχύτητα της χημικής αντίδρασης χωρίς να
μεταβάλλεται η δική της σύνθεση) και στην άσκηση πρωτοφανούς πίεσης
αντίδρασης.

Η πρόκληση να μετατραπεί η πειραματική επιτυχία του Χάμπερ σε



εμπορευματοποιήσιμο προϊόν δεν ήταν μικρότερη. Υπό την ηγεσία του
Καρλ Μπος ειδικού στη χημική και μεταλλουργική μηχανική που
προσλήφθηκε από την BASF το 1899, έφτασαν στην επιτυχία σε μόλις
τέσσερα χρόνια. Το πρώτο εργοστάσιο σύνθεσης αμμωνίας λειτούργησε
στο Όπαου τον Σεπτέμβριο του 1913 και ο όρος «διεργασία Χάμπερ-
Μπος» παραμένει μαζί μας έκτοτε.185

Το επόμενο έτος, η αμμωνία από το εργοστάσιο του Όπαου άρχισε να
χρησιμοποιείται στην παρασκευή του νιτρικού άλατος που απαιτούνταν για
την παραγωγή εκρηκτικών για τον γερμανικό στρατό. Ένα καινούριο πολύ
μεγαλύτερο εργοστάσιο αμμωνίας ολοκληρώθηκε το 1917 στο Λέουνα,
αλλά δεν κατάφερε να αποτρέψει την ήττα της Γερμανίας. Μεταπολεμικά η
διάδοση της σύνθεσης αμμωνίας προχώρησε παρά την οικονομική κρίση
της δεκαετίας του 1930 και συνεχίστηκε κατά τη διάρκεια του Β'
Παγκοσμίου Πολέμου, αλλά ακόμη και το 1950 η συνθετική αμμωνία ήταν
πολύ πιο ασυνήθιστη από την κοπριά.186

Οι επόμενες δύο δεκαετίες θα έφερναν οκταπλασιασμό της παραγωγής
αμμωνία που ξεπέρασε τους 30 εκατομμύρια τόνους ετησίως, καθώς τα
συνθετικά λιπάσματα έκαναν δυνατή την Πράσινη Επανάσταση (η οποία
ξεκίνησε κατά τη δεκαετία του 1960) – την υιοθέτηση νέων βελτιωμένων
ποικιλιών σιταριού και ρυζιού που όταν λάμβαναν αρκετό άζωτο είχαν
πρωτοφανείς αποδόσεις. Οι καθοριστικές καινοτομίες πίσω από αυτή την
αύξηση ήταν η χρήση του φυσικού αερίου ως πηγής υδρογόνου και η
εισαγωγή αποδοτικών φυγοκεντρικών συμπιεστών και καλύτερων
καταλυτών.187

Έπειτα, όπως και σε τόσες άλλες πτυχές της σύγχρονης βιομηχανικής
ανάπτυξης, πήρε τα ηνία η μετά τον Μάο Κίνα. Ο Μάο ήταν υπεύθυνος για
τον φονικότερο λιμό στην ιστορία (1958-1961) και όταν πέθανε το 1976 η
κατά κεφαλή παροχή τροφής δεν είχε αυξηθεί σχεδόν καθόλου από την
ανακήρυξη της ίδρυσης του κινεζικού κομμουνιστικού κράτους του 1949.188

Μία από τις πρώτες μεγάλες επιχειρηματικές συμφωνίες που ακολούθησαν



την επίσκεψη του προέδρου Νίξον στο Πεκίνο το 1972 ήταν η αγορά 13
εργοστασίων αμμωνίας-ουρίας από την εταιρεία M. W. Kellogg με έδρα το
Τέξας.189 Το 1984 η χώρα έβαλε τέλος στο δελτίο για τα τρόφιμα και στο
τέλος του 2000 η μέση ημερήσια κατά κεφαλή παροχή τροφής ξεπέρασε
εκείνη της Ιαπωνίας.190 Ο μόνος τρόπος να επιτευχθεί κάτι τέτοιο ήταν να
ξεπεραστεί ο φραγμός που έθετε το άζωτο στη γεωργία και να αυξηθεί η
ετήσια συγκομιδή σιτηρών σε πάνω από 650 εκατομμύρια τόνους.

Η καλύτερη εκτίμηση των πρόσφατων ροών αζώτου στη γεωργία της
Κίνας δείχνει ότι περίπου το 60% της θρεπτικής αυτής ουσίας παρέχεται
στις καλλιέργειες από τη συνθετική αμμωνία: επομένως η κάλυψη των
διατροφικών αναγκών των τριών πέμπτων του κινεζικού πληθυσμού
εξαρτάται από τη σύνθεση της συγκεκριμένης ένωσης.191 Ο αντίστοιχος
παγκόσμιος μέσος όρος είναι περίπου 50%. Λαμβάνοντας υπόψη αυτή την
εξάρτηση, δικαιο λογείται να θεωρήσουμε τη διεργασία σύνθεσης αμμωνίας
Χάμπερ-Μπος τη σημαντικότερη τεχνική πρόοδο στην ιστορία. Άλλες
ανακαλύψεις, όπως ορθά έκρινε ο Γουίλιαμ Κρουκς, αποσκοπούν στη
μεγαλύτερη άνεση, βολικότητα, πολυτέλεια, παραγωγικότητα ή στην
αύξηση του πλούτου και άλλες μας έχουν σώσει από αιτίες πρόωρου
θανάτου και χρόνιες ασθένειες. Αλλά χωρίς τη σύνθεση της αμμωνίας η
επιβίωση μεγάλου μέρους του σημερινού αλλά και του μελλοντικού
παγκόσμιου πληθυσμού θα ήταν αδύνατη.192

Σπεύδω να συμπληρώσω ότι η εκτίμηση πως το 50% της ανθρωπότητας
εξαρτάται από την αμμωνία δεν πρόκειται για προσέγγιση που δεν αλλάζει.
Με τις επικρατούσες διατροφικές τάσεις και καλλιεργητικές πρακτικές, το
συνθετικό άζωτο παρέχει τροφή στη μισή ανθρωπότητα ή, με όλους τους
υπόλοιπους παράγοντες σταθερούς, ο μισός πληθυσμός της Γης δεν θα
μπορούσε να επιβιώσει χωρίς τα συνθετικά αζωτούχα λιπάσματα. Αλλά ο
αριθμός αυτός θα ήταν μικρότερος εάν οι πλουσιότερες χώρες υιοθετούσαν
την ινδική διατροφή, από όπου απουσιάζει κατά κύριο λόγο το κρέας, και
μεγαλύτερος εάν ολόκληρος ο κόσμος έτρωγε όσο τρώνε σήμερα οι



Κινέζοι, πόσο μάλλον εάν υιοθετούνταν ευρύτερα η αμερικανική
διατροφή.193 Θα μπορούσαμε επίσης να μειώσουμε την εξάρτησή μας από
αζωτούχα λιπάσματα μειώνοντας τη σπατάλη τροφίμων (όπως είδαμε
παραπάνω) και με την αποδοτικότερη χρήση λιπασμάτων.

Περίπου το 80% της παγκόσμιας παραγωγής αμμωνίας χρησιμοποιείται
για τη λίπανση καλλιεργειών. Με το υπόλοιπο 20% παρασκευάζεται
νιτρικό οξύ, εκρηκτικά, προωθητικά καύσιμα πυραύλων, βαφές, τεχνητές
ίνες και καθαριστικά για τζάμια και πατώματα.194 Με κατάλληλα μέτρα
προφύλαξης και ειδικό εξοπλισμό, η αμμωνία μπορεί να εφαρμοστεί
απευθείας στα χωράφια,195 αλλά η ένωση χρησιμοποιείται κυρίως ως
βασική πρώτη ύλη για την παραγωγή στέρεων και υγρών αζωτούχων
λιπασμάτων. Η ουρία, το στέρεο λίπασμα με το υψηλότερο περιεχόμενο σε
άζωτο (46%), κυριαρχεί.196 Τελευταία αποτελούσε το 55% περίπου όλου
του αζώτου που εφαρμόζεται παγκοσμίως στις καλλιέργειες και
χρησιμοποιείται ευρέως στην Ασία σε καλλιέργειες ρυζιού και σιταριού
στην Κίνα και στην Ινδία, των δύο πολυπληθέστερων κρατών του κόσμου,
και για την αύξηση της απόδοσης σε πέντε άλλες ασιατικές χώρες με πάνω
από 100 εκατομμύρια κατοίκους.197

Στα λιγότερο σημαντικά αζωτούχα λιπάσματα περιλαμβάνονται το
νιτρικό αμμώνιο, το θεϊκό αμμώνιο και το εναμμώνιο νιτρικό ασβέστιο,
καθώς και διάφορα υγρά διαλύματα. Μόλις μια καλλιέργεια λιπανθεί με
αζωτούχα λιπάσματα είναι σχεδόν αδύνατον να ελέγξουμε τις φυσικές
απώλειες λόγω εξαέρωσης (για τις ενώσεις αμμωνίας), την έκπλυση (τα
νιτρικά άλατα διαλύονται εύκολα στο νερό) και την απονίτρωση (τη
μετατροπή του νιτρικών αλάτων σε αέρια μόρια αζώτου από βακτήρια).198

Αυτή τη στιγμή υπάρχουν μόνο δύο αποτελεσματικές άμεσες λύσεις στις
απώλειες αζώτου στις καλλιέργειες: η χρήση ακριβών ενώσεων αργής
απελευθέρωσης και η πρακτικότερη στροφή προς την καλλιέργεια
ακριβείας και η χρήση λιπασμάτων μόνο εάν κριθεί ότι χρειάζεται έπειτα
από αναλύσεις του εδάφους.199 Όπως επισημάναμε, τα έμμεσα μέτρα –όπως



η αύξηση της τιμής των τροφίμων και η μείωση της κατανάλωσης κρέατος–
ενδέχεται να είναι αποτελεσματικά, αλλά είναι επίσης μη δημοφιλή. Έτσι,
είναι απίθανο οποιοσδήποτε ρεαλιστικός συνδυασμός αυτών των λύσεων
να επιφέρει ριζικές αλλαγές στην παγκόσμια κατανάλωση αζωτούχων
λιπασμάτων. Περίπου 150 μεγάτονοι αμμωνίας παράγονται ετησίως, με το
80% να χρησιμοποιούνται για λίπασμα. Σχεδόν 60% αυτού του λιπάσματος
χρησιμοποιείται στην Ασία, το ένα τέταρτο περίπου στην Ευρώπη και στη
Βόρεια Αμερική και λιγότερο από 5% στην Αφρική.200 Οι περισσότερες
πλούσιες χώρες αναμφίβολα μπορούν και πρέπει να μειώσουν τα υψηλά
ποσοστά χρήσης (η μέση κατά κεφαλή προσφορά τροφής είναι ήδη
υπερβολικά υψηλή) και η Κίνα και η Ινδία –οι δύο εντατικότεροι χρήστες–
έχουν πολλά περιθώρια να μειώσουν την υπερβολική χρήση λιπασμάτων.

Όμως η Αφρική, η ήπειρος με τον ταχύτερα αυξανόμενο πληθυσμό έχει
ελλείψεις αμμωνίας και βασίζεται ιδιαίτερα στις εισαγωγές τροφίμων.
Οποιαδήποτε ελπίδα απόκτησης μεγαλύτερης αυτάρκειας σε τρόφιμα
βασίζεται στην αυξημένη χρήση αζώτου: άλλωστε πρόσφατα η χρήση
αμμωνίας βρισκόταν κάτω από το ένα τρίτο του ευρωπαϊκού μέσου όρου.201

Η καλύτερη και (από καιρό επιδιωκόμενη) λύση για να αυξηθεί η
προσφορά αζώτου θα ήταν να αναπτύξουμε μη οσπριώδη φυτά με ιδιότητες
δέσμευσης του αζώτου, υπόσχεση που η γενετική μηχανική δεν έχει
καταφέρει ακόμη να πραγματοποιήσει, ενώ η λιγότερο ριζοσπαστική
επιλογή του εμβολιασμού των σπόρων με ένα βακτήριο που δεσμεύει το
άζωτο αποτελεί πρόσφατη καινοτομία που δεν γνωρίζουμε σε τι βαθμό θα
καθιερωθεί.

Πλαστικά: Ποικίλα, χρήσιμα, προβληματικά
Τα πλαστικά αποτελούν μια μεγάλη ομάδα συνθετικών (ή ημισυνθετικών)
οργανικών υλικών με την κοινή ιδιότητα ότι διαμορφώνονται εύκολα
(χύτευση σε καλούπι). Η σύνθεση πλαστικών ξεκινάει από μονομερή, απλά
μόρια που σχηματίζουν επιμήκεις αλυσίδες ή κλάδους δημιουργώντας



πολυμερή. Τα δύο βασικότερα μονομερή, το αιθυλένιο και το προπυλένιο,
παράγονται από τη ατμοπυρόλυση (θέρμανση στους 750-950oC)
υδατανθράκων που παρέχουν ενέργεια και στις επόμενες συνθέσεις.202 Η
εύπλαστη φύση των πλαστικών κάνει δυνατή τη διαμόρφωσή τους με
χύτευση, συμπίεση ή εξώθηση, διεργασίες που παράγουν ποικίλα σχήματα
από λεπτές μεμβράνες μέχρι σωληνώσεις βαρέος τύπου και από πανάλαφρα
μπουκάλια μέχρι τεράστια, δοχεία απορριμμάτων υψηλής ανθεκτικότητας.

Η παγκόσμια παραγωγή κυριαρχείται από τα θερμοπλαστικά – πολυμερή
που μαλακώνουν εύκολα όταν θερμαίνονται και σκληραίνουν και πάλι όταν
ψυχθούν. Αυτή τη στιγμή το χαμηλής και υψηλής πυκνότητας
πολυαιθυλένιο (PE) αντιστοιχεί σε πάνω από το 20% των πλαστικών
πολυμέρων παγκοσμίως, το πολυπροπυλένιο (PP) σε περίπου 15% και το
πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) σε πάνω από 10%.203 Αντίθετα, τα
θερμοσκληρυνόμενα πλαστικά (όπως οι πολυουρεθάνες, τα πολυαμίδια, η
μελαμίνη και η φορμαλδεϋδουρία) δεν μαλακώνουν όταν θερμαίνονται.

Ορισμένα θερμοπλαστικά συνδυάζουν το χαμηλό ειδικό βάρος
(ελαφρότητα) με αρκετά υψηλή σκληρότητα (ανθεκτικότητα). Το ανθεκτικό
αλουμίνιο έχει το ένα τρίτο του βάρους του ανθρακούχου χάλυβα, αλλά η
πυκνότητα του PVC αντιστοιχεί σε κάτω από 20% και του PP κάτω από το
12% εκείνης του χάλυβα. Και ενώ η μέγιστη εφελκυστική αντοχή του
δομικού χάλυβα είναι 400 μεγαπασκάλ, της πολυστερίνης είναι 100
μεγαπασκάλ, διπλάσια απ’ ό,τι του ξύλου ή του γυαλιού και μόλις 10%
χαμηλότερη από του αλουμινίου.204

Αυτός ο συνδυασμός χαμηλού βάρους και υψηλής αντοχής έχει κάνει τα
θερμοπλαστικά την κατεξοχήν επιλογή για εφαρμογές όπως σωληνώσεις
βαρέος τύπου και φλάντζες, αντιγλιστρικές επιφάνειες και δεξαμενές
χημικών. Τα θερμοπλαστικά πολυμερή χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην
καμπίνα και το εξωτερικό των αυτοκινήτων (προφυλακτήρες από PP,
καντράν και εξαρτήματα από PVC, φακοί προβολέων από πολυανθρακικό
πλαστικό)· τα ελαφριά, θερμάντοχα ή φλογοεπιβραδυντικά θερμοπλαστικά



(πολυανθρακικό πλαστικό, PVC/ακρυλικά μείγματα) κυριαρχούν στο
εσωτερικό των σύγχρονων αεροσκαφών· και τα πλαστικά ενισχυμένα με
ανθρακονήματα (σύνθετα υλικά) χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των
ατράκτων.205

Τα πρώτα πλαστικά, κυρίως κυτταρινοειδή κατασκευασμένα από νιτρική
κυτταρίνη και καμφορά (που αργότερα έγιναν το, εξαιρετικά εύφλεκτο,
σήμα κατατεθέν της βιομηχανίας του κινηματογράφου και που
αποσύρθηκαν μόλις τη δεκαετία του 1950) παράγονταν σε μικρές
ποσότητες τις τρεις τελευταίες δεκαετίες του δέκατου ένατου αιώνα, αλλά
τα πρώτα θερμοσκληραινόμενα υλικά (που χυτεύονται στους 150 με 160oC)
κατασκευάστηκαν το 1907 από τον Λέο Χέντρικ Μπάκελαντ, Βέλγο χημικό
που εργαζόταν στη Νέα Υόρκη.206 Η εταιρεία του, General Bakelite
Company, που ιδρύθηκε το 1910, ήταν που παρήγαγε το πρώτο πλαστικό
από συνθετικά υλικά, τον βακελίτη, που χρησιμοποιήθηκε σε διάφορα
προϊόντα από ηλεκτρομονωτές έως καντράν τηλεφώνου, καθώς και για
εξαρτήματα ελαφριών όπλων κατά τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο. Στο μεταξύ,
το 1908 είχε ανακαλυφθεί το σελοφάν από τον Ζακ Μπράντενμπεργκ.

Στη διάρκεια του Μεσοπολέμου έρχεται η πρώτη ευρείας κλίμακας
σύνθεση του PVC, που ανακαλύφθηκε το 1838, αλλά δεν χρησιμοποιήθηκε
πότε έξω από το εργαστήριο, και η DuPont στις Ηνωμένες Πολιτείες, η
Imperial Chemical Industries (ICI) στο Ηνωμένο Βασίλειο και την IG
Farben στη Γερμανία χρηματοδότησαν (με μεγάλη επιτυχία) έρευνες για
την ανακάλυψη νέων πλαστικών υλικών.207 Πριν από τον Β' Παγκόσμιο
Πόλεμο αυτό οδήγησε στην εμπορική παραγωγή οξικής κυτταρίνης (που
πλέον συναντάμε στα απορροφητικά πανιά και μαντιλάκια) νεοπρενίου
(συνθετικό καουτσούκ), πολυεστέρα (για υφάσματα και ταπετσαρίες),
πολυμεθακρυλικού μεθυλίου (γνωστού και ως πλεξιγκλάς που αυτή τη
στιγμή χρησιμοποιείται ακόμη περισσότερο λόγω της επανεμφάνισης των
πλαστικών διαχωριστικών και των προσωπίδων που έφερε ο COVID). Το
νάιλον βρίσκεται σε παραγωγή από το 1938 (τα καλτσόν και οι τρίχες στις



οδοντόβουρτσες ήταν τα πρώτα προϊόντα από νάιλον στο εμπόριο· αλλά
πλέον χρησιμοποιείται σε διάφορα προϊόντα, από δίχτυα ψαρέματος έως
αλεξίπτωτα), όπως και το τεφλόν, μια πολύ δημοφιλής αντικολλητική
επίστρωση. Η φτηνή παραγωγή στυρενίου ξεκίνησε επίσης τη δεκαετία του
1930 και το υλικό χρησιμοποιείται πλέον κυρίως ως πολυστερίνη, ή PS, σε
υλικά συσκευασίας και ποτήρια και πιάτα μίας χρήσης.

Το 1937 η IG Farben εισήγαγε τις πολυουρεθάνες (αφρός που
χρησιμοποιείται στα έπιπλα και στις μονώσεις), ενώ η ICI χρησιμοποίησε
εξαιρετικά υψηλές πιέσεις για να συνθέσει πολυαιθυλένιο (που
χρησιμοποιείται στα προϊόντα συσκευασίας και μόνωσης) και ξεκίνησε να
παράγει μεθακρυλικό μεθύλιο (για συγκολλητικά, επιστρώσεις και
χρώματα) το 1933. Το τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (PET), υλικό που με τη
μορφή πλαστικών μπουκαλιών ποτών και αναψυκτικών μαστίζει τον
πλανήτη από τη δεκαετία 1970, καταχωρίστηκε ως ευρεσιτεχνία το 1941
και παράγεται μαζικά από τις αρχές της δεκαετίας του 1950 (η
περιβαλλοντικά μισητή φιάλη PET πατενταρίστηκε στο 1973).208 Οι
δημοφιλέστερες προσθήκες μετά τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο περιλαμβάνουν
τα πολυανθρακικά υλικά (για φακούς οπτικών, παράθυρα και ανθεκτικά
καλύμματα), τα πολυαμίδια (για ιατρικούς σωλήνες), πολυμερή υγρών
κρυστάλλων (πάνω από όλα για τα ηλεκτρονικά) και διάσημα σήματα της
εταιρείας DuPont όπως το Tyvek ® (1955), η Lycra ® (1959) και το Kevlar
® (1971).209 Στα τέλη του εικοστού αιώνα, κυκλοφορούσαν στην
παγκόσμια αγορά πενήντα διαφορετικά είδη πλαστικού και αυτή η νέα
ποικιλία επιλογών οδήγησε, κυρίως λόγω της αυξανόμενης ζήτησης για τις
πιο κοινά χρησιμοποιούμενες ενώσεις (PE, PP, PVC και PET), σε εκθετική
αύξηση της ζήτησης πλαστικών.

Η παγκόσμια παραγωγή αυξήθηκε από μόλις 20.000 τόνους περίπου το
1925 σε 2 εκατομμύρια τόνους το 1950, 150 εκατομμύρια τόνους το 2000
και περίπου 370 εκατομμύρια τόνους το 2019.210 Ο καλύτερος τρόπος να
εκτιμήσουμε την απανταχού παρουσία των πλαστικών υλικών στην



καθημερινή ζωή μας είναι να μετρήσουμε πόσες φορές τη μέρα αγγίζουμε,
βλέπουμε, καθόμαστε ή περπατάμε πάνω σε κάτι που είναι φτιαγμένο από
πλαστικό: τα αποτελέσματα ίσως σας εκπλήξουν! Δακτυλογραφώ αυτές τις
λέξεις στο πληκτρολόγιο του Dell λάπτοπ μου, που, όπως και το ασύρματο
ποντίκι κάτω από τη δεξιά παλάμη μου, είναι φτιαγμένο από
ακρυλονιτρίλιο – βουταδιενοστυρόλιο, κάθομαι σε περιστρεφόμενη
καρέκλα γραφείου με επένδυση πολυεστέρα με ροδάκια κατασκευασμένα
από νάιλον που πατούν στο προστατευτικό χαλάκι από πολυανθρακικό
υλικό που προστατεύει την κατασκευασμένη από πολυεστέρα μοκέτα…

Η βιομηχανία των πλαστικών που ξεκίνησε προμηθεύοντας μικρά
βιομηχανικά εξαρτήματα (η πρώτη εφαρμογή, το 1916, ήταν ένα πόμολο
λεβιέ ταχυτήτων για τη Rolls-Royce) και διάφορα οικιακά αντικείμενα έχει
επεκταθεί πολύ πέρα από αυτές τις πολύ εξειδικευμένες αγορές (κυρίως
στον κλάδο των ηλεκτρονικών συσκευών όπου τα νέα προϊόντα που
βασίζονται στα πλαστικά αυξάνονται κάθε χρόνο κατά δισεκατομμύρια) και
έχει προσθέσει εφαρμογές ευρείας κλίμακας από σασί αυτοκινήτων και
καμπίνες αεροπλάνων έως σωλήνες μεγάλης διαμέτρου.

Αλλά τα πλαστικά έχουν βρει τον σημαντικότερο ρόλο τους στον κλάδο
της υγείας γενικά και της νοσοκομειακής περίθαλψης λοιμωδών νόσων
ειδικότερα. Στη σύγχρονη εποχή η ζωή αρχίζει (σε πτέρυγες μαιευτηρίου)
και τελειώνει (σε πτέρυγες εντατικής θεραπείας) περιτριγυρισμένη με
κατεξοχήν πλαστικά αντικείμενα και όργανα.211 Και όσοι ενδεχομένως δεν
αντιλαμβάνονταν τον ρόλο των πλαστικών στον σύγχρονο κλάδο της υγείας
τον συνειδητοποίησαν για τα καλά με την COVID-19. Ήταν κάτι που μας
έμαθε η πανδημία, πολλές φορές με σκληρό τρόπο, όταν οι γιατροί και οι
νοσηλευτές στη Βόρεια Αμερική και στην Ευρώπη δεν είχαν στη διάθεσή
τους προσωπικό προστατευτικό εξοπλισμό –γάντια μίας χρήσης, μάσκες,
προσωπίδες, καπέλα, ποδιές, ποδονάρια– και οι κυβερνήσεις άρχισαν να
ανταγωνίζονται μεταξύ τους μέσω προσφορών για να εξασφαλίσουν και να
αερομεταφέρουν τις περιορισμένες (και υπερκοστολογημένες) προμήθειες



από την Κίνα, όπου είχαν μεταφέρει τις γραμμές παραγωγής τους οι δυτικές
εταιρείες κατασκευής προσωπικού προστατευτικού εξοπλισμού, λόγω της
εμμονής τους με τη μείωση του κόστους παραγωγής, προξενώντας
επικίνδυνες ελλείψεις που υπό διαφορετικές συνθήκες θα είχαν
αποφευχθεί.212

Τα πλαστικά νοσοκομειακά είδη κατασκευάζονται πρωτίστως από
διαφορετικά είδη PVC: εύκαμπτοι σωλήνες (που χρησιμοποιούνται για
σίτιση, παροχή οξυγόνου και παρακολούθηση της αρτηριακής πίεσης),
καθετήρες, ενδοφλέβιοι περιέκτες, ασκοί αίματος, αποστειρωμένες
συσκευασίες, δίσκοι και λεκάνες, σκωραμίδες και κάγκελα κρεβατιού,
θερμικές κουβέρτες και αναρίθμητα υλικά εργαστηρίου. Το PVC αποτελεί
πλέον βασικό υλικό στο ένα τέταρτο και πλέον των προϊόντων ιατρικής
περίθαλψης και στα σύγχρονα σπίτια βρίσκεται στις μεμβράνες τοίχου και
οροφής, στα κουφώματα, στα στόρια, στις μάνικες, στη μόνωση
ηλεκτρικών καλωδίων, στα ηλεκτρονικά εξαρτήματα, σε ολοένα και
περισσότερες προμήθειες γραφείου και παιχνίδια και στις πιστωτικές και
χρεωστικές κάρτες με τις οποίες αγοράζουμε όλα τα παραπάνω.213

Τα τελευταία χρόνια οι ανησυχίες για τη ρύπανση που προκαλούν τα
πλαστικά στην ξηρά, αλλά ακόμη περισσότερο στους ωκεανούς, στα
παράκτια ύδατα και στις παραλίες αυξάνεται. Θα επιστρέψω σε αυτό το
ζήτημα στο κεφάλαιο για το περιβάλλον, αλλά η ανεύθυνη απόρριψη των
πλαστικών δεν είναι επιχείρημα κατά της χρήσης αυτών των πολλών,
διαφορετικών και συχνά πραγματικά αναντικατάστατων συνθετικών
υλικών. Επίσης, σχετικά με τις μικροΐνες, είναι λάθος να υποθέτουμε, όπως
συχνά συμβαίνει, ότι η παρουσία τους στους ωκεανούς οφείλεται κυρίως
στη φθορά των συνθετικών υφασμάτων. Αυτά τα πολυμερή αποτελούν τα
δύο τρίτα της παγκόσμιας παραγωγής συνθετικών ινών, αλλά μια έρευνα
δειγμάτων θαλάσσιου ύδατος έδειξε ότι οι ωκεάνιες ίνες είναι κατά κύριο
λόγο (>90 %) φυσικής προέλευσης.214



Χάλυβας: είναι παντού και είναι ανακυκλώσιμος
Οι χάλυβες (υπάρχουν περισσότερα από 3.500 είδη) είναι κράματα που
κυριαρχεί ο σίδηρος (Fe).215 Ο αργός σίδηρος ή χυτοσίδηρος, το μέταλλο
που παράγεται από τις υψικαμίνους, περιέχει συνήθως 95-97% σίδηρο, 1,8-
4% άνθρακα, 0,5-3% πυρίτιο και ίχνη ορισμένων άλλων στοιχείων.216 Η
υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα τον καθιστά εύθραυστο, έχει χαμηλή
ολκιμότητα (ικανότητα τάνυσης) και η εφελκυστική αντοχή (αντοχή υπό
πίεση) είναι κατώτερη από του χαλκού ή του ορείχαλκου. Ο προ-
βιομηχανικός χάλυβας παρασκευαζόταν στην Ασία και στην Ευρώπη από
τεχνίτες –δηλαδή κοπιαστικά και με υψηλό κόστος– και έτσι δεν ήταν ποτέ
διαθέσιμος για κοινή χρήση.217

Τα σύγχρονα είδη χάλυβα παρασκευάζονται από χυτοσίδηρο μειώνοντας
το υψηλό περιεχόμενο σε άνθρακα στο 0,08 -2,1% του βάρους του. Οι
φυσικές ιδιότητες του χάλυβα είναι ασύγκριτα ανώτερες από εκείνες των
σκληρότερων πετρωμάτων, αλλά και των δύο άλλων πιο συνηθισμένων
μετάλλων. Ο γρανίτης έχει παρόμοια θλιπτική αντοχή (δυνατότητα αντοχής
φορτίων που συμπιέζουν το υλικό κατά μήκος) αλλά η εφελκυστική αντοχή
είναι χαμηλότερη κατά μία τάξη μεγέθους: οι στήλες γρανίτη έχουν υψηλή
αντοχή στα φορτία όπως και ο χάλυβας, αλλά οι χαλύβδινοι δοκοί αντέχουν
φορτία δεκαπέντε με τριάντα φορές μεγαλύτερα.218 Η συνήθης εφελκυστική
αντοχή του χάλυβα είναι περίπου επταπλάσια του αλουμινίου και περίπου
τετραπλάσια του χαλκού· η σκληρότητά του είναι, αντίστοιχα, τετραπλάσια
και οχταπλάσια και έχει υψηλό σημείο τήξης –το αλουμίνιο τήκεται στους
660οC, ο χαλκός στους 1.085οC και ο χάλυβας στο 1.425οC.

Οι χάλυβες χωρίζονται σε τέσσερις βασικές κατηγορίες.219 Οι
ανθρακούχοι χάλυβες (90% του χάλυβα που κυκλοφορεί στο εμπόριο
περιέχει 0,3-0,95% άνθρακα) χρησιμοποιούνται παντού από τις γέφυρες και
τα ψυγεία μέχρι τα γρανάζια και τα ψαλίδια. Τα κράματα χάλυβα περιέχουν
διαφορετικές αναλογίες διάφορων άλλων στοιχείων (συνηθέστερα
μαγγάνιο, νικέλιο, πυρίτιο και χρώμιο, αλλά επίσης αλουμίνιο, μόλυβδο,



τιτάνιο και βανάδιο), που προστίθενται προκειμένου να βελτιωθούν οι
φυσικές ιδιότητες (σκληρότητα, αντοχή, ολκιμότητα). Το ανοξείδωτο
ατσάλι (10-20% χρώμιο) παρασκευάστηκε για πρώτη φορά μόλις το 1912
για σκεύη κουζίνας και πλέον χρησιμοποιείται για χειρουργικά εργαλεία,
μηχανές, εξαρτήματα μηχανημάτων και στις κατασκευές.220 Οι χάλυβες που
χρησιμοποιούνται στην κατασκευή εργαλείων κοπής χάλυβα και άλλων
μετάλλων για μήτρες (για αποτύπωση και εξέλαση άλλων μετάλλων ή
πλαστικών) και κοπής και σφυρηλάτησης που γίνεται στο χέρι, έχουν
διπλάσια με τετραπλάσια εφελκυστική αντοχή από τον ανθεκτικότερο
δομικό χάλυβα. Και όλα τα είδη χάλυβα (εκτός από ορισμένες ποικιλίες
ανοξείδωτου χάλυβα) είναι μαγνητικά και επομένως κατάλληλα για την
κατασκευή ηλεκτρικών μηχανών.

Ο χάλυβας καθορίζει την αισθητική του σύγχρονου πολιτισμού και
καθιστά δυνατές τις πιο θεμελιώδεις λειτουργίες του. Είναι το μέταλλο με
την ευρύτερη χρήση από το οποίο κατασκευάζονται τα βασικότερα ορατά
και αόρατα δομικά στοιχεία του κόσμου μας. Επίσης, η εξόρυξη, η
επεξεργασία, η διαμόρφωση, το φινίρισμα και η διανομή όλων τον
υπόλοιπων μεταλλικών και μη προϊόντων γίνεται με εργαλεία και μηχανές
κατασκευασμένες από χάλυβα και κανένα σύγχρονο μέσο μεταφοράς δεν
θα μπορούσε να λειτουργήσει χωρίς αυτόν. Ο γυμνός χάλυβας βρίσκεται
παντού: στο εσωτερικό και εξωτερικό σπιτιών, σε αντικείμενα μικρά
(μαχαιροπίρουνα, κατσαρόλες, δοχεία μαγειρέματος, εξοπλισμό κουζίνα,
εργαλεία κήπου) και μεγάλα (συσκευές, χορτοκοπτικά, ποδήλατα και
αυτοκίνητα).

Προτού αναγερθούν μεγάλα κτίρια βλέπει κανείς τεράστιες μηχανές από
χάλυβα που τοποθετούν χαλύβδινους στύλους ή που ρίχνουν σκυρόδεμα
οπλισμένο με χάλυβα για τα θεμέλια, και έπειτα το εργοτάξιο κυριαρχείται
για μήνες από τους τεράστιους γερανούς και πάλι από χάλυβα. Το 1954, το
κτίριο Socony-Mobil της Νέας Υόρκης ήταν ο πρώτος ουρανοξύστης που
ήταν εξολοκλήρου ντυμένος με ανοξείδωτο χάλυβα και πιο πρόσφατα στο



ύψους 828 μέτρων Μπουρζ Χαλίφα στο Ντουμπάι, χρησιμοποιήθηκαν
φατνώματα από υφασμένο ανοξείδωτο χάλυβα και κάθετοι σωληνοειδείς
χαλύβδινοι πείροι.221 Ο χάλυβας είναι ταυτόχρονα το βασικό δομικό
στοιχείο, αλλά και χαρακτηριστικό σχεδίασης σε πολλές κομψές κρεμαστές
γέφυρες ή γέφυρες προβολοδόμησης:222 στη γέφυρα Γκόλντεν Γκέιτ του
Σαν Φρανσίσκο ξαναβάφεται συνεχώς με πορτοκαλί χρώμα·223 η γέφυρα
Ακάσι Καϊκίο της Ιαπωνίας έχει το μεγαλύτερο κεντρικό άνοιγμα (span)
μήκους σχεδόν 2 χιλιομέτρων και οι χαλύβδινοι πυργίσκοι στηρίζουν
στριφτά χαλύβδινα καλώδια διαμέτρου 1,12 μέτρων.224

Οι αστικοί δρόμοι έχουν κατά μήκος τους φανοστάτες από χάλυβα που
έχει υποστεί γαλβανισμό με εμβάπτιση εν θερμώ και εμβάπτιση σε σκόνη
για να αντιστέκεται στην οξείδωση· οι πινακίδες οδικής σήμανσης και οι
υπέργειες δομές που τις φέρουν κατασκευάζονται από ελατό χάλυβα· και
κυματοειδείς χαλύβδινοι δοκοί χρησιμοποιούνται για στηθαία ασφαλείας
δρόμων. Χαλύβδινοι πυργίσκοι στηρίζουν χαλύβδινα καλώδια μεγάλης
διατομής στα τελεφερίκ που κάθε χρόνο μεταφέρουν εκατομμύρια σκιέρ
στην κορυφή χιονοδρομικών κέντρων. Οι πύργοι μετάδοσης
ραδιοτηλεοπτικών σημάτων (ένδετοι ιστοί) έχουν καταρρίψει πολλά ρεκόρ
για τεχνητές δομές και πλέον σε οποιοδήποτε φυσικό τοπίο δεσπόζουν οι
παραταγμένοι πυλώνες μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Δύο πρόσφατες,
σημαντικές προσθήκες είναι οι πανύψηλοι ένδετοι πυργίσκοι (για τη
μετάδοση σημάτων κινητής τηλεφωνίας) και οι διατάξεις μεγάλων
ανεμογεννητριών, επάκτιων και υπεράκτιων· και οι μεγαλύτερες
χαλύβδινες κατασκευές στον ωκεανό είναι οι τεράστιες πλατφόρμες
εξόρυξης πετρελαίου και φυσικού αερίου.225

Σχεδόν πάντοτε ο χάλυβας είναι αναλογικά, από άποψη βάρους, το
μεγαλύτερο μέρος οποιουδήποτε εξοπλισμού μεταφορών. Τα επιβατικά
αεροσκάφη αποτελούν βασική εξαίρεση (με τα κράματα αλουμινίου και τις
συνθετικές ίνες να κυριαρχούν) και εκεί ο χάλυβας αντιστοιχεί σε περίπου
10% του βάρους του αεροσκάφους, στους κινητήρες και το σύστημα



προσγείωσης.226 Το μέσο αυτοκίνητο αποτελείται από 900 κιλά χάλυβα.227

Με σχεδόν 100 εκατομμύρια οχήματα να παράγονται κάθε χρόνο, αυτό
μεταφράζεται σε περίπου 90 εκατομμύρια τόνους μετάλλου – περίπου το
60% είναι χάλυβας υψηλής αντοχής που κάνει τα οχήματα 26-40%
ελαφρύτερα απ’ ό,τι ο απλός χάλυβας.228 Παρότι τα σύγχρονα τρένα υψηλής
ταχύτητας (με άτρακτο αλουμινίου και καμπίνες από πλαστικό)
αποτελούνται από μόλις 15% χάλυβα (τροχοί, άξονες, έδρανα και
κινητήρες), η κίνησή τους απαιτεί ειδικές σιδηροδρομικές γραμμές που
κατασκευάζονται από χαλύβδινες ράγες μεγαλύτερου βάρους απ’ ό,τι οι
συνηθισμένες.229

Τα κύτη των δεξαμενόπλοιων που μεταφέρουν πετρέλαιο και
υγροποιημένο φυσικό αέριο και των εμπορικών πλοίων μπαλκ κάριερ που
μεταφέρουν μεταλλεύματα, σιτηρά ή τσιμέντο κατασκευά ζονται με κάμψη
μεγάλων πλακών χάλυβα υψηλής εφελκυστικής αντοχής, που αφού πάρουν
το επιθυμητό σχήμα, ηλεκτροσυγκολλούνται μεταξύ τους. Ωστόσο η
σημαντικότερη επανάσταση στις θαλάσσιες μεταφορές μεταπολεμικά ήταν
η ανάπτυξη των πλοίων μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (για
περισσότερες λεπτομέρειες βλ. Κεφάλαιο 4) που μεταφέρουν φορτία σε
χαλύβδινα εμπορευματοκιβώτια τυποποιημένων διαστάσεων.230 Αυτά τα
χαλύβδινα κουτιά έχουν ύψος και πλάτος 2,5 μέτρα (το μήκος διαφέρει) και
στοιβάζονται στα αμπάρια και ψηλά πάνω από το κατάστρωμα. Κατά πάσα
πιθανότητα, όλα σας τα ρούχα μεταφέρθηκαν στο σημείο πώλησης σε ένα
χαλύβδινο εμπορευματοκιβώτιο που ξεκίνησε το ταξίδι του από κάποιο
εργοστάσιο της Ασίας.

Και πώς κατασκευάστηκαν όλα αυτά τα εργαλεία και οι μηχανές; Στην
πλειονότητά τους από άλλες μηχανές και διατάξεις κατασκευα σμένες κατά
κύριο λόγο από χάλυβα που κάνουν τη χύτευση, τη σφυρηλάτηση, την
έλαση, την κατεργασία (τόρνευση, φρεζάρισμα, διάνοιξη οπών), την
κάμψη, την ηλεκτροσυγκόλληση, το τρόχισμα και την κοπή διεργασίες που
είναι δυνατές χάρη στα εκπληκτικά χαλύβδινα εργαλεία κοπής που κόβουν



τον ανθρακούχο χάλυβα όπως το ζεστό μαχαίρι το βούτυρο. Και οι μηχανές
που κατασκευά ζουν μηχανές λειτουργούν κατά βάση με ηλεκτρική
ενέργεια που η παραγωγή της (και επομένως και ολόκληρη η σφαίρα των
ηλεκτρονικών, της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών) είναι αδύνατη
χωρίς τον χάλυβα: πανύψηλα μπόιλερ αποτελούμενα από χαλύβδινες
σωλήνες γεμάτες νερό υπό πίεση· χαλύβδινα δοχεία πυρηνικών
αντιδραστήρων υπό πίεση· τηλεσκοπικοί ατμοκίνητοι στρόβιλοι που ο
άξονάς τους κατασκευάζεται με μηχανική επεξεργασία τεράστιων
σφυρήλατων τεμαχίων χάλυβα.

Στις μη ορατές κατασκευές από χάλυβα περιλαμβάνονται τα υπόγεια
σταθερά ή κινητά ερείσματα σε ορυχεία και εκατομμύρια χιλιόμετρα
διερευνητικών αγωγών, περιβλημάτων και αγωγών παραγωγής σε πηγές
αργού πετρελαίου και φυσικού αερίου. Οι βιομηχανίες του πετρελαίου και
του φυσικού αερίου βασίζονται επίσης σε χάλυβα που είναι θαμμένος πιο
κοντά στην επιφάνεια του εδάφους (1-2 μέτρα βάθος) σε αγωγούς
συλλογής, μεταφοράς και διανομής. Τα κεντρικά δίκτυα αποτελούνται από
αγωγούς με διάμετρο μεγαλύτερη του ενός μέτρου, ενώ οι αγωγοί διανομής
αερίου μπορεί να έχουν διάμετρο μόλις πέντε εκατοστά.231 Τα διυλιστήρια
αργού πετρελαίου είναι ουσιαστικά δάση από χάλυβα, με ψηλές στήλες
απόσταξης, εγκαταστάσεις καταλυτικής πυρόλυσης, εκτενή δίκτυα αγωγών
και δεξαμενών αποθήκευσης. Τέλος, πρέπει να αναφέρω πώς ο χάλυβας
σώζει ζωές στα νοσοκομεία (από τους φυγοκεντρωτές και τα διαγνωστικά
μηχανήματα μέχρι τα ανοξείδωτα νυστέρια, τα χειρουργικά άγκιστρα και τα
αντιδραστήρια) αλλά και πώς αφαιρεί ζωές: οι στρατοί και οι στόλοι με την
τεράστια γκάμα όπλων που δεν είναι παρά τεράστιες κατασκευές από
χάλυβα σχεδιασμένες να σπέρνουν τον όλεθρο.232

Αλλά είμαστε άραγε ικανοί να εξασφαλίσουμε τις τεράστιες ποσότητες
χάλυβα που χρειαζόμαστε και πόσο σημαντική είναι η παγκόσμια
παραγωγή του μετάλλου; Έχουμε αρκετά αποθέματα
σιδηρομεταλλευμάτων για να συνεχίσουμε να παρασκευάζουμε χάλυβα για



πολλές γενιές ακόμη; Είμαστε σε θέση να παράγουμε αρκετό χάλυβα για να
κατασκευάσουμε σύγχρονες υποδομές και να αυξήσουμε το βιοτικό
επίπεδο των φτωχότερων χωρών, όπου η μέση κατά κεφαλή κατανάλωση
χάλυβα είναι χαμηλότερη απ’ ό,τι στις πλούσιες οικονομίες πριν από έναν
αιώνα; Είναι η χαλυβουργία φιλική ή εξαιρετικά καταστροφική για το
περιβάλλον; Μπορούμε να παράγουμε χάλυβα χωρίς χρήση ορυκτών
καυσίμων;

Η απάντηση στο δεύτερο ερώτημα είναι αναμφίβολα καταφατική. Ο
σίδηρος είναι το κυρίαρχο στοιχείο της Γης από άποψη μάζας γιατί έχει
μεγάλο βάρος (σχεδόν οχτώ φορές βαρύτερος από το νερό) και γιατί
αποτελεί τον πυρήνα του πλανήτη.233 Αλλά αφθονεί επίσης στον φλοιό της
Γης: μόνο τρία στοιχεία (το οξυγόνο, το πυρίτιο και το αλουμίνιο) είναι πιο
κοινά· ο σίδηρος, με σχεδόν 6%, έρχεται τέταρτος.234 Η ετήσια παραγωγή
σιδηρομεταλλευμάτων –με πρωτοπόρους την Αυστραλία, τη Βραζιλία και
την Κίνα– ανέρχεται αυτή τη στιγμή στους 2,5 δισεκατομμύρια τόνους· τα
παγκόσμια αποθέματα ξεπερνούν τα 800 δισεκατομμύρια τόνους, που
περιέχουν 250 δισεκατομμύρια τόνους μετάλλου. Ο λόγος κοιτάσματος/
παραγωγής αντιστοιχεί σε πάνω από τριακόσια χρόνια, διάστημα που
ξεπερνάει κατά πολύ οποιονδήποτε λογικό ορίζοντα σχεδια σμού (ο λόγος
κοιτάσματος/παραγωγής του αργού πετρελαίου είναι μόλις πενήντα έτη).235

Επίσης, ο χάλυβας ανακυκλώνεται εύκολα με τήξη σε καμίνους
βολταϊκού τόξου –ένα τεράστιο κυλινδρικό θερμοανθεκτικό δοχείο
κατασκευασμένο από βαριές πλάκες χάλυβα (και εσωτερική επένδυση από
πλίνθους μαγνησίου), με αποσπώμενο θολωτό καπάκι υδρόψυξης μέσα από
το οποίο περνούν τρία τεράστια ηλεκτρόδια άνθρακα. Μετά το γέμισμα της
καμίνου με απομέταλλα (scrap) χάλυβα, τα ηλεκτρόδια χαμηλώνονται στο
δοχείο και το ηλεκτρικό ρεύμα που ρέει από μέσα τους σχηματίζει
βολταϊκό τόξο που με την υψηλή του θερμοκρασία (1.800oC) τήκει με
ευκολία το φορτισμένο μέταλλο.236 Αλλά οι απαιτήσεις σε ηλεκτρική
ενέργεια είναι τεράστιες: ακόμη και μία σύγχρονη κάμινος βολταϊκού τόξου



υψηλής απόδοσης απαιτεί την ίδια ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας τη μέρα
με μία αμερικανική πόλη περίπου 150.000 κατοίκων.237

Πριν από την ανακύκλωση οχημάτων αφαιρούνται όλα τα υγρά
λειτουργίας, οι ταπετσαρίες, οι μπαταρίες, τα σερβό, τα ελαστικά, οι
ραδιοσυσκευές και η μηχανή, καθώς και τα πλαστικά, τα τζάμια και τα
εξαρτήματα από λάστιχο και αλουμίνιο. Έπειτα, πρέσες συμπιέζουν το σασί
του αυτοκινήτου που ετοιμάζεται για τεμαχισμό. Μακράν η δυσκολότερη
διαδικασία ανακύκλωσης είναι εκείνη των μεγάλων ποντοπόρων πλοίων,
που λαμβάνει χώρα κυρίως στις ακτές του Πακιστάν (Γκανάντι,
βορειοδυτικά από το Καράτσι), της Ινδίας (Αλάνγκ στη Γκουζαράτ) και του
Μπαγκλαντές (κοντά στην Τσίταγονγκ). Τα απογυμνωμένα κύτη,
κατασκευασμένα από βαριές πλάκες χάλυβα, κόπτονται με φλογοαυλούς
αερίου και πλάσματος, εργασίες επικίνδυνες και με υψηλό περιβαλλοντικό
κόστος που συχνά γίνονται από εργάτες που δεν χρησιμοποιούν
προστατευτικό εξοπλισμό.238

Τα οικονομικά αναπτυγμένα κράτη ανακυκλώνουν πλέον όλα τα
απομέταλλα από τα αυτοκίνητα, έχουν ένα αντίστοιχα υψηλό ποσοστό
επαναχρησιμοποίησης των δομικών χαλύβδινων δοκών και πλακών και
ελαφρώς χαμηλότερα ποσοστά ανακύκλωσης οικιακών συσκευών, ενώ οι
Ηνωμένες Πολιτείες πρόσφατα έφτασαν να ανακυκλώνουν πάνω από το
65% των ράβδων οπλισμού σκυροδέματος, ποσοστό παρόμοιο με την
ανακύκλωση των μεταλλικών δοχείων αναψυκτικών και τροφίμων.239 Τα
απομέταλλα χάλυβα έχουν γίνει από τα πολυτιμότερα εξαγωγικά αγαθά του
κόσμου, καθώς οι χώρες με παράδοση στην παραγωγή χάλυβα και με
μεγάλα αποθέματα απομετάλλων πωλούν το υλικό σε χώρες που τώρα
αυξάνουν την παραγωγή τους. Η μεγαλύτερη εξαγωγός είναι η Ευρωπαϊκή
Ένωση και ακολουθούν η Ιαπωνία, η Ρωσία και ο Καναδάς· και η Κίνα, η
Ινδία και η Τουρκία είναι οι μεγαλύτεροι αγοραστές.240 Ο ανακυκλωμένος
χάλυβας αποτελεί περίπου το 30% της συνολικής ετήσιας παραγωγής
χάλυβα με τα εθνικά ποσοστά να κυμαίνονται από 100% για αρκετές μικρές



παραγωγές χώρες, έως σχεδόν 70% για τις Ηνωμένες Πολιτείες και 40% για
την Ευρωπαϊκή Ένωση, αλλά κάτω από 12% για την Κίνα.241

Αυτό σημαίνει ότι η πρωτογενής παραγωγή χάλυβα κυριαρχεί ακόμη,
παράγοντας υπερδιπλάσια θερμά μέταλλα ετησίως απ’ ό,τι ανακυκλώνονται
– σχεδόν 1,3 δισεκατομμύρια τόνους το 2019. Η διεργασία ξεκινά με τις
υψικαμίνους (ψηλές σιδερένιες και ατσάλινες κατασκευές επενδυμένες με
θερμοανθεκτικά υλικά) που παράγουν λιωμένο σίδηρο (χυτοσίδηρο ή αργό
σίδηρο) με τήξη σιδηρομεταλλευμάτων, οπτάνθρακα και ασβεστολιθικών
πετρωμάτων.242 Το δεύτερο βήμα –μείωση του υψηλού περιεχομένου σε
άνθρακα και παραγωγή χάλυβα– λαμβάνει χώρα σε κλίβανους βασικού
οξυγόνου (με το επίθετο να αναφέρετε στις χημικές ιδιό τητες της
παραγόμενης σκωρίας). Η διεργασία ανακαλύφθηκε τη δεκαετία του 1940
και διαδόθηκε ταχύτατα μετά τα μέσα της δεκαετίας του 1950.243 Οι
σημερινοί κλίβανοι βασικού οξυγόνου είναι μεγάλα δοχεία σε σχήμα
αχλαδιού με ανοιχτό επάνω μέρος που χρησιμοποιείται για την επιφόρτιση
με έως και 300 τόνους θερμού σιδήρου και ταυτόχρονη εμφύσησή του από
πάνω και από κάτω με οξυγόνο. Σε περίπου 30 λεπτά η αντίδραση μειώνει
το περιεχόμενο σε άνθρακα (μέχρι και το 0,04%). Ο συνδυασμός
υψικαμίνου και κλιβάνου βασικού οξυγόνου συνιστά τη βάση της
σύγχρονης ολοκληρωμένης χαλυβοπαραγωγής. Τα τελικά βήματα
περιλαμβάνουν τη μεταφορά του τήγματος σε μηχανές συνεχούς χύτευσης
που παράγουν χαλύβδινες πλάκες, μπιγέτες (τετράγωνα και ορθογώνια
σχήματα) και πήχεις που μετατρέπονται σε τελικά προϊόντα χάλυβα.

Η παραγωγή σιδήρου είναι εξαιρετικά ενεργοβόρος, με περίπου 75% των
συνολικών ενεργειακών απαιτήσεων να προορίζεται για τις υψικαμίνους.
Αυτή τη στιγμή οι καλύτερες πρακτικές έχουν συνδυαστικές απαιτήσεις
μόλις 17-20 γιγατζάουλ ανά τόνο τελικού προϊόντος· λιγότερο αποδοτικές
διαδικασίες απαιτούν 25-30 GJ/t.244 Προφανώς, το ενεργειακό κόστος του
δευτερογενούς χάλυβα που παράγεται στις καμίνους βολταϊκού τόξου είναι
πολύ χαμηλότερο από το κόστος της ολοκληρωμένης παραγωγής: η



σημερινή βέλτιστη απόδοση μόλις που ξεπερνάει τα 2 GJ/t. Σε αυτά πρέπει
να προστεθεί το ενεργειακό κόστος της έλασης του μετάλλου (κατά κύριο
λόγο 1,5-2 GJ/t) και επομένως τα αντιπροσωπευτικά παγκόσμια ποσοστά
για το συνολικό ενεργειακό κόστος πρέπει να είναι γύρω στα 25 GJ/t για
την ολοκληρωμένη χαλυβοπαραγωγή και 5 GJ/t για τον ανακυκλωμένο
χάλυβα.245 Οι συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις της παγκόσμιας
χαλυβοπαραγωγής το 2019 ήταν περίπου 34 εξατζάουλ (EJ) ή 6% περίπου
της παροχής πρωτογενούς ενέργειας του πλανήτη.

Δεδομένης της εξάρτησης της βιομηχανίας χάλυβα από τον οπτάνθρακα
και το φυσικό αέριο, η χαλυβοπαραγωγή ήταν επίσης βασικός παράγοντας
ανθρωπογενούς παραγωγής αερίων θερμοκηπίου. Η Παγκόσμια Ένωση
Χάλυβα εκτιμά τον παγκόσμιο ρυθμό εκπομπής σε 500 κιλά άνθρακα ανά
τόνο, με την πρωτογενή παραγωγή χάλυβα να εκπέμπει περίπου 900
μεγατόνους άνθρακα ετησίως, ή 7-9% άμεσων εκπομπών από την καύση
ορυκτών καυσίμων παγκοσμίως.246 Όμως ο χάλυβας δεν είναι το μόνο
βασικό υλικό που ευθύνεται για σημαντικό μέρος των εκπομπών CO2: το
τσιμέντο απαιτεί πολύ λιγότερη ενέργεια, αλλά επειδή η παγκόσμια
παραγωγή είναι περίπου τριπλάσια εκείνης του χάλυβα ευθύνεται για
παρόμοιο ποσοστό (περίπου 8%) του εκπεμπόμενου άνθρακα.

Σκυρόδεμα: ένας κόσμος από τσιμέντο
Το τσιμέντο είναι το βασικό συστατικό του σκυροδέματος και παράγεται με
πύρωση (τουλάχιστον 1.450οC) αλεσμένων ασβεστολιθικών (πηγή
ασβεστίου), αργιλικών και σχιστολιθικών πετρωμάτων ή απόβλητων
υλικών (πηγών πυριτίου, αλουμινίου και σιδήρου) σε μεγάλες καμίνους –
επιμήκεις (100-220 μέτρα) κεκλιμένους μεταλλικούς κυλίνδρους.247 Η
πύρωση παράγει κλίνκερ (σχιστόλιθο συντηγμένο με πυριτικά άλατα
αργιλίου) που όταν αλεστεί παράγεται η λεπτόκοκκη σκόνη τσιμέντου.

Το σκυρόδεμα αποτελείται κυρίως (65-85%) από αδρανή καθώς επίσης
και νερό (15-20%).248 Τα λεπτόκοκκα αδρανή όπως η άμμος αυξάνουν την



ανθεκτικότητα του σκυροδέματος, αλλά χρειάζονται περισσότερο νερό στο
μείγμα απ’ ό,τι τα πιο χονδρόκοκκα αδρανή που χρησιμοποιούν
διαφορετικά μεγέθη χαλικιού. Το τσιμέντο –συνήθως 10-15% της τελικής
μάζας του σκυροδέματος– λειτουργεί ως σκόνη συγκολλητικά και
αντιδρώντας με το νερό πρώτα πήζει και έπειτα σκληραίνει το μείγμα.

Το προϊόν αυτών των διεργασιών είναι αυτή τη στιγμή το υλικό με την
ευρύτερη χρήση στον σύγχρονο πολιτισμό. Είναι σκληρό και βαρύ και
ικανό να αντέξει δεκαετίες απαιτητικής χρήσης και φθορών, ιδιαίτερα όταν
οπλίζεται με χάλυβα. Το απλό σκυρόδεμα είναι αρκετά ανθεκτικό στη
συμπίεση (και τα καλύτερα σύγχρονα μείγματα είναι πέντε φορές
ανθεκτικότερα από εκείνα που παρασκευάζονταν πριν από δύο γενιές),
αλλά δεν είναι ανθεκτικό στην τάνυση.249 Ο δομικός χάλυβας έχει
εφελκυστική αντοχή έως και εκατό φορές μεγαλύτερη και πολλά
διαφορετικά είδη οπλισμού (πλέγματα χάλυβα, χαλύβδινες ράβδοι, ίνες
υάλου ή χάλυβα, PP) έχουν χρησιμοποιηθεί για να καλυφθεί αυτή η
τεράστια απόκλιση.

Από το 2007, η πλειονότητα του παγκόσμιου πληθυσμού ζει σε πόλεις
που δημιουργήθηκαν χάρη στο σκυρόδεμα. Φυσικά, χρησιμοποιούνται και
πολλά άλλα δομικά υλικά στα αστικά κτίρια: οι ουρανοξύστες έχουν
χαλύβδινο φέροντα οργανισμό καλυμμένο με γυαλί ή μέταλλο· στη Βόρεια
Αμερική τα χαρακτηριστικά σπίτια των προαστίων είναι κατασκευασμένα
από ξύλο (στύλοι, κόντρα πλακέ, μοριοσανίδες) και γυψοσανίδες (και
συχνά έχουν επένδυση τούβλου ή πέτρας)· και η τεχνητή ξυλεία
χρησιμοποιείται πλέον για την κατασκευή πολυώροφων συγκροτημάτων με
διαμερίσματα.250 Αλλά οι ουρανοξύστες και τα πολυώροφα συγκροτήματα
στηρίζονται σε πασσάλους σκυροδέματος, το σκυρόδεμα χρησιμοποιείται
όχι μόνο στα θεμέλια και στα υπόγεια, αλλά επίσης σε πολλούς τοίχους και
ταβάνια και το συναντάμε σε όλες τις αστικές υποδομές – από τα διάφορα
είδη δικτύων (αγωγών, καλωδίων, αποχέτευσης, θεμέλια σταθμών υπόγειου
σιδηροδρόμου, σήραγγες) έως σε δομές υπέργειων μεταφορών και



μετακινήσεων (πεζοδρόμια, δρόμοι, γέφυρες, προβλήτες, διαδρόμους
προσγείωσης-απογείωσης). Οι σύγχρονες πόλεις, από το Σάο Πάολο μέχρι
το Χονγκ Κονγκ (με τα πανύψηλα κτίρια διαμερισμάτων) και μέχρι το Λος
Άντζελες και το Πεκίνο (με τα εκτεταμένα δίκτυα αυτοκινητοδρόμων)
έχουν διαμορφωθεί από το σκυρόδεμα.

Το ρωμαϊκό τσιμέντο ήταν ένα μείγμα γύψου, άνυδρου άσβεστου και
ηφαιστειακής άμμου και αποδείχτηκε εξαιρετικό και ανθεκτικό υλικό για
μεγάλα κτίσματα όπως οι γιγάντιες αψίδες. Το Πάνθεο, που πρακτικά
παραμένει άθικτο ύστερα από σχεδόν δύο χιλιάδες χρόνια (ολοκληρώθηκε
το 126 Κ.Ε.) και παραμένει το μεγαλύτερο σε μήκος κτίσμα που δεν έχει
κατασκευαστεί με οπλισμένο σκυρόδεμα.251 Αλλά η ευρεσιτεχνία για την
παρασκευή του σύγχρονου σκυροδέματος καταχωρίστηκε μόλις το 1824
από τον Γιόζεφ Άσπντιν, Άγγλο χτίστη. Το υδραυλικό κονίαμα του Άσπντιν
παρασκευαζόταν με την πύρωση ασβεστόλιθου και αργίλου: ο ασβέστης, η
πυριτία και η αλουμίνα που περιέχεται σε αυτά τα πετρώματα
υαλοποιούνται ή μετατρέπονται σε υαλοειδείς ουσίες που η άλεσή τους
παράγει το τσιμέντο Portland.252 Ο Άσπντιν επέλεξε το συγκεκριμένο όνομα
(που χρησιμοποιείται ακόμη στις μέρες μας) επειδή όταν σκλήραινε μετά
την αντίδραση με το νερό, το υαλώδες κλίνκερ είχε παρόμοιο χρώμα με τον
ασβεστόλιθο από τη Νήσο του Πόρτλαντ στο Κανάλι της Μάγχης.

Όπως επισήμανα, το νέο αυτό υλικό είχε εξαιρετική αντοχή στις
συμπιέσεις και τα καλύτερα σύγχρονα σκυροδέματα αντέχουν σε πιέσεις
μεγαλύτερες των 100 μεγαπασκάλ, πίεση που ασκεί με το βάρος του ενός
αφρικανικός ελέφαντας που πατάει στην επιφάνεια ενός κέρματος.253 Ο
εφελκυσμός όμως είναι διαφορετική υπόθεση: μια δύναμη εφελκυσμού
μόλις 2 με 5 μεγαπασκάλ (λιγότερο απ’ ό,τι απαιτείται για τη ρήξη του
ανθρώπινου δέρματος) μπορεί να επιφέρει θραύση του σκυροδέματος. Γι’
αυτό η ευρείας κλίμακας υιοθέτηση του σκυροδέματος στις κατασκευές
ήρθε μόνο ύστερα από σταδιακές προόδους στην όπλιση με χάλυβα που το
κατέστησε κατάλληλο για δομικά μέρη που βρίσκονται υπό υψηλή τάνυση.



Στις δεκαετίες του 1860 και του 1870, καταχωρίστηκαν οι πρώτες
ευρεσιτεχνίες για τον οπλισμό σκυροδέματος από τον Φρανσουά Κονιέ και
τον Ζοζέφ Μονιέ στη Γαλλία (ο Μονιέ, κηπουρός, άρχισε να χρησιμοποιεί
σιδερένια πλέγματα για να οπλίσει τις γλάστρες από σκυρόδεμα που είχε
κατασκευάσει), αλλά η πραγματική τομή ήρθε το 1884, χάρη στον Έρνεστ
Ράνσομ, με τον οπλισμό με χαλύβδινες ράβδους.254 Τα πρώτα σχέδια των
σύγχρονων περιστρεφόμενων κλιβάνων τσιμέντου, όπου τα υλικά
υαλοποιούνται σε θερμοκρασίες που φτάνουν τους 1.500oC, εμφανίστηκαν
τη δεκαετία του 1890, κάτι που έκανε δυνατή την οικονομική χρήση
σκυροδέματος σε μεγάλα κατασκευαστικά έργα. Το 1903, το
δεκαεξαώροφο κτίριο Ingalls στο Σινσινάτι έγινε ο πρώτος ουρανοξύστης
από οπλισμένο σκυρόδεμα.255 Μόλις τρία χρόνια αργότερα, ο Τόμας
Έντισον ήταν πεπεισμένος ότι το σκυρόδεμα θα αντικαθιστούσε το ξύλο
στην κατασκευή των αμερικανικών σπιτιών και ξεκίνησε να σχεδιάζει και
να κατασκευάζει σπίτια στο Νιου Τζέρσεϊ με έκχυση σκυροδέματος σε
καλούπια· το 1911 προσπάθησε να αναβιώσει το αποτυχημένο πρότζεκτ
προσφέροντας επίσης φτηνά έπιπλα από σκυρόδεμα, ανάμεσά τους και
πλήρη μπάνια, ενώ κατασκεύασε ακόμη και φωνογράφο, μία από τις
αγαπημένες εφευρέσεις του, από σκυρόδεμα.256

Την ίδια εποχή και σε αντίθεση με την αποτυχημένη εφεύρεση του
Έντισον, ο Ρόμπερτ Μέιλαρτ, Ελβετός μηχανικός, επινόησε μια τάση στις
κατασκευές με σκυρόδεμα που παραμένει ακόμη πολύ δημοφιλής: τις
γέφυρες από οπλισμένο σκυρόδεμα, ξεκινώντας με τη σχετικά μικρή
γέφυρα του Zuoz το 1901 και της Tavanasa το 1906. Το διασημότερο
σχέδιό του, η τολμηρή αψιδωτή Salginatobel που εκτείνεται πάνω από
φαράγγι των Άλπεων, ολοκληρώθηκε το 1930 και συγκαταλέγεται πλέον
στα Διεθνή Ιστορικά Μνημεία Πολιτικής Μηχανικής του πλανήτη.257 Τα
πρώτα σχέδια με σκυρόδεμα προτιμήθηκαν επίσης από αρχιτέκτονες όπως
ο Ογκίστ Περέ στη Γαλλία (κομψά διαμερίσματα και το Θέατρο του Σανζ
Ελιζέ) και ο Φρανκ Λόιντ Ράιτ στις Ηνωμένες Πολιτείες. Τα διασημότερα



σχέδια του Ράιτ στη διάρκεια του Μεσοπολέμου ήταν το Imperial Hotel
στο Τόκιο, που ολοκληρώθηκε λίγο πριν από τον σεισμό του 1923 που
ισοπέδωσε την πόλη και προκάλεσε ζημιές στο ξενοδοχείο, και η κατοικία
Fallingwater στην Πενσιλβάνια, που ολοκληρώθηκε το 1939. Το Μουσείο
Γκούγκενχαϊμ στη Νέα Υόρκη, που ολοκληρώθηκε το 1959, ήταν το
τελευταίο του διάσημο σχέδιο με σκυρόδεμα.258

Η αντοχή εφελκυσμού του χάλυβα οπλισμού βελτιώθηκε περαιτέρω με τη
χύτευση του σκυροδέματος σε δομές που τα σύρματα ή οι ράβδους
οπλισμού τους βρίσκονταν υπό εφελκυστική ένταση (προένταση, με τα
άγκιστρα που χρησιμοποιούνταν για τον εφελκυσμό του χάλυβα να
αφαιρούνται μόλις το σκυρόδεμα δέσει με το μέταλλο) ή κατόπιν της
χύτευσης (μετένταση, με τους χαλύβδινους τένοντες να τοποθετούνται σε
προστατευτικά περιβλήματα). Το πρώτο σημαντικό σχέδιο με προένταση, η
γέφυρα Πλουγκαστέλ κοντά στη Βρέστη, του Ζεν Φρεσινέ, ολοκληρώθηκε
το 1930.259 Με τον τολμηρό σχεδιασμό της και το λευκό της χρώμα για να
θυμίζει πανιά πλοίου, η Όπερα του Σίδνεϊ (που κατασκευάστηκε μεταξύ
1959 και 1973) από τον Γιερν Ούντσον είναι ενδεχομένως η διασημότερη
δομή από προεντεταμένο σκυρόδεμα.260 Πλέον η προένταση είναι κάτι
συνηθισμένο και τις μεγαλύτερες σε μήκος γέφυρες από οπλισμένο
σκυρόδεμα δεν τις συναντάμε σε όχθες ποταμών ή σε φαράγγια αλλά στις
οδογέφυρες για τρένα υψηλής ταχύτητας. Το ρεκόρ κατέχει η Μεγάλη
Γέφυρα Danyang-Kunshan μήκους 164,8 χιλιομέτρων στην Κίνα (που
ολοκληρώθηκε το 2010), μέρος του σιδηροδρόμου υψηλής ταχύτητας
Πεκίνου-Σαγκάης.261

Το οπλισμένο σκυρόδεμα βρίσκεται πλέον σε όλα τα μεγάλα σύγχρονα
κτίσματα και τις υποδομές μεταφορών, από τις προβλήτες λιμανιών μέχρι
τους τμηματικούς δακτυλίους που εγκαθιστούν οι σύγχρονες μηχανές
διάνοιξης σηράγγων (όπως κάτω από τη Μάγχη και τις Άλπεις). Η βασική
δομή του Συστήματος Διαπολιτειακών Αυτοκινητοδρόμων των Ηνωμένων
Πολιτειών αποτελείται από ένα στρώμα 28 περίπου εκατοστών μη



οπλισμένου σκυροδέματος πάνω από ένα διπλάσιου πάχους στρώμα
φυσικών αδρανών (πέτρες, χαλίκι, άμμος) και ολόκληρο το σύστημα
αυτοκινητοδρόμων αποτελείται περίπου από 50 εκατομμύρια τόνους
τσιμέντου, 1,5 δισεκατομμύρια μετρικούς τόνους αδρανών και μόλις 6
εκατομμύρια τόνους χάλυβα (για δομική στήριξη και αποχετεύσεις).262 Οι
διάδρομοι προσγείωσης-απογείωσης (μέχρι 3,5 χιλιόμετρα σε μήκος) έχουν
θεμέλια από οπλισμένο σκυρόδεμα, βαθύτερα (έως και 1,5 μέτρα) στη ζώνη
προσγείωσης για να αντέχει στις συνεχείς καταπονήσεις από εκατοντάδες
χιλιάδες προσγειώσεις αεροσκαφών που ζυγίζουν περίπου 380 τόνους
(όπως το Airbus 380) ετησίως. Για παράδειγμα, για την κατασκευή του
διαδρόμου προσγείωσης-απογείωσης του Καναδά με το μεγαλύτερο μήκος
(4,27 χιλιόμετρα στο Κάλιαρι) χρειάστηκαν πάνω από 85.000 κυβικά μέτρα
σκυροδέματος και 16.000 τόνοι χάλυβα για τον οπλισμό.263

Αλλά μακράν οι πιο πελώριες κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα
είναι τα μεγαλύτερα φράγματα του κόσμου. Η εποχή αυτών των
υπερκατασκευών ξεκινάει τη δεκαετία του 1930 με την κατασκευή του
Φράγματος Χούβερ στον ποταμό Κολοράντο και του Μεγάλου Φράγματος
Κουλί στον ποταμό Κολούμπια. Για την κατασκευή του πανύψηλου
Φράγματος Χούβερ, που βρίσκεται σε ένα φαράγγι νοτιοανατολικά του
Λας Βέγκας, χρειάστηκαν 3,4 εκατομμύρια κυβικά μέτρα σκυροδέματος
και 20.000 τόνοι χάλυβα για τον οπλισμό, διπλάσιος χάλυβα για τις πλάκες
και τις σωληνώσεις και 8.000 τόνοι δομικού χάλυβα.264 Εκατοντάδες από
αυτές τις πελώριες κατασκευές χτίστηκαν κατά το δεύτερο μισό του
εικοστού αιώνα και το μεγαλύτερο φράγμα του κόσμου –το Σανζιά (Τρία
Φαράγγια) της Κίνας στον ποταμό Γιαν-Τσε, που παράγει ηλεκτρική
ενέργεια από το 2011– αποτελείται από περίπου 28 εκατομμύρια κυβικά
μέτρα σκυροδέματος ενισχυμένου με 256.500 τόνους χάλυβα.265

Η ετήσια κατανάλωση τσιμέντου στην Αμερική δεκαπλασιάστηκε μεταξύ
του 1900 και του 1928, όταν έφτασε τους 30 εκατομμύρια τόνους και η
μεταπολεμική άνθηση των κατασκευών –στην οποία εντάσσεται και η



κατασκευή του Συστήματος Διαπολιτεια κών Αυτοκινητοδρόμων και η
επέκταση των αεροδρομίων της χώρας– την τριπλασίασαν μέχρι το τέλος
του αιώνα. Το αποκορύφωμα ήρθε το 2005 με 128 εκατομμύρια τόνους και
πρόσφατα βρίσκεται γύρω στα 100 εκατομμύρια τόνους ετησίως.266

Ωστόσο ο αριθμός αυτός είναι πολύ μικρός σε σχέση με την ετήσια ζήτηση
της πρώτης χώρας σε κατανάλωση τσιμέντου, της Κίνας. Το 1980, στις
απαρχές της προσπάθειας εκσυγχρονισμού της, η Κίνα παρήγαγε κάτω από
80 εκατομμύρια τόνους τσιμέντου. Το 1985, έγινε η μεγαλύτερη παραγωγός
παγκοσμίως ξεπερνώντας τις Ηνωμένες Πολιτείες και το 2019 η παραγωγή
της των 2,2 δισεκατομμυρίων τόνων αντιστοιχούσε σε πάνω από τη μισή
συνολική παγκόσμια κατανάλωση.267

Ενδεχομένως το εκπληκτικότερο αποτέλεσμα αυτής της αύξησης είναι ότι
σε μόλις δύο χρόνια –2018 και 2019– η Κίνα παρήγαγε σχεδόν όσο
τσιμέντο παρήγαγαν οι Ηνωμένες Πολιτείες σε όλη τη διάρκεια του
εικοστού αιώνα (4,4 δισεκατομμύρια τόνους έναντι 4,56 δισεκατομμυρίων
τόνων). Όπως είναι αναμενόμενο, η Κίνα διαθέτει πλέον το πιο εκτεταμένο
δίκτυο αυτοκινητοδρόμων, τρένων υψηλής ταχύτητας και αεροδρομίων
καθώς και τον μεγαλύτερο αριθμό γιγάντιων υδροηλεκτρικών σταθμών και
νεόδμητες πόλεις με πολλά εκατομμύρια κατοίκους. Ένα άλλο
εντυπωσιακό στατιστικό στοιχείο είναι ότι πλέον ο κόσμος καταναλώνει σε
έναν χρόνο περισσότερο τσιμέντο απ’ ό,τι τις πέντε πρώτες δεκαετίες του
εικοστού αιώνα μαζί. Και (ευτυχώς και δυστυχώς) αυτές οι τεράστιες μάζες
σκυροδέματος δεν θα αντέξουν όσο ο φατνωτός θόλος του Πάνθεου της
Ρώμης.

Το απλό δομικό σκυρόδεμα δεν έχει υψηλή ανθεκτικότητα και είναι
ευάλωτο σε πολλά περιβαλλοντικά στοιχεία.268 Οι εκτεθειμένες επιφάνειες
φθείρονται από την υγρασία, τον πάγο και την ανάπτυξη βακτηρίων και
αλγών (ιδιαίτερα στα τροπικά κλίματα), την απόθεση οξέων και τους
κραδασμούς. Το θαμμένο σκυρόδεμα ρηγματώνεται από τις πιέσεις που
δέχεται και από τη φθορά που προκαλούν δραστικές ενώσεις που συγκρατεί



το έδαφος. Η υψηλή αλκαλικότητα του σκυροδέματος (κατά τη χύτευση το
pH είναι περίπου στο 12,5) συνιστά αποτελεσματική αντιδιαβρωτική
προστασία του χάλυβα του οπλισμού, αλλά οι ρωγμές και η αποφλοίω  ση
εκθέτουν το μέταλλο στη διάβρωση. Οι χλωριούχες ενώσεις επιτίθενται στο
σκυρόδεμα που βρίσκεται βυθισμένο σε αλμυρό νερό και το σκυρόδεμα σε
δρόμους όπου τον χειμώνα χρησιμοποιείται αλάτι για την αφαίρεση του
πάγου.

Μεταξύ 1990 και 2020, η μαζικής κλίμακας τσιμεντοποίηση του
σύγχρονου κόσμου είχε σαν αποτέλεσμα τη χρήση 700 δισεκατομμυρίων
τόνων του σκληρού αυτού υλικού που όμως υφίσταται αργό θρυμματισμό.
Η ανθεκτικότητα των δομών σκυροδέματος παρουσιάζει μεγάλες
διακυμάνσεις: ενώ είναι αδύνατον να δώσουμε μία μέση διάρκεια ζωής,
πολλές κατασκευές παρουσιάζουν εκτενείς φθορές ύστερα από μόλις δύο
τρεις δεκαετίες, ενώ άλλες αντέχουν για εξήντα έως εκατό χρόνια. Αυτό
σημαίνει ότι κατά τη διάρκεια του εικοστού πρώτου αιώνα θα έχουμε να
αντιμετωπίσουμε πρωτοφανή προβλήματα από τη φθορά του
σκυροδέματος, την ανανέωση και την αφαίρεση (με το πρόβλημα να είναι
προφανώς ιδιαίτερα οξυμένο στην Κίνα), καθώς οι κατασκευές θα
χρειαστεί να κατεδαφιστούν –είτε διά παντός είτε για να αντικατασταθούν–
ή να εγκαταλειφθούν. Οι κατασκευές από σκυρόδεμα μπορούν να
κατεδαφιστούν αργά, ο χάλυβας του οπλισμού να διαχωριστεί και τα δύο
υλικά να ανακυκλωθούν: δεν θα είναι φτηνή διαδικασία αλλά είναι εφικτό.
Μετά τη σύνθλιψη και την κοσκίνιση, τα αδρανή μπορούν να
χρησιμοποιηθούν σε νέο σκυρόδεμα και ο χάλυβας του οπλισμού να
ανακυκλωθεί.269 Ακόμη και τώρα, χρειάζεται συνεχώς να αντικαθιστούμε ή
να χρησιμοποιούμε καινούριο σκυρόδεμα.

Στις πλούσιες χώρες με χαμηλή πληθυσμιακή ανάπτυξη, η βασική ανάγκη
είναι η επιδιόρθωση των φθαρμένων υποδομών. Η τελευταία αναφορά για
τις Ηνωμένες Πολιτείες είναι γεμάτη με χαμηλές έως πολύ χαμηλές
αξιολογήσεις για όλους τους τομείς όπου κυριαρχεί το σκυρόδεμα, με τα



φράγματα, τους δρόμους και την αεροπλοΐα να αξιολογούνται με D και τη
συνολική αξιολόγηση να είναι D+.270 Αυτό μας δίνει μια ιδέα για το
μέγεθος του προβλήματος που ενδέχεται να αντιμετωπίσει μέχρι το 2050 η
Κίνα (από άποψη έκτασης αλλά και κόστους). Αντίθετα, οι φτωχότερες
χώρες χρειάζονται βασικές υποδομές και η βασικότερη ανάγκη σε πολλά
σπίτια στην Αφρική και την Ασία είναι να αντικατασταθούν τα πατώματα
από λάσπη με δάπεδα από σκυρόδεμα κάτι που θα βελτιώσει τη γενική
υγιεινή και αναμένεται να μειώσει την εμφάνιση παρασιτικών ασθενειών
κατά 80% περίπου.271

Με τον γηρασμό του πληθυσμού, τη μετακίνηση στις πόλεις, την
οικονομική παγκοσμιοποίηση και τη γενικευμένη τάση μείωσης των
τοπικών πληθυσμών, όλο και περισσότερες κατασκευές από σκυρόδεμα θα
εγκαταλειφθούν παγκοσμίως. Τα ερειπωμένα εργοστάσια αυτοκινήτων στο
Ντιτρόιτ, οι εγκαταλειμμένες εγκαταστάσεις σε πρώην βιομηχανικές
περιοχές της Ευρώπης και τα ξεχασμένα εργοστάσια και μνημεία, έργα του
σοβιετικού κεντρικού σχεδιασμού, που χτίστηκαν στη ρωσική πεδιάδα και
τη Σιβηρία αποτελούν το πρώτο μόλις κύμα αυτής της τάσης.272 Άλλα
συνηθισμένα και διάσημα απομεινάρια περασμένων εποχών από
σκυρόδεμα είναι τα αμυντικά οχυρά που συναντάμε σε περιοχές όπως η
Νορμανδία και κατά μήκος της γραμμής Μαζινό και τα άδεια πλέον σιλό
πυρηνικών πυραύλων στις Μεγάλες Πεδιάδες της Αμερικής.

Το μέλλον των υλικών: Παλιές και νέες είσοδοι
Καθώς διανύουμε το πρώτο μισό του εικοστού πρώτου αιώνα –με την
αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού να έχει επιβραδύνει και με τάσεις
στασιμότητας ή και μείωσης σε πολλές πλούσιες χώρες–, οι διάφορες
οικονομίες δεν θα πρέπει να έχουν κανένα πρόβλημα να καλύψουν τη
ζήτηση σε χάλυβα, τσιμέντο, αμμωνία και πλαστικά, ιδιαίτερα με την
εντατικοποίηση της ανακύκλωσης. Αλλά είναι απίθανο ότι μέχρι το 2050 οι
παραπάνω κλάδοι θα εξαλείψουν την εξάρτησή τους από τα ορυκτά



καύσιμα και θα πάψουν να συμβάλλουν σημαντικά στις παγκόσμιες
εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Αυτό είναι ακόμη πιο απίθανο στις
εκσυγχρονιζόμενες χώρες με χαμηλά εισοδήματα, όπου οι τεράστιες
καταναλωτικές ανάγκες και οι ανάγκες σε υποδομές θα κάνουν αναγκαία τη
μαζική αύξηση της παραγωγής όλων των βασικών υλικών.

Μία επανάληψη της εμπειρίας που βίωσε η Κίνα μετά το 1990 σε αυτές
τις χώρες θα σήμαινε δεκαπενταπλασιασμό της παραγωγής χάλυβα,
υπερδεκαπλασιασμό της παραγωγής τσιμέντου, υπερδιπλασιασμό της
σύνθεσης αμμωνίας και υπερτριανταπλάσια αύξηση στη σύνθεση
πλαστικών.273 Προφανώς, ακόμη και αν οι εκσυγχρονιζόμενες αυτές χώρες
πετύχουν τη μισή ή ακόμη και το ένα τέταρτο της προόδου της Κίνας στον
τομέα των υλικών, θα δουν πολλαπλασιασμό στην παρούσα χρήση τους. Οι
απαιτήσεις σε ορυκτό άνθρακα ήταν –και για δεκαετίες θα συνεχίσουν να
είναι– το τίμημα που πληρώνουμε για τα οφέλη που μας προσφέρει η
εξάρτησή μας από τον χάλυβα, το τσιμέντο, την αμμωνία και τα πλαστικά.
Και όσο συνεχίζουμε να επεκτείνουμε τις μετατροπές ανανεώσιμων πηγών
ενέργειας, θα απαιτείται μεγαλύτερη μάζα παλιών υλικών και πρωτοφανείς
ποσότητες υλικών που έως τώρα χρειάζονταν σε περιορισμένες
ποσότητες.274

Δύο κατεξοχήν παραδείγματα δείχνουν πώς εξελίχθηκε αυτή η εξάρτηση
σε υλικά. Το χαρακτηριστικότερο σύμβολο της «πράσινης» ενέργειας είναι
οι ανεμογεννήτριες, αλλά αυτές οι τεράστιες κατασκευές από χάλυβα,
τσιμέντο και πλαστικά είναι επίσης σύμβολο της χρήσης ορυκτών
καυσίμων.275 Τα θεμέλιά τους κατασκευά ζονται από οπλισμένο σκυρόδεμα,
οι πυργίσκοι, οι άκατοι και οι ρότορες από χάλυβα (συνολικά γύρω στους
200 τόνους για κάθε εγκατεστημένη δυναμικότητα μίας μεγαβατώρας) και
τα τεράστια πτερύγιά τους είναι κατασκευασμένα από πλαστικές ρητίνες
(15 περίπου τόνους για μια μεσαίου μεγέθους ανεμογεννήτρια), υλικό που η
επεξεργασία του απαιτεί μεγάλες ποσότητες ενέργειας και ανακυκλώνεται
δύσκολα. Όλα αυτά τα γιγάντια μέρη πρέπει να μεταφερθούν στο σημείο



εγκατάστασης με μεγάλα φορτηγά και να αναγερθούν από τεράστιους
χαλύβδινους γερανούς, ενώ οι μηχανισμοί μετάδοσης κίνησης πρέπει να
λιπαίνονται τακτικά με λιπαντικά έλαια. Πολλαπλασιάζοντας αυτές τις
απαιτήσεις επί τα εκατομμύρια ανεμογεννήτριες που θα χρειαστούν για να
σταματήσουμε να παράγουμε ηλεκτρική ενέργεια από ορυκτά καύσιμα
καταλαβαίνουμε πόσο παραπλανητικές είναι οι όποιες συζητήσεις για την
αποϋλοποίηση των πράσινων οικονομιών.

Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα παρέχουν ίσως το καλύτερο παράδειγμα νέων
και τεράστιων υλικών εξαρτήσεων. Μια τυπική μπαταρία λιθίου για
αυτοκίνητα που ζυγίζει γύρω στα 450 κιλά περιέχει 11 κιλά λίθιο, περίπου
14 κιλά κοβάλτιο, 27 κιλά νικέλιο και πάνω από 40 κιλά χαλκό και 50 κιλά
γραφίτη, καθώς και 181 κιλά χάλυβα, αλουμινίου και πλαστικών. Για την
εξασφάλιση όλων αυτών των υλικών για ένα μόνο όχημα απαιτείται η
επεξεργασία 40 τόνων μεταλλευμάτων και δεδομένης της χαμηλής
συγκέντρωσης πολλών στοιχείων στα μεταλλεύματά τους σημαίνει ότι
πρέπει να εξορύξουμε και να επεξεργαστούμε περίπου 225 τόνους πρώτων
υλών.276 Και πάλι θα πρέπει να πολλαπλασιάσουμε αυτόν τον αριθμό με τα
περίπου 100 εκατομμύρια οχήματα που αντιστοιχούν στην παγκόσμια
ετήσια παραγωγή οχημάτων με μηχανές εσωτερικής καύσης που θα πρέπει
να αντικατασταθούν από τα ηλεκτρικά.

Η αβεβαιότητα γύρω από τον ρυθμό υιοθέτησης των ηλεκτρικών
οχημάτων είναι μεγάλη, αλλά μια λεπτομερής εκτίμηση των υλικών
αναγκών που βασίζεται σε δύο σενάρια (υποθέτοντας ότι το 2050, 25% ή
50% του παγκόσμιου στόλου θα αποτελείται από ηλεκτρικά οχήματα)
έδειξε τα εξής: από το 2020 μέχρι το 2050 η ζήτηση για το λίθιο θα αυξηθεί
18 με 20 φορές, για το κοβάλτιο 17 με 19 φορές, για το νικέλιο 28 με 31
φορές και 15 με 20 φορές για τα περισσότερα άλλα υλικά.277 Προφανώς,
αυτό θα απαιτεί όχι μόνο μια δραστική διεύρυνση της δυνατότητας
εξόρυξης και επεξεργασίας λιθίου, κοβαλτίου (μεγάλο μέρος του οποίου
αυτή τη στιγμή προέρχεται από επικίνδυνα φρεάτια στο Κονγκό που



σκάβονται με το χέρι και από ευρέως διαδεδομένη παιδική εργασία) και
νικελίου, αλλά επίσης εκτεταμένες έρευνες για νέους πόρους. Και αυτό, με
τη σειρά του δεν είναι εφικτό χωρίς επιπλέον μετατροπή ορυκτών
καυσίμων σε ηλεκτρική ενέργεια. Η δημιουργία προγνώσεων που δείχνουν
σταθερή μελλοντική αύξηση της ιδιοκτησίας ηλεκτρικών οχημάτων είναι
εύκολη, το θέμα είναι εάν είμαστε σε θέση εξασφαλίσουμε την παροχή
όλων αυτών των νέων υλικών σε παγκόσμια κλίμακα.

Οι σύγχρονες οικονομίες θα σχετίζονται πάντα με τεράστιες ροές υλικών:
λιπάσματα με βάση την αμμωνία για την κάλυψη των διατροφικών
αναγκών του παγκόσμιου πληθυσμού· πλαστικά, χάλυβα και τσιμέντο για
νέα εργαλεία, μηχανές, κατασκευές και υποδομές· ή νέες είσοδοι που
απαιτούνται για να παραχθούν φωτοβολταϊκές κυψέλες, ανεμογεννήτριες,
ηλεκτρικά αυτοκίνητα και μπαταρίες. Και μέχρι όλη η ενέργεια που
χρησιμοποιείται στην εξόρυξη και επεξεργασία αυτών των υλικών να
προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές, η εξάρτηση του σύγχρονου πολιτισμού
από τα ορυκτά καύσιμα που χρησιμοποιούνται στην παραγωγή αυτών των
αναγκαίων υλικών θα συνεχιστεί. Καμία τεχνητή νοημοσύνη, καμία
εφαρμογή κινητού και καμία ηλεκτρονική ανταλλαγή πληροφοριών δεν
πρόκειται να το αλλάξει αυτό.
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4. Κατανοώντας την παγκοσμιοποίηση /
Κινητήρες, μικροτσίπ και όχι μόνο

Η παγκοσμιοποίηση εκδηλώνεται με αναρίθμητους τρόπους στην
καθημερινότητά μας. Πλοία φορτωμένα με χιλιάδες συμπλεκόμενα
εμπορευματοκιβώτια φέρνουν ηλεκτρικές και οικιακές συσκευές, κάλτσες
και παντελόνια, εργαλεία κήπου και αθλητικό εξοπλισμό από την Ασία στα
εμπορικά κέντρα της Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής, καθώς και στα
χέρια των πλανόδιων πωλητών που πουλούν φτηνά ρούχα και σκεύη
κουζίνας στην Αφρική και στη Λατινική Αμερική. Γιγάντια δεξαμενόπλοια
μεταφέρουν αργό πετρέλαιο από τη Σαουδική Αραβία σε διυλιστήρια στην
Ινδία και την Ιαπωνία και υγροποιημένο φυσικό αέριο σε αποθηκευτικές
δεξαμενές από το Τέξας στη Γαλλία και τη Νότια Κορέα. Μεγάλα εμπορικά
πλοία γεμάτα σιδηρομεταλλεύματα φεύγουν από τη Βραζιλία για την Κίνα
και επιστρέφουν άδεια (όπως και τα δεξαμενόπλοια) στα λιμάνια τους. Το
σχεδιασμένο στην Αμερική iPhone συναρμολογείται στο ταϊβανέζικης
ιδιοκτησίας εργοστάσιο (Hon Hai Precision, με την εμπορική ονομασία
Foxconn) στη Σεντσέν, στην επαρχία Γκουανγκντόνγκ της Κίνας, με
εξαρτήματα που προέρχονται από δέκα και πλέον χώρες και τα τηλέφωνα
διανέμονται παγκοσμίως σε έναν άθλο οργάνωσης, ολοκληρωμένης
μηχανικής και μάρκετινγκ.278

Στο μεταναστευτικό μέτωπο, οικογένειες από την Παντζάμπ ή τον Λίβανο
φτάνουν στο Τορόντο και το Σίδνεϊ με προγραμματισμένες αεροπορικές
πτήσεις· μετανάστες προσπαθούν να φτάσουν στη Λαμπεδούσα ή στη
Μάλτα διακινδυνεύοντας τη ζωή τους σε φουσκωτές βάρκες· και νεαροί
αναζητούν ανώτατη μόρφωση στο εξωτερικό στο Λονδίνο, στο Παρίσι ή σε
μικρά κολέγια στην Αϊόβα και στο Κάνσας.279 Ο τουρισμός έχει φτάσει σε
τέτοια επίπεδα που σε πολλές περιπτώσεις ο προ-πανδημίας χαρακτηρισμός



του «υπερτουρισμού» ήταν μια ήπια περιγραφή όσων συνέβαιναν στον
Καθεδρικό του Αγίου Πέτρου στη Ρώμη, όπου ο ναός ήταν γεμάτος
τουρίστες με selfie-sticks που ταξιδεύουν με γκρουπ από όλες τις
ευρωπαϊκές χώρες, ή στις παραλίες της Ασίας που υπέστησαν τέτοια
υπερεκμετάλλευση, ώστε που οι αρχές τις έκλεισαν για τους επισκέπτες.280

Η έλευση της πανδημίας COVID-19 προκάλεσε μια νέα κρίση λόγω του
υπερτουρισμού, αφού εκατοντάδες ηλικιωμένοι παγιδεύτηκαν σε
κρουαζιερόπλοια στις ακτές της Ιαπωνίας και της Μαδαγασκάρης στις
αρχές της άνοιξης του 2020 και, παρ’ όλα αυτά, πριν από το τέλος του
έτους, ενώ νέα κύματα του ιού μεταδίδονταν ακόμη με ταχείς ρυθμούς σε
ολόκληρο τον πλανήτη, μεγάλες εταιρείες διαφήμιζαν νέες κρουαζιέρες για
το 2021 (τέτοια είναι η σύγχρονη αεικινησία!).

Τα στατιστικά στοιχεία που αποτυπώνουν την κίνηση χρηματικών ποσών
υποτιμούν κατά πολύ τις πραγματικές (ανάμεσά τους και τις παράνομες)
ροές. Το παγκόσμιο εμπόριο εμπορευμάτων ανέρχεται σε 20
τρισεκατομμύρια ετησίως και η ετήσια αξία του κλάδου των εμπορικών
υπηρεσιών αγγίζει τα 6 τρισεκατομμύρια.281 Οι ξένες άμεσες επενδύσεις
διπλασιάστηκαν παγκοσμίως μεταξύ 2000 και 2019 και τώρα πλησιάζουν
τα 1,5 τρισεκατομμύρια ετησίως, ενώ το 2020 οι παγκόσμιες
αγοραπωλησίες συναλλάγματος ανέρχονταν σε συνολικά 7
τρισεκατομμύρια τη μέρα.282 Και οι αριθμοί που περιγράφουν την
παγκόσμια ροή πληροφορίας είναι μεγαλύτεροι κατά πολλές τάξεις
μεγέθους – όχι απλώς τεραμπάιτ ή πεταμπάιτ, αλλά εξαμπάιτ (1018) και
γιοταμπάιτ (1024) δεδομένων.283

Προφανώς, δεν μπορούμε να κατανοήσουμε πώς λειτουργεί ο σύγχρονος
κόσμος αν δεν εκτιμήσουμε την εξέλιξη, την έκταση και τις συνέπειες
αυτής της πολύπλευρης διαδικασίας που περιλαμβάνει (σύμφωνα με τον
ακριβέστερο συνοπτικό ορισμό της) «την ολοένα μεγαλύτερη
αλληλεξάρτηση των παγκόσμιων οικονομιών, πολιτισμών και πληθυσμών,
που επιτεύχθηκε με το διασυνοριακό εμπόριο σε αγαθά και υπηρεσίες, την



τεχνολογία και τη ροή επενδύσεων, προσώπων και πληροφοριών».284 Σε
αντίθεση με δημοφιλείς πεποιθήσεις, η διαδικασία αυτή δεν είναι
καινούρια· η μεταφορά θέσεων εργασίας σε χώρες με χαμηλότερο κόστος
εργασίας (αρμπιτράζ εργασίας) είναι μία μόνο από τις απαιτούμενες
κινητήριες δυνάμεις και δεν υπάρχει τίποτα το αναπόφευκτο στη
μελλοντική της επέκταση και εντατικοποίηση. Ενδεχομένως η μεγαλύτερη
παρανόηση γύρω από την παγκοσμιοποίηση είναι ότι αποτελεί ιστορική
νομοτέλεια της οικονομικής και κοινωνικής εξέλιξης. Ωστόσο κάτι τέτοιο
δεν ισχύει. Η παγκοσμιοποίηση δεν είναι όπως υποστήριξε ένας πρώην
πρόεδρος των Ηνωμένων Πολιτειών, «το οικονομικό αντίστοιχο μιας
ασταμάτητης φυσικής δύναμης, όπως ο άνεμος ή το νερό»· είναι μία ακόμη
ανθρώπινη επινόηση και πλέον υπάρχει ομοφωνία ότι από ορισμένες
απόψεις έχει υπερβεί τα όρια και χρήζει προσαρμογής.285

Σε αυτό το κεφάλαιο θα δείξω ότι η παγκοσμιοποίηση είναι μια
διαδικασία με αρκετά μεγάλο ιστορικό παρελθόν (αν και σε παλαιότερες
εποχές η αύξηση της ροής αγαθών, επενδύσεων και προσώπων δεν
χαρακτηριζόταν με τον συγκεκριμένο όρο) και η προσοχή που έχει λάβει τα
τελευταία χρόνια ως φαινόμενο αυξήθηκε λόγω της έκτασής του και όχι της
καινοφάνειάς του. Τα διαγράμματα του Ngram Viewer της Google
αποτυπώνουν με εξαιρετικό τρόπο τις μακροπρόθεσμες τάσεις της
προσοχής που δίνεται σε αξιοσημείωτες εξελίξεις. Το αντίστοιχο διάγραμμα
για την παγκοσμιοποίηση αποτελείται μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του
1980 από μία σχεδόν επίπεδη γραμμή οριακά πάνω από το μηδέν και μια
απότομη αύξηση του ενδιαφέροντος τις ακόλουθες δύο δεκαετίες –
σαρανταπλασιασμό της συχνότητας εμφάνισης μεταξύ 1987 και 2006, όταν
το ενδιαφέρον κορυφώθηκε– και σταδιακή μείωση 33% μέχρι το 2018.

Αν το χαμηλό κόστος εργασίας ήταν ο μοναδικός παράγοντας για να
μεταφερθούν τα καινούρια εργοστάσια σε άλλες χώρες –όπως πολλοί
πιστεύουν λανθασμένα– τότε η Υποσαχάρια Αφρική θα ήταν η
προφανέστερη επιλογή και η Ινδία θα προτιμούνταν σχεδόν πάντοτε από



την Κίνα. Αλλά στη διάρκεια της δεύτερης δεκαετίας του εικοστού πρώτου
αιώνα, η Κίνα προσελκύει κατά μέσο όρο γύρω στα 230 δισεκατομμύρια
άμεσων ξένων επενδύσεων ετησίως, σε σύγκριση με κάτω από 50
δισεκατομμύρια για την Ινδία και μόλις 40 δισεκατομμύρια για ολόκληρη
την Υποσαχάρια Αφρική (εκτός από τη Νότια Αφρική).286 Η Κίνα πρόσφερε
έναν άλλο συνδυασμό θέλγητρων: πάνω από όλα μια συγκεντρωτική,
μονοκομματική κυβέρνηση που μπορούσε να εγγυηθεί πολιτική
σταθερότητα και αποδεκτές επενδυτικές συνθήκες· έναν μεγάλο, ομοιογενή
και εγγράμματο πληθυσμό· και μια τεράστια εσωτερική αγορά, παράγοντες
που την κατέστησαν ιδανική επιλογή σε σύγκριση με τη Νιγηρία, το
Μπαγκλαντές, ακόμη και την Ινδία, κάτι που οδήγησε σε μια αδιανόητη
«συνωμοσία» ανάμεσα στο μεγαλύτερο κομμουνιστικό κράτος του κόσμου
και όλες σχεδόν τις σημαντικές καπιταλιστικές επιχειρήσεις του πλανήτη.287

Ιδωμένη με επιδοκιμαστική διάθεση, η παγκοσμιοποίηση συνδέεται με τα
πλεονεκτήματα, τα οφέλη, τη δημιουργική καταστροφή, τη νεωτερικότητα
και την πρόοδο που έφερε σε ολόκληρα έθνη. Η Κίνα ήταν μακράν αυτή
που ωφελήθηκε περισσότερο καθώς η επανείσοδός της στην παγκόσμια
οικονομική σκηνή βοήθησε να μειωθεί ο αριθμός των ανθρώπων που ζουν
κάτω από τα όρια της ακραίας φτώχειας κατά 94% μεταξύ 1980 και
2015.288 Ωστόσο αυτά τα οφέλη και οι έπαινοι συνυπάρχουν με
διαφορετικής έντασης αποδοκιμασίες ή και ευθείας απόρριψής της, με τη
δυσαρέσκεια και τον θυμό που έχουν προκαλέσει η απώλεια
καλοπληρωμένων θέσεων εργασίας και η μεταφορά τους σε άλλες χώρες
(με τις απώλειες μετά το 2000 να είναι ιδιαίτερα εμφανείς σε αρκετούς
τομείς της αμερικανικής οικονομίας), η «κούρσα προς τα κάτω», καθώς το
αρμπιτράζ εργασίας συμπιέζει τους μισθούς ολοένα και χαμηλότερα, η
αύξηση της ανισότητας και οι νέες μορφές οικονομικής εξαθλίωσης.289

Παρότι μπορούμε να συμφωνήσουμε και να διαφωνήσουμε με πολλά
σημεία αυτών των αντιδράσεων και αναλύσεων, αυτό το κεφάλαιο δεν θα
είναι ούτε μια αναμάσηση των συνηθισμένων αφηγημάτων που αφθονούν



στις οικονομικές δημοσιεύσεις των δύο τελευταίων γενιών ούτε μια
πολεμική κατά του φαινομένου. Στόχος μου είναι να εξηγήσω πώς τεχνικοί
παράγοντες – πάνω από όλα νέοι κινητήριοι μηχανισμοί (κινητήρες,
στρόβιλοι, μοτέρ) και νέα μέσα επικοινωνίας και πληροφόρησης
(αποθήκευση, μετάδοση και ανάκτηση) κατέστησαν δυνατά τα
αλλεπάλληλα κύματα της παγκοσμιοποίησης και κατόπιν να δείξω πώς
αυτές οι τεχνικές εξελίξεις συνδέονταν άμεσα με τις κυρίαρχες πολιτικές
και κοινωνικές συνθήκες. Ως αποτέλεσμα δεν υπάρχει τίποτα το
νομοτελειακό στη συνέχιση και εντατικοποίηση της διαδικασίας και η
σημαντική υποχώρησή της που παρατηρείται για δεκαετίες μετά το 1913,
καθώς και οι πρόσφατες οπισθοδρομήσεις και ανησυχίες για την ασφάλεια
των εφοδιαστικών αλυσίδων, λειτουργούν ως έντονες υπενθυμίσεις αυτής
της πραγματικότητας.

Οι μακρινές ιστορικές ρίζες της παγκοσμιοποίησης
Στη βασικότερη φυσική μορφή της, η παγκοσμιοποίηση είναι και θα
παραμείνει απλώς κίνηση μάζας (πρώτων υλών, τροφίμων,
ολοκληρωμένων προϊόντων και προσώπων), μετάδοση πληροφοριών
(προειδοποιήσεων, οδηγιών, ειδήσεων, δεδομένων, ιδεών) και η
ενδοηπειρωτική και διηπειρωτική επένδυση κεφαλαίων που είναι δυνατή
χάρη σε τεχνικές που καθιστούν δυνατές τέτοιες μεταφορές σε ευρεία
κλίμακα, με τρόπο αξιόπιστο και οικονομικό. Αναπόφευκτα, αυτές οι
μεταφορές συνεπάγονται μετασχηματισμούς ενέργειας και ενώ η
μετακίνηση μάζας και η μετάδοση πληροφοριών μπορεί να συντελεστούν
με τη μυϊκή δύναμη ανθρώπων και ζώων (μεταφορά φορτίων, αποστολή
μηνυμάτων με άλογα), αυτοί οι έμβιοι κινητήριοι μηχανισμοί έχουν πολύ
περιορισμένη ισχύ, αντοχή και εμβέλεια και, φυσικά, δεν μπορούν να
διασχίσουν τους ωκεανούς.

Τα πανιά, που ανακαλύφθηκαν στην Αίγυπτο πριν από 5.000 και
περισσότερα χρόνια ήταν οι πρώτοι τεχνητοί μετατροπείς ενέργειας που



κατέστησαν δυνατή την υπερπόντια σύνδεση, αλλά μόνο οι ατμομηχανές,
με τη βοήθεια βελτιωμένων μέσων ναυσιπλοΐας, έφεραν ευρείας κλίμακας,
χαμηλού κόστους και υψηλής αξιοπιστίας αλληλεπιδράσεις, ενώ ήταν η
μετά το 1900 διάδοση των μηχανών εσωτερικής καύσης (στην ξηρά, στη
θάλασσα και στον αέρα) και η μετά το 1955 υιοθέτηση των ηλεκτρονικών
σταθερής κατάστασης (ημιαγωγών) που ενέτειναν σε πρωτοφανή βαθμό τη
συγκεκριμένη τάση. Ωστόσο οι παραπάνω καινοτομίες ενέτειναν την
παγκοσμιοποίηση, δεν την ξεκίνησαν. Η διαδικασία (σε αντίθεση με όσα
υπονοεί η μετά το 1985 προβολή της) δεν είναι καινούριο φαινόμενο και σε
αυτό το κεφάλαιο θα εντοπίσω τόσο τις χρονικές περιόδους, όσο και το
εύρος των προηγούμενων κυμάτων της – καθώς και τα όρια της τελικής
έκτασης και έντασής τους.

Η διαδικασίας της παγκοσμιοποίησης ξεκίνησε καιρό πριν, αλλά οι
πρώτες φάσεις της ήταν από τη φύση τους περιορισμένες. Το εμπόριο
οψιδιανού στις προϊστορικές «εμπορικές» οδούς του Παλαιού Κόσμου πριν
από έξι και πλέον χιλιετίες δεν αποτελεί, όπως πρόσφατα υποστηρίχτηκε,
παράδειγμα παγκοσμιοποίησης,290 αλλά υπήρχαν πολλοί σχετικά στενοί και
πραγματικά διηπειρωτικοί εμπορικοί δεσμοί πριν από την ευρωπαϊκή
«ανακάλυψη» της Αμερικής. Πλοία ξεκινούσαν τακτικά από τη Βερενίκη,
το λιμάνι της Ρωμαϊκής Αιγύπτου στην Ερυθρά Θάλασσα, με προορισμό
την Ινδία, το ίδιο και από τη Βασόρα: Ο Δίων Κάσσιος έγραψε το 116 Κ.Ε.
ότι ο αυτοκράτορας Τραϊανός, κατά τη διάρκεια της προσωρινής
κατάληψης της Μεσοποταμίας, στεκόταν στις ακτές του Περσικού Κόλπου
και αγνάντευε ένα πλοίο που έφευγε για την Ινδία και ευχόταν να είχε τα
νιάτα του Αλέξανδρου που προήλαυνε με τον στρατό του στη μακρινή
εκείνη χώρα.291 Κινεζικό μετάξι έφτανε, μέσω της Αυτοκρατορίας της
Παρθίας, μέχρι τη Ρώμη, όπως επίσης τακτικά φορτία σιτηρών και
οβελίσκοι τεράστιου βάρους από την Αίγυπτο και άγρια ζώα από την
επαρχία της Μαυριτανίας Τιγγιτανής (σημερινό βόρειο Μαρόκο).292

Αλλά αυτές οι διάσπαρτες συνδέσεις τμημάτων της Ευρώπης, της Ασίας



και της Αφρικής απέχουν πολύ από μία παγκόσμια δια σύνδεση. Μόνο μετά
τη συμπερίληψη του Νέου Κόσμου (από το 1492 και ύστερα) και μετά τον
πρώτο περίπλου της Γης (1519) αρχίζει να ικανοποιείται αυτός ο ορισμός
και μόλις ύστερα από έναν αιώνα εμπορικών συναλλαγών σύνδεσαν τις
ευρωπαϊκές χώρες με την ενδοχώρα της Ασίας, της Ινδίας και της Άπω
Ανατολής, με τις παράκτιες περιοχές της Αφρικής καθώς και με τη Βόρεια
και Νότια Αμερική, μόνο η Αυστραλία παραμένει αποκομμένη. Ορισμένοι
από αυτούς τους πρώιμους εμπορικούς δεσμούς είχαν διάρκεια στον χρόνο
και αποδείχτηκαν μεταμορφωτικοί. Η Εταιρεία των Ανατολικών Ινδιών,
που έδρευε στο Λονδίνο και λειτούργησε από το 1600 έως το 1874,
δραστηριοποιούνταν στο εμπόριο πολλών αγαθών –κυρίως από και προς
την ινδική υποήπειρο– από υφάσματα και μέταλλα μέχρι μπαχαρικά και
όπιο. Η Ολλανδική Εταιρεία των Ανατολικών Ινδιών (Vereenigde Oost-
Indische Compagnie) εισήγαγε μπαχαρικά, υφάσματα, πετράδια και καφέ
κυρίως από τη Νοτιοανατολική Ασία· διατήρησε το μονοπώλιο εμπορίου
με την Ιαπωνία για δύο αιώνες (από το 1641 μέχρι το 1858), με την
ολλανδική κυριαρχία στις Ανατολικές Ινδίες να φτάνει στο τέλος της μόλις
το 1945.293

Ταυτόχρονα, οι τεχνικές δυνατότητες έθεταν ξεκάθαρα όρια στη
συχνότητα και την ένταση αυτών των πρώτων συναλλαγών και εδώ θα
χρησιμοποιήσω τους κατεξοχήν δείκτες τους –τη μέγιστη ισχύ και ταχύτητα
των ατομικών μέσων μεταφοράς και την ικανότητα επικοινωνίας σε
μεγάλες αποστάσεις ακόμη πιο γρήγορα και αποτελεσματικά – για να
ιχνηλατήσω τις τέσσερις διακριτές εποχές παγκοσμιοποίησης.

Έτσι, οι απαρχές της παγκοσμιοποίησης συνδέουν τελικά τον κόσμο μέσω
των μακρινών αλλά όχι πολύ εντατικών εμπορικών συναλλαγών που
κατέστησαν δυνατές τα ιστιοφόρα πλοία. Οι ατμομηχανές έκαναν αυτές τις
συνδέσεις συχνότερες, εντατικότερες και πολύ πιο προβλέψιμες, ενώ ο
τηλέγραφος παρείχε το πρώτο πραγματικό μέσω (σχεδόν άμεσης)
επικοινωνίας. Ο συνδυασμός των πρώτων μηχανών ντίζελ, της πρώτης



πτήσης και του πρώτου ασυρμάτου αύξησαν και επιτάχυναν αυτούς τους
καταλύτες της παγκοσμιοποίησης. Και οι μεγάλες μηχανές ντίζελ (στα
πλοία), οι στροβιλοκινητήρες (στην αεροπλοΐα), τα εμπορευματοκιβώτια
(που κάνουν δυνατή τη συνδυασμένη μεταφορά) και τα μικροτσίπ (που
επέτρεψαν πρωτοφανείς δυνατότητες ελέγχου χάρη στον όγκο και την
ταχύτητα επεξεργασίας της πληροφορίας) έφτασαν την παγκοσμιοποίηση
στο αποκορύφωμά της.

Αιολική παγκοσμιοποίηση
Ξεκινώντας από την αρχή, τα όρια της παγκοσμιοποίησης που βασιζόταν
αποκλειστικά στην ισχύ έμβιων όντων είναι εύκολο να συνοψιστούν. Οι
μύες, ανθρώπων και ζώων, ήταν οι μόνοι κινητήριοι μηχανισμοί στην ξηρά,
περιορίζοντας το βάρος των αγαθών που μπορούσαν να μεταφερθούν από
αχθοφόρους (σαράντα με πενήντα κιλά μέγιστο) ή καραβάνια (άλογα ή
καμήλες, φορτία από εκατό έως εκατόν πενήντα κιλά ανά ζώο) και την
απόσταση που μπορούσε να διανυθεί σε μία μέρα.294 Τα καραβάνια στον
Δρόμο του Μεταξιού χρειάζονταν ένα έτος για να φτάσουν από την
Ταναΐδα στη Μαύρη Θάλασσα στο Πεκίνο μέσω του Σαράι, κάτι που
συνεπάγεται μια μέση ταχύτητα της τάξης των είκοσι πέντε χιλιομέτρων τη
μέρα. Τα ξύλινα ιστιοφόρα που επιδίδονταν σε μακρινά ταξίδια δεν ήταν
πολλά, είχαν μικρή χωρητικότητα, ταξίδευαν αργά, δεν διέθεταν ακριβή
όργανα πλεύσης και συχνά δεν κατάφερναν να ολοκληρώσουν τα ταξίδια
τους.

Τα λεπτομερή αρχεία των ολλανδικών υπερπόντιων εμπορικών
μεταφορών προς την Ασία επιβεβαιώνουν αυτά τα όρια.295 Δείχνουν ότι η
μέση διάρκεια ενός ταξιδιού στη Βαταβία (σημερινή Τζακάρτα) ήταν 238
μέρες (οχτώ μήνες) τον δέκατο έβδομο αιώνα και χρειαζόταν άλλος ένας
μήνας από τη Βαταβία μέχρι την Ντεζίμα, το μικρό ολλανδικό εμπορικό
κέντρο στο λιμάνι του Ναγκασάκι. Η μέση ταχύτητα κατά τον δέκατο
όγδοο αιώνα ήταν ελαφρώς χαμηλότερη, με τα ταξίδια να διαρκούν 245



μέρες. Δεδομένης της απόστασης των 15.000 ναυτικών μιλίων (27.780
χιλιόμετρα) που χωρίζει το Άμστερνταμ από τη Βαταβία, αυτό συνεπάγεται
μέση ταχύτητα 4,7 χιλιόμετρα την ώρα, που αντιστοιχεί σε αρκετά αργή
βάδιση! Αυτή η χαμηλή μέση ταχύτητα είναι αποτέλεσμα των ανεκτών
ταχυτήτων των πλοίων όταν ο άνεμος ήταν ούριος και των ημερών που
ακινητοποιούνταν στη ζώνη των τροπικών νηνεμιών ή αντιμετώπιζαν
αντίθετους ανέμους που απαιτούσαν δύσκολους ελιγμούς ή απλώς υπομονή
μέχρι να αλλάξουν φορά.

Κατά τον δέκατο έβδομο και τον δέκατο όγδοο αιώνα οι Ολλανδοί
κατασκεύασαν μόλις 1.450 καινούρια πλοία για το εμπόριο με την Ασία
(περίπου εφτά τον χρόνο) με μικρή χωρητικότητα, 700-1.000 τόνους. Αυτά
αρκούσαν για να μεταφερθούν επικερδώς φορτία υψηλής αξίας όπως
μπαχαρικά, τσάι και πορσελάνη, αλλά το εμπόριο αγαθών σε μεγάλες
ποσότητες (με τον πολύτιμο ιαπωνικό χαλκό να αποτελεί τη βασική
εξαίρεση) ήταν εντελώς ασύμφορο. Και παρότι τα ταξίδια στη Βαταβία
ήταν περιορισμένα λόγω διαθεσιμότητας πλοίων και της επικινδυνότητας
του ταξιδιού, στη διάρκεια της δεκαετίας του 1790 οι σογκούν του Οίκου
των Τοκουγκάβα περιόριζαν τα εμπορικά ταξίδια προς την Ιαπωνία σε
μόλις δύο με εφτά πλοία τον χρόνο και μία επίσκεψη ετησίως ανά πλοίο.
Και επειδή η Ολλανδική Εταιρεία των Ανατολικών Ινδιών κρατούσε εκτενή
αρχεία, γνωρίζουμε επίσης τον αριθμό των ανθρώπων που επιβιβάστηκαν
στα 4.700 και πλέον πλοία που έφευγαν από την Ολλανδία για τις
Ανατολικές Ινδίες: σχεδόν 1 εκατομμύριο άνθρωποι έκαναν το
συγκεκριμένο ταξίδι μεταξύ 1595 και 1795, αλλά αυτό είναι μόλις 5.000
επιβάτες τον χρόνο και περίπου 15% πέθαιναν προτού φτάσουν στην
Κεϋλάνη ή στη Βαταβία.296

Ακόμη και έτσι, στη διάρκεια του δεύτερου αιώνα της πρώιμης
νεωτερικότητας (1500-1800) οι κοινωνίες που βρίσκονταν στην πρώτη
γραμμή τούτου του ήπιου αλλά συνεχώς εντεινόμενου κύματος
παγκοσμιοποίησης επηρεάστηκαν από την επαφή με τους μακρινούς



αυτούς πολιτισμούς.297 Όπως είναι λογικό, λόγω του πλούτου που απέκτησε
και των επαφών με άλλες ηπείρους, η ζωή της αστικής ελίτ κατά τη Χρυσή
Εποχή της Ολλανδικής Δημοκρατίας (1608-1672) προσφέρει ίσως τα
χαρακτηριστικότερα παραδείγματα αυτών των νέων ωφελειών. Η αύξηση
του εύρους των αποκτημάτων και των εμπειριών ήταν τα κατεξοχήν μέτρα
των οφελημάτων που απέσπασαν από το εμπόριο και την αλληλεπίδραση
σε υλικό και πολιτιστικό επίπεδο και πολλοί διάσημοι ζωγράφοι
προσφέρουν συναρπαστικά τεκμήρια των πρώτων εκδηλώσεων αυτού του
πλούτου.

Έργα των Ντιρκ Χαλς, Χέραρντ τερ Μπορχ, Φρανς φαν Μίρις και
Γιοχάνες Βερμέερ, αλλά και πολλών λιγότερο γνωστών ζωγράφων,
δείχνουν τα νέα αυτά κέρδη από το εμπόριο να μετατρέπονται σε
πλακόστρωτα πατώματα, γυάλινα παράθυρα, αριστοτεχνικά έπιπλα, χοντρά
τραπεζομάντιλα και μουσικά όργανα.298 Ορισμένοι υποστηρίζουν ότι όλα
αυτά μπορούν να αγνοηθούν, γιατί το συγκεκριμένο είδος ζωγραφικής
απεικόνιζε έναν φαντασιακό κόσμο που ουδέποτε υπήρξε στην
πραγματικότητα.299 Η υπερβολή και το καλλιτεχνικό ύφος σίγουρα έπαιξαν
τον ρόλο τους, αλλά, όπως ξεκαθαρίζει ο ιστορικός Γιαν ντε Φρις, αυτό που
αποκαλεί «Νέα Πολυτέλεια» (δημιούργημα της αστικής κοινωνίας) ήταν
αναμφίβολα υπαρκτή: δεν έφτασε σε επίπεδο μεγαλείου και υπερβολής,
αλλά είναι εμφανής σε αριστοτεχνικά κατασκευασμένα αντικείμενα, από
έπιπλα έως ταπετσαρίες, από πλακάκια Ντελφτ έως ασημένια
μαχαιροπίρουνα καθώς και από τους 3 εκατομμύρια πίνακες που είχαν στην
κατοχή τους οι ολλανδικές οικογένειες κατά τη δεκαετία του 1660.300

Και υπάρχουν και άλλες αμεσότερες αποδείξεις εξωστρέφειας και
εισδοχής: η παρουσία Αφρικανών στο Άμστερνταμ, η εξάπλωση της
χαρτογραφίας, η επικερδής δημιουργία και έκδοση ατλάντων, η
κατανάλωση ζάχαρης και εξωτικών φρούτων, η εισαγωγή μπαχαρικών (η
ολλανδική αποικιοποίηση των Ανατολικών Ινδιών ξεκίνησε το 1607 με την
κατάληψη της Τερνάτε, της μεγαλύτερης παραγωγού γαρίφαλου, που



ακολουθήθηκε ύστερα από σύντομο διάστημα από την κατάληψη των
νήσων Μπάντα που παρήγαγαν μοσχοκάρυδο), και η κατανάλωση τσαγιού
και καφέ.301

Αλλά αυτές οι πρώτες συναλλαγές είχαν περιορισμένο οικονομικό
αντίκρισμα, αφού δεν εξαπλώθηκαν ποτέ πέρα από μια μικρή μερίδα
ανθρώπων που ωφελούνταν από τα νέα αυτά εγχειρήματα. Η επαρχία
έμεινε προσκολλημένη στους παραδοσιακούς τρόπους της. Ήταν μια
αρχόμενη, επιλεκτική και περιορισμένη παγκοσμιοποίηση χωρίς
σημαντικές επιδράσεις στο εθνικό επίπεδο, πόσο μάλλον παγκόσμιο
αντίκτυπο. Για παράδειγμα, ο οικονομολόγος Άνγκους Μάντισον έχει
εκτιμήσει ότι από το 1698 έως το 1700 οι εξαγωγές αγαθών από τις
Ανατολικές Ινδίες αποτελούσαν μόλις το 1,8% του καθαρού εγχώριου
προϊόντος της Ολλανδίας και ότι το πλεόνασμα εξαγωγών από την
Ινδονησία συνιστούσε μόλις το 1,1% του ακαθάριστου εγχώριου προϊόντος,
ενώ σχεδόν έναν αιώνα μετά (1778-1780) και τα δύο εξαγωγικά μερίδια
ανέρχονταν μόλις στο 1,7% αντίστοιχα.302

Ατμομηχανές και τηλέγραφος
Το πρώτο ποσοτικό άλμα στη διαδικασία της παγκοσμιοποίησης ήρθε μόνο
με τον συνδυασμό πιο αξιόπιστων οργάνων ναυσι πλοΐας, με την ισχύ του
ατμού (που αύξησε τη χωρητικότητα και την ταχύτητα των πλοίων) και την
έλευση του τηλέγραφου, του πρώτου μέσου (σχεδόν) άμεσης επικοινωνίας
σε μακρινές αποστάσεις. Η ναυσιπλοΐα εξελίχθηκε πρώτη, το 1765, με το
τέταρτο εξαιρετικά ακριβές ναυτικό χρονόμετρο, όργανο που επέτρεπε τον
ακριβή υπολογισμό του γεωγραφικού μήκους. Αλλά το άλμα στην ταχύτητα
και στη χωρητικότητα έπρεπε να περιμένει μέχρι οι ατμομηχανές να
αντικαταστήσουν τα ιστία στη διηπειρωτική ναυτιλία, μέχρι ο προωστήρας
(προπέλα) να καταστήσει ξεπερασμένους τους τροχήλατους άξονες και
μέχρι να κυριαρχήσουν τα πλοία με χαλύβδινα κύτη.303

Το 1838, έγιναν τα πρώτα προς δυσμάς υπερατλαντικά ταξίδια από



ατμοκίνητα πλοία, αλλά τα ιστιοφόρα παρέμειναν ανταγωνιστικά για άλλες
τέσσερις δεκαετίες. Ουσιαστικά έχοντας τον άνεμο ως κινητήριο
μηχανισμό, το κόστος μεταφοράς μονάδας φορτίου ανά μονάδα απόστασης
ήταν στα ιστιοφόρα ανεξάρτητο από την απόσταση του ταξιδιού· ενώ όσο
μακρύτερο το ταξίδι του ατμόπλοιου, τόσο μεγαλύτερο μέρος της
χωρητικότητας εκτοπίσματος έπρεπε να φορτωθεί με άνθρακα, ο οποίος
τροφοδοτούσε με ενέργεια τις μη αποδοτικές μηχανές, αφήνοντας λιγότερο
χώρο για φορτίο. Οι σταθμοί ανεφοδιασμού αντιστάθμισαν εν μέρει, αλλά
δεν εξάλειψαν, αυτό το μειονέκτημα.304

Αυτή η μακρά συνύπαρξη ιστίων και ατμού καταγράφεται λεπτομερώς
στην αντίστοιχη γερμανική μετάβαση: το 1873, τα ιστιο φόρα είχαν ηττηθεί
στις ευρωπαϊκές θαλάσσιες οδούς, ενώ στις διηπειρωτικές είχαν το
πλεονέκτημα έως το 1880, αλλά το έχασαν γρήγορα με την υιοθέτηση
αποδοτικότερων ατμομηχανών.305

Όλα τα πρωτοπόρα ατμόπλοια που διέσχιζαν τον Ατλαντικό ήταν
τροχήλατα, αλλά οι προωστήρες είχαν εισαχθεί στο εμπόριο από τη
δεκαετία του 1840· και το 1877 ο νηογνώμονας Lloyd’s Register of
Shipping ενέκρινε τον χάλυβα ως ασφαλίσιμο υλικό κατασκευής, τη στιγμή
που νέες μέθοδοι παραγωγής κατέστησαν το μέταλλο άφθονο και φτηνό
(βλ. Κεφάλαιο 3). Τα κύτη και οι προωστήρες από χάλυβα και οι μεγάλες
ατμομηχανές έκαναν εφικτή την αξιόπιστη κάλυψη τριάντα και αργότερα
σαράντα χιλιομέτρων ανά ώρα, σε σύγκριση με τα είκοσι χιλιόμετρα ανά
όρο μέσο όρο για τα ταχύτερα ιστιοφόρα κλίπερ στη δεκαετία του 1850,
ενώ το ναυτικό εμπόριο κέρδισε νέες αγορές με την εξαγωγή βοοειδών και
–από τη δεκαετία του 1870– ψυγμένου κρέατος (που μετέφεραν σχεδόν
αποκλειστικά τα επιβατηγά πλοία) και βουτύρου από τις Ηνωμένες
Πολιτείες, την Αυστραλία και τη Νέα Ζηλανδία.306

Ουσιαστικά ο τηλέγραφος αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1830
και στις αρχές της επόμενης· η πρώτη (βραχύβια) σύνδεση με
υπερατλαντικό καλώδιο επιτεύχθηκε το 1858 και μέχρι το τέλος του αιώνα



υποθαλάσσια καλώδια είχαν συνδέσει όλες τις ηπείρους.307 Για πρώτη φορά
στην ιστορία, οι εμπορικές ανταλλαγές μπορούσαν να λάβουν υπόψη τη
ζήτηση και τις τιμές στα διάφορα μέρη του κόσμου και η διαθεσιμότητα
ενός νέου, πανίσχυρου κινητήριου μηχανισμού μπορούσε να μεταφράσει
αυτές τις πληροφορίες σε επικερδείς διεθνείς συναλλαγές: όταν, για
παράδειγμα, η τιμή του βοδινού της Αϊόβα ήταν χαμηλότερη από του
ποιοτικά κατώτερου βρετανικού βοδινού και εμφανίστηκαν νέες τεχνικές
κατάψυξης, οι εξαγωγές αμερικανικού καταψυγμένου κρέατος σημείωσαν
ραγδαία αύξηση – υπερτετραπλασιάστηκαν από τα τέλη της δεκαετίας του
1870 μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1900.

Στη διάρκεια αυτού του κύματος παγκοσμιοποίησης που βασίστηκε στον
ατμό, ο ρόλος του τηλεφώνου –συσκευής πολύ ανώτερης του τηλέγραφου
σε ό,τι αφορά την άμεση προσωπική επικοινωνία– παρέμεινε
περιορισμένος.308 Η καταχώριση της ευρεσιτεχνίας και η πρώτη δημόσια
επίδειξη το 1876 ακολουθήθηκε από μια αργή διάδοση της υπηρεσίας μέσω
τηλεφωνικών κέντρων. Ο αριθμός ιδιοκτητών τηλεφώνου στις Ηνωμένες
Πολιτείες αυξήθηκε από κάτω από 50.000 το 1880 σε 1,35 εκατομμύρια το
1900 (ένα τηλέφωνο ανά 56 κατοίκους)· οι αποστάσεις που μπορούσε να
καλέσει κανείς διευρύνθηκαν σταδιακά (η κλήση από τη Νέα Υόρκη στο
Σικάγο κατέστη δυνατή μόλις το 1892)· οι πρώτες ενδοηπειρωτικές κλήσεις
στο Σαν Φρανσίσκο (μέσα από πολλαπλά τηλεφωνικά κέντρα) ήρθαν το
1915 και μία τρίλεπτη συζήτηση κόστιζε περίπου 20 δολάρια, δηλαδή γύρω
στα 500 δολάρια σε χρήματα του 2020. Η πρώτη διηπειρωτική κλήση –από
τις Ηνωμένες Πολιτείες στο Ηνωμένο Βασίλειο– ήρθε μόλις το 1927 και
ακόμη και η μονοπωλιακή εγχώρια υπηρεσία παρέμεινε σχετικά ακριβή για
δύο ακόμη γενιές.309

Αλλά οι πρόοδοι στο διηπειρωτικό θαλάσσιο εμπόριο, σε συνδυασμό με
την ταχύτατη κατασκευή σιδηροδρόμων μετά το 1840 –κατά μήκος της
Ευρώπης και της Βόρεια Αμερικής, καθώς επίσης στην Ινδία, σε άλλες
περιοχές της Ασίας και στη Λατινική Αμερική– δημιούργησε το πρώτο



κύμα παγκοσμιοποίησης ευρείας κλίμακας. Ο συνολικός όγκος του
παγκόσμιου εμπορίου τετραπλασιάστηκε μεταξύ 1870 και 1913· το μερίδιο
του εμπορίου (εξαγωγές και εισαγωγές) στο παγκόσμιο οικονομικό προϊόν
αυξήθηκε από περίπου 5% το 1850 σε 9% το 1870 και 14% το 1913· και οι
ακριβέστερες εκτιμήσεις για 13 χώρες (ανάμεσά τους η Αυστραλία, ο
Καναδάς, η Γαλλία, η Ιαπωνία, το Μεξικό και το Ηνωμένο Βασίλειο)
δείχνουν το αθροιστικό μερίδιό τους να αυξάνεται από 30% το 1870 σε
50% μόλις πριν από τον Α' Παγκόσμιο Πόλεμο.310

Επίσης τα μεγάλα ατμόπλοια διακινούσαν επιβάτες σε πρωτοφανή
κλίμακα. Την εποχή των ιστιοφόρων, τα ταχυδρομικά πλοία μετέφεραν
250-700 επιβάτες καταστρώματος, ενώ την πρώτη δεκαετία του εικοστού
αιώνα ένα ατμόπλοιο είχε δυνατότητα να μεταφέρει πάνω από 2.000
επιβάτες.311 Τα ταξίδια αναψυχής, μια μορφή προσωρινής μετανάστευσης
που μέχρι πρότινος απευθυνόταν αποκλειστικά στις προνομιούχες τάξεις,
βίωσαν πρωτοφανή άνθιση στις διάφορες μορφές τους με την έλευση των
ατμοκίνητων τρένων και πλοίων. Με τον Τόμας Κουκ να δείχνει τον δρόμο
το 1841, τα ταξιδιωτικά πρακτορεία πρόσφεραν πακέτα οργανωμένων
ταξιδιών και οι διακοπές σε σπα και σε παραθαλάσσιες περιοχές έγιναν
μόδα με τους ταξιδιώτες να επισκέπτονται το Μπάντεν-Μπάντεν, το
Κάρλσμπαντ και το Βισί και να ταξιδεύουν στην Τρουβίλ των γαλλικών
ατλαντικών ακτών ή στο Κάπρι.

Ορισμένα από αυτά τα ταξίδια ήταν ενδοηπειρωτικά: εύπορες οικογένειες
από τη Ρωσία επιβιβάζονταν σε τρένα από τη Μόσχα και την Αγία
Πετρούπολη με προορισμό τη Γαλλική Ριβιέρα. Ορισμένοι ταξιδιώτες
αναζητούσαν φυσικές προκλήσεις (γίνεται δημοφιλής η ορειβασία στις
Άλπεις), ενώ άλλοι πηγαίνουν σε (πιο οικονομικά) θρησκευτικά
προσκύνημα.312 Αυτή η νέα κινητικότητα είχε επίσης μια καθαρά πολιτική
διάσταση με τους τους εξόριστους –που ταξίδευαν με τρένα και πλοία– να
αναζητούν άσυλο σε ξένες χώρες: ως γνωστόν, όλοι σχεδόν οι μελλοντικοί
ηγέτες των μπολσεβίκων (ο Λένιν, ο Λέον Τρότσκι, ο Νικολάι Μπουχάριν,



ο Γκριγκόρι Ζινόβιεφ) έζησαν για χρόνια σε άλλες ευρωπαϊκές χώρες και
τις Ηνωμένες Πολιτείες.313

Και θεωρώ ότι εύλογα μπορεί να υποστηριχτεί ότι η παγκοσμιοποίηση
της εποχής του ατμού συνέβαλε επίσης στην ανάδυση ενός νέου είδους
λογοτεχνικής ευαισθησίας με ικανότερο εκφραστή της τον Τζόζεφ Κόνραντ
(Ιωσήφ Κορζενιόφσκι). Οι πρωταγωνιστές των τριών σπουδαιότερων
μυθιστορημάτων του βρίσκονται μακριά από την πατρίδα τους χάρη στο
μαζικό εμπόριο και τα ταξίδια (ο Νοστρόμο στη Νότια Αμερική, ο Τζιμ
στην Ασία, ο Μάρλοου στην Αφρική) και οι ζωές τους, αλλά και οι
κακοτυχίες τους συνδέονται με τα ατμόπλοια: ο Νοστρόμο, στην επώνυμη
νουβέλα, είναι γνωστός ως «Capataz de Cargadore»· η ζωή του Τζιμ
παίρνει τραγική τροπή καθώς βοηθάει να μεταφέρουν μουσουλμάνους
προσκυνητές από την Ασία στη Μέκκα στο Lord Jim· και η μεταμόρφωση
του Μάρλοου δεν θα είχε συντελεστεί χωρίς τα δυτικά αγαθά που φτάνουν
στα βάθη της λεκάνης του Κονγκό στην Καρδιά του σκότους.

Οι πρώτες μηχανές ντίζελ, η πρώτη πτήση και ο πρώτος
ασύρματος

Η επόμενη θεμελιώδης πρόοδος στους κινητήριους μηχανισμούς που
αύξησε τις δυνατότητες της ναυτιλίας μεγάλων αποστάσεων ήταν η
αντικατάσταση των ατμομηχανών με μηχανές ντίζελ, που διέθεταν
μεγαλύτερη απόδοση και αξιοπιστία.314 Δύο ταυτόχρονες διαδικασίες που
προήγαγαν την παγκοσμιοποίηση ήταν η ανακάλυψη των αεροσκαφών που
κινούνταν με παλινδρομικούς βενζινοκινητήρες και οι ραδιοεπικοινωνίες.
Οι πρώτες σύντομες πτήσεις –από τους αδερφούς Ράιτ– έλαβαν χώρα το
1903· εκατοντάδες αεροπλάνα μάχονταν κατά τη διάρκεια του Α'
Παγκοσμίου Πολέμου· και η πρώτη αεροπορική εταιρεία, η Ολλανδική
KLM, ιδρύθηκε το 1921.315 Η λήψη του πρώτου υπερατλαντικού
ραδιοσήματος έγινε τον Δεκέμβριο του 1901· ο γαλλικός στρατός έθεσε σε
υπηρεσία τους πρώτους φορητούς αναμεταδότες για επικοινωνίες αέρος-



εδάφους το 1916· και οι πρώτοι ραδιοσταθμοί άρχισαν να εκπέμπουν στις
αρχές της δεκαετίας του 1920.316

Ο Ρούντολφ Ντίζελ έβαλε σκοπό να σχεδιάσει έναν καινούριο,
αποδοτικότερο κινητήριο μηχανισμό και το 1897 ο πρώτος (βαρύς και
στατικός) κινητήρας είχε πιάσει απόδοση της τάξης του 30%, διπλάσια από
των καλύτερων ατμομηχανών.317 Αλλά ο πρώτος θαλάσσιος κινητήρας
ντίζελ εγκαταστάθηκε μόλις το 1912 στο Christian X, ένα δανέζικο
φορτηγό πλοίο. Τα πλοία με κινητήρες ντίζελ μετέφεραν πολύ λιγότερα
καύσιμα, γιατί οι νέοι κινητήρες είχαν σχεδόν διπλάσια απόδοση και γιατί,
ανά μονάδα μάζας, το ντίζελ περιέχει σχεδόν διπλάσια ενέργεια. Ένας
Αμερικανός μηχανικός που είδε το πρώτο πλοίο που κινούνταν με ντίζελ
μετά το παρθενικό του ταξίδι στη Νέα Υόρκη το 1912 συμπέρανε ότι:
«γράφεται ιστορία στη ναυτιλία με τον ερχομό του κινητήρα ντίζελ».318

Από τη δεκαετία του 1930, όταν οι κινητήρες ντίζελ κατέκτησαν τον
κλάδο της ναυτιλίας, η βιομηχανία της αεροπλοΐας που ωρίμαζε με
ταχύτατους ρυθμούς άρχισε να παραδίδει τα πρώτα αεροσκάφη με την
ικανότητα επικερδών μακρινών πτήσεων. Το 1936 ήρθαν οι πρώτες
παραδόσεις του Douglas DC-3, ενός δικινητήριου αεροσκάφους ικανού να
μεταφέρει έως τριάντα δύο επιβάτες με ταχύτητα λίγο υψηλότερη από την
ταχύτητα προσγείωσης των σύγχρονων αεριωθούμενων επιβατικών
αεροσκαφών.319 Τρία χρόνια αργότερα ήρθε το Boeing 314 Clipper, ένα
αεροσκάφος μακρινών αποστάσεων με εντυπωσιακή εμβέλεια 5.633
χιλιόμετρα, που ωστόσο δεν αρκούσε για να διασχίσει τον Ειρηνικό
Ωκεανό, αλλά κανείς μπορούσε να ταξιδέψει από το Σαν Φρανσίσκο στη
Χονολουλού και από εκεί στο Μίντγουεϊ, στο Γουέικ, στο Γουάμ και στη
Μανίλα για να φτάσει τελικά στην Ασία.

Το Clipper παρείχε και αρκετές ανέσεις στους εβδομήντα τέσσερις
επιβάτες του –μεταξύ άλλων καμπίνες και τραπεζαρία, αποδυτήρια και
καθίσματα που μετατρέπονταν σε κουκέτες–, αλλά δεν υπήρχε τρόπος να
εξαλείψει κανείς τον θόρυβο και τους κραδασμούς από τους



παλινδρομικούς κινητήρες, ενώ το ανώτατο υψόμετρο πτήσης (5,9
χιλιόμετρα) ήταν ακόμη πολύ χαμηλό για να υπερβεί τα στρώματα της
ατμόσφαιρας όπου παρουσιάζονταν οι περισσότερες αναταράξεις. Με τρεις
στάσεις, το ταξίδι από τη Νέα Υόρκη στο Λος Άντζελες διαρκούσε 15,5
ώρες και για την πρώτη σύνδεση Λονδίνου-Σιγκαπούρης το 1934 το ταξίδι
διαρκούσε οχτώ μέρες και απαιτούσε είκοσι δύο στάσεις, μεταξύ άλλων
στην Αθήνα, στο Κάιρο, στη Βαγδάτη, στη Βασόρα, στη Σάρτζα, στο
Τζοντχπούρ, στην Καλκούτα και στη Γιανγκόν.320 Ωστόσο, παρά την
πολυήμερη διάρκειά του, αποτελούσε σημαντική βελτίωση συγκριτικά με
τις τριάντα μέρες που χρειάζονταν για να ταξιδέψει κανείς με πλοίο από το
Σαουθάμπτον στη Σιγκαπούρη μέσω της Διώρυγας του Σουέζ.

Ο ασύρματος έπαιξε κρίσιμο ρόλο στη βελτίωση της ναυσιπλοΐας και
αεροπλοΐας και σε σύγκριση με τον τηλέγραφο, ήταν επίσης ανώτερος για
άμεση, μαζική διάδοση πληροφοριών. Οι ραδιοεπικοινωνίες εφαρμόστηκαν
πρώτα σε υπερωκεάνια που διέσχιζαν τον Ατλαντικό: χάρη στο σήμα
κινδύνου του Τιτανικού, «CQD Titanic 41.44 N 50.24 W» που στάλθηκε
στις 12:15 τα ξημερώματα της 15ης Απριλίου του 1912, 700 επιβάτες σε
σχεδίες σώθηκαν από το πλοίο Καρπάθια.321 Η αεροπλοΐα βάσει
ραδιοοργάνων σημείωσε μεγάλες προόδους κατά τη δεκαετία του 1930 με
την εισαγωγή των ραδιοφάρων: αεροσκάφη που κατευθύνονταν σε κάποιο
αεροδρόμιο άκουγαν έναν συνεχή ραδιοτόνο· εάν παρέκκλιναν προς τα
αριστερά άκουγαν σε κώδικα Μορς το γράμμα N (-.) και εάν παρέκκλιναν
προς τα δεξιά το γράμμα A (.-).322

Οι ασύρματες εκπομπές δεν απαιτούσαν ακριβά υπόγεια καλώδια και
πέτυχαν μεγάλη ακτίνα κάλυψης και ανοιχτή πρόσβαση (οποιοσδήποτε με
έναν απλό δέκτη μπορούσε να τις ακούσει). Φυσικά, η υιοθέτηση των
ραδιοδεκτών υπήρξε ταχύτατη: σε μία δεκαετία από την εμφάνισή τους,
60% των αμερικανικών οικογενειών είχε ραδιόφωνο –σχεδόν ίδιος ρυθμός
υιοθέτησης με τις ασπρόμαυρες τηλεοράσεις (που εμφανίστηκαν και αυτές
τη δεκαετία του 1920) μετά τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο και ταχύτερος από



τη μετέπειτα διάδοση των έγχρωμων τηλεοράσεων, που στις Ηνωμένες
Πολιτείες ξεκίνησε με ταχείς ρυθμούς στις αρχές της δεκαετίας του 1960.323

Οι κινητήρες ντίζελ στα πλοία και οι παλίνδρομοι κινητήρες στα
αεροσκάφη παρέμειναν οι τεχνικοί καταλύτες της παγκοσμιοποίη σης στις
δύο περίπου δεκαετίες του Μεσοπολέμου και η μαζικής κλίμακας
υιοθέτησή τους υπήρξε αποφασιστική για την έκβαση του Β' Παγκοσμίου
Πολέμου. Στο τέλος του πολέμου, οι Ηνωμένες Πολιτείες είχαν
κατασκευάσει σχεδόν 296.000 αεροσκάφη σε σύγκριση με περίπου 112.000
της Γερμανίας και 68.000 της Ιαπωνίας.324 Το 1945, οι Ηνωμένες Πολιτείες
αναδείχθηκαν κυρίαρχη υπερδύναμη και η οικονομική ανάκαμψη στη
Δυτική Ευρώπη υπήρξε ταχεία. Με τη βοήθεια αμερικανικών επενδύσεων
(Σχέδιο Μάρσαλ του 1948), όλες οι ευρωπαϊκές χώρες ξεπέρασαν τα
προπολεμικά επίπεδα (1934-1938) βιομηχανικής παραγωγής μέχρι το 1949,
ενώ η ανάκαμψη της Ιαπωνίας επιταχύνθηκε από τη συμβολή των
βιομηχανιών της χώρας στον Πόλεμο της Κορέας.325

Έτσι είχε τεθεί το σκηνικό για μια πρωτοφανή ανάπτυξη και
ολοκλήρωση, καθώς και για εκτενείς κοινωνικές και πολιτιστικές
αλληλεπιδράσεις. Οι κομμουνιστικές οικονομίες, με κυριότερες τη
Σοβιετική Ένωση και την Κίνα, ήταν οι αξιοσημείωτες εξαιρέσεις: παρότι
επίσημα ανέφεραν εντυπωσιακούς ρυθμούς ανάπτυξης, ήταν εξαιρετικά
αυταρχικές και οι εμπορικές σχέσεις με άλλες χώρες πέρα από εκείνες του
μπλοκ τους ήταν ελάχιστες (ενώ εμπόδιζαν τους πολίτες τους να
ταξιδέψουν στο εξωτερικό).

Μεγάλη κινητήρες ντίζελ, στροβιλοκινητήρες,
εμπορευματοκιβώτια και μικροτσίπ

Η διακριτή και εντατική αλλά σε καμία περίπτωση καθολική φάση
παγκοσμιοποίησης που παρατηρείται μετά το 1950 και ολοκληρώνεται το
1973-1974, με τους δύο γύρους ανατιμήσεων στη τιμή του πετρελαίου από
τον ΟΠΕΚ, και ακολουθήθηκε από μία δεκαπενταετία σχετικής



στασιμότητας, κατέστη δυνατή χάρη στον συνδυασμό τεσσάρων βασικών
τεχνολογικών εξελίξεων. Αυτές ήταν: η ταχεία υιοθέτηση πολύ πιο ισχυρών
και αποδοτικά σχεδιασμένων κινητήρων ντίζελ· η εισαγωγή (και ακόμη
ταχύτερη διάδοση) ως νέου κινητήριου μηχανισμού, του αεριοστρόβιλου,
που χρησιμοποιήθηκε ως σύστημα πρόωσης στα επιβατικά αεροσκάφη· ο
βελτιωμένος σχεδιασμός στον κλάδο των διηπειρωτικών θαλάσσιων
μεταφορών (τεράστια φορτηγά πλοία για ξηρά και υγρά φορτία και η
χρήση εμπορευματοκιβωτίων για άλλα φορτία)· και τα άλματα που
συντελέστηκαν στην επεξεργασία δεδομένων και πληροφοριών.

Αυτές οι πρόοδοι ξεκίνησαν με τους πρώτους ηλεκτρονικούς υπολογιστές
–που χρησιμοποιούσαν αναξιόπιστες και ογκώδεις λυχνίες κενού και
κατασκευάστηκαν κατά τη διάρκεια και αμέσως μετά τον Β' Παγκόσμιο
Πόλεμο– και επαναστατοποιήθηκαν με την καταχώριση ευρεσιτεχνίας
(1947-1949) και την εμπορευματοποίηση (ξεκινώντας το 1954) των
πρώτων τρανζίστορ, εξαρτημάτων που συνεχίζουν να αποτελούν τη βάση
των σύγχρονων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων στέρεας κατάστασης. Το
επόμενο βήμα (τέλη της δεκαετίας του 1950 με αρχές της δεκαετίας του
1960) ήταν η τοποθέτηση ολοένα και περισσότερων τρανζίστορ σε ένα
μικροτσίπ για τη δημιουργία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και το 1971 η
Intel έβγαλε τον 4004, τον πρώτο μικροεπεξεργαστή. Αποτελούνταν από
2.300 τρανζίστορ που σχημάτιζαν μια κεντρική μονάδα επεξεργασίας
γενικού σκοπού για πολλές προγραμματιστικές εφαρμογές.

Και παρά τις σύγχρονες αντιλήψεις για τη μεταμορφωτική φύση των
τεχνικών δυνατοτήτων που άρχισαν να εφαρμόζονται κατά τη διάρκεια του
εικοστού πρώτου αιώνα (πάνω από όλα, εξελίξεις στην τεχνητή νοημοσύνη
και τη συνθετική βιολογία), ο κόσμος μας εξαρτάται ακόμη από αυτά τα
κρίσιμα επιτεύγματα που σημειώθηκαν πριν από το 1973. Επίσης, επειδή
δεν υπάρχουν άμεσα διαθέσιμες εναλλακτικές που θα μπορούσαν να
χρησιμοποιηθούν με τα ίδια αποτελέσματα σε παρόμοιες κλίμακες, η
εξάρτησή μας από αυτές τις τεχνολογίες –από τους τεράστιους θαλάσσιους



κινητήρες ντίζελ, τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων και τα
ευρυάτρακτα αεριωθούμενα αεροσκάφη ή τους μικροεπεξεργαστές– θα
συνεχιστεί για δεκαετίες ακόμη. Και αυτός είναι ο λόγος που αξίζει να τις
εξετάσουμε καλύτερα.

Η κλίμακα της παγκόσμιας οικονομικής ανάπτυξης μεταξύ του 1950 και
του 1973 φαίνεται καλύτερα από την αυξανόμενη παραγωγή των τεσσάρων
υλικών που αποτελούν τους πυλώνες του σύγχρονου πολιτισμού (για μια
αποτίμηση της σημασίας τους, βλ. Κεφάλαιο 3) και την παγκόσμια αύξηση
της ενεργειακής ζήτησης (βλ. Κεφάλαιο 1).326 Η παραγωγή χάλυβα σχεδόν
τετραπλασιάστηκε (από περίπου 190 σε 698 μεγατόνους ετησίως), η
παραγωγή τσιμέντου σχεδόν εξαπλασιάστηκε (από 133 σε 770
μεγατόνους), η σύνθεση αμμωνίας σχεδόν οκταπλασιάστηκε (από ούτε 5 σε
37 μεγατόνους αζώτου) και η παραγωγή πλαστικών αυξήθηκε πάνω από
είκοσι έξι φορές (από ούτε 2 σε 45 μεγατόνους). Η πρωτογενής παραγωγή
ενέργειας σχεδόν τριπλασιάστηκε και η κατανάλωση αργού πετρελαίου
σχεδόν εξαπλασιάστηκε, καθώς ο κόσμος άρχισε να εξαρτάται ολοένα και
περισσότερο από τα πετρέλαια της Μέσης Ανατολής. Ως αποτέλεσμα, δεν
υπάρχει συναγωνισμός ποια τεχνολογία έχει κάνει τη μεγαλύτερη διαφορά
στις μαζικής κλίμακας μεταφορές στην παγκόσμια οικονομία: χωρίς τους
κινητήρες ντίζελ, το διηπειρωτικό θαλάσσιο εμπόριο –σιτηρών, αργού
πετρελαίου κτλ.– θα αποτελούσε ένα μικρό μέρος των σύγχρονων
θαλάσσιων μεταφορών.

Μετά τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο, τα δεξαμενόπλοια αργού πετρελαίου
ήταν τα πρώτα πλοία που αύξησαν τη χωρητικότητά τους καθώς η ταχεία
οικονομική ανάπτυξη της Δυτικής Ευρώπης και της Ιαπωνίας συνέπεσε με
τη διάθεση των γιγάντιων κοιτασμάτων πετρελαίου που μόλις είχαν
ανακαλυφθεί στη Μέση Ανατολή (το Γκάγουας της Σαουδικής Αραβίας, το
μεγαλύτερο του κόσμου, ανακαλύφθηκε το 1948 και οι εξορύξεις
ξεκίνησαν το 1951) και οι εξαγωγές αυτού του φτηνού καυσίμου (μέχρι το
1971 η τιμή του ήταν κάτω από 2 δολάρια το βαρέλι) απαιτούσε



δεξαμενόπλοια ολοένα μεγαλύτερης χωρητικότητας. Ένα κανονικό
δεξαμενόπλοιο πριν από το 1950 είχε χωρητικότητα μόλις 16.000 dwt
(τόνους ξηρού φορτίου, κυρίως το φορτίο του πλοίου, αλλά επίσης τα
καύσιμα, τα έρμα, οι προμήθειες και το πλήρωμα). Το πρώτο
δεξαμενόπλοιο με πάνω από 50.000 dwt ναυπηγήθηκε το 1956 και μέχρι τα
μέσα της δεκαετίας του 1960 τα ιαπωνικά ναυπηγεία άρχισαν να ναυπηγούν
«βέλσι τάνκερ» (VLCC), με χωρητικότητες μεταξύ 180.000 και 320.000
dwt. Έπειτα ήρθαν τα «ούλσι τάνκερ» (ULCC), με εφτά δεξαμενόπλοια με
χωρητικότητα άνω των 500.000 dwt να ναυπηγούνται τη δεκαετία του
1970, που το μέγεθός τους έκανε δύσκολη την αναπροσαρμογή του
δρομολογίου τους, αφού ήταν δυνατόν να φιλοξενηθούν μόνο στα
βαθύτερα λιμάνια.327 Ο αυξανόμενος αυτός στόλος έκανε δυνατή την
αύξηση της μεταφοράς πετρελαίου από τη Μέση Ανατολή από ούτε 50
μεγατόνους το 1950 σε περίπου 850 μεγατόνους το 1972.328

Ακόμη και όταν οι εξαγωγές αργού πετρελαίου εκτοξεύτηκαν στα τέλη
της δεκαετίας του 1950 και στις αρχές της δεκαετίας του 1960, δεν υπήρχε
τρόπος να μεταφερθεί διά θαλάσσης φυσικό αέριο, ένα καύσιμο
καθαρότερο από τον άνθρακα ή τα διυλισμένα καύσιμα από πετρέλαιο και
επίσης κατάλληλο τόσο για βιομηχανικές και οικιακές χρήσεις όσο και για
την εξαιρετικά αποδοτική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η διηπειρωτική
μεταφορά φυσικού αερίου κατέστη δυνατή με την παραγωγή των πρώτων
υγραε ριοφόρων πλοίων (LNG), που μεταφέρουν το καύσιμο στους -162οC
σε ειδικές θερμομονωμένες δεξαμενές και που το 1964 έφεραν εξαγωγές
από την Αλγερία στο Ηνωμένο Βασίλειο και το 1969 από την Αλάσκα στην
Ιαπωνία.329 Αλλά για δεκαετίες τα υγραεριοφόρα πλοία είχαν χαμηλή
χωρητικότητα και η αγορά περιοριζόταν μόνο σε μακροχρόνιες συμβάσεις
με μικρό αριθμό αγοραστών.

Το αναπτυσσόμενο διηπειρωτικό εμπόριο απαιτούσε νέες μορφές
εξειδικευμένων θαλάσσιων μεταφορών. Μπαλκ κάριερ με μεγάλα
διαμερίσματα και τεράστιες υδατοστεγείς καταπακτές σχεδιάστηκαν για τη



μεταφορά άνθρακα, σιτηρών, μεταλλευμάτων, τσιμέντου και λιπασμάτων
που μπορούσαν να φορτωθούν και να ξεφορτωθούν ταχύτατα. Ωστόσο η
σπουδαιότερη καινοτομία στις θαλάσσιες μεταφορές ήρθε το 1957, όταν ο
Μάλκομ ΜακΛιν, οδηγός φορτηγού από τη Βόρεια Καρολίνα, έκανε
πραγματικότητα την ιδέα που είχε συλλάβει πριν από τον Β' Παγκόσμιο
Πόλεμο για τη μεταφορά εμπορευμάτων σε χαλύβδινα κιβώτια
τυποποιημένων διαστάσεων, που θα φορτώνονταν εύκολα σε πλοία από
μεγάλους γερανούς και θα ξεφορτώνονταν απευθείας σε φορτηγά που
περίμεναν ή σε τρένα ή θα στοιβάζονταν προσωρινά για μεταγενέστερη
διανομή.

Τον Οκτώβριο του 1957, το Gateway City, φορτηγό πλοίο που το αμπάρι
του ήταν διαμορφωμένο με κυψελοειδή διαμερίσματα για την αποθήκευση
226 στοιβαγμένων εμπορευματοκιβωτίων, έγινε το πρώτο πλοίο μεταφοράς
εμπορευματοκιβωτίων και η εταιρεία Sea-Land του ΜακΛιν ξεκίνησε
τακτικές μεταφορές στην Ευρώπη (Νιούαρκ-Ρότερνταμ) τον Απρίλιο του
1966 και στην Ιαπωνία το 1968.330 Νέα πλοία χρειάζονταν επίσης για την
αύξηση των διηπειρωτικών εξαγωγών αυτοκινήτων. Η αμερικανική αγορά
άνοιξε πρώτα για τον Σκαραβαίο της Volkswagen (με το πρώτο αυτοκίνητο
να εισάγεται το 1949) και κατόπιν σε μικρά ιαπωνικά αυτοκίνητα (το
Toyopet από το 1958, το Honda N600 από το 1969, και το Honda Civic από
το 1973) και νέα πλοία (κυρίως με ενσωματωμένες πτυσσόμενες ράμπες
φόρτωσης) σχεδιάστηκαν για να ικανοποιήσουν αυτές τις ανάγκες. Έπειτα
από από μια περίοδο αργής αποδοχής τον οχημάτων της, οι πωλήσεις της
VW έφτασαν στο απόγειο των 570.000 οχημάτων το 1970 και τα ιαπωνικά
αυτοκίνητα θα συνέχιζαν να κερδίζουν μερίδιο της αμερικανικής αγοράς
για τις επόμενες δεκαετίες.331

Ευτυχώς, οι ανάγκες πρόωσης των νέων αυτών πλοίων μπορούσαν να
καλυφθούν. Το μέγεθος των μεγαλύτερων κινητήρων ντίζελ πριν από τον Β'
Παγκόσμιο Πόλεμο, υπερδιπλασιάστηκε μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του
1950 –ξεπερνώντας τα 10 μεγαβάτ–, ενώ οι αποδοτικότητά τους προσέγγιζε



το 50%.332 Ως αποτέλεσμα, η μέγιστη ισχύς αυτών των τεράστιων
πολυκύλινδρων κινητήρων αυξήθηκε σε 35 μεγαβάτ μέχρι τα τέλη της
δεκαετίας του 1960 και ξεπέρασε τα 40 μεγαβάτ μέχρι το 1973.
Οποιοσδήποτε κινητήρας άνω των 30 μεγαβάτ μπορεί να παρέχει ισχύ σε
ούλσι τάνκερ και έτσι το μέγεθος αυτών των δεξαμενόπλοιων δεν
περιορίστηκε ποτέ από τους διαθέσιμους κινητήριους μηχανισμούς.

Η προσπάθεια δημιουργίας ενός πρακτικού αεριοστρόβιλου, ενός
καινοτόμου κινητήριου μηχανισμού όπου το καύσιμο ψεκάζεται σε μια
δέσμη συμπιεσμένου αέρα προκειμένου να παραχθεί αέριο υψηλής
θερμοκρασίας που διαστέλλεται και εξέρχεται με μεγάλη ταχύτητα από τον
κινητήρα, είχε ως αποτέλεσμα τον πρώτο στάσιμο στρόβιλο για την
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας το 1938, διάστημα που άρχισαν να
εμφανίζονται τα πρώτα πρακτικά σχέδια για αεριωθούμενους κινητήρες –
ανεξάρτητα και σχεδόν ταυτόχρονα– στην Αγγλία και τη Γερμανία.333 Ο
Φρανκ Γουίτλ και ο Χανς φον Όχαϊν ήταν οι πρώτοι μηχανικοί που
δοκίμασαν στροβίλους με επαρκή απόδοση και αξιοπιστία για χρήση σε
στρατιωτικά αεροσκάφη. Λίγα τέτοια αεροσκάφη χρησιμοποιήθηκαν σε
πολεμικές επιχειρήσεις στα τέλη του 1944, πολύ αργά για να έχουν
οποιονδήποτε αντίκτυπο στην προδιαγεγραμμένη πλέον πορεία του
πολέμου, αλλά με το τέλος του η βρετανική βιομηχανία εκμεταλλεύτηκε το
πλεονέκτημα που είχε αποκτήσει και το 1949 το Comet έγινε το πρώτο
επιβατικό αεροσκάφος που κινούνταν με τέσσερις κινητήρες τουρμποτζέτ
de Havilland Ghost.334

Δυστυχώς, μια σειρά από μοιραία δυστυχήματα (που δεν είχαν σχέση με
τους κινητήρες) έφεραν την απόσυρση του αεροσκάφους το 1954 και όταν
το επανασχεδιασμένο Comet επέστρεψε σε υπηρεσία το 1958 επισκιάστηκε
ταχύτατα από το 707 της Boeing, το πρώτο από την οικογένεια
αεριωθούμενων αεροσκαφών της εταιρείας που συνεχίζει να διευρύνεται
ακόμη και σήμερα.335 Το δεύτερο στη σειρά ήταν το τρικινητήριο Boeing
727 και το 1967 ήρθε το Boeing 737, το μικρότερο της οικογένειας. Το



1966 ο Γουί λιαμ Άλεν, πρόεδρος της εταιρείας, πήρε την τολμηρή απόφαση
–επενδύοντας κεφάλαια υπερδιπλάσια από την αξία της εταιρείας και
ποντάροντας ουσιαστικά το μέλλον της στην επιτυχία του εγχειρήματος–
να επιδιώξει την ανάπτυξη του πρώτου ευρυάτρακτου αεριωθούμενου
αεροσκάφους.

Τα υπερηχητικά αεροσκάφη θεωρούνταν ότι θα κυριαρχούσαν στις
διηπειρωτικές πτήσεις –η ανάπτυξη του γαλλοβρετανικού Concorde
ξεκίνησε το 1964–, αλλά η υπερηχητική πτήση παρέμεινε περιορισμένη στο
πολυδάπανο και θορυβώδες Concorde και τελικά ήταν το 747 της Boeing
που έγινε το επαναστατικότερο αεροσκάφος όλων των εποχών.336

Ουσιαστικά είχε επινοηθεί ως φορτηγό αεροσκάφος: το εύρος της
ατράκτου επέτρεπε την τοποθέτηση δύο εμπορευματοκιβωτίων πλοίου το
ένα δίπλα στο άλλο και η τοποθέτηση του θαλάμου διακυβέρνησης στο
επάνω κατάστρωμα επέτρεπε την ανύψωση του ρύγχους για εμπρόσθια
φόρτωση. Το πρωτότυπο απογειώθηκε για πρώτη φορά λιγότερο από τρία
χρόνια μετά την πρώτη παραγγελία της Pan Am 25 αεροσκαφών 747 και η
πρώτη εμπορική πτήση αναχώρησε από τη Νέα Υόρκη για το Λονδίνο στις
21 Ιανουαρίου 1970.

Το ογκώδες 747 (μέγιστο βάρος απογείωσης 333 τόνοι) οφείλει την
πτητική ικανότητά του στους τέσσερις τουρμποφάν κινητήρες Pratt &
Whitney.337 Σε αντίθεση με τους τουρμποτζέτ κινητήρες, όπου όλος ο
συμπιεσμένος αέρα διέρχεται από τον θάλαμο καύσης, στους τουρμποφάν
μεγαλύτερη μάζα λιγότερο συμπιεσμένου και επομένως χαμηλότερης
ταχύτητας αέρα παρακάμπτει τον φλογοθάλαμο βοηθώντας να παραχθεί
μεγαλύτερη ώση κατά την απογείωση (με λιγότερο θόρυβο). Οι κινητήρες
στο 707 είχαν λόγο παράκαμψης 1:1, ενώ στο 747 4,8:1, με σχεδόν
πενταπλάσια ποσότητα αέρα να παρακάμπτει τον στρόβιλο.

Οι συνολικές παραδώσεις 747 ανέρχονται σε 1.548 αεροσκάφη σε μισό
αιώνα παραγωγής και η Boeing εκτιμάει ότι τις πέντε αυτές δεκαετίες τα
αεροσκάφη της έχουν μεταφέρει 5,9 δισεκατομμύρια επιβάτες, που



αντιστοιχούν στο 75% περίπου του παγκόσμιου πληθυσμού.338 Ο
καινοτόμος σχεδιασμός του 747 έφερε επανάσταση στα διηπειρωτικά
ταξίδια, με τα αεριωθούμενα αεροσκάφη ευρείας ατράκτου να μεταφέρουν
εκατοντάδες εκατομμύρια ανθρώπους σε όλο και περισσότερους
προορισμούς με σταθερά μειούμενα κόστη και αυξανόμενη ασφάλεια.

Η ολοκλήρωση της παγκόσμιας οικονομίας συνδέεται στενά με την
εμφάνιση των ευρυάτρακτων αεροσκαφών, του Boeing 747 και των
μετέπειτα μιμητών του, των Airbus (A340 και A380). Οι υπηρεσίες τους
ήταν ιδιαίτερα σημαντικές για τους εξαγωγείς της Ασίας που τα
χρησιμοποιήσαν σε έκτακτες παραδόσεις πολλών εποχιακών αντικειμένων
ή αντικειμένων υψηλής ζήτησης (χριστουγεννιάτικα δώρα, τα τελευταία
μοντέλα κινητών τηλεφώνων) στις αγορές της Βόρειας Αμερικής και της
Ευρώπης. Και τα ευρυά τρακτα αεροσκάφη κατέστησαν δυνατό τον μαζικό
τουρισμό σε μέχρι πρότινος δυσπρόσιτους προορισμούς (υπάρχουν
διάδρομοι προσγείωσης-απογείωσης αρκετά μεγάλοι για τα 747 στο Μπαλί
και στην Τενερίφη, στο Ναϊρόμπι και στην Ταϊτή), τα διηπειρωτικά
μεταναστευτικά ταξίδια και τις ανταλλαγές μαθητών και σπουδαστών.

Φυσικά, οι πρόοδοι της παγκοσμιοποίησης δεν ήταν στενά συνδεδεμένες
μόνο με την αύξηση των δυνατοτήτων και την καλύτερη απόδοση των
πανίσχυρων κινητήριων μηχανισμών, αλλά επίσης με τη συνεχή
συρρίκνωση των εξαρτημάτων που χρησιμοποιούνται στην πληροφορική
επιστήμη, στην επεξεργασία πληροφοριών και τις επικοινωνίες. Η
ανάπτυξη του ραδιοφώνου και αργότερα της τηλεόρασης και των πρώτων
ηλεκτρονικών υπολογιστών, βασίστηκε στη χρήση διάφορων λυχνιών
κενού, ξεκινώντας με τις διόδους και τριόδους την πρώτη δεκαετία του
εικοστού αιώνα. Ύστερα από τέσσερις δεκαετίες η στήριξή μας σε αυτές τις
ογκώδεις διατάξεις θερμού υάλου έγινε περιοριστικός παράγοντας για την
ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών.

Ο ENIAC, ο πρώτος ψηφιακός ηλεκτρονικός υπολογιστής γενικού
σκοπού, διέθετε 17.648 λυχνίες, όγκος περίπου 80 κυβικών μέτρων



(περίπου όσο δύο γήπεδα μπάντμιντον), το σύστημα τροφοδοσίας και
ψύξης του ζύγιζε περίπου 30 τόνους και σταματούσε συχνά να λειτουργεί
λόγω των συνεχών βλαβών στις λυχνίες που απαιτούσαν συνεχή
συντήρηση και αντικατάσταση.339 Τα πρώτα τρανζίστορ –συσκευές
σταθερής κατάσταση που επιτελούσαν την ίδια λειτουργία με εκείνες στο
εσωτερικό των λυχνιών– έκαναν την εμφάνισή τους στις αρχές της
δεκαετίας του 1950 και πριν από το τέλος της οι ιδέες διάφορων
Αμερικανών εφευρετών (Ρόμπερτ Νόις, Τζακ Κίλμπι, Ζαν Ορνί, Κερτ
Λίχοβεκ και Μοχάμεντ Ατάλα) οδήγησαν στην παραγωγή των πρώτων
ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, με ενεργά (τρανζίστορ) και παθητικά
(πυκνωτές, αντιστάτες) εξαρτήματα διαταγμένα σε στρώσεις πυριτίου (ένα
ημιαγώγιμο υλικό). Τα κυκλώματα αυτά έχουν τη δυνατότητα να εκτελούν
οποιεσδήποτε προκαθορισμένες υπολογιστικές λειτουργίες και οι πρώτες
πρακτικές χρήσεις τους ήταν στους πυραύλους και στην εξερεύνηση του
διαστήματος.340

Το επόμενο κρίσιμο βήμα έγινε το 1969 από την Intel όταν ξεκίνησε να
σχεδιάζει τον πρώτο μικροεπεξεργαστή, τοποθετώντας περισσότερα από
2.000 τρανζίστορ σε ένα μόνο δισκίο πυριτίου που θα εκτελούσαν ένα
ολοκληρωμένο σύνολο προκαθορισμένων λειτουργιών: στην περίπτωση
του πρωτοποριακού 4044 της Intel ήταν η λειτουργία μιας μικρής
ηλεκτρονικής αριθμομηχανής.341 Με τον 4044 ξεκινάει η για δεκαετίες
κυριαρχία της Intel, που έφερε τους πρώτους προσωπικούς υπολογιστές
(τους συγκριτικά ακριβούς, αργούς και ογκώδεις υπολογιστές γραφείου των
τελών της δεκαετίας του 1970 και των αρχών του 1980) και διάφορες
φορητές ηλεκτρονικές συσκευές από κινητά τηλέφωνα (τα πρώτα ακριβά
μοντέλα των τελών της δεκαετίας του 1980) μέχρι λάπτοπ, τάμπλετ και
έξυπνα κινητά τηλέφωνα.

Το διάστημα 1950-1973 χαρακτηρίζεται από ταχεία οικονομική ανάπτυξη
σε όλα σχεδόν τα μέρη του κόσμου: ο παγκόσμιος ετήσιος ρυθμός της και
το μέσο κατά κεφαλή οικονομικό κέρδος ήταν περίπου 2,5 φορές



υψηλότερα απ’ ό,τι κατά το προηγούμενο κύμα παγκοσμιοποίησης του
1850-1913, και η αξία των εξαγώγιμων αγαθών ως ποσοστό επί του
παγκόσμιου οικονομικού προϊόντος αυξήθηκε από το κατώτατο όριο του
1945, όταν μόλις που ξεπερνούσε το 4%, σε 9,6% το 1950 και σε περίπου
14% το 1974, φτάνοντας το ποσοστό του 1913, αλλά σχεδόν με δέκα φορές
υψηλότερο εμπορικό όγκο.342 Η οικονομική ανάπτυξη ήταν σχεδόν
παγκόσμια (τα χρόνια του Μεγάλου Λιμού στην Κίνα, 1958-1961, ήταν η
σημαντικότερη εξαίρεση), αλλά τα οφέλη αυτής της χρυσής εποχής της
οικονομικής διεύρυνσης –η μεταπολεμική ανάκαμψη, με τα υψηλότερα
ποσοστά ανάπτυξης να βοηθούν στη μείωση της οικονομικής ανισότητας–
ήταν δυσανάλογα συγκεντρωμένα στη Δύση: μέχρι το 1973, η Βόρεια
Αμερική και οι χώρες της Δυτικής Ευρώπης ήταν υπεύθυνες για το 60%
των παγκόσμιων εξαγωγών.343 Καθώς οι δυτικοευρωπαϊκές οικονομίες
(Γερμανία, Ηνωμένο Βασίλειο, Γαλλία) και η Ιαπωνία έγιναν οι πιο
δυναμικές εμπορικές χώρες, το μερίδιο της Αμερικής στο παγκόσμιο
εμπόριο αναπόφευκτα μειώθηκε.

Το εμπόριο αναπτυσσόταν και οι καταναλωτές στις δυτικές χώρες είχαν
καλύτερη πρόσβαση σε μεγαλύτερη ποικιλία εισαγώγιμων προϊόντων, τα
διεθνή ταξίδια –είτε για εργασία είτε για αναψυχή– παρέμειναν σχετικά
περιορισμένα, όπως επίσης η διεθνής μετανάστευση και ο αριθμός όσων
σπούδαζαν ή εργάζονταν προσωρινά στο εξωτερικό. Οι Γερμανοί δεν
ταξίδευαν αεροπορικώς στην Ταϊλάνδη ή τη Χαβάη, αλλά πήγαιναν οδικώς
στις παραλίες της Ιταλίας. Το ποσοστό μεταναστών στον αμερικανικό
πληθυσμό, που έφτασε στο αποκορύφωμά του το 15% λίγο πριν από τον Α'
Παγκόσμιο Πόλεμο, έπεσε σε νέο χαμηλό, κάτω από 5%, το 1970.344 Και η
ιδέα ότι η Κίνα, αποκομμένη από τον υπόλοιπο κόσμο λόγω μαοϊκών
περιπλοκών, θα έστελνε μαζικά φοιτητές στα αμερικανικά πανεπιστήμια θα
θεωρούνταν σενάριο επιστημονικής φαντασίας.

Και τότε (για λόγους που εξήγησα στο Κεφάλαιο 1, όπου εξέτασα την
εξάρτηση του σύγχρονου πολιτισμού από το αργό πετρέλαιο) φαίνεται ότι η



μεταπολεμική φάση της περιορισμένης αλλά εντατικής παγκοσμιοποίησης
έφτασε στο τέλος της. Οι αυξήσεις στην τιμή του πετρελαίου από τον
ΟΠΕΚ έκαναν την παγκοσμιοποίηση να χάσει την ορμή και την έντασής
της και να υποχωρήσει, αλλά αυτή η υποχώρηση δεν επηρέασε όλους τους
οικονομικούς τομείς και σε μερικά χρόνια ένας συνδυασμός
αποτελεσματικών προσαρμογών έθεσε τα θεμέλια για έναν νέο γύρο
παγκοσμιοποίησης, που χάρη σε νέες πολιτικές συγκυρίες προχώρησε πιο
πέρα από κάθε άλλο προηγούμενο κύμα.

Κίνα, Ρωσία, Ινδία
Αυτή τη φορά η ανάπτυξη που όπως πάντα κατέστη δυνατή από τεχνικούς
παράγοντες, προχώρησε τόσο γιατί για πρώτη φορά στη σύγχρονη ιστορία
υπήρχαν οι κατάλληλες προϋποθέσεις. Στα τέλη της δεκαετίας του 1960,
υπήρχαν οι τεχνικές δυνατότητες για μια πρωτοφανή παγκόσμια
ολοκλήρωση: άφθονη προσφορά ενέργειας, άφθονα κεφάλαια προς
επένδυση και το μόνο που χρειαζόταν ήταν η επέκταση της διαδικασίας
παγκοσμιοποίησης στα κράτη που δεν συμμετείχαν στο πρώτο
μεταπολεμικό κύμα. Αυτή ξεκινάει τελικά όταν ριζικές πολιτικές αλλαγές
προκαλούν μεγέθυνση και ισχυροποίηση των τεχνικών και οικονομικών
μέσων, με την Κίνα, τη Ρωσία και την Ινδία να αναδεικνύονται σε
σημαντικούς παίκτες στο παγκόσμιο εμπόριο, στα χρηματοοικονομικά,
στον ταξιδιωτικό κλάδο και στη ροή υψηλά εξειδικευμένου ανθρώπινου
δυναμικού.

Το σταδιακό άνοιγμα της Κίνας, που ξεκίνησε το 1972 με την επίσκεψη
του Ρίτσαρντ Νίξον στο Πεκίνο, πήρε αποφασιστική τροπή στα τέλη του
1978 (δύο χρόνια μετά τον θάνατο του Μάο Τσετούνγκ) με την άνοδο του
Ντενγκ Σιαοπίνγκ και την εισαγωγή αναγκαίων οικονομικών
μεταρρυθμίσεων (ουσιαστική ιδιωτικοποίηση της γεωργίας,
εκσυγχρονισμός της βιομηχανίας και εν μέρει επιστροφή στην ιδιωτική
πρωτοβουλία) και επιταχύνθηκε το 2001 όταν η Κίνα έγινε μέλος που



Παγκόσμιου Οργανισμού Εμπορίου. Το 1972 η Κίνα δεν διατηρούσε
εμπορικές σχέσεις με τις Ηνωμένες Πολιτείες· το 1984 ήταν η τελευταία
χρόνια που οι Ηνωμένες Πολιτείες είχαν πλεόνασμα στο εμπόριο αγαθών
με το Πεκίνο· το 2009 η Κίνα έγινε η μεγαλύτερη εξαγωγός αγαθών στον
κόσμο· και το 2018 οι εξαγωγές της αντιστοιχούσαν σε πάνω από 12% των
παγκόσμιων πωλήσεων και το εμπορικό της πλεόνασμα με τις Ηνωμένες
Πολιτείες έφτασε περίπου στα 420 δισεκατομμύρια δολάρια προτού
μειωθεί περίπου 18% το 2019, λόγω της κλιμάκωσης της ένταση ανάμεσα
στις δύο οικονομικές υπερδυνάμεις.345 Αλλά είναι πολύ νωρίς για να
προβλέψουμε οποιαδήποτε μακροπρόθεσμη υποχώρηση στο εμπόριο ή
επιστροφή σε ακόμη στενότερη οικονομική ολοκλήρωση.

Στα τέλη της δεκαετίας του 1980, έπειτα από δεκαετίες Ψυχρού Πολέμου,
η Σοβιετική Ένωση άρχισε να παραπαίει. Πρώτα αποκολλήθηκαν τα κράτη
δορυφόροι (το Τείχος του Βερολίνου έπεσε τον Νοέμβριο του 1980) και το
σοβιετικό κράτος διαλύθηκε επίσημα στις 26 Δεκεμβρίου 1991.346 Για
πρώτη φορά στην ιστορία, ήταν πλέον δυνατόν για κάθε μεγάλη οικονομία
να δεχτεί (σε διαφορετικό, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις
πρωτοφανή, βαθμό) ξένες επενδύσεις, εντατικοποιώντας το διεθνές εμπόριο
και πληθυσμοί που μέχρι πρότινος απαγορευόταν να ταξιδέψουν ελεύθερα
στο εξωτερικό επιδόθηκαν σε μαζικής κλίμακας τουρισμό και
εκμεταλλεύτηκαν τις νέες ευκαιρίες να μεταναστεύσουν και να
σπουδάσουν ή να εργαστούν προσωρινά στο εξωτερικό. Η διεύρυνση του
εμπορίου έλαβε χώρα εντός του κοινώς αποδεκτού πλαισίου που έθεσε ο
ΠΟΕ.347

Η Ινδία, με το ασταθές εκλογικό σύστημα και την πολυεθνοτική πολιτική
της δεν είχε κατορθώσει να μιμηθεί τη μετά το 1990 οικονομική άνθηση
της Κίνας που είχε ως κινητήρια δύναμη τη αδιαμφισβήτητη εξουσία ενός
μόνο κόμματος, αλλά οι αυξήσεις ρεκόρ του κατά κεφαλή ΑΕΠ στη
διάρκεια των δύο πρώτων δεκαετιών του εικοστού πρώτου αιώνα
μαρτυρούν μια ξεκάθαρη απομάκρυνση από τις προηγούμενες δεκαετίες



κακής οικονομικής απόδοσης. Μεταξύ του 1970 και του 1990, το κατά
κεφαλή ΑΕΠ της χώρας (σε πραγματικούς όρους) είχε μειωθεί έξι
διαφορετικές χρονιές και για τέσσερα χρόνια παρέμεινε κάτω από το 4%,
ενώ μεταξύ 2000 και 2019 ο ετήσιος ρυθμός ανάπτυξης ήταν υψηλότερος
του 4% δεκαοχτώ από τα δεκαεννιά χρόνια.348 Επιπλέον, από το 2008 η
ετήσια αύξηση των εμπορικών εξαγωγών, στο 5,3%, ήταν ελάχιστα
χαμηλότερη από της Κίνας, 5,7%, και η επίδραση των Ινδών
προγραμματιστών στη Σίλικον Βάλεϊ (όπου υπήρξαν η σημαντικότερη
ομάδα ειδικευμένων μεταναστών στον συγκεκριμένο κλάδο) ήταν πολύ
υψηλότερη από τη συνεισφορά των Κινέζων.349

Η άνοδος της Ινδίας συνέπεσε με την περιθωριοποίηση του κόμματος του
Κογκρέσου που κυβερνούσε τη χώρα για δεκαετίες μετά την κήρυξη της
ανεξαρτησίας της το 1947, ενώ τόσο η Ρωσία όσο και η Κίνα έχουν
διατηρήσει πολλά χαρακτηριστικά κεντρικά ελεγχόμενων οικονομιών και
κοινωνικού ελέγχου. Σε αντίθεση με τη νέα εθνικιστική Ρωσία, το
Κομμουνιστικό Κόμμα συνεχίζει να διατηρεί τον έλεγχο στην Κίνα, αλλά
και οι δύο χώρες έχουν επιτρέψει (με αξιοσημείωτες εξαιρέσεις
καταπίεσης) την ελευθερία μετακίνησης που οδήγησε σε νέα τουριστικά
κύματα, με αγαπημένους προορισμούς τις χώρες της Μεσογείου για τους
Ρώσους, την Ταϊλάνδη, την Ιαπωνία και την Ευρώπη για τους Κινέζους,
ενώ παρατηρείται πρωτοφανής ροή Κινέζων, Ινδών και Νοτιοκορεατών
φοιτητών στη Δύση και κυριότερα στις Ηνωμένες Πολιτείες.

Το ποσοστό του παγκόσμιου εμπορίου επί του παγκόσμιου οικονομικού
προϊόντος αυξήθηκε από περίπου 30% το 1973 σε σχεδόν 61% το 2008,
ενώ ο συνολικός όγκος εμπορικών συναλλαγών (σε πραγματικούς όρους)
σχεδόν εξαπλασιάστηκε, με το μεγαλύτερο μέρος της αύξησης να λαμβάνει
χώρα από το 1999 και έπειτα.350 Η οικονομική κρίση του 2008-2009 μείωσε
τον συνολικό όγκο κατά ένα δέκατο και το μερίδιο του εμπορίου επί της
οικονομικής παραγωγής κατά περίπου 15% το 2009, αλλά το 2018 το
συνολικό εμπόριο βρισκόταν 35% υψηλότερα από το ανώτατο όριο του



2008 και το μερίδιο του εμπορίου επί του παγκόσμιου οικονομικού
προϊόντος είχε ξεπεράσει και πάλι το 59%, αριθμοί που μεταβλήθηκαν
ελάχιστα το 2019. Οι ξένες άμεσες επενδύσεις (μετρημένες σε καθαρές
ετήσιες χρηματοροές) είναι ένας ακόμη προφανής δείκτης
παγκοσμιοποίησης. Το 1973 στο σύνολό τους δεν ξεπερνούσαν τα 30
δισεκατομμύρια δολάρια παγκοσμίως (περίπου 0,7% του παγκόσμιου
οικονομικού προϊόντος): δύο δεκαετίες αργότερα αυξήθηκαν σε 256
δισεκατομμύρια· αλλά το 2007 εκτοξεύτηκαν σε 3,12 τρισεκατομμύρια
(σχεδόν 5,5% του παγκόσμιου προϊόντος), δωδεκαπλασιασμός σε μόλις
δεκατέσσερα χρόνια με κύριο προορισμό την Ασία (και κυρίως την
Κίνα).351

Μια ομάδα ερευνητών από τη Ρωσία μέτρησε την πρόοδο της μετά το
2000 παγκοσμιοποίησης συνδυάζοντας όλους τους βασικούς δείκτες,
αναλύοντας δηλαδή μεταβολές στο εμπόριο αγαθών και υπηρεσιών, και
στα αποθέματα διμερών άμεσων ξένων επενδύσεων (ιδιαίτερα σημαντικός
δείκτης για την Κίνα) και επίσης στον αριθμό μεταναστών (ανύπαρκτοι
στην Κίνα, αλλά σημαντικοί για την οικονομία των Ηνωμένων
Πολιτειών).352 Όπως ήταν αναμενόμενο, τα αποτελέσματα έδειξαν τα
μεγαλύτερα οφέλη για τη μέχρι πρότινος απομονωμένη Ρωσία, για άλλες
πρώην κομμουνιστικές ευρωπαϊκές οικονομίες και για την Κίνα, καθώς και
για την Ινδία, ορισμένες αφρικανικές χώρες και τη Βραζιλία. Επίσης, ως
αποτέλεσμα αυτών των μεταβολών, το 2017 η παγκόσμια συνδεσιμότητα
της Κίνας ήταν εφάμιλλη με της Ιαπωνίας· της Ρωσίας με εκείνη της
Σουηδίας και της Ινδίας συγκρίσιμη με της Σιγκαπούρης. Αν κάποια από τις
συγκρίσεις σάς φαίνεται κάπως αμφίβολη, σκεφτείτε την πρώτη θέση που
κατέχει η Κίνα στην παραγωγή καταναλωτικών αγαθών παγκοσμίως, τις
τεράστιες εξαγωγές της Ρωσίας σε ενέργεια και ορυκτά, και τις στρατιές
Ινδών προγραμματιστών στη Σίλικον Βάλεϊ.

Τα πολλαπλάσια της παγκοσμιοποίησης



Ενδεχομένως ο καλύτερος τρόπος για να εκτιμήσει κανείς τις τεχνικές
προόδους που έκαναν δυνατή την παγκοσμιοποίηση σε πραγματικά
πρωτοφανή κλίμακα είναι να εκφραστούν σε πολλαπλάσια δυναμικότητας,
δεικτών αξιολόγησης, αποδοτικότητας ή απόδοσης. Όπως εξηγήσαμε, από
τεχνική άποψη τα θεμέλια αυτής της ιλιγγιώδους φάσης παγκοσμιοποίησης
μπήκαν πριν από το 1973, αλλά η έκτοτε επέκταση και η εντατικοποίησή
της είχε τεράστιες απαιτήσεις σε επενδύσεις σε κινητήριους μηχανισμούς
(μηχανές εσωτερικής καύσης και ηλεκτροκινητήρες στις μεταφορές) και σε
βασικές υποδομές (λιμάνια, αεροδρόμια, θαλάσσια μεταφορά
εμπορευμάτων σε εμπορευματοκιβώτια). Ως αποτέλεσμα, όχι μόνο έχουμε
περισσότερους κινητήριους μηχανισμούς και υποδομές, αλλά και οι
δυνατότητές τους (ισχύς, όγκος, πρόσοδος), ενώ οι τυπικές αποδόσεις τους
και η αξιοπιστία τους έχουν επίσης βελτιω θεί. Ας εξετάσουμε, λοιπόν, τις
προόδους που συντελέστηκαν στη ναυτιλία, την αεροπλοΐα, την
πληροφορική και τις τηλεπικοινωνίες από τις αρχές της δεκαετίας του 1970.

Η μετά το 1973 παγκοσμιοποίηση έφερε υπερτριπλασιασμό του όγκου
του θαλάσσιου εμπορίου και ταυτόχρονα μεγάλες αλλαγές στη σύνθεσή
του.353 Ενώ το 1973 οι μετακινήσεις δεξαμενόπλοιων (κυρίως αργού
πετρελαίου και προϊόντων διύλισης) αποτελούσε πάνω από το μισό του
συνολικού μεταφερόμενου όγκου, το 2018 τα καταναλωτικά αγαθά
αποτελούσαν το 70%, μια αλλαγή που αντανακλούσε όχι μόνο την
ανάδυση της Ασίας και πάνω από όλα της Κίνας ως πρώτης παραγωγού
παγκοσμίως καταναλωτικών αγαθών αλλά και τη συνολική αύξηση στην
ολοκλήρωση και την αλληλεξάρτηση: οι γερμανικές
αυτοκινητοβιομηχανίες συναρμολογούν οχήματα στην Αλαμπάμα, χημικά
προϊόντα που παρασκευάζονται στο Τέξας (αξιοποιώντας την άνθιση στην
εξόρυξη φυσικού αερίου), παρέχουν πρώτες ύλες για τις βιομηχανίες της
Ευρωπαϊκής Ένωσης, φρούτα από τη Χιλή εξάγονται σε τέσσερις ηπείρους
και καμήλες από τη Σομαλία μεταφέρονται με πλοία στη Σαουδική Αραβία.

Αυτός ο τριπλασιασμός του διά θαλάσσης μεταφερόμενου όγκου μεταξύ



1973 και 2019 απαιτούσε (όταν μετριέται σε τόνους ξηρού φορτίου) τον
τετραπλασιασμό σχεδόν της δυναμικότητας του παγκόσμιου εμπορικού
στόλου. Το βάρος ξηρού φορτίου σε τόνους των πετρελαιοφόρων
δεξαμενόπλοιων υπερτριπλασιάστηκε, των πλοίων μεταφοράς
εμπορευματοκιβωτίων αυξήθηκε περίπου 4,5 φορές και το μέγεθος του
παγκόσμιου στόλου σχεδόν δεκαπλασιά στηκε σε σαράντα πέντε χρόνια στα
5.152 πλοία το 2019. Αυτή η αύξηση σε τάξη μεγέθους συνοδεύτηκε στην
Κίνα από μαζική στροφή προς τη χρήση εμπορευματοκιβωτίων: το 1975,
στην Κίνα δεν διακινούνταν καθόλου εμπορευματοκιβώτια και τα λιμάνια
των Ηνωμένων Πολιτειών και της Ιαπωνίας αντιπροσώπευαν σχεδόν το
μισό της παγκόσμιας δραστηριότητας: το 2018, το μερίδιο της Κίνας
(συμπεριλαμβανομένου του Χονγκ Κονγκ) ήταν της τάξης του 32%, ενώ
των Ηνωμένων Πολιτειών και της Ιαπωνίας μαζί, κάτω από το 10%.

Όσο για το μέγιστο μέγεθος των πλοίων, το 1972 και το 1973 ο Μάλκομ
ΜακΛιν ναυπήγησε τα μεγαλύτερα πλοία μεταφοράς
εμπορευματοκιβωτίων, καθένα με δυναμικότητα 1.968 τυποποιημένων
χαλύβδινων εμπορευματοκιβωτίων (σχεδόν πέντε φορές μεγαλύτερα από τα
πρώτα πλοία που είχε μετατρέψει σε πλοία μεταφοράς
εμπορευματοκιβωτίων το 1957). Το 1996, το Regina Maersk διέθετε
ικανότητα φόρτωσης 6.000 μονάδων· έως το 2008 το μέγιστο είχε φτάσει
τις 13.800 μονάδες· και το 2019 η Mediterranean Shipping Company έθεσε
σε υπηρεσία έξι γιγάντια πλοία με ικανότητα μεταφοράς 23.756
εμπορευματοκιβωτίων που συνιστά δωδεκαπλασιασμό της μέγιστης
δυναμικότητας μεταξύ 1973 και 2019.354 Αναπόφευκτα, αυτή η μαζική
στροφή στη μεταφορά εμπορευμάτων με εμπορευματοκιβώτια απαιτούσε
μαζική μετατροπή των φορτηγών τρένων και οχημάτων και αυτές οι
αλυσίδες συνδυασμένων (intermodal) μεταφορών φέρνουν πλέον τα αγαθά
από κάποια πόλη της Κίνας στην εξέδρα φόρτωσης σε κάποιο κατάστημα
Walmart στο Μιζούρι.

Και όταν απαιτείται να μεταφερθούν ακριβά τρόφιμα ή άνθη (φρέσκος



τόνος από τον Καναδικό Ατλαντικό στο Τόκιο· πράσινα φασόλια από την
Κένυα στο Λονδίνο· τριαντάφυλλα από το Εκουαδόρ στη Νέα Υόρκη) ή
ηλεκτρονικές συσκευές μεγάλης αξίας, η μεταφορά γίνεται αεροπορικώς.
Στον χώρο φόρτωσης όλων των επιβατικών αεροσκαφών μεταφέρονται
αγαθά, ενώ ο στόλος φορτηγών αεροπλάνων συνεχώς αυξάνεται: ως
αποτέλεσμα μεταξύ 1973 και 2018 οι παγκόσμιες αερομεταφορές
(εκφρασμένες σε τονοχιλιόμετρα) δωδεκαπλασιάστηκαν, ενώ η
προγραμματισμένη διακίνηση επιβατών αυξήθηκε περίπου δεκαεφτά φορές
από 0,5 τρισεκατομμύρια σε πάνω από 8,3 τρισεκατομμύρια
επιβατοχιλιόμετρα.355 Σχεδόν τα δύο τρίτα (5,3 τρισεκατομμύρια
επιβατοχιλιόμετρα) από τα 8,3 τρισεκατομμύρια επιβατοχιλιόμετρα ήταν σε
διεθνείς πτήσεις, αντίστοιχο του να μεταφέρει κανείς αεροπορικά μισό
εκατομμύριο επιβάτες τον χρόνο από τη Νέα Υόρκη στο Λονδίνο μετ’
επιστροφής.

Ολοένα και μεγαλύτερο μέρος αυτών των πτήσεων καταλαμβάνουν ξένοι
τουρίστες. Στις αρχές της δεκαετίας του 1970 οι ξένοι τουρίστες δεν
ξεπερνούσαν τους 200 εκατομμύρια τον χρόνο παγκοσμίως (κυρίως
Αμερικανοί και Δυτικοευρωπαίοι)· το 2018 το ρεκόρ έφτασε στα 1,4
δισεκατομμύρια.356 Η Ευρώπη παραμένει ο πρώτος τουριστικός
προορισμός, με πάνω από τις μισές αφίξεις – με τη Γαλλία, την Ισπανία και
την Ιταλία να είναι οι δημοφιλέστερες χώρες της ηπείρου. Για γενιές οι
Ηνωμένες Πολιτείες ήταν πρώτες σε τουριστικές δαπάνες, αλλά το 2012
την ξεπέρασε η Κίνα και πέντε χρόνια μετά οι Κινέζοι τουρίστες ξόδευαν
διπλάσια χρήματα από τους Αμερικανούς. Ο αρκετά ξαφνικός
πολλαπλασιασμός των αφίξεων και η δυσανάλογη συγκέντρωσή τους σε
ορισμένες μεγάλες πόλεις (Παρίσι, Βενετία, Βαρκελώνη) οδήγησαν σε
διαμαρτυρίες των μόνιμων κατοίκων και στις πρώτες κινήσεις για να
περιοριστεί ο ημερήσιος και ετήσιος αριθμός επισκεπτών.357

Η βαθιά επίδραση του νόμου του Μουρ



Οι αυξήσεις στη διακίνηση υλικών, προϊόντων και ανθρώπων, καθώς και η
ανάγκη παράδοσης just in time υλικών ή εξαρτημάτων σε νέους κλάδους
που λειτουργούν χωρίς μεγάλα αποθέματα, έγιναν δυνατές (αλλά και πιο
αξιόπιστες) από τις προόδους στην πλοήγηση, στην παρακολούθηση
μεταφορών (tracking), στην πληροφορική και στις τηλεπικοινωνίες ενώ
χρειάστηκαν επίσης πολύ μεγαλύτερες δυνατότητες για τη διαχείριση του
νέου χείμαρρου της διεθνούς ροής δεδομένων. Όλες αυτές οι πρόοδοι
βασίστηκαν σε ένα τεχνικό θεμέλιο: την ικανότητα τοποθέτησης ολοένα
και περισσότερων εξαρτημάτων σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα που ο
ρυθμός αύξησής της –σχεδόν διπλασιάζεται κάθε δύο χρόνια– επιβεβαιώνει
μέχρι στιγμής την πρόβλεψη που έκανε το 1965 ο Γκόρντον Μουρ, τότε
διευθυντής ερευνών της Fairchild Semiconductor.358

Το 1969, ο Μουρ ίδρυσε με άλλους την Intel και, όπως αναφέραμε, το
1971 η εταιρεία κατασκεύασε τον πρώτο μικροεπεξεργαστή (μικροτσίπ), με
2.300 εξαρτήματα. Η κατασκευή μικροεπεξεργαστών προχώρησε τελικά
από μεγάλης κλίμακας ολοκλήρωση (μέχρι 100.000 εξαρτήματα) σε πολύ
μεγάλης κλίμακας ολοκλήρωση (VLSI, μέχρι 10 εκατομμύρια εξαρτήματα)
και σε εξαιρετικά μεγάλης κλίμακας ολοκλήρωση (ULSI, πάνω από ένα
δισεκατομμύριο εξαρτήματα).359 Το όριο των 105 (100.000) τρανζίστορ
επιτεύχθηκε το 1982 και το 1996, θέλοντας να γιορτάσουν την πεντηκοστή
επέτειο της συσκευής, μια ομάδα φοιτητών στο Πανεπιστήμιο της
Πενσιλβάνια αναβίωσαν τον ENIAC τοποθετώντας 174.569 τρανζίστορ σε
ένα μικροτσίπ πυριτίου 7,4 x 5,3 χιλιοστών: ο πρώτος ENIAC ήταν 5
εκατομμύρια φορές βαρύτερος, απαιτούσε πάνω από 40.000 φορές
περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια, ενώ το αναβιωμένο τσιπ ήταν 500 φορές
ταχύτερο.360

Και η πρόοδος συνεχίστηκε: το όριο των 108 τρανζίστορ ξεπεράστηκε το
2003, των 109 το 2010 και στο τέλος του 2019 η AMD κατασκεύασε τη
ΜΚΕ Epyc με 39,5 δισεκατομμύρια τρανζίστορ.361 Αυτό σημαίνει ότι από
το 1971 έως το 2019 η ισχύς των μικροεπεξεργαστών αυξήθηκε κατά εφτά



τάξεις μεγέθους – 17,1 δισεκατομμύρια φορές, για την ακρίβεια. Αυτές οι
εξελίξεις ήταν σε θέση να καλύψουν τις νέες απαιτήσεις για μαζική
μεταφορά δεδομένων (στην παρατήρηση της Γης, σε κατασκοπικούς και
τηλεπικοινωνια κούς δορυφόρους και μεταξύ οικονομικών κέντρων και
αποθηκών δεδομένων), των υπηρεσιών ηλεκτρονικού ταχυδρομείου και
φωνητικών κλήσεων και της πλοήγησης υψηλής ακριβείας.

Η τελευταία αυτή δυνατότητα ωφελήθηκε από προόδους στην
ανιχνευτική ικανότητα των ραντάρ και τη δημιουργία και μετέπειτα
ανάπτυξη και βελτίωση των συστημάτων προσδιορισμού παγκόσμιας θέσης
(GPS): το πρώτο (αμερικανικό) σύστημα βρισκόταν σε πλήρη λειτουργία
το 1993 και ακολούθησαν τρία άλλα (το ρωσικό GLO-NASS, το ευρωπαϊκό
Galileo και το κινεζικό BeiDou).362 Έτσι, οποιοσδήποτε μέσω υπολογιστή ή
κινητού τηλεφώνου μπορεί να παρακολουθήσει ζωντανά τις παγκόσμιες
θαλάσσιες μεταφορές και αερομεταφορές σε πραγματικό χρόνο,
επισκεπτόμενος τον ιστότοπο MarineTraffic και να δει τα φορτηγά πλοία
(πράσινο εικονίδιο) να συρρέουν στη Σαγκάη και στο Χονγκ Κονγκ, να
στοιχίζονται για να περάσουν ανάμεσα από το Μπαλί και το Λόμποκ και να
διασχίζουν το Κανάλι της Μάγχης· τα πετρελαιοφόρα (κόκκινο εικονίδιο)
να εξέρχονται από τον Περσικό Κόλπο, τα ρυμουλκά και ειδικά σκάφη
(τιρκουάζ) να εξυπηρετούν τις πλατφόρμες εξόρυξης πετρελαίου και
φυσικού αερίου στη Βόρεια Θάλασσα και τα αλιευτικά (ανοιχτό καφέ) να
περιφέρονται στον κεντρικό Ειρηνικό (στην πραγματικότητα υπάρχουν
πολύ περισσότερα πλοία εκεί και αλλού που επιδίδονται σε παράνομη
αλιεία και δεν εμφανίζεται το στίγμα τους γιατί κλείνουν τους
αναμεταδότες τους).363

Ανάλογη και εξίσου συναρπαστική είναι η δυνατότητα να
παρακολουθήσει κανείς όλες τις εμπορικές πτήσεις.364 Νωρίς το πρωί
εμφανίζεται ένα τεράστιο τόξο από πτήσεις προερχόμενες από τη Βόρεια
και Νότια Αμερική που προσεγγίζουν την Ευρώπη έχοντας διασχίσει στη
διάρκεια της νύχτας τον Ατλαντικό· τα βράδια στη Βόρεια Αμερική βλέπει



κανείς τις ροές επιβατικών αεροσκαφών που ακολουθούν τις βέλτιστες
διαδρομές πτήσης για την Ευρώπη· οι υπερειρηνικές πτήσεις προς την
Ιαπωνία συγκλίνουν στη Ναρίτα και στη Χανέντα τη διάρκεια του
μεσημεριού και νωρίς το βράδυ σε τοπική ώρα Τόκιου. Επίσης
παρακολουθώντας κανείς ζωντανά τις παγκόσμιες πτήσεις, μπορεί να δει
τις αλλαγές αεροδιαδρόμων και διαδρομών πτήσης που λαμβάνουν υπόψη
τη συχνή μεταβολή στη ροή των αέριων μαζών.365 Λιγότερο συχνές αλλαγές
προκύπτουν από μεγάλους κυκλώνες ή από σύννεφα στάχτης
ηφαιστείων.366

Νομοτέλεια, οπισθοδρομήσεις και υπερέκταση
Η ιστορία της παγκοσμιοποίησης αποκαλύπτει μια σαφή μακροπρόθεσμη
τάση προς υψηλότερη οικονομική ολοκλήρωση που εκδηλώνεται από την
ένταση των ροών ενέργειας, υλικών, προσώπων, ιδεών και πληροφοριών
και καθίσταται δυνατή με τη βελτίωση των τεχνικών δυνατοτήτων. Η
διαδικασία δεν είναι καινούρια, αλλά δεν θα είχε καταφέρει να φτάσει στην
τωρινή ένταση και έκτασή της χωρίς τις πολλές καινοτομίες που κάνουν
την εμφάνισή τους μετά το 1850. Αλλά, όπως μαρτυρούν παλαιότερες
οπισθοδρομήσεις, οι τεχνικές εξελίξεις δεν οδηγούν νομοτελειακά σε
περαιτέρω πρόοδο: κυρίως κατά το πρώτο μισό του εικοστού αιώνα
παρατηρείται σημαντική αναδίπλωση από την οικονομική
παγκοσμιοποίηση και κατ’ επέκταση από τη διεθνή διακίνηση προσώπων
που τη συνοδεύει. Οι λόγοι αυτής της αναδίπλωσης είναι προφανείς, αφού
οι συγκεκριμένες δεκαετίες σημαδεύτηκαν από μια πρωτοφανή ακολουθία
τραγωδιών μεγάλης κλίμακας και δυσάρεστων εθνικών εξελίξεων.

Ο κατάλογος με τα κυριότερα γεγονότα περιλαμβάνει: το τέλος της
δυναστείας των Τσινγκ (1912)· τον Α' Παγκόσμιο Πόλεμο (1914-1918)·
την πτώση της τσαρικής Ρωσίας, όταν οι μπολσεβίκοι κατέλαβαν την
εξουσία και ακολούθησαν χρόνια εμφύλιου πολέμου, που τερματίστηκε με
την ίδρυση της Σοβιετικής Ένωσης (1917-1921)· την κατάρρευση της



Οθωμανικής Αυτοκρατορίας (οριστική πτώση το 1923)· τη μεταπολεμική
πολιτική αστάθεια στην Ευρώπη της δεκαετίας του 1920· την κατάρρευση
του αμερικανικού χρηματιστηρίου στα τέλη Οκτωβρίου του 1929· τις
ακόλουθες παγκόσμιες οικονομικές κρίσεις που διήρκεσαν για το
μεγαλύτερο μέρος της δεκαετίας του 1930· την εισβολή της Ιαπωνίας στη
Μαντζουρία (1931), που σήμανε ουσιαστικά την έναρξη μιας νέας
παγκόσμιας σύγκρουσης· την άνοδο των Ναζί στη Γερμανία (1933)· τον
Ισπανικό Εμφύλιο (1936-1939)· τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο (1939-1945)·
τον νέο εμφύλιο στην Κίνα (1945-1949)· το ξεκίνημα του Ψυχρού Πολέμου
(1947)· και την ίδρυση της Λαϊκής Δημοκρατίας της Κίνας (1949) από τον
Μάο. Η υποχώρηση της οικονομικής παγκοσμιοποίησης υπήρξε σημαντική.
Το ποσοστό του εμπορίου επί του παγκόσμιου ΑΕΠ έπεσε από σχεδόν 14%
το 1913 σε περίπου 6% το 1939 και σε μόλις 4% το 1945.367

Και ο μετά το 1990 επιταχυμένος ρυθμός παγκοσμιοποίησης δεν
βασιζόταν αποκλειστικά στα ανώτερα τεχνολογικά μέσα και θα ήταν
ανέφικτος δίχως ταυτόχρονες πολιτικές και κοινωνικές μεταμορφώσεις,
κυρίως τη μετά το 1980 επιστροφή της Κίνας στο παγκόσμιο εμπόριο, που
ακολουθήθηκε (μεταξύ 1989 και 1991) από τη διάλυση της σοβιετικής
αυτοκρατορίας. Αυτό σημαίνει ότι ο υψηλός βαθμός παγκοσμιοποίησης
που επιτεύχθηκε τις δύο πρώτες δεκαετίες του εικοστού πρώτου αιώνα δεν
προέκυψε νομοτελειακά και ότι ενδέχεται να ατονήσει από μελλοντικές
εξελίξεις. Σε τι βαθμό (οριακά ή ουσιαστικά) και πόσο γρήγορα (χάρη σε
έντονες συγκρούσεις ισχύος ή σταδιακά σε διάστημα γενιών) είναι
αδύνατον να προβλεφθεί.

Μεγάλο μέρος αυτών των αλλαγών μοιάζει να έχει παγιωθεί. Πολλά από
τα σωρευτικά αποτελέσματα της παγκοσμιοποίησης, ιδίως όσα έλαβαν
χώρα τις τελευταίες δύο γενιές, θα παραμείνουν μαζί μας για πάντα. Οι
χώρες που βασίζονται σε εισαγωγές τροφίμων είναι πλέον πάρα πολλές και
η επίτευξη αυτάρκειας σε όλες τις πρώτες ύλες είναι αδύνατη ακόμη και για
τις μεγαλύτερες χώρες, γιατί καμία δεν διαθέτει επαρκή αποθέματα σε όλα



τα ορυκτά που έχει ανάγκη η οικονομία της. Το Ηνωμένο Βασίλειο και η
Ιαπωνία εισάγουν περισσότερα τρόφιμα απ’ ό,τι παράγουν, η Κίνα δεν
διαθέτει τα σιδηρομεταλλεύματα που απαιτούνται για να λειτουργήσουν οι
υψικάμινοί της, οι Ηνωμένες Πολιτείες αγοράζουν πολλά σπάνια ορυκτά
μέταλλα (για παράδειγμα λανθάνιο και ύττριο) και η Ινδία έχει
μακροχρόνιες ελλείψεις σε αργό πετρέλαιο.368 Τα εγγενή πλεονεκτήματα
που παρουσιάζει η βιομηχανική παραγωγή μαζικής κλίμακας καθιστούν
απαγορευτική τη συναρμολόγηση κινητών τηλεφώνων σε κάθε πόλη κοντά
στα σημεία πώλησης. Και εκατομμύρια άνθρωποι θα θελήσουν να
επισκεφτούν δημοφιλή μέρη ανά την υφήλιο προτού πεθάνουν.369 Επίσης, η
ταχεία αντιστροφή αυτών των διεργασιών δεν είναι ρεαλιστική και
οποιαδήποτε διακοπή τους θα φέρει τεράστια κόστη. Για παράδειγμα, η
προσφορά ηλεκτρονικών συσκευών θα πληγεί παγκοσμίως αν η Σεντσέν
σταματήσει ξαφνικά να αποτελεί το σημαντικότερο κέντρο κατασκευής
φορητών συσκευών στον κόσμο.

Ωστόσο η ιστορία μάς υπενθυμίζει ότι αυτή η σχετικά πρόσφατη
παγκόσμια κατάσταση πραγμάτων δεν θα διαρκέσει για πολλές γενιές. Στα
τέλη της δεκαετίας του 1970 η βρετανική και αμερικανική βιομηχανία
κατείχαν ηγετική θέση παγκοσμίως. Αλλά πού βρίσκονται τώρα τα
μεταλλουργικά εργοστάσια του Μπέρμιγχαμ και τα χαλυβουργεία της
Βαλτιμόρης; Πού είναι τα μεγάλα κλωστοϋφαντουργία του Μάντσεστερ ή
της Νότιας Καρολίνας; Το 1965, οι τρεις μεγάλες αυτοκινητοβιομηχανίες
του Ντιτρόιτ είχαν ακόμη στα χέρια τους το 90% της αμερικανικής αγοράς
αυτοκινήτων· τώρα δεν έχουν ούτε το 45%. Μέχρι το 1980, η Σεντσέν ήταν
ένα μικρό ψαροχώρι, όταν έγινε η πρώτη ειδική οικονομική ζώνη της Κίνας
και τώρα είναι μια τεράστια πόλη με πάνω από 12 εκατομμύρια κατοίκους:
και τι ρόλο θα έχει άραγε το 2050; Μια μαζικής κλίμακας ταχεία
υποχώρηση από την παρούσα κατάσταση είναι αδύνατη, αλλά το αίσθημα
υπέρ της παγκοσμιοποίησης έχει αρχίσει να εξασθενεί από καιρό.

Η ταχεία αποβιομηχανοποίηση της Βόρειας Αμερικής, της Ευρώπης και



της Ιαπωνίας και η στροφή της βιομηχανικής παραγωγής στην Ασία γενικά
και στην Κίνα ειδικότερα, υπήρξε ο βασικός λόγος αυτής της
εξασθένισης.370 Και οι αλλαγές που επέφερε η στροφή αυτή της
βιομηχανίας ποικίλλουν από το γελοίο έως το τραγικό. Στην πρώτη
κατηγορία ανήκουν εκτρωματικές εμπορικές συναλλαγές όπως του
Καναδά, της χώρας με τους υψηλότερους κατά κεφαλή δασικούς πόρους
από οποιοδήποτε άλλο πλούσιο κράτος, που εισάγει οδοντογλυφίδες και
χαρτί τουαλέτας από την Κίνα, χώρα όπου τα αποθέματα ξύλου
αντιστοιχούν σε ένα ελάχιστο μέρος της τεράστιας αρκτικής δασικής
κληρονομιάς του Καναδά.371Αλλά η στροφή έχει συμβάλει και σε
τραγωδίες, όπως την αύξηση της θνησιμότητας στους μεσήλικες λευκούς
Αμερικάνους μη πανεπιστημιακής μόρφωσης. Αναμφίβολα η μετά το 2000
απώλεια στην Αμερική εφτά εκατομμυρίων (μέχρι πρότινος καλά
αμειβόμενων) θέσεων εργασίας στη βιομηχανική παραγωγή που στο
μεγαλύτερο μέρος της αποδίδεται στην παγκοσμιοποίηση, αφού η
παραγωγή μεταφέρθηκε κυρίως στην Κίνα, υπήρξε ο βασικός λόγος των
θανάτων απόγνωσης που χαρακτηρίζονται ως αυτοκτονίες ή αποδίδονται σε
υπερβολική δόση ναρκωτικών και σε ασθένειες του ήπατος που
προκαλούνται από την κατανάλωση αλκοόλ.372

Και πλέον διαθέτουμε απτά ποσοτικά στοιχεία που δείχνουν ότι η
παγκοσμιοποίηση έφτασε σε σημείο καμπής στα μέσα της δεκαετίας του
2000, εξέλιξη που επισκιάστηκε από τη Μεγάλη Κρίση του 2008. Ωστόσο
η ανάλυση του ινστιτούτου ΜακΚίνσεϊ είκοσι τριών βιομηχανικών
αλυσίδων αξίας (αλληλεξαρτούμενων δραστηριοτήτων, από τον σχεδιασμό
μέχρι το λιανεμπόριο, που παράγουν τελικά προϊόντα) σε σαράντα τρεις
χώρες από το 1995 έως το 2017, δείχνει ότι οι αλυσίδες αξίας που
παράγουν αγαθά (και σε απόλυτους αριθμούς βρίσκονται ακόμη σε
ανάπτυξη) παρουσιάζουν σημαντικά μειωμένο δείκτη έντασης εμπορίου με
τις εξαγωγές να μειώνονται από 28,1% της ακαθάριστης παραγωγής το
2007 σε 22,5% το 2017.373 Αυτό που θεωρώ ως δεύτερο σημαντικότερο



εύρημα της συγκεκριμένης έρευνας είναι ότι, σε αντίθεση με ό,τι
πιστεύεται γενικά, μόνο το 18% περίπου του παγκόσμιου εμπορίου κινείται
από το χαμηλότερο κόστος εργασίας (αρμπιτράζ εργασίας), ότι σε πολλές
αλυσίδες αξίας αυτό το ποσοστό παρουσιάζει πτωτική τάση καθ’ όλη τη
δεκαετία του 2010 και ότι οι παγκόσμιες αλυσίδες αξίας γίνονται έντασης
γνώσης και βασίζονται ολοένα και περισσότερο σε εργασία υψηλής
εξειδίκευσης. Όμοια, έρευνα του ΟΟΣΑ δείχνει ότι η διεύρυνση των
παγκόσμιων αλυσίδων αξίας σταμάτησε το 2011 και έκτοτε έχει σημειωθεί
μικρή πτώση: το εμπόριο ενδιάμεσων αγαθών και υπηρεσιών έχει
μειωθεί.374

Αν προσθέσετε σε αυτό τους φόβους (υπερβολικούς ή δικαιο λογημένους,
δημαγωγικούς ή λογικά τεκμηριωμένους) για τον αντίκτυπο της
παγκοσμιοποίησης στην εθνική κυριαρχία, την κουλτούρα και τη γλώσσα·
τη διαλυτική επίδραση του καθολικού εμπορίου σε προσφιλή
χαρακτηριστικά και ιδιαιτερότητες (με τις ανησυχίες να ποικίλλουν από την
απανταχού παρουσία των αμερικανικών αλυσίδων φαστ φουντ στην
ουσιαστικά ανεξέλεγκτη ισχύ των μέσων κοινωνικής δικτύωσης)· και,
κόντρα σε όσα υποσχόταν, ανησυχίες για τον ρόλο της παγκοσμιοποίησης
στην οικονομική και την κοινωνική ανισότητα. Ακόμη και μια συντηρητική
εκτίμηση αυτών των πραγματικών και νομιζόμενων αρνητικών πτυχών
επιβεβαιώνει την ύπαρξη αρκετών μειονεκτημάτων ώστε να θεωρηθεί
αμφίβολη οποιαδήποτε μελλοντική εντατικοποίηση της διαδικασίας,
αίσθημα που ενισχύθηκε το 2020 από τον COVID-19.

Τα επιχειρήματα «επαναπατρισμού» πολλών ειδών βιομηχανικής
παραγωγής προκειμένου να αποκτηθεί μεγαλύτερη ανθεκτικότητα και να
μειωθούν απρόβλεπτες διαταράξεις δεν είναι καινούρια. Η πρόοδος της
παγκοσμιοποίησης και ο τρόπος που ενεργούν οι πολυεθνικές εταιρείες
έχουν αμφισβητηθεί και επικριθεί ήδη από τη δεκαετία του 1990 και πιο
πρόσφατα, αυτά τα συναισθήματα έγιναν μέρος της εκλογικής έκφρασης
δυσαρέσκειας σε ορισμένες χώρες και κυρίως στο Ηνωμένο Βασίλειο και



στις Ηνωμένες Πολιτείες.375 Αλλά με την εμφάνιση της πανδημία COVID-
19, μια αξιοσημείωτη γκάμα θεσμών άρχισε να δημοσιεύει αναλύσεις και
εκκλήσεις για την αναδιοργάνωση της παγκόσμιας εφοδιαστικής αλυσίδας.
Ο ΟΟΣΑ εξέτασε τις επιλογές σε επίπεδο πολιτικής για τη δημιουργία
ανθεκτικότερων δικτύων παραγωγής που θα βασίζονταν λιγότερο σε
εισαγωγές από μακρινά μέρη και θα διέθετε μεγαλύτερη αντοχή στους
κλυδωνισμούς του παγκόσμιου εμπορίου. Η Διάσκεψη των Ηνωμένων
Εθνών για το Εμπόριο και την Ανάπτυξη εξέτασε τον επαναπατρισμό
βιομηχανικών κλάδων από την Ασία στη Βόρεια Αμερική και την Ευρώπη
και τη στροφή προς πιο περιορισμένης έκτασης, λιγότερο
κατακερματισμένες αλυσίδες αξίας –από τον σχεδιασμό και την παραγωγή
στη διανομή στο εσωτερικό μιας συγκεκριμένης χώρας ή οικονομικής
μονάδας– που θα παρήγαγε υψηλότερη συγκέντρωση προστιθέμενης αξίας.
Η Swiss Re δημοσίευσε έκθεση για τη μείωση των κινδύνων στις
παγκόσμιες εφοδιαστικές αλυσίδες (επανισορροπώντας τες, ώστε να
αυξηθεί η ανθεκτικότητά τους). Και το ίδρυμα Brookings θεωρεί ότι ο
επαναπατρισμός της προηγμένης βιομηχανικής παραγωγής είναι ο
καλύτερος τρόπος να δημιουργηθούν νέες θέσεις εργασίας.376

Η αμφισβήτηση και η επίκριση της παγκοσμιοποίησης έχει φτάσει πέρα
από στενά ιδεολογικά επιχειρήματα και η πανδημία του COVID-19
πρόσφερε επιπλέον ισχυρά επιχειρήματα βασισμένα σε έντονες ανησυχίες
σχετικά με τον θεμελιώδη ρόλο του κράτους στην προστασία της ζωής των
πολιτών του. Και είναι δύσκολο να εκπληρώσεις αυτόν τον ρόλο όταν το
70% της παραγωγής ελαστικών γαντιών μιας χρήσης γίνεται σε ένα
εργοστάσιο και όταν παρόμοια ή ακόμη υψηλότερα ποσοστά όχι μόνο σε
προστατευτικό εξοπλισμό αλλά επίσης σε βασικά συστατικά και είδη
φαρμάκων (αντιβιοτικά, φάρμακα υπέρτασης) προέρχονται από έναν πολύ
μικρό αριθμό προμηθευτών στην Κίνα και την Ινδία.377 Αυτός ο βαθμός
εξάρτησης ίσως ικανοποιεί το όνειρο κάθε οικονομολόγου της μαζικής
παραγωγής στο χαμηλότερο δυνατό κόστος ανά μονάδα, αλλά οδηγεί σε



εξαιρετικά ανεύθυνη ή ακόμη και εγκληματική διακυβέρνηση όταν οι
γιατροί και οι νοσηλευτές καλούνται να αντιμετωπίσουν μια πανδημία
χωρίς επαρκή προστατευτικό εξοπλισμό, όταν κράτη που εξαρτιούνται από
την παραγωγή άλλων κρατών ανταγωνίζονται για τα περιορισμένα αυτά
αποθέματα και όταν ασθενείς σε ολόκληρο τον κόσμο δεν μπορούν να ανα -
νεώσουν τη συνταγή τους γιατί τα εργοστάσια της Ασίας κλείνουν ή
επιβραδύνουν την παραγωγή.

Και οι ανησυχίες για την εθνική ασφάλεια που δημιουργεί ο εκτεταμένος
βαθμός παγκοσμιοποίησης φτάνουν πολύ πιο πέρα από τον τομέα της
ιατροφαρμακευτικής περίθαλψης. Η αυξανόμενη εισαγωγή από τις
Ηνωμένες Πολιτείες μεγάλων κινεζικών μετασχηματιστών τάσης προκαλεί
ανησυχία για τη διαθεσιμότητα ανταλλακτικών και ενδεχόμενες
μελλοντικές αποσταθεροποιήσεις του δικτύου ηλεκτροδότησης και δεν
χρειάζεται να απαριθμήσουμε τους λόγους για την απαγόρευση πρόσβασης
στη Huawei στα δίκτυα 5G ορισμένων δυτικών κρατών.378 Αναμφίβολα, ο
επαναπατρισμός της βιομηχανίας ενδεχομένως να αποτελεί το κύμα του
μέλλοντος τόσο στη Βόρεια Αμερική όσο και στην Ευρώπη: έρευνα του
2020 έδειξε ότι το 64% των Αμερικανών κατασκευαστών είπαν ότι κάτι
τέτοιο είναι πιθανό μετά την πανδημία.379

Πόσο όμως θα διαρκέσει αυτό το αίσθημα; Όπως επισημαίνω συχνά, δεν
κάνω προγνώσεις, και επομένως δεν θα προσφέρω συγκεκριμένους
αριθμούς που να αφορούν στην υποχώρηση ή στη συνέχιση των προ
COVID-19 επιπέδων παγκοσμιοποίησης γενικά ή του επαναπατρισμού των
δυνατοτήτων παραγωγής συγκεκριμένα. Απλώς προσπαθώ να εκτιμήσω το
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δεκαετίες.
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5. Κατανοώντας τους κινδύνους / Ιοί, διατροφή

και ηλιακές εκλάμψεις

Ένας γενικός, απλουστευτικός τρόπος να περιγράψουμε τις προόδους του
σύγχρονου πολιτισμού είναι να τις ερμηνεύσουμε ως μια κατά συρροή
προσπάθεια να μειώσουμε τους κινδύνους που αντιμετωπίζουμε ως
ευάλωτοι, έμβιοι οργανισμοί που προσπαθούν να επιβιώσουν κόντρα στις
πιθανότητες σε έναν επικίνδυνο κόσμο. Τα προηγούμενα κεφάλαια
εξέτασαν πόσο επιτυχείς ήταν αυτές οι προσπάθειές μας. Υψηλότερες
αποδόσεις καλλιεργειών βελτίωσαν την προσφορά τροφίμων, μείωσαν τα
κόστη παραγωγής και τους κινδύνους της δυσθρεψίας, της στασιμότητας
ανάπτυξης (stunting) και τις παιδικές ασθένειες που προέρχονται από την
έλλειψη θρεπτικών στοιχείων. Το σημαντικότερο, ο συνδυασμός επέκτασης
της παραγωγής, εκτεταμένου εμπορίου τροφίμων και έκτακτης παροχής
βοήθειας σε τρόφιμα έχει εξαλείψει την κατά τα άλλα αναπόφευκτη
εμφάνιση λιμών.380

Η βελτίωση των κατοικιών (μεγαλύτεροι χώροι, τρεχούμενο και ζεστό
νερό, κεντρική θέρμανση), της υγιεινής (καμία εξέλιξη δεν υπήρξε
σημαντικότερη από το σαπούνι και το συχνότερο πλύσιμο των χεριών) και
των υγειονομικών μέτρων (από μαζικό εμβολιασμό μέχρι παρακολούθηση
της τροφικής ασφάλειας) συνεπάγονται βελτίωση των οικιακών ανέσεων,
μείωση των λοιμωδών ασθενειών που οφείλονται σε μόλυνση του νερού
και της ανάπτυξης παθογόνων μικροοργανισμών στα τρόφιμα και εξάλειψη
σε μεγάλο βαθμό των κινδύνων δηλητηρίασης από μονοξείδιο του άνθρακα
από τις θερμάστρες που καίνε ξύλα.381 Εξελίξεις στον τομέα της μηχανικής
και συγκεκριμένα μέτρα δημόσιας ασφάλειας μείωσαν τα ατυχήματα στη
βιομηχανία και τις μεταφορές. Τα τροχαία ατυχήματα (με τα θύματα να
ξεπερνούν πλέον ετησίως τα 1,2 εκατομμύρια) θα ήταν πολύ πιο



θανατηφόρα χωρίς τις βελτιώσεις στον σχεδιασμό αυτοκινήτων και στα
χαρακτηριστικά ασφάλειας (πλευρικές μπάρες ασφαλείας που
προφυλάσσουν από συγκρούσεις, ζώνες ασφαλείας, αερόσακοι, φώτα
πέδησης στο επίπεδο όρασης των υπόλοιπων οδηγών και αυτόματη πέδηση
και επαναφορά στη λωρίδα κυκλοφορίας) που έχουν μειώσει τον κίνδυνο
σύγκρουσης και σοβαρού τραυματισμού.382

Διεθνείς συνθήκες θέτουν διαφανείς κανόνες που προάγουν την
αξιοπιστία και την ασφάλεια (όπως η μείωση των κινδύνων από την
εισαγωγή μολυσμένων αγαθών) και προβλέπουν νομικές κυρώσεις για
δυσάρεστα συμβάντα (όπως η καταδίωξη γονέα που απήγαγε το παιδί του
και έφυγε σε άλλη χώρα).383 Και παρά την εντύπωση που δημιουργούν τα
ρεπορτάζ των ειδήσεων, η συχνότητα των βίαιων συγκρούσεων
παγκοσμίως και ο συνολικός αριθμός των απωλειών μειώνεται σταθερά
εδώ και δεκαετίες.384 Αλλά, αν αναλογιστεί κανείς την πολυπλοκότητα του
ανθρώπινου οργανισμού, την τεράστια κλίμακα και τον απρόβλεπτο
χαρακτήρα των φυσικών διεργασιών και την αδυναμία εξάλειψης της
πιθανότητας ανθρώπινου λάθους κατά τον σχεδιασμό και λειτουργία
περίπλοκων μηχανημάτων, δεν είναι παράξενο που οι κίνδυνοι συνεχίζουν
να αφθονούν στον σύγχρονο κόσμο.

Ακόμη και όσοι δεν ενημερώνονται τακτικά έχουν μεγάλη έκθεση σε
αναφορές των μέσων μαζικής ενημέρωσης για ανθρωπογενείς και φυσικούς
κινδύνους και τους κινδύνους της διατροφής, των ασθενειών και των
καθημερινών δραστηριοτήτων. Η πρώτη κατηγορία είναι ευρύτατη, από
τρομακτικές τρομοκρατικές επιθέσεις έως πλήθος εκδηλώσεων
χημειοφοβίας (από τα υπολείμματα των φυτοφαρμάκων στα τρόφιμα έως
την παρουσία καρκινογόνων ουσιών στα παιδικά παιχνίδια και στις
μοκέτες) και από τον αμίαντο που είναι κρυμμένος στους τοίχους και στο
παιδικό ταλκ, μέχρι την περιβαλλοντική καταστροφή από την ανθρωπογενή
υπερθέρμανση του πλανήτη.385 Οι ειδήσεις στα μέσα ενημέρωσης βρίθουν
από φυσικές καταστροφές –τυφώνες, ανεμοστρόβιλους, πλημμύρες,



ξηρασίες και επιδρομές ακρίδων–, ενώ ζούμε διαρκώς με ανησυχίες για τις
μη θεραπεύσιμες μορφές καρκίνου και τους απρόβλεπτους ιούς, με τις
πρόσφατες ανησυχίες για τον SARS-CoV-1 και τον Ebola να δίνουν μια μία
πρώτη γεύση του υπαρξιακού άγχους που έφερε η πανδημία COVID-19
(SARS-CoV-2).386

Και ο κατάλογος γίνεται ακόμη μακρύτερος εάν προσθέσει κανείς
ανησυχίες για τη νόσο των τρελών αγελάδων (σπογγώδης
εγκεφαλοπάθεια), τη σαλμονέλα ή την εσερίχια κόλι, την έκθεση σε
νοσοκομειακά μικρόβια (νοσοκομειακές λοιμώξεις), την ιονισμένη
ακτινοβολία των κινητών τηλεφώνων, την κυβερνοασφάλεια και την κλοπή
δεδομένων, το ενδεχόμενο να χάσουμε τον έλεγχο της τεχνητής
νοημοσύνης ή των γενετικά τροποποιημένων οργανισμών, την από λάθος
εκτόξευση πυρηνικών πυραύλων και το ενδεχόμενο να χτυπήσει
αστεροειδής τη Γη. Με όλα αυτά, εύκολα συμπεραίνει κανείς ότι είμαστε
εκτεθειμένοι σε περισσότερους κινδύνους από ποτέ –ή, αντίθετα, ότι η
αντίληψή μας έχει διαστρεβλωθεί από την αδιάκοπη (και υπερβολική)
κάλυψη από τα μέσα ενημέρωσης τέτοιων συμβάντων ή του ενδεχομένου
να συμβούν και επομένως ότι μία ανάλυση της πραγματικής διάστασης
αυτών των κινδύνων θα είναι εξαιρετικά καθησυχαστική. Και αυτό ακριβώς
θα κάνω σε αυτό το κεφάλαιο. Ναι, ο κόσμος είναι γεμάτος διαρκείς ή
απρόβλεπτους κινδύνους, αλλά είναι επίσης γεμάτος λανθασμένες
αντιλήψεις και ανορθόλογες εκτιμήσεις αυτών των κινδύνων. Υπάρχει
πλήθος λόγων για τις στρεβλές αυτές αντιλήψεις και εκτιμήσεις και οι
αναλυτές κινδύνων έχουν δημοσιεύσει αποκαλυπτικά ευρήματα σχετικά με
τα αίτια, τη διάδοση και την εμμονή τους.387

Αλλά προτού φτάσουμε σε αυτές τις αναλύσεις, τις ποσοτικοποιή σεις και
στη σύγκριση ανθρωπογενών και φυσικών κινδύνων, ας ξεκινήσουμε από
τα βασικά. Τι διατροφή πρέπει να ακολουθούμε για να ζήσουμε
περισσότερο; Και με το σύγχρονο διατροφικό τοπίο να συνιστά ένα
πραγματικό ναρκοπέδιο από ισχυρισμούς και αντισχυρισμούς, το ερώτημα



αυτό ίσως φαίνεται αδύνατον ή, τουλάχιστον, εξαιρετικά δύσκολο να
απαντηθεί. Πώς να ζυγίσει κανείς τα θετικά και τα αρνητικά διατροφών που
ποικίλλουν από την πλήρη κρεατοφαγία μέχρι την αγνότερη μορφή
βιγκανισμού; Στην πρώτη, που προωθήθηκε ως η υποτιθέμενη
παλαιολιθική δια τροφή, πάνω από το ένα τρίτο της ενέργειας λαμβάνεται
από την πρωτεΐνη του κρέατος· ο βιγκανισμός φτάνει ακόμη πιο πέρα από
την απαγόρευση κατανάλωσης ακόμη και ενός μικρογραμμαριού ζωικής
τροφής, στο να μη φοράμε δερμάτινα παπούτσια, πλεκτά μάλλινα
πουλόβερ ή μεταξωτές πουκαμίσες. Η πρώτη βασίζεται σε μια καρικατούρα
των μακρινών εξελικτικών ριζών μας· η δεύτερη προσφέρει το πιο βέβαιο
δρόμο διατήρησης της ταλαιπωρημένης βιόσφαιρας, αφού τα «ταπεινά»
φυτά ασκούν πολύ μικρότερη πίεση στο περιβάλλον σε σύγκριση με τα
«καταστροφικά» εξημερωμένα ζώα.388

Στην προσέγγιση που ακολουθώ για να προσδιορίσω τις λιγότερο
επικίνδυνες διατροφές (όσες σχετίζονται με προσδόκιμο ζωής άνω των
ογδόντα ετών) επιλέγω συνειδητά να αγνοήσω τους διατροφικούς
ισχυρισμούς που προωθούνται στα μέσα ενημέρωσης, αλλά επίσης –και
ενδεχομένως κάπως πιο ανέλπιστα– δεκάδες επιστημονικές δημοσιεύσεις.
Συγκεκριμένα, όσες εξετάζουν τη σχέση διατροφής, ασθενειών και
μακροζωίας, ακολουθώντας ομάδες διάφορων μεγεθών και ηλικιών για
μεγάλα ή μικρά χρονικά διαστήματα, και βασίζονται στη μνήμη των
συμμετεχόντων για τη συλλογή δεδομένων σχετικά με τις τροφές που
κατανάλωναν στο παρελθόν. Θα αγνοήσω επίσης μεταμελέτες τέτοιων
ερευνών. Η παράθεση και μόνο των μετά το 1950 αντίστοιχων
δημοσιεύσεων –από τη διερεύνηση της στεφανιαίας νόσου και τη σχέση με
τα κορεσμένα λιπαρά και τη χοληστερίνη, μέχρι τους κινδύνους της
κατανάλωσης κρέατος και γάλακτος– θα γέμιζε έναν μικρό τόμο και
μεγάλο μέρος των συγκεκριμένων ερευνών είναι αφιερωμένες στην
αποκάλυψη των αδυναμιών της ανθρώπινης μνήμης (Τι φάγατε την
προηγούμενη βδομάδα; Μάλλον δεν θυμάστε, όχι με λεπτομέρεια), καθώς



και στην περιγραφή των μεθοδολογικών ή αναλυτικών λαθών, με
αποτέλεσμα ο συγκεκριμένος κλάδος να κατηγορείται διαρκώς για μη
έγκυρα συμπεράσματα.389

Έτσι, είναι λογικό που πολλοί θεωρούν δύσκολο το ερώτημα της
διατροφής. Οι συγκεκριμένες έρευνες και οι μεταμελέτες τους, δεν έχουν
καταφέρει να καταλήξουν σε ξεκάθαρα συμπεράσματα, με τις νέες έρευνες
να ανατρέπουν προηγούμενα ευρήματα.390 Άραγε υπάρχει τρόπος να
ξεφύγουμε από αυτά τα διατροφικά διλήμματα που μας έχουν απασχολήσει
για γενιές; Στην πραγματικότητα η λύση είναι απλή. Μπορούμε να
εξετάσουμε ποιοι πληθυσμοί ζουν περισσότερο και τι διατροφή
ακολουθούν.

Φάτε όπως στο Κιότο – ή όπως στη Βαρκελώνη
Από τα 200 και πλέον κράτη και περιοχές του πλανήτη, η Ιαπωνία έχει το
υψηλότερο μέσο προσδόκιμο ζωής από τις αρχές του 1980, όταν το
προσδόκιμο κατά τη γέννηση ζωής (για άντρες και γυναίκες) ξεπέρασε τα
77 χρόνια,391 αριθμός που συνέχισε να αυξάνεται και το 2020 έφτασε τα
84,6 χρόνια. Οι γυναίκες ζουν περισσότερο σε όλες τις κοινωνίες και το
2020 το προσδόκιμο ζωής τους στην Ιαπωνία ήταν περίπου 87,7 χρόνια, με
δεύτερες τις Ισπανίδες με 86,2 χρόνια. Το μέσο προσδόκιμο ζωής είναι
συνάρτηση πολύπλοκων και αλληλοεπηρεαζόμενων παραγόντων που έχουν
να κάνουν με τη γενετική, τον τρόπο ζωής και τη διατροφή. Και παρότι
είναι αδύνατον να προσδιοριστεί σε τι βαθμό εξαρτάται αποκλειστικά από
τη διατροφή, εάν υπάρχουν μοναδικά χαρακτηριστικά στη διατροφή
κάποιας χώρας, αξίζουν προφανώς προσεκτικότερη εξέταση.

Άραγε η διατροφή της Ιαπωνίας παρουσιάζει κάποιο μοναδικό
χαρακτηριστικό που θα προσφέρει εύκολη απάντηση στη συμβολή της στη
μακροβιότητα του λαού της; Τα παραδοσιακά τρόφιμα που
καταναλώνονται σε σημαντικές ποσότητες διαφέρουν ελάχιστα από εκείνα
των γειτονικών ασιατικών χωρών. Οι Κινέζοι και οι Ιάπωνες καταναλώνουν



διαφορετικές αλλά διατροφικά ισοδύναμες ποικιλίες του ίδιου υποείδους
ρυζιού (Oryza sativa japonica). Οι Κινέζοι παρασκευάζουν το πήγμα
σόγιας (dòufu) με θειικό ασβέστιο (shígao), ενώ το ιαπωνικό αντίστοιχο
(tofu) παρασκευάζεται με θειικό μαγνήσιο (nigari), αλλά το όσπριο είναι
εξίσου πλούσιο σε πρωτεΐνη. Και σε αντίθεση με το ιαπωνικό τσάι που δεν
έχει υποστεί ζύμωση (ocha), το κινεζικό πράσινο τσάι (luchá) είναι μερικώς
ζυμωμένο. Τα παραπάνω δεν συνιστούν διαφορές στη δια τροφική αξία,
αλλά περισσότερο ζητήματα εμφάνισης, χρώματος και προτίμησης.

Τον τελευταίο ενάμιση αιώνα η ιαπωνική διατροφή έχει υποστεί ριζική
αναμόρφωση. Η παραδοσιακή διατροφή της Ιαπωνίας πριν από το 1900
ήταν ανεπαρκής για να στηρίξει τις δυνατότητες ανάπτυξης του πληθυσμού
με αποτέλεσμα τα χαμηλότερα αναστήματα σε άντρες και γυναίκες και οι
αργές βελτιώσεις που ξεκίνησαν πριν από τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο
επιταχύνθηκαν όταν η χώρα ξεπέρασε τις ελλείψεις τροφίμων μετά την
ήττα της το 1945.392 Η κατανάλωση γάλακτος που εισήχθη για πρώτη φορά
στα σχολεία για την αποτροπή της δυσθρεψίας, άρχισε να αυξάνεται και
πλέον το λευκό ρύζι αφθονούσε. Η προσφορά θαλασσινών αυξήθηκε
ραγδαία, με την Ιαπωνία να αναπτύσσει τον μεγαλύτερο αλιευτικό στόλο
του κόσμου. Το κρέας εντάχθηκε σε παραδοσιακά ιαπωνικά πιάτα και
πολλά προϊόντα αρτοποιίας αγαπήθηκαν σε αυτή τη διατροφική κουλτούρα,
από την οποία αρχικά απουσίαζαν. Τα υψηλότερα εισοδήματα και η
υβριδοποίηση των γεύσεων έφερε αυξήσεις στα μέσα επίπεδα χοληστερίνης
στο αίμα, στην αρτηριακή πίεση και στο σωματικό βάρος και, παρ’ όλα
αυτά, οι καρδιοπάθειες δεν εκτοξεύτηκαν και η μακροβιότητα αυξήθηκε.393

Οι πιο πρόσφατες έρευνες ερωτηματολογίου δείχνουν ότι η Ιαπωνία και
οι Ηνωμένες Πολιτείες βρίσκονται εντυπωσιακά κοντά στη συνολική
ημερήσια κατανάλωση τροφικής ενέργειας. Το 2015-2016, οι Αμερικανοί
κατανάλωναν μόλις 11% παραπάνω και οι Αμερικανίδες ούτε 4%
παραπάνω απ’ ό,τι οι Γιαπωνέζες το 2017. Υπήρχε μικρή απόκλιση μεταξύ
των δύο χωρών στη συνολική κατανάλωση υδατανθράκων (η Ιαπωνία



προηγούνταν με λιγότερο από 10%) και πρωτεΐνης (οι Αμερικανοί
προηγούνταν με κάτι λιγότερο από 14%), ενώ και οι δύο χώρες βρίσκονταν
πολύ πιο πάνω από το ελάχιστο συνιστώμενο όριο πρωτεΐνης. Ωστόσο
υπήρχε χάσμα στη μέση κατανάλωση λιπαρών, με τους Αμερικάνους
άντρες να καταναλώνουν περίπου 45% και τις γυναίκες 30% παραπάνω
λιπαρά. Και η μεγαλύτερη απόκλιση παρατηρείται στην κατανάλωση
ζάχαρης: στους Αμερικανούς ενήλικες είναι περίπου 70% υψηλότερη.
Επανυπολογίζοντας όλα τα παραπάνω με όρους μέσων ετήσιων διαφορών,
οι Αμερικανοί καταναλώνουν περίπου οχτώ κιλά παραπάνω λιπαρά και
δεκαέξι κιλά παραπάνω ζάχαρη τον χρόνο απ’ ό,τι ο μέσος Ιάπωνας
ενήλικας.394

Η ευρεία διαθεσιμότητα των υλικών και η εύκολη πρόσβαση σε οδηγίες
παρασκευής και συνταγές μέσω του διαδικτύου, σημαίνει ότι μπορείτε και
εσείς να ελαχιστοποιήσετε τον κίνδυνο πρόωρης θνησιμότητας και να
ξεκινήσετε τα τρώτε αλά ιαπωνικά – είτε την παραδοσιακή κουζίνα της
χώρας, washoku, είτε στη μορφή της που έχει υιοθετήσει τα ξένα γεύματα
(τα σνίτσελ εμφανίζονται ως προτεμαχισμένο tonkatsu· το κάρι με ρύζι
μεταμορφώνεται σε πηχτό kare raisu).395 Αλλά προτού ξεκινήσετε να τρώτε
σούπα μίσο (miso shiru) για πρωινό, σκέτο κρύο onigiri (μπάλες ρυζιού
τυλιγμένες με nori, ένα είδος αποξηραμένου φυκιού) για μεσημεριανό και
sukiyaki (σούπα κρέατος και λαχανικών) για βραδινό, ίσως πρέπει να
πάρετε και μια δεύτερη γνώμη: τι επιλογές προσφέρει το καλύτερο
ευρωπαϊκό πρότυπο διατροφής και μακροβιότητας;

Οι Ισπανίδες είναι δεύτερες στον κόσμο στο προσδόκιμο ζωής και η χώρα
ακολουθούσε παραδοσιακά την αποκαλούμενη μεσογειακή διατροφή, με
υψηλή κατανάλωση λαχανικών, φρούτων και σιτηρών ολικής άλεσης,
συνοδευόμενα από όσπρια, ξηρούς καρπούς και ελαιόλαδο. Αλλά με την
αύξηση των μέσων εισοδημάτων αυτές οι διατροφικές συνήθειες άλλαξαν
σε απρόσμενο βαθμό.396 Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1950, η
υποβαθμισμένη Ισπανία του Φράνκο συνέχισε να τρώει πολύ λιτά. Η



τυπική διατροφή κυριαρχούνταν από άμυλο (η ετήσια κατανάλωση
δημητριακών και πατάτας ανερχόταν στα διακόσια πενήντα κιλά ανά
άτομο) και λαχανικά· η προσφορά κρέατος παρέμεινε κάτω από τα είκοσι
κιλά ανά άτομο και μάλιστα η κατανάλωση ήταν κάτω από δώδεκα κιλά
(με τη μισή να είναι πρόβειου και κατσικίσιου κρέατος)· το ελαιόλαδο ήταν
το σημαντικότερο από τα φυτικά έλαια (περίπου δέκα λίτρα τον χρόνο)· και
μόνο η κατανάλωση ζάχαρης (περίπου δεκαέξι κιλά το 1960) ήταν υψηλή
σε σχέση με άλλες τροφές.

Οι διατροφικές αλλαγές επιταχύνθηκαν μετά την είσοδο της Ισπανίας
στην Ευρωπαϊκή Ένωση το 1986 και μέχρι το 2000 είχε γίνει το πρώτο
κράτος σε κατανάλωση κρέατος (ύστερα από υπερπενταπλασιασμό της
μέσης κατά κεφαλή προσφοράς κρέατος, που ξεπέρασε τα 110 κιλά τον
χρόνο). Μια μικρή πτώση μείωσε αυτόν τον αριθμό σε περίπου 100 κιλά
κατά κεφαλή (σε βάρος σφαγίου) για το 2020, διπλάσιο από τον μέσο όρο
της Ιαπωνίας! Και με τα γαλακτοκομικά και τα τυριά να προστίθενται στο
φρέσκο κρέας και τις τεράστιες ποσότητες και ποικιλίες jamon (χοιρινού
παστού κρέατος μακράς ωρίμανσης) δεν προκαλεί έκπληξη που η
προσφορά ζωικού λίπους είναι τέσσερις φορές μεγαλύτερη από την
ιαπωνική.397 Και αυτή τη στιγμή οι Ισπανοί καταναλώνουν σχεδόν διπλάσιο
όγκο φυτικών ελαίων από τους Ιάπωνες, αλλά η κατανάλωση ελαιόλαδου
είναι περίπου 25% χαμηλότερη από το 1960.

Τα υψηλότερο εισοδήματα αύξησαν την παραδοσιακή προτίμηση σε
ζαχαροπλαστικές δημιουργίες και η υιοθέτηση των αναψυκτικών φρόντισε
τα υπόλοιπα: από το 1960 η κατά κεφαλή κατανάλωση ζάχαρης έχει
διπλασιαστεί και πλέον βρίσκεται περίπου 40% πάνω από της Ιαπωνίας.
Ταυτόχρονα η κατανάλωση κρασιού των Ισπανών μειώθηκε ανελέητα, από
45 λίτρα κατά κεφαλή το 1960 σε μόλις 11 λίτρα το 2020 και η μπίρα έχει
γίνει μακράν το δημοφιλέστερο αλκοολούχο ποτό της χώρας. Η διατροφή
στην Ισπανία είναι εντελώς διαφορετική από εκείνη της Ιαπωνίας και
αναμφίβολα (έχοντας την υψηλότερη κατανάλωση κρέατος στην Ευρώπη)



δεν μοιάζει σε καμία περίπτωση με τη λιτή, σχεδόν χορτοφαγική και
πολυδιαφημισμένη για τη μακροβιότητά της μεσογειακή διατροφή.

Αλλά, παρά την αύξηση σε κρέας, λίπος και ζάχαρη (και επίσης την
ταχεία εγκατάλειψη του κρασιού με τις υποτιθέμενες ευεργετικές και
προστατευτικές ιδιότητες για την καρδιά), η καρδιαγγειακή θνησιμότητα
συνεχίζει να μειώνεται και το προσδόκιμο ζωής να αυξάνεται. Από το 1960,
η καρδιαγγειακή θνησιμότητα πέφτει ταχύτερα από τον μέσο ρυθμό πτώσης
των πλούσιων οικονομιών και μέχρι το 2011 βρισκόταν περίπου ένα τρίτο
χαμηλότερα από τον μέσο όρο, ενώ από το 1960 η Ισπανία έχει προσθέσει
πάνω από 13 χρόνια στο συνδυαστικό προσδόκιμο ζωής (αντρών και
γυναικών), φτάνοντας από τα 70 στα 83 χρόνια το 2020,398 ένα μόλις έτος
λιγότερο από την Ιαπωνία. Αξίζει, λοιπόν, να αντικαταστήσετε το μισό
κρέας που τρώτε με τόφου για να ζήσετε έναν επιπλέον χρόνο που υπάρχει
μεγάλη πιθανότητα να τον περάσετε σε κατάσταση σωματικής και νοητικής
κατάπτωσης;

Σκεφτείτε τι χάνετε: τις λεπτές φέτες jamón ibérico· το καλοψημένο
χοιρινό (ακόμη και αν δεν ετοιμάζεται όπως στο διάσημο Σομπρίνο ντε
Μποτίν, κοντά στην Πλάθα Μαγιόρ, όπου το μαγειρεύουν εδώ και σχεδόν
τριακόσια χρόνια χρόνια)· το καλομαγειρεμένο polpo Gallego, βραστό
χταπόδι με πατάτες, ελαιόλαδο και πάπρικα. Όλες αυτές είναι επιλογές
ζωής, αλλά το συμπέρασμα είναι σχετικά ξεκάθαρο. Αν αποδώσουμε τη
μακροβιότητα (συνοδευόμενη με υγιεινή και δραστήρια ζωή) αποκλειστικά
και μόνο στη διατροφή –που όσο σημαντική και αν είναι αποτελεί έναν
μόνο παράγοντα στην ευρύτερη εικόνα που περιλαμβάνει τα γονίδια και το
περιβάλλον–, τότε η ιαπωνική διατροφή υπερέχει ελαφρά, αλλά ένα
ελάχιστα κατώτερο αποτέλεσμα μπορεί να επιτευχθεί τρώγοντας όπως στη
Βαλένθια.

Πρόκειται για μια απλή εκτίμηση κινδύνου με μακροπρόθεσμες όμως
συνέπειες: μία επιλογή, βασισμένη σε πειστικά στοιχεία, που δεν θα
χρειαστεί επαναξιολόγηση για αρκετές δεκαετίες. Άλλες εκτιμήσεις



κινδύνου όπου οι μετρήσεις δεν είναι τόσο απλές όσο τα χρόνια που θα
ζήσει κανείς είναι πάντοτε πολύ δυσκολότερες. Οι κίνδυνοι που συνδέονται
με συγκεκριμένες δραστηριότητες μεταβάλλονται με τον καιρό (η οδήγηση
στις Ηνωμένες Πολιτείες είναι πλέον κατά κανόνα πολύ ασφαλέστερη απ’
ό,τι πριν από έναν αιώνα, αλλά έπειτα από πενήντα χρόνια οδήγησης ίσως
οι ικανότητές σας να έχουν αμβλυνθεί και έτσι να αποτελείτε μεγαλύτερο
κίνδυνο για τον εαυτό σας και για τους άλλους όταν κάθεστε πίσω από το
τιμόνι). Ενώ, εάν θέλετε να διαπιστώσετε κατά πόσο οι διηπειρωτικές
πτήσεις (κάτι που μάλλον δεν κάνετε και τόσο συχνά) είναι πιο επικίνδυνες
από την κατάβαση πίστας στο σκι (που ενδεχομένως να κάνατε για αρκετά
χρόνια), απαιτείται ένα αρκετά ακριβές συγκριτικό μέτρο. Και πώς
μπορούμε να συγκρίνουμε τους κινδύνους που αντιμετωπίζουν οι κάτοικοι
διαφορετικών χωρών – ας πούμε την οδήγηση στις Ηνωμένες Πολιτείες, με
την πιθανότητα να σας χτυπήσει κεραυνός ενώ κάνετε ορειβασία στις
Άλπεις ή να σκοτωθείτε από σεισμό στην Ιαπωνία; Και όμως, είναι δυνατόν
να προβούμε σε εξαιρετικά ακριβείς συγκριτικές εκτιμήσεις όλων αυτών
των κινδύνων.

Αντίληψη και ανοχή στον κίνδυνο
To 1969, ο Τσάνσεϊ Σταρ, τότε κοσμήτορας της Σχολής Μηχανικής και
Εφαρμοσμένης Επιστήμης στο Πανεπιστήμιο της Καλιφόρνια στο Λος
Άντζελες, προέβη σε μια πρωτοποριακή ανάλυση κινδύνων όπου τόνισε τη
βασική διαφορά στην ανοχή κινδύνου ανάμεσα σε δραστηριότητες που
γίνονται ηθελημένα και μη ηθελημένα.399 Όταν οι άνθρωποι πιστεύουν ότι
έχουν τον έλεγχο (αντίληψη που ενδεχομένως είναι λανθασμένη, αλλά
βασίζεται σε προηγούμενες εμπειρίες και επομένως στην πεποίθηση ότι
μπορούν να εκτιμήσουν το πιθανό αποτέλεσμα) επιδίδονται σε
δραστηριότητες –κάθετη αναρρίχηση βράχων χωρίς σκοινιά, ελεύθερη
πτώση, ταυρομαχίες–, όπου οι κίνδυνοι σοβαρού τραυματισμού ή θανάτου
ενδέχεται να είναι χιλιάδες φορές μεγαλύτεροι απ’ ό,τι της πιθανής έκθεσης



σε κάποια φοβερή τρομοκρατική επίθεση σε μια μεγάλη δυτική πόλη. Και
οι περισσότεροι δεν έχουν κανένα πρόβλημα να επιδίδονται καθημερινά και
κατ’ επανάληψη σε δραστηριότητες που αυξάνουν προσωρινά τον κίνδυνο
σε σημαντικό βαθμό: εκατοντάδες εκατομμύρια άνθρωποι οδηγούν κάθε
μέρα (και σε πολλούς μάλιστα αρέσει), ενώ υψηλότερο κίνδυνο
αναλαμβάνει ακόμη μεγαλύτερος αριθμός καπνιστών400 – σε πλούσιες
χώρες, δεκαετίες επιμόρφωσης έχουν μειώσει τον αριθμό τους, αλλά
παγκοσμίως ξεπερνούν το ένα δισεκατομμύριο.

Σε ορισμένες περιπτώσεις αυτή η απόκλιση ανάμεσα στην ανοχή
κινδύνων που αναλαμβάνει κανείς ηθελημένα και στην αποφυγή μη
ηθελημένης έκθεσης σε μικρότερους κινδύνους αγγίζει τα όρια του
παράλογου, αφού ορισμένοι αρνούνται να εμβολιάσουν τα παιδιά τους
(εκθέτοντάς τα σε πλειάδα αποτρέψιμων κινδύνων), επειδή θεωρούν την
απαίτηση του κράτους να προστατέψουν τα παιδιά τους (κάτι που τους
επιβάλλεται ανοικειοθελώς) ως κάτι εξαιρετικά επικίνδυνο και συνεχίζουν
να αρνούνται τον εμβολιασμό με βάση «στοιχεία» που καταρρίπτονται σε
μόνιμη βάση (όπως η σύνδεση των εμβολίων με τα υψηλότερα ποσοστά
αυτισμού) ή φανταστικούς κινδύνους (την εμφύτευση μικροτσίπ!).401 Και η
πανδημία του SARS-CoV-2 εκτόξευσε αυτούς τους παράλογους φόβους σε
νέα επίπεδα. Η μεγαλύτερη ελπίδα της ανθρωπότητας για να βάλει τέλος
στην πανδημία ήταν ο μαζικής κλίμακας εμβολιασμός, αλλά πολύ προτού
εγκριθούν τα εμβόλια για διανομή, μεγάλο μέρος του πληθυσμού δήλωνε
στις δημοσκοπήσεις πως δεν θα εμβολιαστεί.402

Ο διαδεδομένος φόβος της χρήσης πυρηνικής ενέργειας για
ηλεκτροπαραγωγή είναι άλλο ένα εξαιρετικό παράδειγμα στρεβλής
αντίληψης του κινδύνου. Υπάρχουν πολλοί που καπνίζουν και οδηγούν,
που καταναλώνουν υπερβολικές ποσότητες φαγητού, αλλά έχουν
ενδοιασμούς να ζήσουν κοντά σε πυρηνικό εργοστάσιο και οι
δημοσκοπήσεις δείχνουν μια μακροχρόνια και γενικευμένη έλλειψη
εμπιστοσύνης σε αυτή τη μορφή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, παρά το



γεγονός ότι έχει αποτρέψει μεγάλο αριθμό θανάτων που σχετίζονται με τη
μόλυνση της ατμόσφαιρας που θα προκαλούσε η καύση ορυκτών καυσίμων
(το 2020, σχεδόν τρία πέμπτα της παγκόσμιας ηλεκτροπαραγωγής
προερχόταν από ορυκτά καύσιμα και μόλις 10% από πυρηνική σχάση). Και
το συμπέρασμα της σύγκρισης των συνολικών κινδύνων της παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας από πυρηνικούς σταθμούς και από ορυκτά καύσιμα
δεν αλλάζει ακόμη και όταν συμπεριλάβουμε τις καλύτερες εκτιμήσεις για
τους λανθάνοντες θανάτους από τα δύο κύρια ατυχήματα (Τσέρνομπιλ
1985 και Φουκοσίμα 2011).403

Η εντονότερη ενδεχομένως αντίθεση στην αντίληψη των κινδύνων της
πυρηνικής ενέργειας παρατηρείται στη σύγκριση Γαλλίας-Γερμανίας. Η
Γαλλία παράγει πάνω από το 70% της ηλεκτρικής ενέργειας από την
πυρηνική σχάση από τη δεκαετία του 1980 και σχεδόν 60 αντιδραστήρες
βρίσκονται διάσπαρτοι στη χώρα, οι οποίοι ψύχονται με νερό των γαλλικών
ποταμών, του Σηκουάνα, του Ρήνου, του Γαρούνα και του Λίγηρα.404 Και
παρ’ όλα αυτά η μακροβιότητα του γαλλικού λαού (δεύτερη υψηλότερη
στην Ευρώπη πίσω από την Ισπανία) συνιστά την καλύτερη απόδειξη ότι τα
πυρηνικά εργοστάσια δεν έχουν προκαλέσει κανένα πρόβλημα υγείας ούτε
πρόωρους θανάτους. Ωστόσο στην αντίπερα όχθη του Ρήνου δεν είναι μόνο
οι Γερμανοί Πράσινοι που πιστεύουν ότι η πυρηνική ενέργεια είναι μια
σατανική εφεύρεση που πρέπει να εξαλειφθεί όσο το δυνατόν γρηγορότερα,
αλλά και μεγάλο μέρος του γενικού πληθυσμού.405

Γι’ αυτό πολλοί ερευνητές έχουν υποστηρίξει ότι δεν υπάρχει μετρήσιμος
«αντικειμενικός κίνδυνος», γιατί η αντίληψη του κινδύνου είναι από τη
φύση της υποκειμενική και εξαρτάται από την κατανόησή μας για
συγκεκριμένους κινδύνους (οικείους σε σύγκριση με νέους) και τις
πολιτισμικές συνθήκες.406 Οι έρευνες ψυχομετρίας δείχνουν ότι
συγκεκριμένοι κίνδυνοι παρουσιάζουν μοναδικά μοτίβα υψηλά
συσχετισμένων χαρακτηριστικών: οι κίνδυνοι που δεν αναλαμβάνονται
ηθελημένα σχετίζονται συχνά με τον φόβο νέων, άγνωστων απειλών που



βρίσκονται πέρα από τον έλεγχό μας· όσοι αναλαμβάνονται οικειοθελώς
γίνονται αντιληπτοί ως ελέγξιμοι και γνωστοί στην επιστήμη. Η πυρηνική
ηλεκτροπαραγωγή θεωρείται ευρέως μη ασφαλής, ενώ οι κίνδυνοι των
ακτινογραφιών ανεκτοί.

Το αίσθημα του τρόμου παίζει υπέρμετρο ρόλο στην αντίληψη του
κινδύνου. Οι τρομοκρατικές επιθέσεις είναι ενδεχομένως το καλύτερο
παράδειγμα αυτής της διαφοροποιημένης ανοχής στον κίνδυνο, καθώς ο
φόβος μάς κυριεύει και αποτρέπει την οποιαδήποτε λογική επεξεργασία με
βάση τα στοιχεία. Λόγω της απρόβλεπτης φύσης τους από άποψη χρόνου,
τοποθεσίας και κλίμακας, οι τρομοκρατικές επιθέσεις καταλαμβάνουν
υψηλή θέση στην ψυχομετρική κλίμακα τρόμου, με τους φόβους που
προκαλούν να γίνονται αντικείμενο εκμετάλλευσης των εξαιρετικά
υπερβολικών ψευδοαναλύσεων που προσφέρονται είκοσι τέσσερις ώρες το
εικοσιτετράωρο στα παράθυρα των ειδήσεων: τις τελευταίες δύο δεκαετίες
έχουν υποθέσει τα πάντα, από την ύπαρξη πυρηνικών βομβών σε μέγεθος
βαλίτσας που θα εκραγούν στο κέντρο του Μανχάταν μέχρι τη
δηλητηρίαση των δεξαμενών πόσιμου νερού σε μεγάλες πόλεις και την
εξάπλωση κατασκευασμένων φονικών ιών.

Σε σύγκριση με τέτοιες τρομερές επιθέσεις, η οδήγηση παρουσιάζει κατά
κύριο λόγο ηθελημένους, επαναλαμβανόμενους και εξαιρετικά οικείους
κινδύνους και οι θάνατοι από ατυχήματα στο 90% των περιπτώσεων
αφορούν μόνο σε ένα άτομο ανά μοιραία σύγκρουση. Ως αποτέλεσμα, οι
κοινωνίες ανέχονται το παγκόσμιο φόρο αίματος που ξεπερνάει το 1,2
εκατομμύρια ανθρώπους ετησίως, κάτι που δεν θα επέτρεπαν σε καμία
περίπτωση αν έπαιρνε μορφή επαναλαμβανόμενων ατυχημάτων σε
βιομηχανικά εργοστάσια ή από κατάρρευση υποδομών (γέφυρες, κτίρια)
εντός ή γύρω από μεγάλες πόλεις, ακόμη και αν ο συνολικός απολογισμός
θυμάτων για αυτές τις καταστροφές ήταν μικρότερος κατά αρκετές τάξεις
μεγέθους – «μόλις» στους εκατοντάδες χιλιάδες θανάτους.407

Οι μεγάλες αποκλίσεις στην ατομική ανοχή στον κίνδυνο αποτυπώνονται



καλύτερα από το γεγονός ότι πολλοί επιδίδονται –ηθελημένα και κατ’
εξακολούθηση– σε δραστηριότητες που άλλοι άνθρωποι θεωρούν
επικίνδυνες σε βαθμό που όποιος τις επιδιώκει είναι λες και θέλει να
πεθάνει. Το μπέις τζάμπινγκ αποτελεί εξαιρετικό παράδειγμα τέτοιων
δραστηριοτήτων, καθώς η παραμικρή καθυστέρηση στο άνοιγμα του
αλεξίπτωτου μπορεί να αποβεί μοιραία – η ταχύτητα που αναπτύσσει
κανείς ύστερα από δευτερόλεπτα ελεύθερης πτώσης είναι θανατηφόρα.408

Και έπειτα υπάρχει η υψηλή ανοχή στον κίνδυνο που σχετίζεται με
μοιρολατρικές πεποιθήσεις: οι ασθένειες ή τα ατυχήματα είναι
προδιαγεγραμμένα ή αναπόφευκτα και έτσι δεν έχει νόημα να προσπαθεί
κανείς να βελτιώσει την υγεία του ή να αποτρέψει τις ατυχίες με τις
κατάλληλες ενέργειες.409

Επίσης, οι μοιρολάτρες υποτιμούν τους κινδύνους για να αποφύγουν την
προσπάθεια που απαιτείται για να τους αναλύσουν και να εξάγουν
πρακτικά συμπεράσματα και επειδή αισθάνονται εντελώς ανίκανοι να τους
αντιμετωπίσουν.410 Η μοιρολατρία που εμφανίζεται στην οδηγική
συμπεριφορά έχει μελετηθεί εκτεταμένα. Οι μοιρολάτρες οδηγοί υποτιμούν
τις επικίνδυνες οδηγικές συνθήκες, είναι λιγότερο πιθανό να οδηγούν
αμυντικά (χωρίς να κάνουν πράγματα που τους αποσπούν την προσοχή,
κρατώντας αποστάσεις ασφαλείας, χωρίς να τρέχουν) και να φορέσουν
ζώνη ασφαλείας στα παιδιά τους ή να αναφέρουν την ανάμειξή τους σε
κάποιο τροχαίο ατύχημα. Ένα ακόμη πιο ανησυχητικό στοιχείο είναι ότι
έρευνες σε ορισμένες χώρες έχουν διαπιστώσει αυτή τη μοιρολατρική
συμπεριφορά μεταξύ των οδηγών ταξί και σε ακόμη μεγαλύτερο βαθμό
στους οδηγούς μίνιμπας.411

Δεν μπορούμε να κάνουμε και πολλά για να μετατρέψουμε όσους κάνουν
μπέις τζάμπινγκ σε υποδείγματα ασφαλούς συμπεριφοράς ή να πείσουμε
τους οδηγούς ταξί ότι τα ατυχήματά τους δεν ήταν γραφτό να συμβούν.
Μπορούμε όμως να χρησιμοποιήσουμε την κατανόηση που έχουμε των
καθημερινών αλλά και των πιο σπάνιων αλλά δυνητικά θανατηφόρων



κινδύνων, να ποσοτικοποιήσουμε τις συνέπειές τους και επομένως να
συγκρίνουμε τον αντίκτυπό τους. Δεν είναι εύκολη υπόθεση, γιατί έχουμε
να κάνουμε με σειρά συμβάντων και διεργασιών. Επιπλέον, δεν υπάρχει
«τέλειο» μέτρο και ούτε ένα και καθολικό κριτήριο για να συγκρίνουμε
τους απειράριθμους κινδύνους που αντιμετωπίζουν καθημερινά
δισεκατομμύρια άνθρωποι με τα εξαιρετικά σπάνια συμβάντα που
λαμβάνουν χώρα μόλις μία φορά στα εκατό, τα χίλια ή ακόμη και τα δέκα
χιλιάδες χρόνια, αλλά με καταστροφικές συνέπειες παγκοσμίως. Σε κάθε
περίπτωση, αυτό ακριβώς θα προσπαθήσω να κάνω.

Ποσοτικοποιώντας τους κινδύνους της καθημερινής ζωής
Για τους μεγαλύτερους ηλικιακά ανθρώπους οι κίνδυνοι ξεκινούν προτού
καν ξυπνήσουν: οι καρδιακές ανακοπές (οξύ έμφραγμα του μυοκαρδίου)
είναι συχνότερες και σοβαρότερες κατά το διάστημα μετάβασης από τη
νύχτα στη μέρα.412 Και αφότου ξυπνήσουν και σηκωθούν, μία από τις πλέον
συνηθισμένες αιτίες τραυματισμού είναι οι πτώσεις. Στις Ηνωμένες
Πολιτείες συμβαίνουν εκατομμύρια πτώσεις κάθε χρόνο, αφήνοντας
μώλωπες ή κατάγματα – και πάνω από 36.000 θάνατοι, δυσανάλογα
περισσότεροι στις ηλικίες άνω των 70 ετών, που συχνά δεν συμβαίνουν στο
ανέβασμα ή κατέβασμα κάποιας σκάλας, αλλά επειδή χάνουν την
ισορροπία τους ή σκοντάφτουν στην άκρη κάποιου χαλιού.413 Και μόλις
καταφέρουν και φτάσουν στην κουζίνα, παραμονεύουν ένα σωρό άλλοι
κίνδυνοι που έχουν να κάνουν με τα τρόφιμα, από τη σαλμονέλα στα αβγά
που δεν έχουν μαγειρευτεί καλά μέχρι τα υπολείμματα φυτοφαρμάκων στο
τσάι (πρόκειται για μια ελάχιστη αλλά καθημερινή έκθεση για όσους δεν
πίνουν οργανικά καλλιεργημένο τσάι).414

Μια πρωινή διαδρομή με το αυτοκίνητο ενδεχομένως να γίνεται σε
παγωμένο οδόστρωμα ή ένας μεθυσμένος οδηγός να περάσει το φανάρι με
κόκκινο. Οι τοίχοι του γραφείου σας ίσως κρύβουν ακόμη ίχνη αμιάντου
που χρησιμοποιούνταν παλιά στις μονώσεις και τα κακοσυντηρημένα



κλιματιστικά να εξαπλώνουν βακτήρια της λεγιονέλλωσης ή νόσου των
λεγεωνάριων. Οι συνάδελφοί σας ίσως σας κολλήσουν γρίπη ή (όπως το
2020-2021, το 2009, το 1968 και το 1957) κάποιον νέο ιό που θα εξελιχθεί
σε πανδημία. Υπάρχει πιθανότητα να πάθετε σοβαρή αλλεργική αντίδραση
από κομμάτι ξηρού καρπού που κατέληξε κατά λάθος σε μία σοκολάτα που
κανονικά δεν περιέχει ξηρούς καρπούς. Αν είναι εποχή τυφώνων στο Τέξας
ή στην Οκλαχόμα, ίσως επιστρέψετε από τη δουλειά και δείτε το σπίτι σας
να έχει γίνει κομμάτια και αν ζείτε στη Βαλτιμόρη είναι αδύνατον να μην
ανησυχείτε για το ποσοστό ανθρωποκτονιών που είναι κατά μία τάξη
μεγέθους μεγαλύτερο απ’ ό,τι στο Λος Άντζελες, πόλη περιβόητη για τις
συμμορίες της.415 Και επειδή ελάχιστα γενόσημα φάρμακα
παρασκευάζονται στην Αμερική (παρασκευάζονται κυρίως στην Κίνα και
την Ινδία), το φαρμακείο σας ίσως να μην μπορεί να εκτελέσει τη συνταγή
σας, γιατί μια μολυσμένη παρτίδα φαρμάκων αποσύρθηκε από την
αγορά.416

Και λεπτομερή στοιχεία για τους θανάτους που έχουν να κάνουν με την
ηλικία και το φύλο δείχνουν ότι οι αιτίες (και επομένως η ανησυχία)
εμφάνισης κάποιας θανατηφόρου ασθένειας αλλάζουν όσο μεγαλώνουν οι
άνθρωποι. Σύμφωνα με τις τελευταίες στατιστικές, στην Αγγλία και την
Ουαλία, οι καρδιακές ασθένειες κυριαρχούν μεταξύ των αντρών ηλικίας
από πενήντα έως λίγο πριν από τα ογδόντα, ενώ στις γυναίκες από τριάντα
πέντε έως εξήντα πέντε ο καρκίνος του στήθους είναι η πιο τρομακτική
ασθένεια· ο καρκίνος του πνεύμονα γίνεται η συχνότερη αιτία θανάτου
μεταξύ των γυναικών μεγαλύτερης ηλικίας, ενώ πρόσφατα η άνοια και το
Αλτσχάιμερ ξεπέρασαν την καρδιακή ισχαιμία ως κυρίαρχη αιτία θανάτου
και για τα δύο φύλα πάνω από την ηλικία των ογδόντα.417

Η ποσοτικοποίηση των συνηθισμένων κινδύνων μοιάζει δύσκολο
εγχείρημα. Πώς μπορεί να συγκρίνει κανείς τον κίνδυνο θανάτου από μια
ασυνήθιστα σοβαρή επιδημία εποχικής γρίπης με τον κίνδυνο θανάσιμου
τραυματισμού από κάποια δραστηριότητα όπως το καγιάκ ή το



snowmobile· ή τον κίνδυνο των συχνών υπερειρηνικών πτήσεων με εκείνο
της κατανάλωσης μαρουλιού καλλιεργημένου στην Καλιφόρνια που
ενδέχεται να έχει μολυνθεί επανειλημμένα με εσερίχια κόλι; Και πώς πρέπει
να εκφράσουμε τους θανάσιμους κινδύνους; Ανά συγκεκριμένο αριθμό
ατόμων (1.000, 1 εκατομμύριο) του πληθυσμού που επηρεάζουν; Ανά
μονάδα επικίνδυνης ουσίας, ανά μονάδα χρόνου έκθεσης ή ανά μονάδα
συγκέντρωσης στο περιβάλλον;

Η εύρεση ενός ενιαίου μέτρου ικανού να αποτυπώσει τους θανάτους και
τους τραυματισμούς ή τις οικονομικές ζημίες (που συνολικά ενδέχεται να
διαφέρουν κατά τάξεις μεγέθους από κοινωνία σε κοινωνία) και τον χρόνιο
πόνο (κάτι που, ως γνωστόν, είναι πολύ δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί)
αποτελεί προφανώς ανέφικτο στόχο. Ωστόσο η οριστικότητα του θανάτου
προσφέρει ένα καθολικό, τελικό και αναμφισβήτητα ποσοτικοποιήσιμο
αριθμητή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη συγκριτική ανάλυση
κινδύνων. Και ο πιο απλός και προφανής τρόπος να προβούμε σε τέτοιες
αποκαλυπτικές συγκρίσεις είναι χρησιμοποιώντας ως κοινό παρονομαστή
την ετήσια συχνότητα των διάφορων αιτίων θανάτου ανά 100.000 άτομα.
Εφαρμόζοντας αυτή τη μέθοδο σε στατιστικές από τις Ηνωμένες Πολιτείες
(η τελευταία δημοσιευμένη λεπτομερής ανάλυση αφορά το 2017),
οδηγούμαστε σε ορισμένα απρόσμενα αποτελέσματα.418

Οι ανθρωποκτονίες αφαιρούν σχεδόν τόσες ζωές όσες και η λευχαιμία (6
σε σύγκριση με 7,2), κάτι που μαρτυρά τόσο τις προό δους στην
αντιμετώπιση της συγκεκριμένης νόσου όσο και την εκπληκτική βιαιότητα
της αμερικανικής κοινωνίας. Οι πτώσεις σκοτώνουν σχεδόν τον ίδιο αριθμό
ανθρώπων με τον τρομερό καρκίνο που παγκρέατος με τα χαμηλά
μεταδιαγνωστικά ποσοστά επιβίωσης (11,2 σε σύγκριση με 13,5). Τα
τροχαία ατυχήματα αφαιρούν σχεδόν διπλάσιες ζωές (και μάλιστα πολύ
νεότερων ανθρώπων) από τον διαβήτη (52,2 σε σύγκριση με 25,7) και τα
ατυχήματα δηλητηρίασης και οι βλαβερές ουσίες σκοτώνουν
περισσότερους ανθρώπους απ’ ό,τι ο καρκίνος του στήθους (19,9 σε



σύγκριση 13,1). Ωστόσο αυτές οι συγκρίσεις χρησιμοποιούν τον ίδιο
παρονομαστή (100.000 ανθρώπους) χωρίς να λαμβάνουν υπόψη τη
διάρκεια έκθεσης σε κάποια αιτία θανάτου. Μία ανθρωποκτονία ενδέχεται
να διαπραχθεί κρυφά ή δημόσια, οποιαδήποτε ώρα της μέρας ή της νύχτας,
και έχουμε έκθεση σε αυτόν τον κίνδυνο είκοσι τέσσερις ώρες το
εικοσιτετράωρο, τριακόσιες εξήντα πέντε μέρες τον χρόνο, ενώ τα τροχαία
ατυχήματα (ανάμεσά τους και εκείνα που έχουν θύματα πεζούς)
συμβαίνουν μόνο όταν κάποιος οδηγεί και οι περισσότεροι Αμερικανοί
περνούν μόλις μία ώρα τη μέρα πίσω από το τιμόνι.

Έτσι ένα πιο αντιπροσωπευτικό μέτρο είναι να χρησιμοποιήσουμε ως
παρονομαστή τον χρόνο που κάποιος επηρεάζεται από έναν συγκεκριμένο
κίνδυνο και να συγκρίνουμε με βάση τους θανάτους ανά άτομο, ανά ώρα
έκθεσης, δηλαδή την ώρα που κάποιος εκτίθεται εκούσια ή ακούσια σε
έναν συγκεκριμένο κίνδυνο. Αυτή η προσέγγιση εισήχθη το 1969 από τον
Τσάνσεϊ Σταρ στην εκτίμησή του των κοινωνικών οφελών και των
τεχνολογικών κινδύνων και θεωρώ ότι παραμένει προτιμητέα από έναν
άλλο γενικό δείκτη, αυτόν των μικρομόρτ.419 Πρόκειται για μονάδες που
ορίζουν μία μικροπιθανότητα, μία στο εκατομμύριο πιθανότητα θανάτου
από συγκεκριμένη έκθεση εκφρασμένη ανά έτος, ανά μέρα, ανά
χειρουργική επέμβαση, ανά πτήση ή ανά διανυθείσα απόσταση, με τους
διαφορετικούς παρονομαστές κάνουν δυσκολότερες τις διαφορετικές
συγκρίσεις.

Τα συνολικά ποσοστά θανάτων (ανά 1.000 άτομα) παρακολουθούνται
στενά ανά τον κόσμο, τόσο για γενικούς πληθυσμούς όσο και για κάθε
φύλο ανά συγκεκριμένη ηλικιακή ομάδα.420 Η συνολική θνησιμότητα
εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη μέση ηλικία του πληθυσμού. Το 2019 η
παγκόσμια μέση τιμή ήταν περίπου 7,6/1.000, ενώ η θνησιμότητα της
Κένυα (παρά τα χαμηλότερα στάνταρντ διατροφής και περίθαλψης) ήταν
κάτω από τη μισή της Γερμανίας (5,4 και 11,3 αντίστοιχα) επειδή η
διάμεση ηλικία των 20 ετών στην Κένυα είναι κάτω από τη μισή σε



σύγκριση με τα 47 έτη στη Γερμανία. Τα αριθμητικά δεδομένα που
αφορούν θανάτους από συγκεκριμένες ασθένειες είναι και αυτά ευρέως
διαθέσιμα, με τις καρδιαγγειακές παθήσεις να αντιπροσωπεύουν το ένα
τέταρτο επί του συνόλου των θανάτων στις Ηνωμένες Πολιτείες (2,5/1.000)
και τις διάφορες μορφές καρκίνου το ένα πέμπτο (2/1.000), όπως και τα
στοιχεία για τους θανάτους από τραύματα (από το 1,4 για τις πτώσεις και
1,1 για τα μεταφορικά ατυχήματα, έως 0,7 για τους τραυματισμούς από
άγρια ζώα και μόλις 0,03 για ατυχήματα δηλητηρίασης) και φυσικές
καταστροφές.421

Ολόκληρο το έτος (8.766 ώρες προσαρμοσμένες για τα δίσεκτα έτη) είναι
ο παρονομαστής για τη συνολική θνησιμότητα, για τις χρόνιες ασθένειες
και για τις φυσικές καταστροφές όπως οι σεισμοί ή οι ηφαιστειακές
εκρήξεις που ενδέχεται να συμβούν ανά πάσα στιγμή. Αλλά για να
υπολογίσουμε τους κινδύνους για συνηθισμένες δραστηριότητες όπως η
οδήγηση ή τα αεροπορικά ταξίδια, πρέπει να επιβεβαιώσουμε πρώτα τον
συνολικό αριθμό κάθε επιμέρους πληθυσμιακής ομάδας που επιδίδεται σε
αυτές τις δραστηριότητες και έπειτα να εκτιμήσουμε τις μέσες ώρες
ετήσιας έκθεσης. Τα ίδια βήματα θα πρέπει να ακολουθήσουμε για να
ποσοτικοποιήσουμε τους κινδύνους θανάτου από τυφώνα ή ανεμοστρόβιλο,
φαινόμενα που δεν εμφανίζονται κάθε μέρα του έτους και δεν επηρεάζουν
ολόκληρη την επικράτεια μιας χώρας.

Η εκτίμηση της τιμής βάσης, του μέσου κινδύνου για ολόκληρο των
πληθυσμό ή για ένα φύλο και μια συγκεκριμένη ηλικία, είναι εύκολη. Το
2019, η συνολική θνησιμότητα (αδρός δείκτης θνησιμότητας) των
πλούσιων (αναπτυγμένων) χωρών παρουσιάζει συσταδιοποίηση περίπου
στο 10/1.000, με τους πραγματικούς δείκτες να κυμαίνονται από 8,7 για τη
Βόρεια Αμερική σε 10,7 για την Ιαπωνία και 11,1 για την Ευρώπη. Αυτή η
ετήσια θνησιμότητα των 10/1.000 (με 1.000 άτομα που εκτίθενται σε
κίνδυνο θανάτου για 8.766 x 1.000 ώρες) αναλογεί σε 0,000001 ή 1 x 10-6

ώρες έκθεσης ανά άτομο. Οι καρδιαγγειακές παθήσεις είναι η πρωταρχική



αιτία θνησιμότητα σε όλες τις πλούσιες χώρες αντιπροσωπεύοντας σχεδόν
το ένα τέταρτο της συνολικής θνησιμότητας (3 x 10-7). Ο κίνδυνος θανάτου
από εποχική γρίπη είναι χαμηλότερος κατά μία τάξη μεγέθους (συνήθως
περίπου 2 x 10-8 έως και 3 x 10-8) και ακόμη και στις Ηνωμένες Πολιτείες,
όπου παρατηρείται μια ροπή προς τη βία, ο κίνδυνος θανάτου από
ανθρωποκτονία ήταν πρόσφατα μόλις 7 x 10-9 ανά ώρα έκθεσης, ο μισός
από τον κίνδυνο θανάτου από πτώσεις (1,4 x 10-8). Αλλά, όπως
επισημάναμε, η κατανομή συχνότητας του τελευταίου αυτού είδους
θανάτου παρουσιάζει σκέδαση, με τον κίνδυνο για τα άτομα άνω των 85 να
είναι 3 x 10-7 σε σύγκριση με μόλις 9 x 10-10 για άτομα ηλικίας 25 με 34
έτη.422

Αντιστρέφοντας το συμπέρασμα για τη γενική θνησιμότητα, στις
πλούσιες χώρες ο συνολικός κίνδυνος φυσικού θανάτου ανέρχεται σε 1
θάνατο ανά 1 εκατομμύριο ανθρώπους την ώρα· κάθε ώρα, ένας στους 3
εκατομμύρια ανθρώπους πεθαίνει από κάποια καρδιακή πάθηση και ένας
στους περίπου 70 εκατομμύρια από μοιραία πτώση. Τέτοιες πιθανότητες
είναι αρκετά χαμηλές ώστε να μην απασχολούν τον μέσο πολίτη μιας
πλούσιας χώρας. Προφανώς όμως δεν ισχύει το ίδιο με τα στοιχεία που
αφορούν σε συγκεκριμένο φύλο και πληθυσμιακή ομάδα. Ενώ η συνολική
θνησιμότητα στον Καναδά και για τα δύο φύλα είναι 7,7/1.000, για τους
νέους άντρες (20-24 ετών) είναι μόλις 0,8/1.000, αλλά για άντρες της
ηλικίας μου (75-79 ετών) είναι 35/1.000. Έτσι ο κίνδυνος της
πληθυσμιακής ομάδας που ανήκω είναι 4 x 10-6 ανά άτομο, ανά ώρα ζωής,
τετραπλάσιος του μέσου δείκτη για τον γενικό πληθυσμό.423

Προτού στραφώ στην ποσοτικοποίηση των κινδύνων από ηθελημένες
δραστηριότητες, πρέπει να ξεκαθαρίσω επίσης τους κινδύνους που
σχετίζονται με τη νοσηλεία σε νοσοκομείο. Είναι αναπόφευκτοι γιατί το
πλήθος των διάφορων παθήσεων (και σε πολλές χώρες ολοένα συχνότερα
και λόγω επεμβάσεων πλαστικής χειρουργικής) και η υψηλότερη ροή
ασθενών αυξάνει την πιθανότητα ιατρικών λαθών. Το 1999, η πρώτη



έρευνα για τα αποτρέψιμα ιατρικά λάθη διαπίστωσε ότι κάθε έτος στις
Ηνωμένες Πολιτείες γίνονται από 44.000 έως 98.000 τέτοια λάθη,424

αριθμός που μοιάζει ιδιαίτερα υψηλός και το 2016 μια νέα έρευνα τον
αύξησε στα 251.454 περιστατικά για το 2013 (και πιθανότατα σε σχεδόν
400.000 θανάτους) φέρνοντας τη συγκεκριμένη αιτία τρίτη στη λίστα
αιτίων θνησιμότητας στις Ηνωμένες Πολιτείες για το συγκεκριμένο έτος,
πίσω από τις καρδιοπάθειες (611.000) και τον καρκίνο (585.000) και
μπροστά από τις χρόνιες παθήσεις του αναπνευστικού (149.000).425 Αυτά τα
αποτελέσματα, που καλύφθηκαν εκτενώς από τα μέσα μαζικής
ενημέρωσης, υποδηλώνουν ότι κάθε χρόνο 35-58% όλων των
νοσοκομειακών θανάτων στη χώρα οφείλονται σε ιατρικό σφάλμα.

Όταν διατυπώνονται έτσι φαίνεται ξεκάθαρα ότι οι συγκεκριμένοι
ισχυρισμοί είναι εσφαλμένοι: λάθη αναμφίβολα συμβαίνουν, όπως και
παραλείψεις, αλλά το ενδεχόμενο να αναλογούν σε πάνω από ένα τρίτο ή
έως και τρία πέμπτα των συνολικών νοσοκομειακών θανάτων θα
καθιστούσε τη σύγχρονη ιατρική μια εξαιρετικά αναποτελεσματική αν όχι
εγκληματική πρακτική. Ευτυχώς, αυτά τα υψηλά ποσοστά θνησιμότητας
δεν οφείλονται σε ιατρικές απροσεξίες, αλλά σε σφάλματα κατά τον
χειρισμό των δεδομένων.426 Η πιο πρόσφατη έρευνα της θνησιμότητα που
σχετίζεται με τις δυσμενείς συνέπειες της ιατρικής περίθαλψης ξεκαθαρίζει
τα πράγματα: διαπίστωσε 123.063 τέτοιους θανάτους μεταξύ 1990 και 2016
(κυρίως λόγω εγχειρητικών και προεγχειρητικών λαθών), μείωση της τάξης
του 21,4% στους 1,15 θανάτους ανά 100.000 άτομα.427

Τα ποσοστά αντρών και γυναικών είναι παρόμοια, αλλά υπήρχε
σημαντική απόκλιση μεταξύ Πολιτειών με την Καλιφόρνια να βρίσκεται
στους 0,84 θανάτους ανά 100.000 από δυσμενείς συνέπειες της ιατρικής
περίθαλψης. Σε απόλυτους αριθμούς αυτό ανέρχεται σε περίπου 4.750
θανάτους τον χρόνο μέσο όρο, κάτω από 2% της χαμηλότερης εκτίμησης
που δημοσιεύτηκε το 2016.428 Μεταφράζοντας αυτόν τον αριθμό σε ένα
συγκριτικό μέτρο κινδύνου, ανέρχεται σε περίπου 1,2 x 10-6 θανάτους ανά



ώρα έκθεσης, που σημαίνει ότι ένας ηλικιωμένος άντρας αναγνώστης του
βιβλίου (με γενικό κίνδυνο θνησιμότητας από 3 x 10-6 έως 5 x 10-6) αυξάνει
τον κίνδυνο να πεθάνει λόγω δυσμενών συνεπειών της ιατρικής
περίθαλψης το πολύ κατά 20-30% στη διάρκεια της κατά μέσο όρο
ολιγοήμερης διαμονής του σε κάποιο αμερικανικό νοσοκομείο, εύρημα που
θεωρώ ιδιαίτερα ενθαρρυντικό!

Ηθελημένοι και μη ηθελημένοι κίνδυνοι
Αλλά πόσο αυξάνουμε αυτούς τους κινδύνους τιμής βάσης ή όσους
σχετίζονται με αναπόφευκτα γεγονότα, όπως οι επείγουσες χειρουργικές
επεμβάσεις ή οι σύντομες νοσηλείες που απαιτούνται για κάποια διάγνωση,
μέσω της ηθελημένης έκθεσης και συμμετοχής μας σε ένα ευρύ φάσμα
περισσότερο ή λιγότερο επικίνδυνων δραστηριοτήτων; Και πόσο πρέπει να
ανησυχούμε για τον αναπόφευκτο μη ηθελημένο κίνδυνο που προκύπτει
από φυσικούς κινδύνους όπως σεισμούς και πλημμύρες;

Όπως επισήμανα, αυτές είναι χρήσιμες κατηγορίες εκτίμησης κινδύνου,
αλλά η διάκριση μεταξύ ηθελημένων και μη ηθελημένων κινδύνων δεν
είναι πάντοτε προφανής. Υπάρχουν ξεκάθαρα ηθελημένες και αρκετά έως
εξαιρετικά επικίνδυνες δραστηριότητες όπως το κάπνισμα ή τα extreme
sports· και προφανώς μη αποτρέψιμοι μη ηθελημένοι κίνδυνο τόσο σε
ατομικό επίπεδο (ανάμεσά τους και ο απειροελάχιστος κίνδυνος να
χτυπηθεί κανείς από μετεωρίτη), όσο και ως συλλογικές, βασικά
παγκόσμιες, εμπειρίες (με την πρόσκρουση μετεωρίτη στη Γη να αποτελεί
το κυριότερο παράδειγμα).

Αλλά πολλά είδη έκθεσης σε κίνδυνο δεν είναι τόσο εύκολο να
κατηγοριοποιηθούν, γιατί δεν υπάρχει ξεκάθαρος διαχωρισμός ανάμεσα σε
ηθελημένους και μη ηθελημένους κινδύνους: η καθημερινή μετακίνηση στη
δουλειά με το αυτοκίνητο ίσως είναι θέμα επιλογής για μια οικογένεια με
ένα ονειρεμένο σπίτι στα προάστια, αλλά είναι αναπόφευκτη αναγκαιότητα
για εκατομμύρια ανθρώπους στη Βόρεια Αμερική με τα διαβόητα



αναποτελεσματικά μέσα μαζικής μεταφοράς. Και αν ένας νεαρός επιθυμεί
να μείνει στη Νιουφάουντλαντ, όπου δεν υπάρχουν πολλές επιλογές πέρα
από το να γίνει ψαράς ή εργάτης σε κάποια από τις πελώριες πλατφόρμες
εξόρυξης πετρελαίου, επιλογές εξαιρετικά επικίνδυνες σε σχέση με το να
μεταναστεύσει στο Τορόντο, να μάθει προγραμματισμό και να φτιάχνει
εφαρμογές κινητού σε ένα γυάλινο γραφείο μακριά από τα απόκρημνα
βράχια του Βόρειου Ατλαντικού.

Με αυτές τις ιδιαιτερότητες κατά νου, θα εξετάσω πρώτα τους κινδύνους
που σχετίζονται με την οδήγηση και τις πτήσεις, δραστηριότητες στις
οποίες επιδίδονται εκατοντάδες εκατομμύρια οδηγοί και επιβάτες
παγκοσμίως και πρόσφατα πάνω από 10 εκατομμύρια αεροπορικοί
ταξιδιώτες κάθε μέρα. Και για τις δύο δραστηριότητες πρέπει να
ξεκινήσουμε μετρώντας με ακρίβεια τον αριθμό των θανάτων και έπειτα να
προβούμε στις απαραίτητες παραδοχές προκειμένου να ορίσουμε τους
επηρεαζόμενους πληθυσμούς και τον συνολικό χρόνο έκθεσης σε έναν
συγκεκριμένο κίνδυνο.

Στην περίπτωση της οδήγησης είναι προφανώς ο χρόνος που περνάει
κανείς πίσω από το τιμόνι (ή ως επιβάτης). Για τις Ηνωμένες Πολιτείες
έχουμε τις συνολικές αποστάσεις που διανύουν κάθε χρόνο όλα τα
μηχανοκίνητα οχήματα και επιβατικά αυτοκίνητα (μια πρόσφατη εκτίμηση
είναι περίπου στα 5,2 τρισεκατομμύρια χιλιόμετρα ετησίως) και, ύστερα
από χρόνια που μειώνονταν σταθερά, οι θάνατοι από τροχαία έχουν
αυξηθεί ελαφρώς φτάνοντας περίπου τους 40.000 τον χρόνο.429 Για να
υπολογίσουμε τον χρόνο που περνάμε οδηγώντας, πρέπει να διαιρέσουμε
τη διανυθείσα απόσταση με τη μέση ταχύτητα και, προφανώς, αυτός ο
αριθμός αποτελεί μια αποδεκτή προσέγγιση, όχι τον ακριβή χρόνο. Οι
ταχύτητες εκτός πόλης παρουσιάζουν μικρότερες διακυμάνσεις, αλλά οι
αστικές ταχύτητες πέφτουν έως και 40% τις ώρες αιχμής. Υποθέτοντας μια
μέση συνδυαστική ταχύτητα 65 km/h έχουμε περίπου 80 δισεκατομμύρια
οδηγικές ώρες στις Ηνωμένες Πολιτείες και με 40.000 θανάτους αυτό



μεταφράζεται σε 5 x 10-7 (0,0000005) θανάτους ανά ώρα έκθεσης. Ούτε το
γεγονός ότι οι θάνατοι από τροχαία περιλαμβάνουν τους πεζούς και τους
περαστικούς που σκοτώθηκαν από κάποιο όχημα ούτε η χρήση
διαφορετικών πιθανών τιμών για τη μέση ταχύτητα (για παράδειγμα 50 ή
70 χιλιόμετρα την ώρα) θα άλλαζε την τάξη μεγέθους. Η οδήγηση είναι μία
τάξη μεγέθους πιο επικίνδυνη από την πτήση και με τον χρόνο που οδηγεί
κανείς η μέση πιθανότητα θανάτου αυξάνεται κατά περίπου 50% σε
σύγκριση με το να μείνει σπίτι ή να φροντίσει τον κήπο του (αρκεί να μην
ανέβει σε ψηλή σκάλα ή να χρησιμοποιήσει αλυσοπρίονο).

Και για τους άντρες της ηλικιακής ομάδας μου η αύξηση κινδύνου που
φέρνει η οδήγηση είναι μόλις 12% μεγαλύτερη από τον γενικό κίνδυνο
θανάτου. Οι οδηγικοί κίνδυνοι στις Ηνωμένες Πολιτείες παρουσιάζουν
επίσης σημαντικές διαφορές ανάμεσα στα δύο φύλα και σε διαφορετικές
πληθυσμιακές ομάδες. Ο διά βίου κίνδυνος θανάτου από τροχαίο ατύχημα
είναι μόλις 0,34% για τις γυναίκες ασιατικής καταγωγής (1 στις 291), αλλά
1,75% (1 ανά 57) για τους ιθαγενείς Αμερικανούς, ενώ ο κίνδυνος για το
μέσο άτομο είναι 0,92% (1 ανά 109).430 Φυσικά, σε άλλες χώρες όπου οι
κάτοικοι οδηγούν πολύ λιγότερο απ’ ό,τι στην Αμερική και στον Καναδά,
αλλά όπου τα ποσοστά ατυχημάτων είναι πολύ υψηλότερα (είναι περίπου
δύο φορές πιο κοινά στη Βραζιλία και τρεις στην Υποσαχάρια Αφρική), οι
κίνδυνοι είναι μέχρι και μία τάξη μεγέθους υψηλότεροι.431

Οι προγραμματισμένες εμπορικές πτήσεις, δραστηριότητα πολύ χαμηλού
κινδύνου ήδη από τα τέλη του προηγουμένου αιώνα, έγιναν αισθητά πιο
ασφαλείς τις πρώτες δεκαετίες του εικοστού πρώτου αιώνα. Αυτό το
συμπέρασμα ισχύει παρά ορισμένες πρόσφατες απώλειες, όπως η
εξαφάνιση της πτήσης 370 των Malaysia Airlines κάπου πάνω από τον
Ινδικό Ωκεανό τον Μάρτιο του 2014, που είναι και μάλλον θα παραμείνει
ανεξιχνίαστη, την οποία ακολούθησε η πτώση της πτήσης 17 των Malaysia
Airlines πάνω από την ανατολική Ουκρανία τον Ιούλιο του 2014 και δύο
πτώσεις του νέου Boeing 737 MAX – της πτήσης 610 της Lion Air στο



πέλαγος της Ιάβας (29 Οκτωβρίου 2018) και της πτήσης 302 της Ethiopian
Airlines κοντά στην Αντίς Αμπέμπα (10 Μαρτίου 2019).432

Ο διαφωτιστικότερος ίσως τρόπος να συγκρίνουμε τους θανάτους της
αεροπορικής βιομηχανίας είναι ανά 100 δισεκατομμύρια επιβατοχιλιόμετρα
πτήσης. Ο συγκεκριμένος δείκτης ήταν 14,3 το 2010, έφτασε στο
χαμηλότερο επίπεδο του 0,65 το 2017, αλλά αυξήθηκε σε 2,74 το 2019.
Έτσι το 2019 τα αεροπορικά ταξίδια ήταν πέντε και πλέον φορές
ασφαλέστερα απ’ ό,τι το 2010 και διακόσιες και πλέον φορές ασφαλέστερα
απ’ ό,τι στα τέλη της δεκαετίας του 1950, απαρχές της εποχής των
αεριωθούμενων επιβατικών αεροσκαφών.433 Είναι αρκετά απλό να
εκφραστούν οι θάνατοι με όρους κινδύνων ανά ώρα έκθεσης. Οι μέσοι
συνολικοί θάνατοι για το 2015-2019 ήταν 292· μέσοι όροι των 68
τρισεκατομμυρίων επιβατοχιλιομέτρων που διανύθηκαν και των 4,2
δισεκατομμυρίων επιβατών σημαίνει ότι ο μέσος επιβάτης ταξίδεψε
περίπου 1.900 χιλιόμετρα και πέρασε περίπου 2,5 ώρες εν πτήσει· το
σύνολο των περίπου 10,5 δισεκατομμυρίων επιβατοωρών πτήσης και οι
292 θάνατοι μεταφράζονται σε 2,8 x 10-8 (0,000000028) θανάτους ανά
άτομο ανά ώρα πτήσης, αριθμός που αντιπροσωπεύει μόλις το 3% περίπου
του γενικού κινδύνου θνησιμότητας όσο βρίσκεται στον αέρα και στην
περίπτωση ενός εβδομηντάχρονου άντρα ο κίνδυνος ενώ βρίσκεται εν
πτήσει αυξάνεται μόλις 1%. Οποιοσδήποτε λογικός άνθρωπος ταξιδεύει
συχνά με το αεροπλάνο (και ακόμη περισσότερο εάν είναι ηλικιωμένος)
πρέπει να ανησυχεί περισσότερο για τις απρόβλεπτες καθυστερήσεις, τη
δοκιμασία των ελέγχων ασφαλείας, την πλήξη των πολύωρων πτήσεων και
τις σημαντικές επιβαρύνσεις που προκαλεί στον οργανισμό το τζέτλαγκ.

Στην άλλη άκρη του φάσματος ηθελημένων κινδύνων βρίσκονται
δραστηριότητες που η σύντομη διάρκειά τους φέρει υψηλή πιθανότητα
θανάτου. Δεν υπάρχει τίποτα πιο επικίνδυνο από το base jumping από
γκρεμούς, πύργους, γέφυρες και κτίρια. Η πιο αξιόπιστη έρευνα αυτής της
σχεδόν αυτοκτονικής τρέλας εξέτασε μια εντεκαετία αλμάτων από το



Kjerag Massif στη Νορβηγία, όπου 1 άλμα στα 2.317 (9 συνολικά) οδήγησε
σε θάνατο,434 με μέσο κίνδυνο έκθεσης 4 x 10-2 (0,04). Συγκριτικά, στη
ελεύθερη πτώση (skydiving) ένα θανάσιμο ατύχημα συνέβαινε σχεδόν μία
φορά κάθε 100.000 άλματα, αλλά τα πιο πρόσφατα αριθμητικά στοιχεία
από τις Ηνωμένες Πολιτείες δείχνουν έναν θάνατο ανά 250.000 άλματα.
Με την τυπική πτώση να διαρκεί πέντε λεπτά η έκθεση σε κίνδυνο είναι
μόλις 5 x 10-5 περίπου, δηλαδή 50 φορές υψηλότερη από το να καθίσει
κανείς σε καρέκλα για αυτά τα πέντε λεπτά και όμως είναι μόλις 1/1.000
του κινδύνου να κάνει κανείς μπέις τζάμπινγκ.435 Και πάλι, ελάχιστοι
γνωρίζουν τους συγκεκριμένους αριθμούς, αλλά όλοι σχεδόν (εκτός από
τους λίγους με υψηλή αντοχή στον κίνδυνο) συμπεριφέρονται σαν να τους
έχουν εσωτερικοποιήσει.

Το 2020 στις Ηνωμένες Πολιτείες περίπου 230 εκατομμύρια άνθρωποι
ήταν κάτοχοι διπλώματος οδήγησης (η έκθεση σε κίνδυνο πίσω από το
τιμόνι είναι 5 x 10-7 ανά άτομο την ώρα)· περίπου 12 εκατομμύρια έκαναν
τακτικά καταβάσεις πλαγιάς με σκι (έκθεση 2 x 10-7 κατά τη διάρκεια της
κατάβασης)· Ο Αμερικανικός Σύλλογος Αλεξιπτωτιστών έχει περίπου
35.000 μέλη (έκθεση 5 x 10-5 ενώ βρίσκονται στον αέρα)· ο Αμερικανικός
Σύλλογος Hang Gliding & Paragliding αριθμεί περίπου 3.000 μέλη και τα
συγκεκριμένα αθλήματα (ανάλογα τη διάρκεια πτήσης που κυμαίνεται από
20 λεπτά έως μερικές ώρες) έχουν κίνδυνο θνησιμότητας από 10-4 με 10-3·
και παρότι η δημοτικότητα του base jumping αυξάνεται (ιδιαίτερα στη
Νορβηγία και στην Ελβετία) στις Ηνωμένες Πολιτείες περιορίζεται σε
μερικά εκατοντάδες άτομα, κατά κύριο λόγο άντρες, που τους αρέσει να
προκαλούν την τύχη τους, αφού ο κίνδυνος θανάτου κατά τη διάρκεια των
σύντομων πτώσεών τους είναι 4 x 10-2.436 Η ισχυρή, αντιστρόφως ανάλογη,
σχέση μεταξύ κινδύνου και συνολικής συμμετοχής σε μια δραστηριότητα
είναι εμφανής: μεγάλος αριθμός ανθρώπων είναι πρόθυμοι να ρισκάρουν
μια εξάρθρωση ώμου ή ένα διάστρεμμα ενώ κάνουν σκι σε μια
συντηρημένη πίστα, αλλά σε ελάχιστους αρέσει να πηδούν στο κενό από



γκρεμούς.
Τέλος, μερικά βασικά στοιχεία για την πιο τρομακτική μη ηθελημένη

έκθεση σε κίνδυνο τα τελευταία χρόνια: τον κίνδυνο της τρομοκρατίας.
Μεταξύ 1995 και 2017, 3.516 άνθρωποι πέθαναν σε τρομοκρατικές
επιθέσεις σε αμερικανικό έδαφος με τους 2.996 θανάτους (το 85%) στις
επιθέσεις της 11ης Σεπτεμβρίου του 2001.437 Έτσι η ατομική έκθεση στον
κίνδυνο αυτά τα 22 χρόνια ήταν κατά μέσο όρο 6 x 10-11 και για το
Μανχάταν δύο τάξεις μεγέθους υψηλότερη, αυξάνοντας τον εν ζωή κίνδυνο
κατά ένα δέκατο τοις εκατό, διαφορά πολύ μικρή για να την αντιληφθεί και
να την εσωτερικοποιήσει κανείς. Σε λιγότερο τυχερές χώρες, ο τελευταίος
απολογισμός των τρομοκρατικών επιθέσεων ήταν πολύ υψηλότερος: στο
Ιράκ το 2017 (με πάνω από 4.300 θανάτους) ο κίνδυνος αυξήθηκε στο 1,3 x
10-8 και στο Αφγανιστάν το 2018 (7.379 θάνατοι) σε 2,3 x 10-8, αλλά ακόμη
και αυτά τα ποσοστά αυξάνουν τον βασικό εν ζωή κίνδυνο κατά μόλις
μερικές ποσοστιαίες μονάδες και παραμένει χαμηλότερος από τον κίνδυνο
της οδήγησης (ιδιαίτερα σε μέρη που δεν υπάρχουν λωρίδες ή κανόνες
κυκλοφορίας).438

Αλλά, παρότι σωστές, οι παραπάνω συγκρίσεις δείχνουν και τα εγγενή
όρια των ψυχρών ποσοτικοποιήσεων. Οι περισσότεροι πηγαίνουν στη
δουλειά με το αυτοκίνητό μόνο συγκεκριμένες ώρες, περνούν μόλις μία ή
μιάμιση ώρα στον δρόμο τη μέρα, ακολουθούν γνώριμες διαδρομές και
(εκτός από την κακοκαιρία ή κάποιο απρόσμενο μποτιλιάρισμα)
αισθάνονται ότι έχουν τον απόλυτο έλεγχο. Αντίθετα, οι βομβαρδισμοί ή οι
ένοπλες επιθέσεις στην Καμπούλ ή στη Βαγδάτη λάμβαναν χώρα σε
απρόβλεπτες ώρες και διαστήματα, σε δημόσιους χώρους –από τζαμιά
μέχρι υπαίθριες αγορές– και δεν υπάρχει αξιόπιστος τρόπος να αποφύγει
κανείς τέτοιες απειλές ενώ ζει στην πόλη. Ως αποτέλεσμα, τα ποσοστά
έκθεσης στην τρομοκρατική απειλή, παρότι χαμηλότερα, φέρουν μία μη
ποσοτικοποιήσιμη πτυχή τρόμου που ποιοτικά διαφέρει κατά πολύ με την
ανησυχία που μπορεί να έχει κανείς για την ολισθηρότητα του



οδοστρώματος κατά την πρωινή μετάβαση στη δουλειά.

Φυσικοί κίνδυνοι: λιγότερο επικίνδυνοι απ’ ό,τι δείχνουν στην
τηλεόραση

Και πώς συγκρίνονται οι περιοδικοί φυσικοί κίνδυνοι με τον βασικό εν ζωή
κίνδυνο και τους κινδύνους των extreme sports; Κάποιες χώρες βιώνουν
επανειλημμένα (αλλά όχι σε μεγάλη συχνότητα) ένα ή δύο είδη
καταστροφικών συμβάντων –πλημμύρες και θυελλώδεις άνεμοι στην
περίπτωση του Ηνωμένου Βασιλείου–, ενώ κάθε χρόνο οι Ηνωμένες
Πολιτείες έχουν να αντιμετωπίσουν πολλούς ανεμοστρόβιλους και
εκτεταμένα πλημμυρικά φαινόμενα, συχνούς τυφώνες (από το 2000, σχεδόν
δύο τυφώνες ετησίως) και έντονες χιονοπτώσεις και οι Πολιτείες του
Ειρηνικού κινδυνεύουν πάντοτε από ισχυρούς σεισμούς και το ενδεχόμενο
δημιουργίας τσουνάμι.439

Κάθε χρόνο ανεμοστρόβιλοι σκοτώνουν ανθρώπους και καταστρέφουν
σπίτια, με τα λεπτομερή ιστορικά στοιχεία να μας επιτρέπουν να
υπολογίσουμε ακριβώς την έκθεση στον κίνδυνο. Μεταξύ 1984 και 2017,
1.994 άνθρωποι σκοτώθηκαν στις είκοσι μία Πολιτείες με την υψηλότερη
συχνότητα εμφάνισης αυτών των καταστροφικών κυκλώνων (την περιοχή
ανάμεσα στη Βόρεια Ντακότα, το Τέξας, την Τζόρτζια και το Μίσιγκαν, με
συνολικό πληθυσμό περίπου 120 εκατομμύρια ανθρώπους) και γύρω στο
80% των θανάτων συνέβησαν τους έξι μήνες από τον Μάρτιο έως τον
Αύγουστο.440

Αυτό μεταφράζεται σε περίπου 3 x 10-9 (0,000000003) θανάτους ανά ώρα
έκθεσης, κίνδυνος κατά τρεις τάξεις μεγέθους χαμηλότερος από τον εν ζωή
κίνδυνο. Ελάχιστοι κάτοικοι των Πολιτειών που σαρώνονται από τους
ανεμοστρόβιλους γνωρίζουν το συγκεκριμένο ποσοστό αλλά
καταλαβαίνουν –όπως και άλλοι κάτοικοι περιοχών όπου παρουσιάζονται
περιοδικές φυσικές καταστροφές– ότι η πιθανότητα να σκοτωθεί κανείς
από ανεμοστρόβιλο είναι αρκετά μικρή και επομένως ο κίνδυνος της



παραμονής στις συγκεκριμένες περιοχές παραμένει αποδεκτός. Ο υψηλός
βαθμός προβολής των εικόνων καταστροφής που άφησαν πίσω τους
πανίσχυροι ανεμοστρόβιλοι κάνει τους τηλεθεατές που ζουν σε περιοχές με
λιγότερο βίαιες ατμοσφαιρικές συνθήκες να αναρωτιούνται γιατί οι
κάτοικοι λένε ότι θα ξαναχτίσουν το σπίτι τους στο ίδιο σημείο. Αλλά
τέτοιες αποφάσεις δεν είναι ούτε ανορθόλογες ούτε απερίσκεπτα
επικίνδυνες και έτσι εκατομμύρια άνθρωποι συνεχίζουν να ζουν στο
αποκαλούμενο «Tornado Alley» που εκτείνεται από το Τέξας μέχρι τη
Νότια Ντακότα.

Παραδόξως, οι υπολογισμοί της έκθεσης σε κινδύνους άλλων
συχνότερων φυσικών καταστροφών σε ολόκληρο τον κόσμο συγκλίνουν
στην ίδια τάξη μεγέθους (10-9) ή δίνουν ακόμη χαμηλότερα νούμερα. Και
πάλι οι χαμηλοί, μέσοι δείκτες θνησιμότητας εξηγούν εν μέρει γιατί
ολόκληρες χώρες έχουν μάθει να αποδέχονται και να ζουν με τους μόνιμους
κινδύνους των σεισμών. Μεταξύ 1945 και 2020, περίπου 33.000 άνθρωποι
έχουν πεθάνει από σεισμούς στην Ιαπωνία (που επηρεάζουν όλες τις
περιοχές του νησιωτικού αυτού κράτους), με παραπάνω από τους μισούς να
πεθαίνουν στον σεισμό και το τσουνάμι στο Τοχόκου στις 11 Μαρτίου 2011
(15.899 νεκροί και 2.529 αγνοούμενοι).441 Αλλά για έναν πληθυσμό που
αυξήθηκε από 71 εκατομμύρια το 1945 σε σχεδόν 127 εκατομμύρια το
2020, αυτό ανέρχεται σε περίπου 5 x 10-10 (0,0000000005) θανάτους ανά
ώρα έκθεσης, τέσσερις τάξης μεγέθους χαμηλότερα από τον συνολικό
δείκτη θνησιμότητας της χώρας: προφανώς η πρόσθεση 0,0001 στο 1 δεν
συνιστά αποφασιστικό παράγοντα που θα μεταβάλει συνολικά την
εκτίμηση των κινδύνων ζωής.

Οι πλημμύρες και οι σεισμοί στα περισσότερα μέρη του κόσμου φέρουν
κινδύνους έκθεσης μεταξύ 1 x 10-10 και 5 x 10-10 και μετά το 1960 ο
αντίστοιχος δείκτης κινδύνου για τους αμερικανικούς τυφώνες (που
δυνητικά επηρεάζουν 50 εκατομμύρια ανθρώπους στις παράκτιες Πολιτείες
από το Τέξας έως το Μέιν και που κατά μέσο όρο κοστίζουν τη ζωή



πενήντα ανθρώπων ετησίως) είναι περίπου 8 x 10-11.442 Πρόκειται για ένα
εξαιρετικά χαμηλό μέγεθος, πολύ κοντά ή ίσως και ακόμη χαμηλότερο από
έναν φυσικό κίνδυνο που οι περισσότεροι θεωρούν εξαιρετικά απίθανο: να
τους χτυπήσει κεραυνός. Τα τελευταία χρόνια, οι κεραυνοί σκοτώνουν
λιγότερους από τριάντα ανθρώπους τον χρόνο στις Ηνωμένες Πολιτείες
και, υποθέτοντας ότι ο συγκεκριμένος κίνδυνος παρουσιάζεται μόνο σε
εξωτερικούς χώρους (με την παραμονή να περιορίζεται κατά μέσο όρο στις
τέσσερις ώρες ημερησίως) και κατά τη διάρκεια των έξι μηνών από τον
Απρίλιο έως τον Σεπτέμβριο (όταν πέφτει το 90% περίπου όλων των
κεραυνών), ο κίνδυνος είναι περίπου 1 x 10-10, ενώ η επέκταση της
περιόδου έκθεσης σε 10 μήνες τον μειώνει περίπου στο 7 x 10-11

(0,00000000007).443

Το γεγονός ότι οι αμερικανικοί τυφώνες έχουν κίνδυνο θνησιμότητας όσο
περίπου και το χτύπημα κεραυνού μαρτυρά πόσο έχουν μειώσει τον αριθμό
των θυμάτων η χρήση δορυφόρων, τα συστήματα δημόσιας
προειδοποίησης και οι εκκενώσεις. Ταυτόχρονα, υπάρχουν λόγοι
ανησυχίας, καθώς τόσο η παγκόσμια ετήσια συχνότητας των φυσικών
καταστροφών και το οικονομικό κόστος τους αυξάνεται. Είναι κάτι που
μπορούμε να πούμε με υψηλό βαθμό βεβαιότητας γιατί οι μεγαλύτερες
ασφαλιστικές εταιρείες στον πλανήτη (που τα κέρδη και οι ζημίες τους
καθορίζονται από την απρόβλεπτη φύση φαινομένων όπως οι σεισμοί, οι
τυφώνες, οι πλημμύρες και οι πυρκαγιές) παρακολουθούν εδώ και
δεκαετίες τη συγκεκριμένη τάση.

Οι ασφαλίσεις είναι μια αρχαία πρακτική που προσφέρει διαφορετικούς
βαθμούς αποζημιώσεων για διάφορους κινδύνους. Ενώ οι ασφάλειες ζωής
βασίζονται σε εξαιρετικά προβλέψιμα ποσοστά επιβίωσης, οι ασφαλίσεις
έναντι μεγάλων απρόβλεπτων φυσικών καταστροφών αναγκάζει τις
ασφαλιστικές εταιρίες να μοιράσουν τον κίνδυνο που σχετίζεται με τέτοιες
καταστροφές ασφαλιζόμενες οι ίδιες. Ως αποτέλεσμα, οι μεγαλύτερες
ασφαλιστικές του κόσμου (η Swiss Re, η γερμανική Munich Re and



Hannover Rueck, η γαλλική SCOR, η αμερικανική Berkshire Hathaway, η
βρετανική Lloyd’s) είναι που μελετούν τις φυσικές καταστροφές πιο
επισταμένα από οποιονδήποτε, αφού η ύπαρξή τους εξαρτάται από την
ικανότητα λήψης σωστών αποφάσεων: αν θέλουν να αποφύγουν τις
αυξημένες ασφαλιστικές ζημίες, δεν πρέπει να ορίζουν τα ασφάλιστρά τους
με βάση ξεπερασμένα αριθμητικά δεδομένα που υποτιμούν τους
μελλοντικούς κινδύνους.

Τα αριθμητικά δεδομένα που έχει καταγράψει η Munich Re όλων των
φυσικών καταστροφών παρουσιάζουν την αναμενόμενη διακύμανση από
χρονιά σε χρονιά, αλλά η ανοδική τάση είναι αναμφισβήτητη: αργή αύξηση
μεταξύ 1950 και 1980, διπλασιασμός της ετήσιας συχνότητας μεταξύ 1980
και 2005 και αύξηση περίπου 60% μεταξύ 2005 και 2019.444 Οι συνολικές
οικονομικές ζημίες (που αντιπροσωπεύουν υπέρογκα βάρη από τεράστιες
καταστροφές) παραπέμπουν σε ακόμη μεγαλύτερες ετήσιες διακυμάνσεις
και ακόμη εντονότερη ανοδική τάση. Σε πραγματικούς χρηματικούς όρους
του 2019, η υψηλότερη τιμή πριν από το 1990 ήταν περίπου 100
δισεκατομμύρια δολάρια, ενώ το 2011 σημειώθηκε ρεκόρ όλων των εποχών
με κάτι πάνω από 350 δισεκατομμύρια δολάρια, ποσό που ουσιαστικά
επαναλήφθηκε για το 2017. Οι ασφαλισμένες ζημίες κυμαίνονταν κατά
βάση μεταξύ 30% και 50% επί των συνολικών ζημιών με το ρεκόρ του
2017 να αγγίζει περίπου τα 150 δισεκατομμύρια δολάρια.

Μέχρι τη δεκαετία του 1980, η αύξηση των θυμάτων από τις
καταστροφές αποδίδεται κυρίως στη μεγαλύτερη έκθεση (αποτέλεσμα της
αύξησης του πληθυσμού και της ανάπτυξης των οικονομιών) και ενώ η
συγκεκριμένη τάση συνεχίζεται –περισσότεροι άνθρωποι με μεγαλύτερες
ασφαλισμένες περιουσίες ζουν σε περιοχές επιρρεπείς στις καταστροφές–,
οι τελευταίες δεκαετίες έχουν φέρει αλλαγές στους ίδιους τους φυσικούς
κινδύνους: η θερμότερη ατμόσφαιρα έχει περισσότερους υδρατμούς
(αυξάνοντας τις πιθανότητες ακραίας βροχόπτωσης)· η παρατεταμένη
ξηρασία σε ορισμένες περιοχές προκαλεί επανειλημμένες πυρκαγιές



ασυνήθιστης διάρκειας και έντασης. Πολλά μοντέλα προβλέπουν την
εντατικοποίηση αυτών των τάσεων, αλλά γνωρίζουμε επίσης ότι πολλά
αποτελεσματικά μέτρα, από τις αντιπυρικές ζώνες και την αποκατάσταση
των υγροτόπων μέχρι τη θέσπιση σωστών πολεοδομικών κανονισμών,
μπορούν να μειώσουν τον αντίκτυπό τους.

Προκειμένου να μειώσουμε ακόμη περισσότερο την απειλή από την
έκθεση σε φυσικούς ή ανθρωπογενείς κινδύνους, κανείς πρέπει να
αναζητήσει εξαιρετικά γεγονότα όπως ανθρώπους που σκοτώνονται από
μετεωρίτες ή από συντρίμμια δορυφόρων σε τροχιά, ο αριθμός των οποίων
αυξάνεται διαρκώς. Σύμφωνα με αναφορά του Εθνικού Συμβουλίου
Ερευνών των Ηνωμένων Πολιτειών και δεδομένης της ποσότητας
διαστημικών σκουπιδιών που πέφτουν στη Γη, θα πρέπει να υπάρχουν
τουλάχιστον 91 θάνατοι ετησίως, κάτι που μεταφράζεται σε περίπου 1 x 10-

12 θανάτους ανά ώρα έκθεσης για τον παγκόσμιο πληθυσμό των 7,75
δισεκατομμυρίων. Στην πραγματικότητα, δεν υπάρχουν καταγεγραμμένοι
θάνατοι από το 1900 και μόλις πρόσφατα ανακαλύφθηκε η πρώτη γραπτή
απόδειξη ότι μετεωρίτης σκότωσε ένα άντρα (και άφησε ένα άλλο
παράλυτο) στα χειρόγραφα της Γενικής Διεύθυνσης Κρατικών Αρχείων της
Οθωμανικής Αυτοκρατορίας: το περιστατικό συνέβη στις 22 Αυγούστου
1888, στη Σουλεϊμανίγια του Ιράκ.445 Αλλά ακόμη και αν σκοτωνόταν ένας
άνθρωπος τον χρόνο, ο κίνδυνος θα ήταν απλώς 10-14 ή οχτώ τάξεις
μεγέθους μικρότερος (1/100.000.000 φορές) από τον εν ζωή κίνδυνο,
επομένως δεν συνιστά λόγο ανησυχίας.446 Όσα για τα διαστημικά σκουπίδια
που βρίσκονται σε τροχιά γύρω από τον πλανήτη, μέχρι το 2019 υπήρχαν
περίπου 34.000 θραύσματα άνω των 10 εκατοστών και είκοσι πέντε φορές
περισσότερα με μέγεθος από 1 έως 10 εκατοστά. Όλα αυτά τα κομμάτια
διαλύονται με την επανείσοδό τους στην ατμόσφαιρα, αλλά ακόμη και τα
κομμάτια μικρού μεγέθους αντιπροσωπεύουν κινδύνους συγκρούσεων,
ιδιαί τερα στις πιο συμφορημένες διαστημικές τροχιές.447



Το τέλος του πολιτισμού
Όταν σκεφτόμαστε σπάνιους αλλά πραγματικά εξωπραγματικούς κινδύνους
με παγκόσμιο αντίκτυπο και ακόμη περισσότερο όταν σκεφτόμαστε
καταστροφικά συμβάντα που θα μπορούσαν να πλήξουν σοβαρά ή και να
φέρουν το τέλος του σύγχρονου πολιτισμού, το κάνουμε σε εντελώς άλλη
σφαίρα: αυτοί οι υπαρκτοί (αλλά εξαιρετικά χαμηλοί) κίνδυνοι ανήκουν σε
μια διαφορετική κατηγορία αντίληψης. Όπως με οποιοδήποτε γεγονός που
ενδέχεται να συμβεί στο μακρινό μέλλον, υποεκτιμάμε τον αντίκτυπό του
και, όπως μας έδειξε και η πανδημία του 2020, είμαστε μονίμως
απροετοίμαστοι να αντιμετωπίσουμε ακόμη και κινδύνους που η
περιοδικότητά τους μετριέται σε δεκαετίες, πόσο μάλλον εκείνους που
ενσκήπτουν ανά εκατονταετίες ή χιλιετίες.

Οι κίνδυνοι με πραγματικά παγκόσμιες συνέπειες εμπίπτουν σε δύο πολύ
διαφορετικές κατηγορίες: σχετικά συχνές ιικές πανδημίες που τα θύματά
τους ενδέχεται να φτάσουν σημαντικό αριθμό σε μερικούς μήνες ή χρόνια·
και πολύ σπάνιες αλλά εξαιρετικά φονικές καταστροφές που είναι δυνατόν
να συμβούν σε διάστημα μερικών ημερών, ωρών ή και δευτερολέπτων,
αλλά που οι συνέπειές τους ενδέχεται να επιμείνουν όχι απλώς για αιώνες
αλλά για εκατομμύρια χρόνια, πολύ πιο πέρα από τους ορίζοντες του
ανθρώπινου πολιτισμού. Αν ένας κοντινός υπερκαινοφανής αστέρας
εκραγεί και πλημμυρίσει τη Γη με θανατηφόρες δόσεις κοσμικής
ακτινοβολίας, θα έχουμε αρκετό χρόνο (ανάμεσα στην άφιξη του φωτός και
εκείνη της ακτινοβολίας) για να κατασκευάσουμε καταφύγια για τον
παγκόσμιο πληθυσμό;448 Και άραγε πρέπει να μας απασχολεί αυτό;

Μια έκρηξη, για να καταστρέψει το όζον της Γης, πρέπει να συμβεί
λιγότερα από 50 έτη φωτός μακριά, αλλά τα πιο «κοντινά» άστρα που
υπάρχει πιθανότητα να εκραγούν βρίσκονται πολύ μακρύτερα και ενώ μια
έκρηξη ακτινοβολίας γάμα μπορεί να επηρεάσει τη Γη από 10.000 έτη
φωτός μακριά μία φορά ανά 15 εκατομμύρια χρόνια, η κοντινότερη τέτοια
έκρηξη που έχει καταγραφεί συνέβη 1,3 δισεκατομμύρια έτη φωτός



μακριά.449 Προφανώς, ο συγκεκριμένος κίνδυνος ανήκει σε μια κατά βάση
θεωρητική κατηγορία και αντί να προσπαθήσουμε να μαντέψουμε πότε
ενδέχεται να συμβεί, δεδομένης της συχνότητας εμφάνισης τέτοιων
γεγονότων, είναι καλύτερα να ρωτήσουμε: θα υπάρχει ακόμη γήινος
πολιτισμός σε 150.000 ή 500.000 χρόνια; Παρότι συγκριτικά ως γεγονός
είναι πιθανότερο, ο υπολογισμός μιας αναπόφευκτης μελλοντικής
σύγκρουσης της Γης με κάποιον αστεροειδή αποτελεί επίσης καθαρά
θεωρητική άσκηση στην εκτίμηση της αβεβαιότητας και στον
προσδιορισμό παραδοχών που η αλλαγή τους μπορεί να κάνει τεράστια
διαφορά. «Συναντήσεις» με αστεροειδείς ή μεγάλους κομήτες έχουν συμβεί
στο παρελθόν και θα ξανασυμβούν στο μέλλον. Αλλά θα πρέπει άραγε να
υποθέσουμε ότι τέτοια συμβάντα λαμβάνουν χώρα κάθε 100.000 ή κάθε 2
εκατομμύρια χρόνια;450

Αυτά είναι σχετικά μικρά διαστήματα στη γεωλογική χρονοκλίμακα αλλά
εξαιρετικά μεγάλα για να χρησιμοποιηθούν για οποιονδήποτε ουσιαστικό
υπολογισμό των πιθανών κινδύνων ετησίως (πόσο μάλλον της έκθεσης ανά
ώρα). Επίσης, οι παγκόσμιες συνέπειες θα ήταν πολύ διαφορετικές αν ένα
τέτοιο διαστημικό αντικείμενο έπεφτε στον Ειρηνικό Ωκεανό κοντά στη
Ανταρκτική απ’ ό,τι σε κάποια περιοχή της Δυτικής Ευρώπης ή της
ανατολικής Κίνας. Στην πρώτη περίπτωση, μεγάλο μέρος της καταστροφής
θα οφειλόταν στο γιγάντιο τσουνάμι, αλλά (ανάλογα με το μέγεθος του
αστεροειδούς) η σκόνη που θα εισερχόταν στην ατμόσφαιρα ίσως ήταν
λίγη. Στη δεύτερη και τρίτη περίπτωση, η σύγκρουση θα εξόντωνε
ακαριαία μεγάλο μέρος του πληθυσμού, θα εξάλειφε κάθε βιομηχανική
δραστηριότητα και θα εκτόξευε τεράστιες μάζες σκόνης στην ατμόσφαιρα,
δημιουργώντας παρατεταμένη ψύξη του πλανήτη.

Συγκεκριμένα οι Αμερικάνοι δεν πρέπει να ανησυχούν ούτε για
υπερκαινοφανείς αστέρες, ούτε αστεροειδείς. Αν είναι να τρομάξουν για μία
αναπόφευκτη φυσική καταστροφή (που θα προκαλούσε ένα αγαπημένο
μέρος της χώρας!), καλύτερα να σκεφτούν άλλη μία τεράστια έκρηξη του



υπερηφαιστείου του Γέλοου στοουν.451 Τα γεωλογικά στοιχεία δείχνουν
εννέα εκρήξεις κατά τη διάρκεια των 15 εκατομμυρίων ετών με τις
τελευταίες τρεις γνωστές εκρήξεις να έχουν συμβεί πριν από 2,1
εκατομμύρια, 1,3 εκατομμύρια και 640.000 χρόνια. Φυσικά η χρονολόγηση
αυτών των τριών συμβάντων δεν προσφέρει καμία βάση πρόβλεψης της
περιοδικότητας, αλλά προκαλεί σκέψεις: αν πάρουμε το μέσο διάστημα των
730.000 ετών μεταξύ των εκρήξεων, έχουμε ακόμη 90.000 χρόνια, αλλά, αν
το πρώτο διάστημα ήταν 800.000 χρόνια και το δεύτερο ήταν στα 660.000
χρόνια, μια αντίστοιχη μείωση θα σήμαινε ότι το επόμενο διάστημα θα
ήταν 520.000 χρόνια και η νέα έκρηξη έχει καθυστερήσει ήδη 100.000
χρόνια!

Και ανεξάρτητα από το διάστημα, οι συνέπειες θα εξαρτηθούν από το
μέγεθος και τη διάρκεια της έκρηξης και από τις επικρατούσες συνθήκες
ανέμου. Η τελευταία έκρηξη απελευθέρωσε περίπου 1.000 κυβικά
χιλιόμετρα ηφαιστειακής τέφρας και οι βορειοδυτικοί άνεμοι μετέφεραν το
νέφος πέρα από το Γουαϊόμινγκ (όπου η βαθύτερες αποθέσεις φτάνουν τα
αρκετά μέτρα πάχους), τη Γιούτα και το Κολοράντο και στις Μεγάλες
Πεδιάδες, όπου επηρέασαν τις Πολιτείες από τη Νότια Ντακότα έως το
Τέξας, θάβοντας ένα κομμάτι της πιο γεωργικά αποδοτικής γης κάτω από
10-50 εκατοστά τέφρας. Ο συνδυασμός των έγκαιρων προειδοποιήσεων
(λόγω συνεχούς παρακολούθησης της σεισμικής δραστηριότητας) και μια
πιο αδύναμη έκρηξη που γίνεται σε βάθος χρόνου, ίσως επιτρέψει τις
μαζικές εκκενώσεις και τότε η απώλεια σπιτιών, υποδομών και
καλλιεργήσιμης γης θα είναι πολύ μεγαλύτερη από οποιεσδήποτε άμεσες
απώλειες σε ζωές. Κατά το όργωμα ένα λεπτό στρώμα ηφαιστειακής
τέφρας θα αναμειχθεί με το χώμα (βελτιώνοντας τη γονιμότητά του), αλλά
τα παχύτερα στρώματα δεν θα είναι διαχειρίσιμα και θα προκαλέσουν
επιπλέον κινδύνους μόλις παρασυρθούν από τις βροχοπτώσεις και το
λιώσιμο του χιονιού, προξενώντας εναποθέσεις ιλύος και πλημμύρες που
θα προκαλούν προβλήματα για δεκαετίες.



Ενδεχομένως το καλύτερο παράδειγμα φυσικού κινδύνου που δεν θα
σκότωνε κανέναν άμεσα, αλλά που θα προκαλούσε παγκοσμίως τεράστιους
κλυδωνισμούς που θα οδηγούσαν σε μεγάλο αριθμό θυμάτων, είναι η
πιθανότητα μιας καταστροφικής γεωμαγνητικής καταιγίδας που θα
προκληθεί από μια ηλιακή στεμματική εκπομπή μάζας.452 Το στέμμα είναι
το εξωτερικό στρώμα της ατμόσφαιρας του ήλιου (που διακρίνεται χωρίς
χρήση ειδικού εξοπλισμού μόνο κατά τη διάρκεια ολικής ηλιακής έκλειψης)
και είναι, παραδόξως, εκατοντάδες φορές θερμότερο από την επιφάνεια του
ήλιου. Οι στεμματικές εκπομπές μάζας είναι μια τεράστια (δισεκατομμύρια
τόνοι) βίαιη εκτόξευση υλικού που φέρει το δικό του ηλεκτρομαγνητικό
πεδίο με ισχύ που ξεπερνάει κατά πολύ εκείνη του ηλιακού ανέμου και του
διαπλανητικού μαγνητικού πεδίου. Οι στεμματικές εκπομπές ξεκινούν από
τη στρέψη και αναδιάταξη του μαγνητικού πεδίου στα χαμηλότερα
στρώματα της ηλιακής ατμόσφαιρας· παράγουν ηλιακές εκλάμψεις και
μπορούν να φτάσουν (εκτεινόμενες) ταχύτητες από σχεδόν 250 km/s
(φτάνοντας στη Γη σε περίπου εφτά μέρες) μέχρι και 3.000 km/s
(φτάνοντας στη Γη σε λιγότερες από 15 ώρες).

Η μεγαλύτερη γνωστή στεμματική εκπομπή μάζας ξεκίνησε το πρωί της
1ης Σεπτεμβρίου του 1859, ενώ ο Ρίτσαρντ Κάρινγκτον, Βρετανός
αστρονόμος, παρατηρούσε και αποτύπωνε σε σχέδιο μια μεγάλη ηλιακή
κηλίδα που εξέπεμπε μια έντονη λευκή έκλαμψη.453 Αυτό ήταν σχεδόν δύο
δεκαετίες πριν από τα πρώτα τηλέφωνα (1877) και πάνω από δύο δεκαετίες
από την πρώτη συγκεντροποιη μένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για
εμπορικούς σκοπούς (1882) και επομένως οι μόνες αξιοσημείωτες
συνέπειες ήταν ατμοσφαιρικοί σελαγισμοί και διαταραχές στη λειτουργία
του τηλεγραφικού, που είχε αρχίσει να κατασκευάζεται τη δεκαετία του
1840: τα καλώδια σπινθηροβολούσαν, τα μηνύματα διακόπτονταν ή
μεταδίδονταν με τρόπο διακεκομμένο, ορισμένοι χειριστές έπαθαν
ηλεκτροπληξία και υπήρχαν και περιστατικά πρόκλησης φωτιάς.

Κάποια από τα ισχυρότερα μεταγενέστερα φαινόμενα συνέβησαν στις 31



Οκτωβρίου με 1 Νοεμβρίου 1903 και από τις 13 με 15 Μαΐου 1921, όταν το
τηλεφωνικό δίκτυο και το δίκτυο ηλεκτροδότησης ήταν ακόμη
περιορισμένα σε μέγεθος στην Ευρώπη και στη Βόρεια Αμερική και σχεδόν
ανύπαρκτα αλλού. Αλλά πήραμε μια ιδέα τι μπορεί να κάνει μια
στεμματική εκπομπή μάζας στην εποχή μας, τον Μάρτιο του 1989 όταν μια
πολύ μικρότερη (εκπομπή μη Κάρινγκτον) έθεσε εκτός λειτουργίας για
εννέα ώρες ολόκληρο το σύστημα ηλεκτροδότησης του Κεμπέκ που
εξυπηρετεί έξι εκατομμύρια ανθρώπους.454 Και τις τρεις και πλέον
δεκαετίες που έχουν περάσει έκτοτε έχουμε γίνει πολύ πιο ευάλωτοι:
σκεφτείτε απλά όλα τα ηλεκτρονικά, από κινητά τηλέφωνα και μέιλ μέχρι
τις διεθνείς τραπεζικές συναλλαγές και την πλοήγηση με GPS στα πλοία
και τα αεροσκάφη, καθώς και σε δεκάδες εκατομμύρια αυτοκίνητα.

Θα το καταλάβουμε προτού χτυπήσει η γεωμαγνητική καταιγίδα: χάρη
στη συνεχή παρακολούθηση της δραστηριότητας του ήλιου θα εντοπίσουμε
άμεσα οποιαδήποτε μεγάλη εκπομπή και θα έχουμε τουλάχιστον 12 με 15
ώρες να αντιδράσουμε. Αλλά μόνο όταν η εκπομπή φτάσει το σημείο όπου
έχουμε τοποθετήσει το Ηλιακό και Ηλιοσφαιρικό Παρατηρητήριο, περίπου
1,5 εκατομμύριο χιλιόμετρα από τη Γη, θα είμαστε σε θέση να μετρήσουμε
την έντασή της· και τότε ο χρόνος που θα έχουμε για να αντιδράσουμε θα
έχει μειωθεί σε κάτω από μία ώρα, ενδεχομένως και κάτω από δεκαπέντε
λεπτά.455 Ακόμη και μια ζημιά περιορισμένης έκτασης σημαίνει ώρες ή και
μέρες όπου οι επικοινωνίες και η λειτουργία του δικτύου ηλεκτροδότησης
θα διαταραχτεί και μια τεράστια γεωμαγνητική καταιγίδα θα διακόψει όλες
αυτές τις συνδέσεις παγκοσμίως, αφήνοντάς μας χωρίς ηλεκτρισμό,
πληροφόρηση, μέσα μετακίνησης και χωρίς την ικανότητα να αγοράσουμε
οτιδήποτε με πιστωτική κάρτα ή να κάνουμε αναλήψεις μετρητών από την
τράπεζα.

Τι θα κάνουμε εάν η πλήρης αποκατάσταση όλων αυτών των
κατεστραμμένων υποδομών πάρει χρόνια ή ακόμη και μία δεκαετία; Οι
εκτιμήσεις των παγκόσμιων ζημιών διαφέρουν κατά μία τάξη μεγέθους,



από 2 έως 20 τρισεκατομμύρια,456 αλλά αφορούν μόνο τις δαπάνες, όχι την
αξία σε ανθρώπινες ζωές που χάνονται στη διάρκεια μεγάλων διαστημάτων
χωρίς επικοινωνίες, φως, κλιματισμό, νοσοκομειακό εξοπλισμό, ψύξη και
βιομηχανική παραγωγή (και επομένως χωρίς τους απαραίτητους πόρος για
γεωργική καλλιέργεια).

Ωστόσο υπάρχουν και καλά νέα. Μια έρευνα του 2012 εκτίμησε ότι
υπάρχει 12% πιθανότητα για ένα νέο συμβάν Κάρινγκτον τα επόμενα δέκα
χρόνια – ή ένα προς οχτώ πιθανότητα και τόνισε ότι η σπανιότητα αυτών
των ακραίων συμβάντων δυσκολεύει την εκτίμηση της συχνότητας
εμφάνισης «και η πρόβλεψη ενός συγκεκριμένου μελλοντικού συμβάντος
είναι ουσιαστικά αδύνατη».457 Δεδομένης αυτής της αβεβαιότητας, δεν είναι
παράξενο που το 2019 μια ομάδα επιστημόνων στη Βαρκελώνη
υπολόγισαν τον κίνδυνο στο 0,46-1,88% για τη διάρκεια της δεκαετίας του
2020 και επομένως ακόμη και το υψηλότερο ποσοστό θα σήμαινε
πιθανότητα 1 προς 53, έναν πολύ πιο καθησυχαστικό αριθμό.458 Και το
2020 ομάδα της Carnegie Mellon έδωσε μια ακόμη χαμηλότερη εκτίμηση,
τοποθετώντας τη δεκαετή πιθανότητα μεταξύ του 1 και του 9% για ένα
συμβάν αντίστοιχης τουλάχιστον έκτασης με εκείνο του 2012 και μεταξύ
0,02% και 1,6% για αντίστοιχο με το Συμβάν Κάρινγκτον του 1859.459 Ενώ
πολλοί ειδικοί κατανοούν καλά τις πιθανότητες και τις δυνητικά τρομερές
συνέπειες, έχουμε προφανώς να κάνουμε με κινδύνους (όπως εκείνοι της
πανδημίας) για τους οποίους δεν μπορούμε να προετοιμαστούμε ποτέ
πλήρως: απλώς πρέπει να ελπίζουμε ότι η επόμενη μεγάλη στεμματική
εκπομπή δεν θα είναι εφάμιλλη ή μεγαλύτερη του Συμβάντος Κάρινγκτον.

Αν και ίσως να είναι το τελευταίο πράγμα που θέλει να ακούσει ο κόσμος
αυτή τη στιγμή, οι πανδημίες θα έχουν σχετικά υψηλή συχνότητα
εμφάνισης και παρότι μοιράζονται κοινά χαρακτηριστικά, οι συγκεκριμένες
κάθε φορά επιδράσεις τους είναι απρόβλεπτες. Στις αρχές του 2020 ο
πλανήτης είχε περίπου ένα δισεκατομμύριο κατοίκους άνω των 62 ετών
που στη διάρκεια της ζωής τους επιβίω σαν από τρεις πανδημίες: 1957-1959



(  H2N2), 1968-1970 (H3N2) και το 2009 (H1N1).460 Η καλύτερη εκτίμηση
της συνολικής θνησιμότητας για την πανδημία του 1957-1959 ήταν
38/100.000 (1,1 εκατομμύρια θάνατοι σε παγκόσμιο πληθυσμό 2,87 δις), η
πανδημία του 1968-1970 είχε θνησιμότητα 28/100.000 (1 εκατομμύριο
θάνατοι· σε παγκόσμιο πληθυσμό 3,55 δισεκατομμυρίων ανθρώπων), ενώ η
πανδημία του 2009 είχε χαμηλή επιδημικότητα και θνησιμότητα περίπου
3/100.000 (περίπου 200.000 θάνατοι σε παγκόσμιο πληθυσμό 6,87
δισεκατομμυρίων).461

Η επόμενη πανδημία ήταν απλά θέμα χρόνου, αλλά όπως επισημάναμε
είμαστε πάντοτε απροετοίμαστοι για αυτές τις (σχετικά) χαμηλής
συχνότητας απειλές. Στον κατάλογο με τους σημαντικότερους παγκόσμιους
κινδύνους που συντάσσεται ετησίως από το Παγκόσμιο Οικονομικό
Φόρουμ για τα έτη από το 2007 έως το 2015, πρώτη, οχτώ φορές, ήταν η
κατάρρευση τιμών των περιουσιακών στοιχείων, η χρηματοικονομική
κρίση και η συστημική χρηματοοικονομική κατάρρευση (προφανώς
απόηχος του 2008) και μία φορά η κρίση νερού, ενώ η απειλή από κάποια
πανδημία δεν εμφανίστηκε ούτε μία φορά στις τρεις πρώτες θέσεις.462

Μέχρι εκεί φτάνει η συλλογική διορατικότητα της παγκόσμια ηγεσίας! Και
όταν ήρθε η πανδημία COVID-19 (που προκαλείται από τον ιό SARS-CoV-
2), ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας περίμενε μέχρι τις 11 Μαρτίου 2020
για να τη χαρακτηρίσει παγκόσμια πανδημία και οι αρχικές του συμβουλές
(που έγιναν επίσημη γραμμή πολλών κυβερνήσεων) ήταν κατά της
διακοπής των διεθνών πτήσεων και κατά της χρήσης μάσκας.463

Προφανώς θα είμαστε σε θέση να ποσοτικοποιήσουμε τη συνολική
θνησιμότητα της COVID-19 μόνο μετά το τέλος της πανδημίας. Στο
μεταξύ, ο καλύτερο τρόπος για να εκτιμήσουμε το πανδημικό φορτίο των
περιοδικών πανδημιών είναι συγκρίνοντάς το με την παγκόσμια
θνησιμότητα από νοσήματα αναπνευστικού λόγω εποχικής γρίπης. Η πιο
λεπτομερής εκτίμηση για τα χρόνια από το 2002 έως το 2011 κατέληξε σε
μέση τιμή 389.000 θανάτων (κυμαίνονται από 294.000 έως 518.000),



εξαιρώντας τη χρονιά της επιδημίας του 2009.464 Αυτό σημαίνει ότι περίπου
το 2% των θανάτων από αναπνευστικά νοσήματα οφείλονται στην εποχική
γρίπη και ότι η θνησιμότητά της είναι 6/100.000 ή 15-20% των ποσοστών
θνησιμότητας που καταγράφηκαν στις δύο πανδημίες των τελών του
εικοστού αιώνα (1957-1959, 1968-1970). Για να το πούμε αντίστροφα, τα
θύματα της πρώτης πανδημίας ήταν έξι φορές περισσότερα απ’ ό,τι της
εποχικής γρίπης και της δεύτερης πέντε φορές περισσότερα.

Επίσης, υπάρχει σημαντική διαφορά στην ειδική ως προς την ηλικία
θνησιμότητα. Η κατανομή της θνησιμότητας από εποχική γρίπη
παρουσιάζει σκέδαση προς τις μεγαλύτερες ηλικίες, με το 67% όλων των
θανάτων στον πληθυσμό άνω των 65. Αντίθετα, το διαβόητο δεύτερο κύμα
της πανδημίας του 1918 είχε ως θύματα δυσανάλογα πολλούς ανθρώπους
στα τριάντα τους· η πανδημία του 1957-59 είχε κοίλη συχνότητα
κατανομής θνησιμότητας, επηρεάζοντας δυσανάλογα τις ηλικίες 0-4 και
άνω των 60· ενώ η θνησιμότητα της COVID-19 παρουσιάζει, όπως και
εκείνη της εποχικής γρίπης, υψηλή συγκέντρωση στην ομάδα άνω των 65,
ιδιαίτερα σε όσους έχουν σοβαρά υποκείμενα νοσήματα με τα παιδιά να
μένουν ανεπηρέαστα σε ανέλπιστο βαθμό.465

Γνωρίζουμε ότι πολλοί από τους θανάτους μεταξύ των μεγαλύτερων
ηλικιακών ομάδων δεν μπορούν να αποφευχθούν: είναι μέρος του
τιμήματος που πληρώνουμε για τις ομολογουμένως εξαιρετικά επιτυχείς
προσπάθειές μας επέκτασης του προσδόκιμου ζωής (σε πολλές πλούσιες
χώρες πάνω από δεκαπέντε χρόνια από τη δεκαετία του 1950).466 Ένα
πιστοποιητικό θανάτου ίσως γράφει COVID-19 ή ιική πνευμονία, αλλά
αυτό είναι το άμεσο αίτιο, όταν η βαθύτερη αιτία είναι ότι εκ φύσεως οι
περισσότεροι είναι αδύνατον να μην εμφανίσουμε υποκείμενα νοσήματα
καθώς ωθούμε τα όρια του προσδόκιμου ζωής ολοένα και πιο μακριά. Τα
πρώτα αριθμητικά δεδομένα για την COVID-19 από το CDC το δείχνουν
ξεκάθαρα: στη διάρκεια της βδομάδας κορύφωσης της θνησιμότητας από
COVID-19 στις Ηνωμένες Πολιτείες (που τελείωσε στις 18 Απριλίου



2020), οι ασθενείς άνω των 65 αποτελούσαν το 81% των συνολικών
θανάτων, ενώ οι κάτω των 35 μόλις το 0,1%.467 Αυτή η εικόνα είναι
εντελώς διαφορετική από την πανδημία του 1918-1920, όταν πέθαναν
πενήντα εκατομμύρια άνθρωποι. Πλέον γνωρίζουμε ότι στην πλειονότητά
τους αυτοί οι θάνατοι οφείλονταν σε βακτηριακή πνευμονία: περίπου 80%
των καλλιεργειών που λήφθηκαν από συντηρημένα δείγματα πνευμονικού
ιστού περιέχουν βακτήρια που προκαλούν δευτερογενή πνευμονική
λοίμωξη και εκείνη την εποχή, σχεδόν είκοσι πέντε χρόνια πριν από την
ανακάλυψη των αντιβιοτικών, δεν υπήρχε θεραπεία.468

Επίσης, οι φυματικοί είχαν μεγαλύτερη πιθανότητα να πεθάνουν από
γρίπη και αυτή η σύνδεση βοηθάει επίσης να εξηγηθεί η ασυνήθιστα υψηλή
θνησιμότητα της πανδημίας του 1918-1920 στη μέση ηλικία καθώς και η
καθαρά ανδρική φύση της (χάρη στη διαφοροποιημένη με βάση το φύλο
εμφάνιση της φυματίωσης).469 Επειδή η φυματίωση έχει ουσιαστικά
εξαλειφθεί σε όλες τις πλούσιες χώρες και η πνευμονία είναι θεραπεύσιμη
με αντιβιοτικά, είμαστε σε θέση να αποφύγουμε μια επανάληψη των
υψηλών αυτών ποσοστών θνησιμότητας, αλλά ακόμη και με τις ετήσιες
εκστρατείες εμβολιασμού κατά της εποχικής γρίπης είναι αδύνατον να
αποτρέψουμε τη σημαντική εποχική θνησιμότητα και η επιβίωση των
μεγαλύτερων ηλικιακά ομάδων θα είναι πρόκληση σε κάθε παγκόσμια
πανδημία. Πρόκειται για έναν κατά κύριο λόγο αυτοπρόκλητο κίνδυνο, η
άλλη όψη της επέκτασης του προσδόκιμου ζωής, που είναι δυνατόν να
ελαχιστοποιήσουμε απομονώνοντας τους πιο ευάλωτους πληθυσμούς και
δημιουργώντας καλύτερα εμβόλια, αλλά είναι αδύνατον να τον
εξαλείψουμε.

Έμμονες συμπεριφορές
Σε ό,τι έχει να κάνει με τον κίνδυνο, φαίνεται πως τα κλισέ  ισχύουν.
Ατομικά, έχουμε κάποιον βαθμό ελέγχου. Για πολλούς δεν είναι δύσκολο
να απέχουν από το κάπνισμα, από την κατανάλωση αλκοόλ και ναρκωτικών



και προτιμούν να μείνουν σπίτι παρά να μοιραστούν ένα κρουαζιερόπλοιο
με 5.000 άλλους επιβάτες και 3.000 πλήρωμα εν μέσω έξαρσης κορονοϊού
ή νοροϊού. Άλλοι πάλι τα αποζητούν όλα αυτά και είναι εντυπωσιακό πόσοι
άνθρωποι δεν προσπαθούν να μειώσουν ούτε κινδύνους που είναι δυνατόν
να μειωθούν εύκολα και ανέξοδα. Η χρήση ζώνης, η τήρηση του ορίου
ταχύτητας, η αμυντική οδήγηση και η εγκατάσταση αισθητήρων καπνού,
μονοξειδίου του άνθρακα και φυσικού αερίου στο σπίτι είναι μερικοί από
τους ανέξοδους ή χαμηλού κόστους τρόπους να μειώσουμε τους κινδύνους
όταν οδηγούμε ή κατοικούμε σε σπίτια που θερμαίνονται από καύση
ορυκτών καυσίμων.

Επίσης, η πλειονότητα των πολιτών και των κυβερνήσεων δυσκολεύονται
να αντιμετωπίσουν συμβάντα χαμηλής πιθανότητας αλλά μεγάλου
αντίκτυπου (υψηλής ζημίας). Η ασφάλιση σπιτιού (που συχνά είναι
υποχρεωτική) είναι εντελώς άλλο πράγμα από την επένδυση σε κτίσματα
υψηλής αντισεισμικής αντοχής –ατομικά ή συλλογικά ως κοινωνία– ώστε
να ελαχιστοποιήσουμε τον αντίκτυπο ενός σεισμικού φαινομένου που
συμβαίνει μία φορά κάθε εκατό χρόνια. Η Καλιφόρνια έχει επιδοτήσει την
αντισεισμική αναβάθμιση των κατοικιών που είναι χτισμένα πριν από το
1980 (χρήση κοχλιώσεων και συνδέσμων για την ενίσχυση της θεμελίωσης
του σπιτιού σε συμμόρφωση προς τον οικοδομικό κώδικα του 2016), αλλά
οι περισσότερες περιοχές αντίστοιχης επικινδυνότητας δεν το κάνουν.470

Ωστόσο είναι δύσκολο, αν όχι αδύνατον, να αποφύγουμε πολλές εκθέσεις
γιατί (όπως επισημάναμε) σε ορισμένες περιπτώσεις δεν υπάρχει ξεκάθαρη
διάκριση μεταξύ ηθελημένης και μη ηθελημένης ανάληψης κινδύνου. Και
οι περισσότεροι κίνδυνοι είναι πέρα από τον έλεγχό μας. Δεν μπορούμε να
επιλέξουμε τους γονείς μας και επομένως να αποφύγουμε τις γενετικές
προδιαθέσεις σε ευρύ φάσμα κοινών και σπάνιων ασθενειών όπως
ορισμένα είδη καρκίνου, ο διαβήτης, τα καρδιαγγειακά νοσήματα, το
άσθμα και σε αρκετές αυτοσωματικές υπολειπόμενες νόσους όπως η
κυστική ίνωση, η μεσογειακή αναιμία και η νόσος Tay-Sachs.471



Προκειμένου να μειώσουμε σε σημαντικό βαθμό τους κινδύνους όλων των
τοπικών φυσικών καταστροφών θα πρέπει να χαρακτηρίσουμε μη
κατοικήσιμες μεγάλες περιοχές του πλανήτη, κυρίως όσες είναι ευάλωτες
σε περιοδικούς μεγασεισμούς και ηφαιστειακές εκρήξεις (το Δαχτυλίδι της
Φωτιάς του Ειρηνικού), σε καταστροφικούς κυκλώνες και εκτεταμένες
πλημμύρες.472

Επειδή κάτι τέτοιο είναι ανέφικτο σε έναν ήδη πυκνοκατοικημένο
πλανήτη, ο μόνος τρόπος να βελτιώσουμε τις πιθανότητες επιβίωσης υπό
αυτές τις συνθήκες είναι να πάρουμε τα απαραίτητα προληπτικά μέτρα –με
την αντισεισμική θωράκιση (ενίσχυση με χάλυβα) δεν θα θάβονται
άνθρωποι στα χαλάσματα κτιρίων και τα καταφύγια θα σώζουν από τους
ανεμοστροβίλους οικογένειες που θα ξαναχτίσουν τα ισοπεδωμένα σπίτια
τους–, να εγκαταστήσουμε αποτελεσματικά συστήματα έγκαιρης
προειδοποίησης και να καταστρώσουμε σχέδια μαζικής εκκένωσης για να
μειώσουμε τις ζωές που χάνονται από κυκλώνες, πλημμύρες και
ηφαιστειακές εκρήξεις. Παρότι δυνητικά αυτά τα μέτρα μπορούν να
σώσουν όχι απλώς εκατοντάδες αλλά εκατοντάδες χιλιάδες ζωές, στην
περίπτωση των καταστροφών ευρείας κλίμακας όπως τα τεράστια τσουνάμι
που προκαλούνται από σεισμούς, οι υπερεκρήξεις ηφαιστείων και οι
παρατεταμένες ξηρασίες, ακόμη και η σύγκρουση της Γης με κάποιον
αστεροειδή ή κομήτη, είμαστε εντελώς απροστάτευτοι ή έχουμε στη
διάθεσή μας περιορισμένα μέτρα άμυνας.

Μια άλλη σειρά από κλισέ ισχύει στην αποτίμηση των κινδύνων.
Συνήθως έχουμε την τάση να υποτιμάμε τους οικείους κινδύνους που
αναλαμβάνουμε ηθελημένα ενώ υπερβάλλουμε με τη μη ηθελημένη έκθεση
σε άγνωστους κινδύνους. Υπερεκτιμούμε συστηματικά τους κινδύνους που
σχετίζονται με πρόσφατες σοκαριστικές εμπειρίες και υποτιμάμε άλλους
μόλις τα αντίστοιχα γεγονότα ξεθωριάσουν από τη συλλογική ή θεσμική
μνήμη μας.473 Όπως επισήμανα ήδη, περίπου ένα δισεκατομμύριο άνθρωποι
έχουν περάσει τρεις πανδημίες στη ζωή τους, αλλά όταν εμφανίστηκε η



πανδημία COVID-19, όλοι αναφέρθηκαν αμέσως στην πανδημία του 1918,
αφού οι μνήμες από τις τρεις πιο πρόσφατες (αλλά λιγότερο φονικές)
πανδημίες –σε αντίθεση με τον φόβο της πολιομυελίτιδας κατά τη διάρκεια
του 1950 ή του AIDS κατά τη διάρκεια του 1980– ήταν επιδερμικές ή
εντελώς ανύπαρκτες.474

Υπάρχουν προφανείς εξηγήσεις για αυτή την αμνησία. Η πανδημία του
2009 δεν είχε ουσιαστική διαφορά από την εποχική γρίπη και ούτε το 1957-
1959 ούτε το 1968-1970 δεν καταφύγαμε σε σχεδόν ολοκληρωτικά
lockdown σε επίπεδο κρατών ή ηπείρων. Τα στατιστικά στοιχεία,
προσαρμοσμένα για τον πληθωρισμό, του παγκόσμιου οικονομικού
προϊόντος και του οικονομικού προϊόντος των Ηνωμένων Πολιτειών δεν
δείχνουν κάποια δραστική αντιστροφή των μακροπρόθεσμων ρυθμών
ανάπτυξης σε καμία από τις δύο πανδημίες των τελών του εικοστού
αιώνα.475 Μάλιστα, η τελευταία εμφάνιση συνέπεσε με τη σημαντική
επέκταση των διεθνών αεροπορικών ταξιδιών: το πρώτο ευρυάτρακτο
αεριωθούμενο επιβατικό αεροσκάφος, το Boeing 747, πέταξε για πρώτη
φορά το 1969.476 Και, ενδεχομένως το κυριότερο, δεν είχαμε
εικοσιτετράωρη ειδησεογραφική κάλυψη με τη μακάβρια καθημερινή
πρακτική ανακοίνωσης του αριθμού των θυμάτων, ούτε ένα διαδίκτυο
γεμάτο με γελοίους ισχυρισμούς για αιτίες, θεραπείες και θεωρίες
συνωμοσίας και κατ’ επέκταση κανέναν από τους ανιστορικούς και
υστερικούς σύγχρονους τρόπους διάδοσης των ειδήσεων.

Όπως μας έδειξε και πάλι η πανδημία COVID-19 (και μάλιστα σε βαθμό
που πρέπει να εξέπληξε ακόμη και όσους περιμένουν πάντοτε το
χειρότερο), είμαστε εντελώς ανέτοιμοι να αντιμετωπίσουμε κινδύνους με
υψηλό αντίκτυπο αλλά σχετικά χαμηλή συχνότητα εμφάνισης, όπως οι
πανδημίες που συμβαίνουν μία φορά ανά δεκαετία, γενιά ή αιώνα. Πώς,
λοιπόν, θα διαχειριστούμε (πέρα από τις εκθέσεις και τις αναλύσεις) ένα
νέο Συμβάν Κάρινγκτον ή την πτώση αστεροειδούς στον ωκεανό κοντά
στις Αζόρες που θα προκαλέσει τεράστιο περιατλαντικό τσουνάμι με το



μέγεθος εκείνου που προκάλεσε ο σεισμός του Τόχοκου το 2011, το οποίο
φτάνει σε ύψος έως και σαράντα μέτρα και εισχωρεί στην ενδοχώρα σε
απόσταση έως και δέκα χιλιόμετρα;477

Και τα συμπεράσματα που βγάζουμε έπειτα από μεγάλα καταστροφικά
συμβάντα μόνο ορθολογικά δεν είναι. Υπερεκτιμούμε την πιθανότητα να
ξανασυμβούν και δεν μας αρέσουν οι υπενθυμίσεις ότι (πέρα από το σοκ) ο
πραγματικός αντίκτυπός τους στους ανθρώπους και στην οικονομία είναι
συγκρίσιμος με τις συνέπειες πολλών κινδύνων που ο συνολικός αριθμός
θυμάτων δεν προκαλεί ιδιαίτερη ανησυχία. Έτσι, για παράδειγμα, ο φόβος
μιας ακόμη μεγάλης τρομοκρατικής επίθεσης οδήγησε τις Ηνωμένες
Πολιτείες σε υπερβολικά μέτρα για να την αποτρέψει, όπως πολέμους στο
Αφγανιστάν και στο Ιράκ, που κόστισαν πολλά τρισεκατομμύρια δολάρια,
ικανοποιώντας την επιθυμία του Οσάμα μπιν Λάντεν να εμπλέξει τη χώρα
σε ακραίες ασύμμετρες συγκρούσεις που θα υπέσκαπταν τη δύναμή της
μακροπρόθεσμα.478

Τη γενικότερη αντίδραση του κόσμου στους κινδύνους καθοδηγεί
περισσότερο ο φόβος που έχει να κάνει με κάτι άγνωστο, ανοίκειο ή μη
κατανοητό, παρά οποιαδήποτε συγκριτική εκτίμηση των πραγματικών
συνεπειών. Όταν εμπλέκονται τέτοιες έντονες συναισθηματικές
αντιδράσεις, οι άνθρωποι εστιάζουν υπερβολικά στο ενδεχόμενο της
έκβασης που φοβούνται (του θανάτου σε τρομοκρατική επίθεση ή από μία
ιική πανδημία) αντί να σκεφτούν πόσο πιθανή είναι μια τέτοια έκβαση.479

Ανέκαθεν οι τρομοκράτες εκμεταλλεύονταν αυτό το γεγονός, ωθώντας τις
κυβερνήσεις σε πολυδάπανα μέτρα προκειμένου να αποτρέψουν περαιτέρω
τρομοκρατικές επιθέσεις, παραμελώντας στην πορεία άλλα μέτρα που θα
μπορούσαν να σώσουν περισσότερες ζωές με πολύ μικρότερο κόστος ανά
αποτρεπόμενο θάνατο.

Το καλύτερο παράδειγμα παραμέλησης τέτοιων μέτρων χαμηλού κόστους
που μπορούν να σώσουν ζωές είναι η στάση των Αμερικανών απέναντι
στην ένοπλη βία: ούτε οι πλέον σοκαριστικές επαναλήψεις των οικείων



ένοπλων μαζικών φόνων (πάντοτε σκέφτομαι πρώτα τους είκοσι έξι
ανθρώπους, ανάμεσά τους είκοσι εξάχρονα και εφτάχρονα παιδιά, που
δολοφονήθηκαν το 2012 στο Νιούταουν του Κονέκτικατ) δεν κατάφεραν
να αλλάξουν τους νόμους και κατά τη δεύτερη δεκαετία του εικοστού
πρώτου αιώνα περίπου 125.000 Αμερικάνοι σκοτώθηκαν από όπλα (σύνολο
για ανθρωποκτονίες, χωρίς τις αυτοκτονίες): δηλαδή το αντίστοιχο του
πληθυσμού της Τοπέκα του Κάνσας ή της Άθενς της Τζόρτζια, της Σίμι
Βάλεϊ της Καλιφόρνια ή του Γκέτινγκεν της Γερμανίας.480 Αντίθετα, 170
Αμερικάνοι πέθαναν σε όλες τις τρομοκρατικές επιθέσεις στις Ηνωμένες
Πολιτείες κατά τη διάρκεια της δεύτερης δεκαετίας του εικοστού πρώτου
αιώνα, διαφορά τριών τάξεων μεγέθους.481 Εάν το συγκρίνουμε αυτό με
τους θανάτους από τροχαία ατυχήματα, οι θάνατοι είναι ακόμη πιο άνισα
κατανεμημένοι: όπως είδαμε νωρίτερα, σε σύγκριση με τις
Αμερικανοασιάτισσες γυναίκες, οι ιθαγενείς Αμερικάνοι άντρες είναι
περίπου πέντε φορές πιθανότερο να πεθάνουν σε τροχαίο, αλλά οι
Αφροαμερικανοί είναι 30% πιθανότερο να σκοτωθούν από όπλα.482

Και, εν είδει επιλόγου, υπάρχει κάποια ενόραση που θα μπορούσε να
αποδειχτεί χρήσιμη; Ίσως αρκεί να αναγνωρίσουμε απλώς δύο βασικές
πραγματικότητες: ότι μία ύπαρξη απαλλαγμένη από κάθε κίνδυνο είναι
αδύνατη και ότι η προσπάθεια ελαχιστοποίησης των κινδύνων παραμένει
το βασικό κίνητρο της ανθρώπινης προόδου.
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6. Κατανοώντας το περιβάλλον / Η μοναδική

βιόσφαιρα που έχουμε

Με τον υπότιτλο αυτού του κεφαλαίου θέλησα να τονίσω τη στάση
πρόληψης που θεωρώ ότι πρέπει να ακολουθήσουμε στα θέματα του
περιβάλλοντος, γιατί αρνούμαι να δεχτώ ότι υπάρχει οποιαδήποτε
πιθανότητα να φύγουμε βραχυπρόθεσμα από τη Γη και να δημιουργήσουμε
πολιτισμό σε άλλο πλανήτη. Και θέλησα να τονίσω αυτή τη στάση γιατί
στην εποχή της «μετα-αλήθειας», οι σκέψεις ότι θα βρούμε σύντομα νέο
αστρικό σπίτι –με κυριότερη εκείνη της γαιο πλασίας του Άρη483– έχουν
παρουσιαστεί ως εφικτές επιλογές για να αντιμετωπίσουμε αποφασιστικά
τα προβλήματα του πλανήτη. Πρόκειται για ένα ακόμη αγαπημένο θέμα
επιστημονικής φαντασίας που θα παραμείνει περιορισμένο σε σενάρια και
βιβλία: ακόμη και αν διαθέταμε μη κοστοβόρα μέσα διαπλανητικής
μεταφοράς και με κάποιον τρόπο γινόμασταν ειδικοί στην κατασκευή
βάσεων στον Άρη, δεν θα μπορούσαμε να δημιουργήσουμε την κατάλληλη
ατμόσφαιρα –η επεξεργασία των παγετών στους πόλους του Άρη, των
ορυκτών και του χώματος θα παρήγαγε μόλις το 7% περίπου όλου του CO2

που χρειαζόμαστε για να θερμάνουμε τον πλανήτη και να κάνουμε δυνατή
τη μακροπρόθεσμη αποίκισή του.484

Φυσικά, όσοι πιστεύουν σε αυτά τα σενάρια επικαλούνται ένα ακόμη τρικ
από ταινίες επιστημονικής φαντασίας που θα κάνει δυνατή την αποίκιση
του Άρη: τη δημιουργία ριζικά, γενετικά επανασχεδιασμένων ανθρώπων,
καινούριων υπερ-οργανισμών προικισμένων με τα χαρακτηριστικά που
διαθέτουν τα βραδύποδα της γης, μικροσκοπικά ασπόνδυλα με οχτώ πόδια
που ζουν στη χλόη και σε υγρό χωμάτινο περιβάλλον. Τέτοιοι οργανισμοί
θα ήταν σε θέση να αντιμετωπίσουν όχι μόνο την αραιή ατμόσφαιρα (η
πίεσή της είναι λιγότερη από 1% εκείνης της Γης) αλλά επίσης την υψηλή



ακτινοβολία στην οποία εκτίθεται ο κόκκινος πλανήτης γι’ αυτόν τον
λόγο.485

Επιστρέφοντας στον πραγματικό κόσμο, αν θέλουμε να επιβιώσει το είδος
μας, πόσο μάλλον να ακμάσει, για τουλάχιστον όσο διάστημα υπάρχουν
αναπτυγμένοι πολιτισμοί (δηλαδή για περίπου 5.000 χρόνια ακόμη), θα
πρέπει να βεβαιωθούμε ότι οι συνεχείς παρεμβάσεις μας δεν θέτουν σε
κίνδυνο τη μακροπρόθεσμη κατοικησιμότητα του πλανήτη ή ότι, όπως το
θέτει το σύγχρονο περιβαλλοντικό λεξιλόγιο, δεν παραβιάζουν τα
«πλανητικά όρια».486

Οι κατηγορίες των κρίσιμων αυτών ορίων που έχουν να κάνουν με τη
βιόσφαιρα είναι εννέα: η κλιματική αλλαγή (που πλέον δυστυχώς
αποκαλείται ανακριβώς παγκόσμια υπερθέρμανση), η οξίνιση των ωκεανών
(που θέτει σε κίνδυνο θαλάσσιους οργανισμούς όπως τα κοράλλια και το
πλαγκτόν που σχηματίζουν σκελετούς από ανθρακικό ασβέστιο), η μείωση
του όζοντος της στρατόσφαιρας (που προστατεύει τη Γη από υπερβολική
υπεριώδη ακτινοβολία και απειλείται από την απελευθέρωση
φθοροχλωρανθράκων), τα ατμοσφαιρικά αερολύματα (ρύποι που μειώνουν
την ορατότητα και προκαλούν πνευμονικά προβλήματα), η παρέμβαση
στους κύκλους αζώτου και φωσφόρου (πάνω από όλα την απελευθέρωση
αυτών των συστατικών στο νερό και στα θαλάσσια ύδατα), η κατανάλωση
νερού (υπεράντληση υπόγειων υδροφορέων, ρευμάτων και λιμνών), οι
αλλαγές στη χρήση της γης (λόγω αποψίλωσης, γεωργίας και αστικής και
βιομηχανικής επέκτασης), η απώλεια της βιοποικιλότητας και οι διάφορες
μορφές χημικής μόλυνσης.

Η συστηματική εξέταση όλων αυτών των ανησυχιών –και η τοποθέτησή
τους στην κατάλληλη ιστορική και περιβαλλοντική διάσταση– θα
απαιτούσε ένα ολόκληρο εξειδικευμένο βιβλίο και είναι αδύνατον να γίνει
σε ένα μόνο κεφάλαιο (εκτός αν οι πραγματεύσεις είναι εντελώς
επιδερμικές). Αντίθετα, έχω αποφασίσει να δώσω μια ξεκάθαρα πρακτική
μορφή σε αυτό το κεφάλαιο και να εστιάσω μόνο σε μερικές βασικές για



την επιβίωσή μας παραμέτρους, ξεκινώντας με τις περιβαλλοντικές
συνθήκες που επηρεάζουν τρεις πόρους που είναι αναντικατάστατοι για τη
ζωή: τον αέρα, το νερό και την τροφή. Η εξασφάλιση αυτών των τριών
προϋποθέσεων της ζωής εξαρτάται από φυσικούς πόρους και διεργασίες:
από τη οξυγονωμένη ατμόσφαιρα και τη συνεχή κυκλοφορία των αερίων
μαζών· από το νερό και τον παγκόσμιο κύκλο του· και από το χώμα, τη
φωτοσύνθεση, τη βιοποικιλότητα και τις ροές φυτικών θρεπτικών
συστατικών που οι ενέργειες για την εξασφάλισή τους επηρεάζουν με τη
σειρά τους τους ίδιους τους φυσικούς πόρους και τις διεργασίες.

Όπως θα δούμε, αυτές οι συνέπειες ποικίλλουν από οριακές (η
συγκέντρωση οξυγόνου στην ατμόσφαιρα δεν κινδυνεύει λόγω της καύσης
ορυκτών καυσίμων) σε εμφανώς αρνητικές (υπεράντληση νερού από
πανάρχαιους υδροφορείς· σοβαρή ρύπανση του υδροφόρου ορίζοντα που
προκαλείται από την παραγωγή τροφίμων, τις πόλεις και τη βιομηχανία)
μέχρι ολική καταστροφή (υπερβόσκηση σε άνυδρες περιοχές που οδηγεί
στην απερήμωση· νέες εκτάσεις καλλιεργήσιμης γης που αντικαθιστούν
τροπικά δάση και φυσικούς βοσκοτόπους).

Το οξυγόνο δεν κινδυνεύει
Αναπνοή είναι η συστηματική μεταφορά οξυγόνου από τους πνεύμονες στα
κύτταρα μέσω της αιμοσφαιρίνης, στοιχείο παρέχει ενέργεια για τον
μεταβολισμό. Κανένας άλλος φυσικός πόρος δεν είναι τόσο κρίσιμος για
την επιβίωσή μας: η διάρκεια της ανεκτής οικειοθελούς άπνοιας διαφέρει,
αλλά χωρίς ειδική εκπαίδευση που αποσκοπεί σε παράταση τη διάρκειάς
της θα διαπιστώσετε ότι θα αντέχετε από τριάντα δευτερόλεπτα μέχρι ένα
περίπου λεπτό το πολύ. Ενδεχομένως έχετε ακούσει για τις ελεύθερες
καταδύσεις όπου άντρες και γυναίκες διακινδυνεύουν τη ζωή τους
βουτώντας στον ωκεανό χωρίς αναπνευστικό εξοπλισμό και κρατώντας την
αναπνοή τους προσπαθούν να φτάσουν σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερο
βάθος (με ή χωρίς πέδιλα) ή για τους διαγωνισμούς στατικής άπνοιας όπου



οι διαγωνιζόμενοι ξαπλώνουν ακίνητοι σε μια πισίνα με νερό και κρατούν
την αναπνοή τους. Στην τελευταία αυτή δραστηριότητα το ρεκόρ για τους
άντρες είναι σχεδόν 12 λεπτά, για τις γυναίκες 9 λεπτά, ενώ η
υπεροξυγόνωση με καθαρό οξυγόνο για διάστημα έως και 30 λεπτά πριν
από την προσπάθεια διπλασιάζει τον χρόνο της άπνοιας σε πάνω από 24
λεπτά για τους άντρες και 18,5 λεπτά για τις γυναίκες.487

Και αυτό θεωρείται άθλημα στον εικοστό πρώτο αιώνα παρά, το γεγονός
ότι τα εγκεφαλικά κύτταρα αρχίζουν να πεθαίνουν εντός πέντε λεπτών
εγκεφαλικής υποξίας και ότι ακόμη και μια ελάχιστα μεγαλύτερη περίοδος
ενδέχεται να προκαλέσει σοβαρή εγκεφαλική βλάβη ή θάνατο. Άλλωστε, το
οξυγόνο είναι ο πλέον καθοριστικός πόρος για την ανθρώπινη επιβίωση. Το
είδος μας, όπως όλα τα χημειοετερότροφα (οργανισμοί που δεν διαθέτουν
τη δυνατότητα να αυτοτραφούν), απαιτεί συνεχή παροχή οξυγόνου. Η
συχνότητα αναπνοής σε κατάσταση ηρεμίας είναι 12-20 εισπνοές το λεπτό
και η ημερήσια κατά κεφαλή κατανάλωση για έναν ενήλικα είναι περίπου 1
κιλό O2.488 Για τον παγκόσμιο πληθυσμό, αυτό μεταφράζεται σε ετήσια
κατανάλωση περίπου 2,7 δισεκατομμυρίων τόνων οξυγόνου τον χρόνο, ένα
απειροελάχιστο μέρος (0,00023%) της ατμοσφαιρικής παρουσίας του, που
ανέρχεται σε περίπου 1,2 τετράκις εκατομμύρια τόνους, με το εκπνεόμενο
CO2 να χρησιμοποιείται άμεσα στη φωτοσύνθεση των φυτών.

Η δημιουργία της οξυγονωμένης ατμόσφαιρας έχει τις απαρχές της στη
Μεγάλη Οξυγόνωση, φαινόμενο που ξεκινάει πριν από περίπου 2,5
δισεκατομμύρια χρόνια.489 Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, το
οξυγόνο που απελευθέρωναν τα ωκεάνια κυανοβακτήρια άρχισε να
συγκεντρώνεται στην ατμόσφαιρα, αλλά χρειάστηκε να περάσει πολύς
χρόνος προτού τα αέρια φτάσουν στις παρούσες συγκεντρώσεις τους. Στη
διάρκεια των 500 εκατομμυρίων ετών, τα επίπεδα ατμοσφαιρικού οξυγόνου
παρουσιάζουν ευρεία διακύμανση, από 15 έως 35% προτού πέσουν στο
21% περίπου της γήινης ατμόσφαιρας από άποψη όγκου.490 Εκτός από το
ότι δεν υπάρχει κίνδυνος οι άνθρωποι ή τα ζώα να μειώσουν τα επίπεδά του



με την αναπνοή τους, δεν υπάρχει και κίνδυνος κατανάλωσης πολύ
οξυγόνου ακόμη και από την ευρύτερη δυνατή καύση (ταχεία οξείδωση)
των φυτών της Γης.

Η χλωρίδα της Γης περιέχει περίπου 500 δισεκατομμύρια τόνους άνθρακα
και ακόμη και αν καιγόταν ολόκληρη (όλα τα δάση, οι βοσκότοποι και οι
σοδειές) μεμιάς, αυτή η υπερπυρκαγιά θα κατανάλωνε μόλις το 0,1% του
ατμοσφαιρικού οξυγόνου.491 Και όμως το καλοκαίρι του 2019, όταν
καίγονταν μεγάλες εκτάσεις του δάσους του Αμαζονίου, τα μέσα
ενημέρωσης και οι πολιτικοί προσπάθησαν να τρομοκρατήσουν τις μάζες
που δεν διαθέτουν τις απαραίτητες επιστημονικές γνώσεις ότι ο πλανήτης
θα πάθει ασφυξία. Ένας από αυτούς ήταν και ο Εμανουέλ Μακρόν,
πρόεδρος της Γαλλίας, που στις 22 Αυγούστου 2019 έγραψε στο Τwitter:492

Το σπίτι μας καίγεται. Κυριολεκτικά. Το τροπικό δάσος του Αμαζονίου –οι πνεύμονες του
πλανήτη που παράγουν το 20% του οξυγόνου– καίγεται. Πρόκειται για διεθνή κρίση. Μέλη
της Συνόδου Κορυφής G7, ας συζητήσουμε αυτή την κρίση εκτάκτως σε δύο μέρες!

Παρότι δεν συγκλήθηκε καμία έκτακτη Σύνοδος Κορυφής των G7 στις
επόμενες δύο μέρες (ούτε και τους επόμενους δύο μήνες: καλύτερα βέβαια,
λες και θα μπορούσε να διορθώσει την κατάσταση!), ο πλανήτης συνεχίζει
και αναπνέει. Ανάλογα πού βρίσκεστε στο συγκεκριμένο φάσμα απόψεων,
η σκόπιμη καύση του τροπικού δάσους του Αμαζονίου ήταν είτε μια
τραγική και εντελώς παράλογη πολιτική ή ένα ασυγχώρητο έγκλημα κατά
της βιόσφαιρας – απλώς να ξέρετε ότι δεν ήταν μια πράξη που θα στερήσει
το οξυγόνο από τον πλανήτη.

Η παραπληροφόρηση αυτή παραπέμπει σε ένα πολύ ευρύτερο πρόβλημα:
γιατί δεν βασιζόμαστε σε καλά τεκμηριωμένα επιστημονικά στοιχεία και
αντ’ αυτού αφήνουμε μια σειρά από tweet να καθοδηγούν τη δημόσια
γνώμη; Οι εκτιμήσεις για το περιβάλλον είναι ενδεχομένως ακόμη πιο
επιρρεπείς σε αβάσιμες γενικεύσεις, μεροληπτικές ερμηνείες και ξεκάθαρη
παραπληροφόρηση σε σχέση με όσες έχουν να κάνουν με την παραγωγή



ενέργειας και τροφίμων. Πρέπει όμως να καταδικάσουμε και να
αντισταθούμε σε αυτή την τάση: δεν θα πετύχουμε αν οι πράξεις μας
βασίζονται σε μύθους και παραπλανητικές πληροφορίες. Γενικά, η
επιστήμη πίσω από όλα αυτά είναι περίπλοκη και πολλά από τα
συμπεράσματα αβέβαια, ενώ οι απόλυτες απόψεις είναι καλό να
αποφεύγονται. Ωστόσο στη συγκεκριμένη περίπτωση τα πράγματα είναι
ξεκάθαρα.

Πρώτα από όλα οι πνεύμονες επεξεργάζονται το οξυγόνο, δεν το
παράγουν: η λειτουργία των πνευμόνων είναι να επιτρέπουν την ανταλλαγή
αερίων καθώς O2 από την ατμόσφαιρα εισέρχεται στο αίμα και CO2, το
βασικό μεταβολικό προϊόν σε μορφή αερίου, απομακρύνεται από το αίμα.
Σε αυτή τη διεργασία, οι πνεύμονες (όπως και οποιοδήποτε άλλο όργανο)
καταναλώνουν οξυγόνο, αλλά δεν είναι εύκολο να μετρήσουμε πόσο, να
διαχωρίσουμε δηλαδή τις ανάγκες των πνευμόνων σε οξυγόνο από τη
συνολική κατανάλωση. Ο καλύτερος τρόπος για να το διαπιστώσουμε είναι
κατά τη διάρκεια του καρδιοπνευμονικού μπαϊπάς, όταν η κυκλοφορία
στους πνεύμονες διαχωρίζεται προσωρινά από τη συστημική κυκλοφορία
του αίματος: αυτό δείχνει ότι οι πνεύμονες καταναλώνουν περίπου 5% του
συνολικού οξυγόνου που εισπνέουμε.493 Και παρότι τα δέντρα του
Αμαζονίου, όπως κάθε άλλο φυτό, παράγουν Ο2 τη μέρα, κατά τη διάρκεια
της φωτοσύνθεσης, όπως και κάθε άλλος φωτοσυνθετικός οργανισμός,
ουσιαστικά καταναλώνουν όλο αυτό το οξυγόνο στη διάρκεια της
νυχτερινής διαπνοής, της διεργασίας που χρησιμοποιεί τις φωτοσυνθετικές
ουσίες για την παραγωγή ενέργειας και άλλων ουσιών που προάγουν την
ανάπτυξη.494

Κάθε χρόνο, τουλάχιστον 300 δισεκατομμύρια τόνοι οξυγόνου
απορροφούνται και παρόμοιες ποσότητες απελευθερώνονται από τη
φωτοσύνθεση των χερσαίων και θαλάσσιων φυτών.495 Αυτές οι ροές, καθώς
και πολύ μικρότερες που προκύπτουν από την ταφή και την οξείδωση της
οργανικής ύλης, δεν είναι απόλυτα ισορροπημένες σε καθημερινή ή



εποχική βάση, αλλά μακροπρόθεσμα δεν είναι δυνατόν να αποκλίνουν κατά
πολύ, διαφορετικά θα είχαμε σημαντική καθαρή αύξηση ή μείωση του
στοιχείου. Αντίθετα, η ατμοσφαιρική παρουσία του οξυγόνου είναι
διαχρονικά εξαιρετικά σταθερή. Εικόνες του Αμαζονίου, της αυστραλιανής
σαβάνας, των λόφων της Καλιφόρνια και της σιβηριανής τάιγκα να
καίγονται, δεν προμηνύουν μια ατμόσφαιρα χωρίς το οξυγόνο που έχουμε
ανάγκη να εισπνέουμε τουλάχιστον δώδεκα φορές το λεπτό.496 Οι μαζικής
κλίμακας δασικές πυρκαγιές είναι καταστροφικές και βλαβερές από πολλές
απόψεις, αλλά δεν θα μας προκαλέσουν ασφυξία λόγω έλλειψης οξυγόνου.

Θα έχουμε αρκετό νερό και τρόφιμα;
Αντίθετα, η παροχή του δεύτερου πιο αναγκαίου φυσικού πόρου θα πρέπει
να βρίσκεται πολύ ψηλά στη λίστα με τις περιβαλλοντικές ανησυχίες μας
και όχι επειδή υπάρχει έλλειψη σε απόλυτα μεγέθη, αλλά επειδή είναι
άνισα κατανεμημένος και επειδή δεν τον έχουμε διαχειριστεί σωστά. Και
είμαι επιεικής αφού ουσιαστικά γίνεται τεράστια σπατάλη νερού και μέχρι
στιγμής δεν έχουμε υιοθετήσει αρκετές αποτελεσματικές αλλαγές που θα
αντιστρέψουν τις ανεπιθύμητες συνήθειες και τάσεις. Όπως θα δούμε, το
νερό είναι ένα από τα χαρακτηριστικότερα παραδείγματα πόρου που γίνεται
αντικείμενο κακοδιαχείρισης παγκοσμίως, με το επιπλέον πρόβλημα της
εξαιρετικά άνισης πρόσβασης.497

Τουλάχιστον δεν έχουμε ανάγκη να πίνουμε νερό όσο συχνά αναπνέουμε,
δηλαδή δώδεκα φορές το λεπτό, ούτε καν δώδεκα φορές τη μέρα. Ωστόσο η
εξασφάλιση επαρκούς ποσότητας πόσιμου νερού (που ανάλογα το φύλο,
την ηλικία, τη διάπλαση, τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος και
εξαιρώντας ακραίες δραστηριότητες, κυμαίνεται μεταξύ 1,5 και 3 λίτρων τη
μέρα) είναι ζήτημα βασικής επιβίωσης.498 Το να μην πιούμε νερό για μία
μέρα είναι δοκιμασία και στις δύο μέρες γίνεται επικίνδυνο, ενώ στις τρεις
συνήθως αποβαίνει μοιραίο. Πέρα από αυτή τη ζωτική ανάγκη, που
μεταφράζεται σε μέση κατά κεφαλή κατανάλωση περίπου 750 κιλών (ή



λίτρων ή 0,75 κυβικών μέτρων) νερού τον χρόνο, υπάρχουν άλλες πολύ πιο
εκτεταμένες ανάγκες νερού: για την προσωπική υγιεινή, το μαγείρεμα, το
πλύσιμο των ρούχων (ακόμη και χωρίς εσωτερική τουαλέτα στο σπίτι,
αυτές οι κατηγορίες αναλογούν σε 15-20 λίτρα τη μέρα το ελάχιστο ή
περίπου 7 κυβικά μέτρα τον χρόνο), για παραγωγικές δραστηριότητες και
πάνω από όλα για την καλλιέργεια τροφίμων.499

Οι διαφορετικοί τύποι χρήσης νερού (γεωργία, θερμοηλεκτροπαραγωγή,
βαριά και ελαφριά βιομηχανία, υπηρεσίες, οικιακή) και οι διαφορετικές
κατηγορίες νερού περιπλέκουν τις ενδοκρατικές και διακρατικές
συγκρίσεις. Τα μπλε ύδατα περιλαμβάνουν τα όμβρια ύδατα που
καταλήγουν στους ποταμούς, τις υδάτινες μάζες και τους υπόγειους
φυσικούς υδροφορείς που κατά τη διαδικασία παραγωγής ενσωματώνονται
στα προϊόντα ή εξατμίζονται· το αποτύπωμα των πράσινων υδάτων
αντιπροσωπεύει το νερό από τις βροχοπτώσεις που αποθηκεύεται στο
έδαφος και έπειτα εξατμίζεται, διαρρέει ή απορροφάται από τα φυτά· τα
φαιά ύδατα περιλαμβάνουν όλο το νερό που απαιτείται για τη διάλυση
ρύπων ώστε να τηρούνται ορισμένα ποιοτικά κριτήρια νερού.

Γι’ αυτό η εθνική κατά κεφαλή κατανάλωση συνιστά την ακριβέστερη
(και πιο επισταμένη) μέθοδο εκτίμησης του υδατικού αποτυπώματος:
προσθέτει τα πράσινα, μπλε και φαιά ύδατα καθώς και όλο το εικονικό
νερό (νερό που χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη ή παραγωγή
εισαγόμενων τροφίμων και αγαθών).500 Η οικιακή χρήση μπλε υδάτων
(όλες οι τιμές είναι σε κατά κεφαλή κυβικά μέτρα ανά έτος) κυμαίνεται από
κάτι παραπάνω από 29 στον Καναδά και 23 στις Ηνωμένες Πολιτείες, σε
περίπου 11 στη Γαλλία, 7 στη Γερμανία, περίπου 5 στην Κίνα και την Ινδία
και σε κάτω από 1 κυβικό σε πολλές αφρικανικές χώρες.501 Το συνολικό
υδατικό αποτύπωμα της εθνικής κατανάλωσης αντανακλά συγκεκριμένα
μερίδια νερού που χρησιμοποιούνται στη γεωργία (προφανώς υψηλότερα
σε χώρες με εκτεταμένο σύστημα άρδευσης) και τη βιομηχανική παραγωγή.
Ως αποτέλεσμα, οι οικονομίες με πολύ διαφορετικά κλίματα και κλαδική



κατανάλωση –ο Καναδάς, η Ιταλία, το Ισραήλ και η Ουγγαρία– έχουν
παρόμοιο ύψος συνολικής κατανάλωσης (μεταξύ 2.300 και 2.400 κατά
κεφαλή κυβικών μέτρων ετησίως). Οι εισαγωγές τροφίμων ενσωματώνουν
σημαντικές ποσότητες πράσινων υδάτων και επομένως οι δύο χώρες με την
υψηλότερη εξάρτηση στα εισαγόμενα τρόφιμα –Ιαπωνία και Νότια Κορέα–
είναι επίσης οι χώρες με την υψηλότερη κατανάλωση εικονικού νερού.

Όπως είναι φυσικό, ο κρίσιμος ρόλος του νερού στις εθνικές οικονομίες
γενικά και στην παραγωγή τροφίμων ειδικότερα, οδήγησε σε πολλές
ενδελεχείς εκτιμήσεις της διαθεσιμότητας, της επάρκειας, της σπανιότητας
και της ευπάθειάς του. Στις αρχές του εικοστού πρώτου αιώνα, οι
πληθυσμοί που αντιμετώπιζαν ελλείψεις νερού κυμαίνονταν από 1,2
δισεκατομμύρια έως και 4,3 δισεκατομμύρια, δηλαδή μεταξύ 20% και 70%
της ανθρωπότητας.502 Όμοια, κατά τη δεύτερη δεκαετία του εικοστού
πρώτου αιώνα, δύο διαφορετικά μέτρα της σπανιότητας του νερού δείχνουν
ότι οι επηρεαζόμενοι πληθυσμοί ήταν μεταξύ 1,6 και 2,4 δισεκατομμύρια
άνθρωποι.503 Δεδομένων αυτών των σημαντικών διαφορών στις παρούσες
εκτιμήσεις, είναι αδύνατον να προσφέρουμε βάσιμα και υπερασπίσιμα
συμπεράσματα για το μέλλον.

Υπάρχουν επίσης πολλές αβεβαιότητες σχετικά με τη μελλοντική παροχή
τροφίμων. Καμία άλλη ανθρώπινη δραστηριότητα δεν έχει μεταμορφώσει
τα οικοσυστήματα της Γης περισσότερο από την παραγωγή τροφίμων.
Συνολικά, η καλλιεργήσιμη γη αποτελεί ήδη το ένα τρίτο της επιφάνειας
του πλανήτη που δεν καλύπτεται από πάγους και η περαιτέρω επέκταση
είναι αναπόφευκτη.504 Η συνολική επιφάνεια που αφιερώνεται αυτή τη
στιγμή στην παραγωγή τροφίμων είναι διπλάσια απ’ ό,τι πριν από έναν
αιώνα, αλλά σε όλες τις πλούσιες οικονομίες οι καλλιεργήσιμες εκτάσεις
είτε έχουν σταθεροποιηθεί είτε έχουν μειωθεί ελαφρά, ενώ η συνολική
παγκόσμια αύξηση των νέων καλλιεργήσιμων εκτάσεων έχει επιβραδυνθεί
σημαντικά.505 Δεδομένου του υψηλού ακόμη βαθμού γονιμότητας του
εδάφους της ηπείρου, η περαιτέρω επέκταση της καλλιεργήσιμης γης θα



είναι αναπόφευκτη στην Αφρική, αλλά οι επέκταση στις περισσότερες
περιοχές της Ασίας θα είναι περιορισμένες, ενώ η Ευρώπη, η Βόρεια
Αμερική και η Αυστραλία (με την ήδη υπερβολική παραγωγή τροφίμων και
τη γήρανση του πληθυσμού) θα δουν περαιτέρω μειώσεις στην
καλλιεργήσιμη γη.

Οι εκτάσεις γης που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή τροφίμων είναι
δυνατόν να μειωθούν με έναν συνδυασμό καλύτερων πρακτικών
καλλιέργειας, μείωσης της σπατάλης τροφίμων και με την ευρεία
υιοθέτηση μέτριας κατανάλωσης κρέατος. Όπως ήδη εξηγήσαμε στο
Κεφάλαιο 2, η επιστροφή στην προβιομηχανική γεωργία είναι αδιανόητη
σε έναν κόσμο 8 δισεκατομμυρίων ανθρώπων, αλλά υπάρχει μια
μακροχρόνια τάση επίτευξης υψηλότερων αποδόσεων με τους ίδιους
πόρους (γεωργική εντατικοποίηση), ενώ η εξάλειψη πρακτικών που
οδηγούν σε σπατάλη θα μπορούσε να φέρει υψηλότερες αποδόσεις με
μειωμένη χρήση λιπασμάτων ή παρασιτοκτόνων. Μια πειστική απόδειξη
των παραπάνω σε ευρεία κλίμακα που έλαβε χώρα σε διάστημα δεκαετίας
(από το 2005 έως το 2015) ήταν η καλλιέργεια του ενός τρίτου περίπου των
καλλιεργήσιμων εκτάσεων της Κίνας από 21 εκατομμύρια αγρότες:
κατάφεραν να αυξήσουν τις αποδόσεις σε σιτηρά κατά 11%, ενώ μείωσαν
τη χρήση αζώτου ανά εκτάριο κατά 15-18%.506

Αν η γη δεν συνιστά περιοριστικό πόρο και αν διαθέτουμε την
τεχνογνωσία να διαχειριστούμε το δίκτυο παροχής νερού, τι προοπτικές
υπάρχουν να παρέχουμε τα μακροθρεπτικά συστατικά που έχουν ανάγκη οι
καλλιέργειές μας, περιορίζοντας παράλληλα τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο
της χρήσης αζώτου και φωσφόρου; Όπως εξήγησα ήδη, η διεργασία
σύνθεσης αμμωνίας Haber-Bosch κατέστησε δυνατή την παροχή μιας
δραστικής μορφής αζώτου, του βασικού μακροθρεπτικού συστατικού, σε
επιθυμητές ποσότητες.507 Μπορούμε επίσης να παρέχουμε επαρκείς
ποσότητες των δύο ορυκτών μακροθρεπτικών συστατικών, του καλίου και
του φωσφόρου. Η Αμερικανική Γεωλογική Υπηρεσία εκτιμά τους πόρους



καλίου σε περίπου 7 δισεκατομμύρια τόνους ισοδύναμου K2O (οξείδιο του
καλίου)· τα αποθέματα στο μισό περίπου και με τον τρέχοντα ρυθμό
καλλιέργειας τα αποθέματα θα διαρκέσουν περίπου ενενήντα χρόνια.508

Κατά διαστήματα την τελευταία πεντηκονταετία έχουν εκφραστεί
ανησυχίες για επικείμενες ελλείψεις σε φώσφορο, με ορισμένους μάλιστα
να θεωρούν αναπόφευκτο έναν λιμό μέσα στις επόμενες δεκαετίες.509 Οι
ανησυχίες για τη σπατάλη πεπερασμένων πόρων είναι πάντοτε κάτι λογικό,
αλλά δεν υπάρχει περίπτωση άμεσης κρίσης φωσφόρου. Σύμφωνα με το
Διεθνές Κέντρο Ανάπτυξης Λιπασμάτων, τα αποθέματα και οι πόροι
φωσφορικών πετρωμάτων αρκούν για να καλύψουν τη ζήτηση σε
λιπάσματα για τα επόμενα 300-400 χρόνια.510 Η Αμερικανική Γεωλογική
Υπηρεσία εκτιμά τους παγκόσμιους πόρους φωσφορικών πετρωμάτων σε
πάνω από 30 δισεκατομμύρια τόνους, που αρκούν για πάνω από 1.000
χρόνια με τον παρόντα ρυθμό εξόρυξης.511 Και ο Διεθνής Σύλλογος
Βιομηχανίας Λιπασμάτων «δεν θεωρεί ότι η κατανάλωση φωσφόρου είναι
επιτακτικό ζήτημα ή ότι υπάρχει άμεσος κίνδυνος εξάντλησης των
φωσφορικών πετρωμάτων».512

Η πραγματική ανησυχία για τις θρεπτικές για τα φυτά ουσίες είναι οι
περιβαλλοντικές (και επομένως οικονομικές) συνέπειες της ανεπιθύμητης
παρουσίας τους στο περιβάλλον και κυριότερα στο νερό. Ο φώσφορος των
λιπασμάτων χάνεται από τη διάβρωση και την απόπλυση του εδάφους από
τις κατακρημνίσεις, ενώ απελευθερώνεται από τα λύματα των οικόσιτων
ζώων και των ανθρώπων.513 Επειδή συνήθως το νερό και τα θαλάσσια
ύδατα περιέχουν πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις αυτού του στοιχείου, η
προσθήκη του οδηγεί σε ευτροφισμό, τον εμπλουτισμό των υδάτων με
μέχρι πρότινος σπάνια θρεπτικά συστατικά που προκαλεί υπερανάπτυξη
αλγών.514 Οι απώλειες σε άζωτο από τις καλλιεργήσιμες εκτάσεις όπου
χρησιμοποιούνται λιπάσματα (και από τα ζωικά και ανθρώπινα λύματα)
προκαλούν επίσης ευτροφισμό, αλλά η υδάτινη φωτοσύνθεση είναι πιο
προσαρμόσιμη στις προσθήκες φωσφόρου. Ούτε η πρωτογενής



επεξεργασία λυμάτων (η ιζηματαπόθεση απομακρύνει 5-10% του
φωσφόρου) ούτε η δευτερογενής αφαίρεση (το φιλτράρισμα δεσμεύει το
10-20%) αποτρέπει τον ευτροφισμό, αλλά ο φώσφορος μπορεί να
αφαιρεθεί με τη χρήση πηκτικών παραγόντων ή με μικροβιακές διεργασίες
και κατόπιν να μετατραπεί σε κρυσταλλική μορφή και να
επαναχρησιμοποιηθεί ως λίπασμα.515

Όπως εξηγήσαμε, η αποδοτικότητα απορρόφησης του αζώτου από τις
καλλιέργειες έχει μειωθεί σε κάτω από 50% παγκοσμίως και σε κάτω από
40% στην Κίνα και στη Γαλλία. Σε συνδυασμό με τον φώσφορο, οι
διαλυτές αζωτούχες ενώσεις συντελούν στη μόλυνση του υδροφόρου
ορίζοντα και προκαλούν υπερανάπτυξη των αλγών. Τα άλγη σε
αποσύνθεση καταναλώνουν οξυγόνο που βρίσκεται διαλυμένο στο
θαλασσινό νερό και δημιουργούν ανοξικά ύδατα (χωρίς οξυγόνο) στα
οποία δεν μπορούν να επιβιώσουν τα ψάρια και τα οστρακοειδή. Αυτές οι
ζώνες χαμηλού οξυγόνου κυριαρχούν στις ανατολικές και νότιες ακτές των
Ηνωμένων Πολιτειών και στις ακτές της Ευρώπης, της Κίνας και της
Ιαπωνίας.516 Δεν υπάρχουν εύκολες, ανέξοδες και γρήγορες λύσεις για αυτές
τις περιβαλλοντικές συνέπειες. Η καλύτερη αγρονομική διαχείριση
(αμειψισπορά, τμηματική λίπανση για να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες)
είναι καθοριστική, ενώ η μείωση της κατανάλωσης κρέατος θα είναι η
σημαντικότερη προσαρμογή, αφού θα μειώσει την ανάγκη παραγωγής
σιτηρών για ζωοτροφή, αλλά η Υποσαχάρια Αφρική θα χρειαστεί πολύ
περισσότερο άζωτο και φώσφορο για να αποφύγει τη χρόνια εξάρτηση από
τις εισαγωγές τροφίμων.

Και οποιαδήποτε μακροπρόθεσμη εκτίμηση των τριών βασικότερων
αναγκών για την επιβίωση μας –ατμοσφαιρικό οξυγόνο, διαθεσιμότητα
νερού και παραγωγή τροφίμων– θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη πώς η
παροχή τους μπορεί να επηρεαστεί από την εξέλιξη της κλιματικής
αλλαγής, μια σταδιακή μεταμόρφωση που θα αφήσει το σημάδι της στη
βιόσφαιρα με πάμπολλους τρόπους: οι συνέπειες είναι πολύ πιο



εκτεταμένες από τις υψηλότερες θερμοκρασίες και την αύξησης της
στάθμης των ωκεανών, τις δύο μεταβολές που αναφέρονται συχνότερα στα
μέσα ενημέρωσης. Δεν θα επαναλάβω τον μακρύ κατάλογο των
προβλεπόμενων συνεπειών από τις πόλεις που θα ψήνονται μέχρι την
άνοδο της θαλάσσιας στάθμης, από την ξήρανση των καλλιεργειών μέχρι
το λιώσιμο των πάγων. Είναι κάτι που έχει γίνει αναρίθμητες φορές από
πολλούς, άλλοτε με τρόπο μετρημένο και άλλοτε υστερικές τάσεις.

Αντίθετα θα ακολουθήσω μια πρακτική και κάπως ανορθόδοξη
προσέγγιση. Θα ξεκινήσω εξηγώντας πόσο αναγκαία είναι για τη
διατήρηση της ζωής τα αέρια του θερμοκηπίου, δίχως τα οποία η επιφάνεια
της Γης θα ήταν μονίμως παγωμένη και που άθελά μας έχουμε αυξήσει
μέσα από διάφορες ενέργειές μας, με την καύση ορυκτών καυσίμων να
είναι ο σημαντικότερος παράγοντας που συμβάλει στην παγκόσμια
υπερθέρμανση. Έπειτα θα δείξω ότι, σε αντίθεση με την επικρατούσα
αντίληψη, η σύγχρονη επιστήμη αναγνώρισε το συγκεκριμένο φαινόμενο
πριν από έναν αιώνα, ότι εδώ και γενιές έχουμε αγνοήσει σαφώς
καθορισμένους κινδύνους, ότι δεν έχουμε δείξει καμία διάθεση να
καταλήξουμε σε ένα αποτελεσματικό σχέδιο δράσης ώστε να μεταβάλουμε
την πορεία της παγκόσμιας υπερθέρμανσης καθώς και πόσο δύσκολη θα
ήταν μια τέτοια στροφή.

Γιατί η Γη δεν είναι συνεχώς παγωμένη
Όπως είδαμε στο πρώτο κεφάλαιο, η αφθονία ορυκτών καυσίμων και οι
ολοένα αποδοτικότερες μετατροπές τους υπήρξαν κυρίαρχες δυνάμεις πίσω
από τη σύγχρονη οικονομική ανάπτυξη, φέρνοντάς μας τα πλεονεκτήματα
της μεγαλύτερης μακροζωίας και της πλουσιότερης ζωής, αλλά επίσης τις
ανησυχίες για τις μακροπρόθεσμες συνέπειες που έχουν στο παγκόσμιο
κλίμα οι εκπομπές CO2 (που συνήθως αναφέρεται ως παγκόσμια
υπερθέρμανση). Η απλή φυσική εξηγεί τις ανησυχίες μας για τις
περιβαλλοντικές συνέπειες της θέρμανσης του πλανήτη. Ανησυχούμε για



κάτι χωρίς το οποίο δεν θα ήμαστε ζωντανοί: το φαινόμενο του
θερμοκηπίου. Πρόκειται για ένα φαινόμενο βασικό για την επιβίωσή μας:
τη ρύθμιση της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας της Γης από μερικά
ιχνοαέρια, κυρίως από το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το μεθάνιο
(CH4). Σε σύγκριση με τα δύο αέρια που αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος
της ατμόσφαιρας (άζωτο κατά 78%, οξυγόνο κατά 21%), η παρουσία τους
είναι αμελητέα (κάτω από 1%), αλλά η επίδρασή τους κάνει τη διαφορά
μεταξύ ενός παγωμένου πλανήτη και της γαλαζοπράσινης Γης.517

Η ατμόσφαιρα της Γης απορροφάει την εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία
(βραχέα κύματα) και εκπέμπει (μακρά κύματα) στο διάστημα. Δίχως την
ατμόσφαιρα η θερμοκρασία της Γης θα ήταν -18oC και επομένως η
επιφάνειά της θα ήταν μονίμως παγωμένη. Τα ιχνοαέρια μεταβάλλουν το
ισοζύγιο ακτινοβολίας απορροφώντας μέρος της εκπεμπόμενης
(υπέρυθρης) ακτινοβολίας, αυξάνοντας έτσι τη θερμοκρασία στην
επιφάνεια του πλανήτη. Αυτό επιτρέπει την ύπαρξη νερού σε υγρή μορφή,
που η εξάτμισή του δημιουργεί υδρατμούς στην ατμόσφαιρα (ένα ακόμη
στρώμα που απορροφάει τα εκπεμπόμενα, μη ορατά κύματα υπέρυθρης
ακτινοβολίας). Το τελικό αποτέλεσμα είναι ότι η θερμοκρασία στην
επιφάνεια της Γης είναι 33oC υψηλότερη απ’ ό,τι θα ήταν εάν δεν υπήρχαν
αυτά τα ιχνοαέρια και οι υδρατμοί, με τη μέση παγκόσμια θερμοκρασία
των 15oC να συντηρεί τη ζωή στις διάφορες μορφές της.

Ο χαρακτηρισμός αυτού του φυσικού φαινομένου ως «φαινόμενο του
θερμοκηπίου» είναι παραπλανητικός γιατί η αυξημένη θερμοκρασία στο
εσωτερικό ενός θερμοκηπίου δεν οφείλεται μόνο στο γεγονός ότι τα τζάμια
αποτρέπουν τη διαφυγή της υπέρυθρης ακτινοβολίας αλλά και στο γεγονός
ότι εμποδίζεται η κυκλοφορία του αέρα. Αντίθετα, το φυσικό «φαινόμενο
θερμοκηπίου» προκαλείται αποκλειστικά από την παρεμπόδιση ενός
μικρού μέρους της εκπεμπόμενης υπέρυθρης ακτινοβολίας από τα
ιχνοαέρια, ενώ η ατμόσφαιρα παρουσιάζει συνεχή και συχνά εντονότατη
δραστηριότητα. Οι υδρατμοί είναι μακράν το σημαντικότερο στρώμα



απορρόφησης της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας και επομένως ευθύνονται
κατά κύριο λόγο για τη μέχρι τώρα αλλά και τη μελλοντική θέρμανση της
ατμόσφαιρας. Οι υδρατμοί είναι η κυριότερη αιτία του φυσικού φαινομένου
του θερμοκηπίου, αλλά δεν προκαλούν θέρμανση της ατμόσφαιρας γιατί
δεν ελέγχουν την ατμοσφαιρική θερμοκρασία. Μάλιστα συμβαίνει το
αντίστροφο: η αλλαγή της θερμοκρασίας καθορίζει πόσο νερό μπορεί να
υπάρχει σε αέρια μορφή (η υγρασία του αέρα αυξάνεται με την αύξηση της
θερμοκρασίας) και πόσο συμπυκνώνεται και υγροποιείται (η υγροποίηση
αυξάνεται με την πτώση της θερμοκρασίας).

Η φυσική θέρμανση της Γης ελέγχεται από τα ιχνοαέρια οι
συγκεντρώσεις των οποίων δεν επηρεάζονται από τη θερμοκρασία
περιβάλλοντος, δηλαδή δεν συμπυκνώνονται και δεν υγροποιούνται με την
πτώση της θερμοκρασίας. Αλλά η σχετικά μικρή αύξηση της θερμοκρασίας
που προκαλούν αυξάνει την εξάτμιση και τη συγκέντρωση υδρατμών κάτι
που με τη σειρά του οδηγεί σε επιπλέον αύξηση της θερμοκρασίας. Τα
ιχνοαέρια με τη μεγαλύτερη επίδραση ήταν ανέκαθεν το διοξείδιο του
άνθρακα (CO2), το υπεροξείδιο του αζώτου (Ν2Ο) και το όζον (Ο3) γνωστό
στους περισσότερους από την ομώνυμη ζώνη του όζοντος. Οι ανθρώπινες
δραστηριότητες άρχισαν να επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις αρκετών
τέτοιων αερίων –δημιουργώντας, επιπλέον, ανθρωπογενές φαινόμενο του
θερμοκηπίου– πριν από χιλιάδες χρόνια, με το που οι εγκατεστημένες
κοινωνίες υιοθέτησαν τη γεωργία και άρχισαν να χρησιμοποιούν ξύλο (και
το κάρβουνο που παραγόταν από αυτό) στα σπίτια καθώς και για την τήξη
των μετάλλων και την κατασκευή οπτόπλινθων και πλακιδίων. Η
μετατροπή δασικών εκτάσεων σε καλλιεργήσιμες απελευθέρωσε επιπλέον
CO2 και η καλλιέργεια ρυζιού μέσα στο νερό με την κατάκλιση των
χωραφιών παρήγαγε επιπλέον μεθάνιο (CH4).518

Αλλά η επίδραση αυτών των ανθρωπογενών εκπομπών έγινε σημαντική
μόνο με την αύξηση του ρυθμού βιομηχανοποίησης. Αύξηση των



εκπομπών CO2 που προκαλεί επιτάχυνση του ανθρωπογενούς φαινομένου
του θερμοκηπίου, προκαλείται πρωταρχικά από την καύση ορυκτών
καυσίμων και από την παραγωγή τσιμέντου. Οι εκπομπές μεθανίου (από
ορυζώνες, χώρους υγειονομικής ταφής απορριμμάτων, από τα βοοειδή και
από τη φυσική παραγωγή αερίων) και υπεροξειδίου του αζώτου (κυρίως
από την αυξημένη χρήση αζωτούχων λιπασμάτων) είναι οι υπόλοιπες
αξιοσημείωτες πηγές αερίων του θερμοκηπίου. Οι εκτιμήσεις των
ατμοσφαιρικών συγκεντρώσεων του παρελθόντος δείχνουν την ξαφνική
αύξηση που έφερε η βιομηχανοποίηση.

Για αιώνες πριν από το 1800, τα επίπεδα CO2 κυμαίνονταν σε μια στενή
περιοχή τιμών από 270 μέρη ανά εκατομμύριο (ppm), δηλαδή 0,027% από
άποψη όγκου. Το 1900 αυξήθηκαν ελαφρώς στα 290 ppm, ύστερα από έναν
αιώνα ήταν σχεδόν 375 ppm και το καλοκαίρι του 2020 είχαν ξεπεράσει τα
420 ppm, πάνω από 50% αύξηση σε σχέση με τα επίπεδα των τελών του
δέκατου όγδοου αιώνα.519 Τα προβιομηχανικά επίπεδα μεθανίου ήταν τρεις
τάξεις μεγέθους χαμηλότερα –λιγότερα από 800 μέρη ανά δισεκατομμύριο
(ppb)– αλλά έχουν υπερδιπλασιαστεί, σε σχεδόν 1.900 ppb το 2020, ενώ οι
συγκεντρώσεις σε υπεροξείδιο του αζώτου αυξήθηκαν από 270 ppb σε
πάνω από 300 ppb.520 Αυτά τα αέρια απορροφούν την εκπεμπόμενη
ακτινοβολία σε διαφορετικούς βαθμούς: όταν συγκρίνουμε την επίδρασή
τους σε ορίζοντα εκατό ετών, η απελευθέρωση μιας μονάδας μεθανίου έχει
την ίδια επίδραση με 28-36 μονάδες CO2· για το N2O, ο πολλαπλασιαστής
είναι μεταξύ 265 και 298. Μια σειρά από καινούρια τεχνητά βιομηχανικά
αέρια, πάνω από όλα οι φθοροχλωράνθρακες (που παλιά χρησιμοποιούνταν
για την ψύξη) και το εξαφθοριούχο θείο (SF6, εξαιρετικό μονωτικό υλικό
που χρησιμοποιείται στον ηλεκτρικό εξοπλισμό), έχουν πολύ ταχύτερη
επίδραση, αλλά ευτυχώς προς το παρόν η συγκέντρωσή τους είναι
μηδαμινή και η παραγωγή φθοροχλωρανθράκων απαγορεύθηκε σταδιακά
με το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ του 1987.521



Το CO2 (που απελευθερώνεται κυρίως από την καύση ορυκτών καυσίμων,
με την αποψίλωση των δασών να αποτελεί άλλη βασική πηγή) ευθύνεται
για το 75% περίπου της ανθρωπογενούς υπερθέρμανσης, το CH4 για το
15% περίπου και το υπόλοιπο είναι κυρίως N2O.522 Η συνεχιζόμενη αύξηση
των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου θα οδηγήσει τελικά σε
θερμοκρασίες αρκετά υψηλές ώστε να προκαλέσουν πολλές αρνητικές
περιβαλλοντικές συνέπειες, φέροντας σημαντικά κοινωνικά και οικονομικά
κόστη. Σε αντίθεση με τη γενικότερη αντίληψη, αυτό δεν είναι ένα
πρόσφατο συμπέρασμα στο οποίο καταλήξαμε χάρη στην καλύτερη
κατανόηση που μας πρόσφεραν τα περίπλοκα μοντέλα κλιματικής αλλαγής
που κατασκευάζουν υπερ-υπολογιστές. Είναι πράγματα που γνωρίζαμε όχι
μόνο πριν από την εισαγωγή των πρώτων μοντέλων παγκόσμιας
ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας (πρόγονοι όλων των προσομοιώσεων
παγκόσμιας υπερθέρμανσης) στα τέλη της δεκαετίας του 1960, αλλά γενιές
πριν κατασκευαστούν οι πρώτοι ηλεκτρονικοί υπολογιστές.

Ποιος επινόησε την υπερθέρμανση του πλανήτη
Εάν αναζητήσετε τον όρο «υπερθέρμανση του πλανήτη» ή «παγκόσμια
υπερθέρμανση» στο Ngram Viewer της Google, θα διαπιστώσετε ότι δεν
εμφανίζεται πουθενά πριν από το 1980, οπότε παρατηρείται μια
κατακόρυφη άνοδος της συχνότητας που τετραπλασιάζεται τα δύο έτη πριν
από το 1990. Η «ανακάλυψη» της υπερθέρμανσης του πλανήτη που
προκαλεί το διοξείδιο του άνθρακα από τα μέσα ενημέρωσης, την κοινή
γνώμη και τους πολιτικούς ήρθε το 1988, ωθούμενη από το ζεστό
καλοκαίρι στην Αμερική και από την ίδρυση της Διακυβερνητικής
Επιτροπής για την Κλιματική Αλλαγή, από το Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα
των Ηνωμένων Εθνών και από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Μετεωρολογίας.
Αυτό οδήγησε σε έναν κατακλυσμό από δημοσιεύσεις, βιβλία, συνέδρια,
μελέτες δεξαμενές σκέψης και εκθέσεις που συντάσσονταν από
κυβερνήσεις και διεθνείς οργανισμούς, ανάμεσά τους και οι περιοδικές



τεχνοκρατικές αναλύσεις του IPCC, που αυξάνεται ακόμη και σήμερα.
Το 2020, μια αναζήτηση στο Google των όρων «παγκόσμια

υπερθέρμανση» και «παγκόσμια κλιματική αλλαγή» επιστρέφει ένα
δισεκατομμύριο αποτελέσματα, συχνότητα υψηλότερη κατά μία τάξη
μεγέθους από πρόσφατες αναζητήσεις που έχουν να κάνουν με την
επικαιρότητα «παγκοσμιοποίηση», «οικονομική ανισότητα» ή από κρίσεις
όπως η «φτώχεια» και η «δυσθρεψία». Επίσης, σχεδόν από την πρώτη
στιγμή που τα μέσα ενημέρωσης άρχισαν να εκδηλώνουν ενδιαφέρον για
την περίπλοκη αυτή διαδικασία, η κάλυψη της παγκόσμιας υπερθέρμανσης
έσφυζε από δεδομένα που παρουσιάζονταν με λάθος τρόπο,
αμφισβητήσιμης εγκυρότητας ερμηνείες και τρομακτικές προβλέψεις και
αναμφίβολα με τον καιρό απέκτησε μια αισθητά υστερική και σχεδόν
καταστροφολογική γεύση.

Ένας μη πληροφορημένος εξωτερικός παρατηρητής θα συμπεράνει ότι
όλες αυτές οι προειδοποιήσεις περί μίας εξελισσόμενης παγκόσμιας
καταστροφής αντανακλούν τα τελευταία επιστημονικά ευρήματα που
βασίζονται σε ένα συνδυασμό μέχρι πρότινος μη διαθέσιμων
παρατηρήσεων από δορυφόρους και σε προγνώσεις με πολύπλοκα
κλιματικά μοντέλα δεν θα ήταν δυνατές χωρίς την αύξηση της
υπολογιστικής ισχύς. Αλλά, παρότι οι πρακτικές παρακολούθησης και
μοντελοποίησης έχουν αναμφίβολα προοδεύσει, δεν υπάρχει τίποτα το
καινούριο στην κατανόησή μας του φαινομένου του θερμοκηπίου ή στις
συνέπειες των συνεχώς αυξανόμενων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου:
θεωρητικά τα γνωρίζουμε όλα αυτά για πάνω από εκατόν πενήντα χρόνια
και με ξεκάθαρο και σαφή τρόπο εδώ και έναν αιώνα!

Ο Ζοζέφ Φουριέ (1768-1830), Γάλλος μαθηματικός, ήταν ο πρώτος που
λίγα χρόνια πριν από τον θάνατό του συνειδητοποίησε ότι η ατμόσφαιρα
απορροφάει μέρος της ακτινοβολίας που εκπέμπεται από το έδαφος· και το
1856, η Γιούνις Φουτ, Αμερικανή επιστήμονας και εφευρέτης, ήταν η
πρώτη που συνέδεσε (συνοπτικά αλλά ρητά) το CO2 με την παγκόσμια



υπερθέρμανση.523 Ύστερα από μία πενταετία, ο Τζον Τίνταλ (1820-1893),
Άγγλος φυσικός, εξήγησε ότι οι υδρατμοί είναι που απορροφούν το
μεγαλύτερο μέρος της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, που σημαίνει ότι «κάθε
μεταβολή αυτού του στοιχειώδους μέρους πρέπει κατ’ ανάγκη να προκαλεί
αλλαγή στο κλίμα» και πρόσθεσε ότι «παρόμοιες επισημάνσεις θα ίσχυαν
και για το ανθρακικό οξύ που βρίσκεται στον αέρα».524 Τα λεγόμενά του
είναι συνοπτικά αλλά σαφή και αναδιατυπωμένα στη σημερινή γλώσσα
λένε: η αύξηση της συγκέντρωσης CO2 πρέπει να προκαλεί την αύξηση
στην ατμοσφαιρική θερμοκρασία.

Αυτό συνέβη το 1861 και πριν από το τέλος του αιώνα ο Σβάντε Αρένιους
(1859-1927), Σουηδός χημικός και από τους πρώτους που βραβεύτηκαν με
Νόμπελ, δημοσίευσε τους πρώτους υπολογισμούς της παγκόσμιας αύξησης
της επιφανειακής θερμοκρασίας του πλανήτη που προκλήθηκε από τον
εντέλει διπλασιασμό των προβιομηχανικών επιπέδων CO2.525 Στη
δημοσίευσή του επισήμανε επίσης ότι η παγκόσμια υπερθέρμανση θα είναι
λιγότερο αισθητή στους τροπικούς και περισσότερο στην περιοχή των
πόλων, και ότι θα μειώσει τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ νύχτας και
μέρας. Και τα δύο αυτά συμπεράσματα έχουν επιβεβαιωθεί. Η Αρκτική
θερμαίνεται ταχύτερα, αλλά η απλούστερη εξήγηση (με το λιώσιμο του
χιονιού και του πάγου, το μερίδιο της ανακλώμενης ακτινοβολίας μειώνεται
ραγδαία, κάτι που οδηγεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες) συνιστά μόνο ένα
μέρος μιας περίπλοκης διαδικασίας που περιλαμβάνει τις αλλαγές στα
σύννεφα και τους υδρατμούς και τη μεταφορά ενέργειας στους πόλους
μέσω μεγάλων καιρικών συστημάτων.526 Οι νυχτερινές θερμοκρασίες
αυξάνονται γρηγορότερα από τους μέσους όρους των θερμοκρασιών
ημέρας, γιατί το ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα (το στρώμα της
ατμόσφαιρας πάνω ακριβώς από το έδαφος) είναι πολύ λεπτό –μερικές
εκατοντάδες μέτρα– κατά τη διάρκεια της νύχτας, σε σύγκριση με τα
αρκετά χιλιόμετρα κατά τη διάρκεια της μέρας και έτσι είναι πιο ευαίσθητο
στη θέρμανση.527



Το 1908 ο Αρένιους πρόσφερε μια αρκετά ακριβή εκτίμηση της
κλιματικής ευαισθησίας, του μέτρου της παγκόσμιας αύξησης της
θερμοκρασίας που προκαλείται από τον διπλασιασμό των επιπέδων του
CO2 στην ατμόσφαιρα: «Οποιοσδήποτε διπλασιασμός του ποσοστού του
διοξειδίου του άνθρακα στον αέρα θα αυξήσει τη θερμοκρασία στην
επιφάνεια της Γης κατά 4 οC».528 Το 1957, τρεις δεκαετίες πριν από την
ξαφνική έξαρση του ενδιαφέροντος για την παγκόσμια υπερθέρμανση, ο
Ρότζερ Ρέβελ, Αμερικανός ωκεα νογράφος και ο Χανς Σους,
φυσικοχημικός, έγραψαν προβαίνοντας σε μια πολύ εύστοχη αποτίμηση της
μαζικής καύσης ορυκτών καυσίμων σύμφωνα με εξελικτικούς όρους: «Έτσι
η ανθρωπότητα διενεργεί ένα μοναδικό γεωφυσικό πείραμα ευρείας
κλίμακας που θα ήταν αδύνατον να συντελεστεί στο παρελθόν αλλά και να
αναπαραχθεί στο μέλλον. Σε διάστημα μερικών αιώνων επιστρέφουμε στην
ατμόσφαιρα και τους ωκεανούς τον συγκεντρωμένο οργανικό άνθρακα που
αποθηκεύτηκε σε ιζηματογενείς πετρώματα πριν από εκατοντάδες
εκατομμύρια χρόνια».529

Δεν μπορώ να φανταστώ άλλη διατύπωση που να μεταφέρει καλύτερα
την πρωτοφανή φύση αυτής της νέας πραγματικότητας. Μόλις έπειτα από
έναν χρόνο, ως αντίδραση σε αυτή την ανησυχία, ξεκίνησε η μέτρηση των
συγκεντρώσεων CO2 στο Μαούνα Λόα στη Χαβάη και στον Νότιο Πόλο
που αμέσως έδειξαν συνεχείς και αρκετά προβλέψιμες ετήσιες αυξήσεις,
από 315 ppm το 1958 σε 346 ppm το 1985.530 Και το 1979 μια έκθεση του
Εθνικού Συμβουλίου Έρευνας έθεσε τη θεωρητική τιμή ευαισθησίας του
κλίματος (συμπεριλαμβανομένης της ανάδρασης των υδρατμών) στους 1,5
με 4,5οC, που σημαίνει ότι η εκτίμηση που έκανε ο Αρένιους το 1908 ήταν
εντός του εύρους τιμών.531

Η «ανακάλυψη» στα τέλη της δεκαετίας του 1980 της παγκόσμιας
υπερθέρμανσης που οφείλεται στο διοξείδιο του άνθρακα, ήρθε έναν και
πλέον αιώνα μετά την επισήμανση της σύνδεσης από τους Φουτ και Τίνταλ,
σχεδόν τέσσερις γενιές αφότου ο Αρένιους δημοσίευσε μια καλή ποσοτική



εκτίμηση της ενδεχόμενης επίδρασης της παγκόσμιας υπερθέρμανσης, μια
και πλέον γενιά μετά την προειδοποίηση των Ρέβελ και Σους για το
πρωτοφανές και ανεπανάληπτο γεωφυσικό πείραμα και μία δεκαετία μετά
τη σύγχρονη επιβεβαίωση της ευαισθησίας του κλίματος. Προφανώς, δεν
χρειάστηκε να περιμένουμε τα νέα υπολογιστικά μοντέλα ή την καθιέρωση
κάποιας παγκόσμιας γραφειοκρατίας για να αντιληφθούμε αυτή την αλλαγή
και να σκεφτούμε πώς θα αντιδράσουμε.

Το πόσο μικρή διαφορά έχουν κάνει αυτές οι προσπάθειες φαίνεται
καλύτερα από τις πιο πρόσφατες εκτιμήσεις ενός βασικού μέτρου της
παγκόσμιας υπερθέρμανσης, την κλιματική ευαισθησία. Η πέμπτη έκθεση
αξιολόγησης του IPCC, που δημοσιεύθηκε έναν και πλέον αιώνα αφότου ο
Αρένιους έθεσε την τιμή των 4οC, συμπέρανε ότι είναι εξαιρετικά απίθανο
η ευαισθησία να είναι χαμηλότερη από 1οC και υψηλότερη από 6οC, με το
εύρος πιθανότερων τιμών να κυμαίνεται μεταξύ 1,5οC και 4,5οC, το ίδιο με
την έκθεση του Εθνικού Συμβουλίου Έρευνας του 1979.532 Και το 2019, μια
συνολική εκτίμηση της κλιματικής ευαισθησίας του πλανήτη (που
χρησιμοποίησε πολλών ειδών δεδομένα) περιόρισε την πιθανότερη
αντίδραση μεταξύ 2,6 και 3,9οC.533 Αυτό σημαίνει ότι η κλιματική
ευαισθησία είναι εξαιρετικά απίθανο να είναι τόσο χαμηλή που να
αποτρέψει τη σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας (πάνω από 2οC) όταν η
συγκέντρωση CO2 στην ατμόσφαιρα αυξηθεί σε περίπου 560 ppm,
φτάνοντας στο διπλάσιο από τα προβιομηχανικά επίπεδα.

Και όμως, μέχρι στιγμής, οι μόνες αποτελεσματικές, ουσιαστικές κινήσεις
προς την απανθρακοποίηση δεν έχουν προκύψει από καθορισμένες,
σκόπιμες, στοχευμένες πολιτικές. Αντίθετα είναι παραπροϊόν των γενικών
τεχνικών προόδων (πιο αποδοτικές μετατροπές ενέργειας, αύξηση
ηλεκτροπαραγωγής από πυρηνικά εργοστάσια και υδροηλεκτρικούς
σταθμούς, διαδικασίες επεξεργασίας και παραγωγής με λιγότερα
κατάλοιπα) και συνεχιζόμενων μεταβολών στην παραγωγή και στη
διαχείριση (μετάβαση από το κάρβουνο στο φυσικό αέριο· συχνότερη,



λιγότερο ενεργοβόρος ανακύκλωση υλικών) που η εισαγωγή και πρόοδός
τους δεν σχετιζόταν με καμία προσπάθεια μείωσης των εκπομπών αερίων
θερμοκηπίου.534 Και όπως επισημάναμε ήδη, ο παγκοσμίως αντίκτυπος της
πρόσφατης στροφής προς την απανθρακοποίηση της ηλεκτροπαραγωγής –
εγκαθιστώντας φωτοβολταϊκά πάνελ και ανεμογεννήτριες–
εξουδετερώνεται από την ταχεία αύξηση των εκπομπών αερίων του
θερμοκηπίου στην Κίνα και σε άλλα μέρη της Ασίας.

Οξυγόνο, νερό και τρόφιμα σε έναν θερμότερο κόσμο
Γνωρίζουμε ακριβώς πού βρισκόμαστε. Λόγω της αύξησης των
συγκεντρώσεων των αερίων θερμοκηπίου, εδώ και γενιές ο πλανήτης
εκπέμπει ελαφρώς λιγότερη ενέργεια απ’ ό,τι λαμβάνει από τον ήλιο. Το
2020, η καθαρή διαφορά ήταν περίπου 2 βατ ανά τετραγωνικό μέτρο σε
σύγκριση με τις τιμές βάσης του 1850.535 Επειδή οι ωκεανοί διαθέτουν
τεράστια δυνατότητα απορρόφησης ατμοσφαιρικής θερμότητας, απαιτείται
πολύς χρόνος για να ανέβει η μέση θερμοκρασία της χαμηλότερης
ατμόσφαιρας σε βαθμό εκτιμήσιμο. Στα τέλη της δεκαετίας του 2010,
ύστερα από δύο αιώνες επιτάχυνσης στην καύση ορυκτών καυσίμων, η
μέση θερμοκρασία που παρατηρήθηκε παγκοσμίως πάνω από την ξηρά και
τους ωκεανούς ήταν σχεδόν 1οC υψηλότερη από τη μέση τιμή του εικοστού
αιώνα. Η μεταβολή έχει καταγραφεί σε όλες τις ηπείρους, αλλά δεν είναι
ισοκατανεμημένη: όπως προέβλεψε ο Αρένιους, τα υψηλότερα γεωγραφικά
πλάτη έχουν δει πολύ μεγαλύτερες μέσες αυξήσεις απ’ ό,τι τα μέσα πλάτη ή
οι τροπικοί.

Από άποψη παγκόσμιας μέσης θερμοκρασίας, τα πέντε θερμότερα έτη
των τελευταίων εκατό σαράντα ετών έχουν συμβεί από το 2015 και ύστερα
και εννιά από τα δέκα θερμότερα από το 2005 και ύστερα.536 Η παγκόσμια
αυτή αλλαγή είχε πολλές συνέπειες, από την πρώιμη ανθοφορία των
κερασιών του Κιότο και την πρωι μότερη εσοδεία σε γαλλικά κρασιά μέχρι
ανησυχητικότατα ρεκόρ θερμοκρασίας στους καύσωνες του καλοκαιρού



και το λιώσιμο των πάγων σε υψηλά υψόμετρα.537 Και (όπως είναι λογικό,
δεδομένης της ευκολίας δοκιμών με διάφορα υπολογιστικά μοντέλα) η
βιβλιο γραφία που προβλέπει τι πρόκειται να συμβεί έχει γίνει ακόμη πιο
εκτεταμένη. Επιστρέφοντας, λοιπόν, στις τρεις θεμελιώδεις ανάγκες, τι θα
συμβεί με το οξυγόνο, το νερό και τα τρόφιμα σε μια θερμότερη Γη;

Η συγκέντρωση του οξυγόνου στην ατμόσφαιρα δεν επηρεάζεται από τις
μικρές αλλαγές στη θερμοκρασία που προκαλούν τα αέρια του
θερμοκηπίου, αλλά μειώνεται οριακά λόγω κυρίως της βασικής
ανθρωπογενούς αιτίας της παγκόσμιας υπερθέρμανσης: της καύσης
ορυκτών καυσίμων. Πρόσφατα η καύση τους αφαιρούσε περίπου 27
δισεκατομμύρια τόνους οξυγόνου τον χρόνο από την ατμόσφαιρα.538 Η
καθαρή ετήσια πτώση στα επίπεδα του οξυγόνου της ατμόσφαιρας
(συνυπολογίζοντας τις απώλειες λόγω των πυρκαγιών και της αναπνοής
των ζώων) εκτιμάται περίπου στους 21 δισεκατομμύρια τόνους στην αρχή
του εικοστού πρώτου αιώνα, δηλαδή, λιγότερο από 0,002% της παρούσας
συγκέντρωσης ετησίως.539 Οι άμεσες μετρήσεις των συγκεντρώσεων O2 -
στην ατμόσφαιρα επιβεβαιώνουν αυτές τις ελάχιστες απώλειες: πρόσφατα
ήταν γύρω στα 4 ppm και υπάρχουν περίπου 210.000 μόρια οξυγόνου σε 1
εκατομμύριο μόρια αέρα, αυτό μεταφράζεται σε ετήσια πτώση 0,002%.540

Με αυτόν τον ρυθμό θα χρειαστούν περίπου 1.500 χρόνια (σχεδόν όσο
διάστημα έχει παρέλθει από την πτώση της Δυτικής Ρωμαϊ κής
Αυτοκρατορίας) για να χαμηλώσει το επίπεδο του οξυγόνου στην
ατμόσφαιρα κατά 3%, αλλά από άποψη πραγματικών συγκεντρώσεων,
αυτό είναι το αντίστοιχο με το να μετακινούσαμε την πόλη της Νέας
Υόρκης (από το επίπεδο της θάλασσας) στο Σoλτ Λέικ Σίτι (1.288 μέτρα
πάνω από το επίπεδο της θάλασσας). Ένας άλλος ακραίος και εντελώς
θεωρητικός υπολογισμός δείχνει ότι ακόμη και αν κάψουμε όλα τα γνωστά
αποθέματα ορυκτών καυσίμων του κόσμου (άνθρακας, αργό πετρέλαιο και
φυσικό αέριο: κάτι αδύνατον λόγω του απαγορευτικού κόστους της
εξόρυξης αυτών των καυσίμων από τα σχεδόν οριακά κοιτάσματα), η



συγκέντρωση οξυγόνου στην ατμόσφαιρα θα μειωνόταν μόλις κατά
0,25%.541

Δυστυχώς, εκατοντάδες εκατομμύρια άνθρωποι αντιμετωπίζουν
αναπνευστικά προβλήματα για πολλούς λόγους –από εποχιακές αλλεργίες
έως εξωτερική αστική και εσωτερική (από το μαγείρεμα) μόλυνση του
αέρα– αλλά δεν υπάρχει κίνδυνος να μην μπορούμε να αναπνεύσουμε από
τη μείωση του ατμοσφαιρικού οξυγόνου που καταναλώνεται στις δασικές
πυρκαγιές ή με την καύση ορυκτών καυσίμων. Επίσης, κανένας άλλος
ζωτικός φυσικός πόρος δεν χαρακτηρίζεται από την ισότητα στην
πρόσβαση που υπάρχει με το οξυγόνο: όποια και αν είναι η τοπική
ατμοσφαιρική μόλυνση, στο ίδιο υψόμετρο οπουδήποτε στον κόσμο
υπάρχουν ολόιδιες συγκεντρώσεις οξυγόνου, ελεύθερα διαθέσιμες σε όλους
και οι πληθυσμοί που ζουν σε μεγαλύτερα υψόμετρα, σε μέρη όπως το
Θιβέτ και οι Άνδεις παρουσιάζουν πολλές εκπληκτικές προσαρμογές (πάνω
από όλα υψηλότερες συγκεντρώσεις αιμοσφαιρίνης) στις χαμηλότερες
συγκεντρώσεις οξυγόνου.542

Όλα αυτά για να πούμε ότι δεν πρέπει να ανησυχούμε για το οξυγόνο.
Ωστόσο πρέπει να ανησυχούμε για το μέλλον του νερού. Πολλά τοπικά,
εθνικά και παγκόσμια μοντέλα έχουν εξετάσει τη μελλοντική
διαθεσιμότητα του νερού. Ξεκινούν από διαφορετικές παραδοχές για τον
βαθμό της παγκόσμιας υπερθέρμανσης και ενώ τα χειρότερα σενάρια
προσφέρουν μια γενικά απαισιόδοξη εικόνα, υπάρχουν σημαντικές
αβεβαιότητες που προκύπτουν από τις παραδοχές για την αύξηση του
πληθυσμού και επομένως για την αύξηση της ζήτησης νερού. Με μια άνοδο
της θερμοκρασίας έως 2οC, οι πληθυσμοί που θα βιώσουν υψηλότερη
σπανιότητα νερού λόγω κλιματικής αλλαγής κυμαίνονται από 500
εκατομμύρια έως 3,1 δισεκατομμύρια.543 Η κατά κεφαλή προσφορά νερού
θα μειωθεί παγκοσμίως, αλλά οι μεγάλες ποτάμιες κοίτες (όπως του Λα
Πλάτα, του Μισισιπή, του Δούναβη και του Γάγγη) θα παραμείνουν πολύ
πάνω από τα επίπεδα σπανιότητας, ενώ η κατάσταση σε κοίτες που



παρουσιάζουν ήδη ανυδρία θα επιδεινωθεί (ίσως κατά κύριο λόγο στον
Τίγρη και τον Ευφράτη της Τουρκίας και του Ιράκ και στον Κίτρινο
Ποταμό της Κίνας).544

Αλλά οι περισσότερες έρευνες συμφωνούν ότι η σπανιότητα νερού λόγω
ζήτησης θα έχει πολύ μεγαλύτερο αντίκτυπο από τις ελλείψεις που φέρνει η
κλιματική αλλαγή. Ως αποτέλεσμα, η καλύτερη επιλογή για να
αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα της μελλοντικής προσφοράς νερού είναι η
διαχείριση της ζήτησης και ένα από τα καλύτερα παραδείγματα μιας
τέτοιας προσπάθειας σε μαζική κλίμακα είναι η πρόσφατη ιστορία της
μείωσης της κατά κεφαλή χρήσης νερού στις Ηνωμένες Πολιτείες.545 Το
2015, η συνολική κατανάλωση στις Ηνωμένες Πολιτείες ξεπέρασε εκείνη
του 1965 κατά μόλις 4% περίπου, αλλά στο διάστημα αυτής της
πεντηκονταετίας ο πληθυσμός της χώρας αυξήθηκε κατά 68%, το ΑΕΠ (σε
πραγματικούς χρηματικούς όρους) υπερτετραπλασιάστηκε και οι
αρδεύσιμες γεωργικές εκτάσεις αυξήθηκαν κατά περίπου 40%. Αυτό
σημαίνει ότι η μέση κατά κεφαλή χρήση νερού μειώθηκε κατά περίπου
40%, ότι η ένταση νερού (μονάδες νερού ανά μονάδα ΑΕΠ) της
αμερικανικής οικονομίας μειώθηκε κατά 76% και, επειδή ο συνολικός
όγκος νερού που χρησιμοποιήθηκε για άρδευση στην πραγματικότητα ήταν
λίγο χαμηλότερος το 2015, ότι τα ποτίσματα ανά μονάδα γεωργικής
έκτασης μειώθηκαν σχεδόν κατά ένα τρίτο. Φυσικά, υπάρχουν όρια στη
δυνατή περαιτέρω μείωση στις χρήσεις νερού που αναφέραμε, αλλά η
εμπειρία των Ηνωμένων Πολιτειών δείχνει ότι τα οφέλη μόνο οριακά δεν
είναι.

Οι ελλείψεις πόσιμου νερού μπορούν να αντιμετωπιστούν με αφαλάτωση
– την αφαίρεση των διαλυμένων αλάτων από το θαλασσινό νερό με
τεχνικές που ποικίλλουν από την ηλιακή απόσταση μέχρι τη χρήση
ημιπερατών μεμβρανών. Αυτή η επιλογή έχει γίνει πιο συνηθισμένη σε
χώρες με ελλείψεις νερού (υπάρχουν περίπου 18.000 εργοστάσια
αφαλάτωσης σε ολόκληρο τον κόσμο), αλλά τα κόστη είναι πολύ



υψηλότερα από εκείνα του νερού που παρέχεται από ταμιευτήρες και από
την ανακύκλωση.546 Οι όγκοι νερού που χρειάζονται οι καλλιέργειες είναι
πολύ υψηλότερης τάξης μεγέθους και το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής
τροφίμων του κόσμου θα συνεχίσει να εξαρτάται από τις βροχοπτώσεις.
Αλλά θα βρέχει αρκετά στον θερμότερο κόσμο που θα ζούμε;

Η φωτοσύνθεση είναι πάντοτε μια εξαιρετικά μονόπλευρη ανταλλαγή του
νερού που υπάρχει στο εσωτερικό του φυλλώματος για CO2 από την
ατμόσφαιρα. Κάθε φορά που ένα φυτό ανοίγει τα στόματά του (που
βρίσκονται στο κάτω μέρος των φύλλων του) για να πάρει αρκετό άνθρακα
για τη φωτοσύνθεση, χάνει μεγάλες ποσότητες νερού. Για παράδειγμα, η
απόδοση διαπνοής (παραγόμενη βιομάζα ανά χρησιμοποιούμενη μονάδα
νερού) του σίτου (ολόκληρου του φυτού) είναι 5,6-7,5 γραμμάρια ανά κιλό
κάτι που μεταφράζεται σε περίπου 240- 330 κιλά νερού ανά κιλό
θερισμένου καρπού.547

Αναπόφευκτα, η παγκόσμια υπερθέρμανση θα εντατικοποιήσει τον κύκλο
νερού γιατί οι υψηλότερες θερμοκρασίες θα αυξήσουν την εξάτμιση. Ως
αποτέλεσμα, θα υπάρχει συνολικά μεγαλύτερη κατακρήμνιση και επομένως
περισσότερο νερό για συλλογή, αποθήκευση και χρήση.548 Αλλά
μεγαλύτερη κατακρήμνιση γενικά δεν σημαίνει ούτε μεγαλύτερη
κατακρήμνιση παντού, ούτε εκεί που την έχουμε ανάγκη, κάτι επίσης
σημαντικό. Όπως με πολλές αλλαγές που σχετίζονται με τα θερμότερα
κλίματα, η αυξημένη κατακρήμνιση θα είναι άνισα κατανεμημένη.
Ορισμένες περιοχές θα έχουν λιγότερη απ’ ό,τι τώρα, άλλες (όπως η λεκάνη
του Γιανγκ Τσε, όπου κατοικεί η πλειονότητα του μεγάλου πληθυσμού της
Κίνας) πολύ περισσότερη και αυτή η αύξηση αναμένεται να φέρει μικρή
μείωση στον αριθμό όσων κατοικούν σε περιβάλλοντα με υψηλή
λειψυδρία.549 Αλλά σε πολλά μέρη η αυξημένη κατακρήμνιση θα
παρουσιάζει μη κανονική συμπεριφορά, με τη μορφή λιγότερο συχνών
αλλά εντονότερων –ενδεχομένως και καταστροφικών– συμβάντων βροχής
ή χιονιού.



Η θερμότερη ατμόσφαιρα θα αυξήσει επίσης τις απώλειες νερού από τα
φυτά (εξατμοδιαπνοή), αλλά αυτό δεν σημαίνει ότι οι καλλιέργειες και τα
δάση θα μαραθούν γιατί θα χάσουν νερό. Η αύξηση των επιπέδων CO2

στην ατμόσφαιρα σημαίνει ότι το νερό που απαιτείται ανά μονάδα σοδειάς
θα μειωθεί σε μια θερμότερη βιόσφαιρα πλουσιότερη σε CO2 . Αυτό το
φαινόμενο έχει ήδη παρατηρηθεί και μετρηθεί σε ορισμένες σοδειές και το
σιτάρι και το ρύζι (βασικά σιτηρά που βασίζονται στην κοινότερη
φωτοσυνθετική οδό) και θα αυξήσει την αποδοτικότητα της χρήσης νερού
περισσότερο απ’ ό,τι στις καλλιέργειες αραβόσιτου ή ζαχαροκάλαμου (που
χρησιμοποιούν μια λιγότερο κοινή, αλλά και λιγότερο αποτελεσματική
οδό).550 Αυτό σημαίνει ότι, σε ορισμένες περιοχές, το σιτάρι και άλλες
καλλιέργειες θα αποδίδουν όσο και σήμερα ή και περισσότερο, ακόμη και
αν η κατακρήμνιση μειωθεί κατά 10-20%.

Ταυτόχρονα, η παγκόσμια παραγωγή τροφίμων αποτελεί επίσης
σημαντική πηγή ιχνοαερίων που συμβάλλουν στην παγκόσμια
υπερθέρμανση, κυρίως CO2 από τη μετατροπή δασών και βοσκοτόπων σε
καλλιεργήσιμες εκτάσεις (κάτι που συνεχίζεται ακόμη κυρίως στη Νότια
Αμερική και στην Αφρική) και μεθάνιο από τα μηρυκαστικά ζώα.551 Αλλά
αυτή η πραγματικότητα παρουσιάζει και ευκαιρίες για βελτιώσεις και
προσαρμογές. Οι καλλιέργειες μπορούν να γίνουν με τρόπο που αυξάνουν
την οργανική ύλη στο έδαφος και επομένως την αποθήκευση άνθρακα
(μειώνοντας ή εξαλείφοντας το ετήσιο όργωμα) και οι εκπομπές μεθανίου
από τα ζώα μπορεί να μειωθούν τρώγοντας λιγότερο μοσχάρι. Οι
υπολογισμοί μου δείχνουν ότι στο μέλλον –μειώνοντας το μερίδιο του
μοσχαριού και αυξάνοντας του χοιρινού, του κοτόπουλου, των αβγών και
των γαλακτοκομικών, με αποτελεσματικότερο τάισμα και με καλύτερη
χρήση των υπολειμμάτων της καλλιέργειας και των παραπροϊόντων της
επεξεργασίας τροφίμων– μπορούμε να φτάσουμε στα σημερινά επίπεδα
παραγωγής κρέατος περιορίζοντας ταυτόχρονα τον αντίκτυπο της εκτροφής



ζώων στο περιβάλλον, όπως μεταξύ άλλων τις εκπομπές μεθανίου.552

Ευρύτερα τώρα, μια πρόσφατη έρευνα έθεσε το ερώτημα κατά πόσο είναι
δυνατόν να τρέφεται επαρκώς ο μελλοντικός πληθυσμός των 10
δισεκατομμυρίων ανθρώπων (αριθμός που προβλέπεται ότι θα φτάσουμε
μετά το 2050) εντός τεσσάρων πλανητική ορίων – με άλλα λόγια χωρίς να
ωθήσουμε τη Γη και τους κατοίκους της στα άκρα από άποψη παραβίασης
των ορίων της ακεραιότητας της βιόσφαιρας, της χρήσης γης, της
κατανάλωσης νερού και των ροών αζώτου. Όπως είναι λογικό, η έρευνα
συμπέρανε ότι, αν όλα αυτά τα όρια γίνουν σεβαστά, το παγκόσμιο
σύστημα τροφίμων θα μπορεί να προσφέρει ισορροπημένη ημερήσια
διατροφή (περίπου 2.400 kilocalorie κατά κεφαλή) σε όχι πάνω από 3,4
δισεκατομμύρια ανθρώπους, αλλά ότι 10,2 δισεκατομμύρια μπορούν να
συντηρηθούν με τον αναδασμό καλλιεργήσιμων εκτάσεων, με καλύτερη
διαχείριση του νερού και της λίπανσης, μείωση της σπατάλης τροφίμων και
με διατροφικές προσαρμογές.553

Οι εμπεριστατωμένες αναλύσεις των τριών αυτών αναγκαίων στοιχείων
για τη ζωή –οξυγόνο, νερό, τρόφιμα– συμφωνούν: δεν θα υπάρξουν μη
αποτρέψιμα αποκαλυπτικά γεγονότα μέχρι το 2030 ή το 2050. Το οξυγόνο
θα παραμείνει άφθονο. Οι ανησυχίες για την παροχή νερού θα αυξηθούν σε
πολλές περιοχές, αλλά έχουμε τις γνώσεις και θα πρέπει στη θεωρία να
μπορούμε να κινητοποιήσουμε τα απαραίτητα μέσα για να αποτρέψουμε
μαζικής κλίμακας ελλείψεις απειλητικές για τη ζωή. Και θα πρέπει όχι μόνο
να διατηρήσουμε αλλά να βελτιώσουμε τη μέση κατά κεφαλή προσφορά
τροφής στις φτωχότερες χώρες, μειώνοντας παράλληλα την υπερπαραγωγή
στα πλούσια κράτη. Ωστόσο αυτές οι ενέργειες απλώς θα μειώσουν, δεν θα
εξαλείψουν, την εξάρτησή μας σε άμεσες και έμμεσες συμβολές ορυκτών
καυσίμων στην παραγωγή τροφίμων για τον παγκόσμιο πληθυσμό (βλ.
Κεφάλαιο 2). Και όπως εξήγησα στο Κεφάλαιο 1, μία απομάκρυνση από τα
ορυκτά καύσιμα δεν μπορεί να επιτευχθεί γρήγορα. Αυτό σημαίνει ότι για
δεκαετίες ακόμη, η καύση ορυκτών καυσίμων θα παραμείνει βασικός



παράγοντας της παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής. Πώς θα επηρεάσει αυτό
την παγκόσμια υπερθέρμανση του πλανήτη;

Αβεβαιότητες, υποσχέσεις και πραγματικότητες
Ο συνδυασμός της επιστημονικής προόδου και της βελτίωσης των τεχνικών
δυνατοτήτων σημαίνει ότι πλέον προσεγγίζουμε οποιαδήποτε περίπλοκη
διεργασία όπου διαπλέκονται φυσικοί παράγοντες με ανθρώπινες ενέργειες
με τα πλεονεκτήματα που μας προσφέρει η σημαντική και συνεχώς
αυξανόμενη κατανόηση που διαθέτουμε. Ταυτόχρονα, καλούμαστε να
αναμετρηθούμε με ενοχλητικού βαθμού άγνοια και με επίμονες
αβεβαιότητες που κάνουν οποιαδήποτε αποφασιστική αντίδραση πολύ
δυσκολότερη. Και αν χρειαζόμαστε μια υπενθύμιση όλων αυτών, η
εξάπλωση και οι συνέπειες της πανδημίας του COVID-19 πρόσφεραν
πολλά αφυπνιστικά μαθήματα παγκοσμίως.

Πιαστήκαμε απροετοίμαστοι –σε βαθμό που βρήκαν ανησυχητικό ακόμη
και όσοι από εμάς περίμεναν ότι θα αντιμετωπίσουμε προβλήματα– για ένα
γεγονός που η επικείμενη έλευσή του μπορούσε να προβλεφθεί με 100%
βεβαιότητα, όπως και έκανα το 2008 στο βιβλίο μου με θέμα τις
παγκόσμιες καταστροφές και τάσεις, πετυχαίνοντας ακόμη και τον χρονικό
ορίζοντα.554 Παρότι προσδιορίσαμε σχετικά αμέσως το γενετικό προφίλ
αυτού του νέου παθογόνου, οι αντιδράσεις στην εξάπλωσή του σε επίπεδο
δημόσιας πολιτικής ποίκιλλαν από το να συνεχίσουμε σαν να μη συμβαίνει
τίποτα (Σουηδία) σε δρακόντεια (αλλά καθυστερημένα) λοκντάουν (Ιταλία,
Ισπανία) και από υποτίμηση της σοβαρότητας (οι Ηνωμένες Πολιτείες τον
Φεβρουάριο του 2020) μέχρι πρώιμες επιτυχίες που αργότερα
μετατράπηκαν σε προβλήματα (Σιγκαπούρη).555

Και όμως, ουσιαστικά πρόκειται για ένα αυτοπεριοριζόμενο φυσικό
φαινόμενο που έχουμε βιώσει σε παγκόσμια κλίμακα τρεις φορές από τα
τέλη της δεκαετίας του 1950: ακόμη και χωρίς εμβόλια, κάθε ιική πανδημία
τελικά υποχωρεί μόλις το παθογόνο μολύνει σχετικά μεγάλο αριθμό



ανθρώπων ή μόλις μεταλλαχθεί σε λιγότερο μολυσματική μορφή. Αντίθετα,
η παγκόσμια κλιματική αλλαγή είναι έναν εξαιρετικά περίπλοκο φαινόμενο
που το τελικό του αποτέλεσμα εξαρτάται από όχι και τόσο κατανοητές
αλληλεπιδράσεις πολλών φυσικών και ανθρωπογενών διεργασιών. Ως
αποτέλεσμα, για δεκαετίες ακόμη θα χρειαστούμε, περισσότερες
παρατηρήσεις, περισσότερες έρευνες και καλύτερα κλιματολογικά μοντέλα
για να προβούμε σε ακριβέστερες εκτιμήσεις των μακροπρόθεσμων τάσεων
και των πλέον πιθανών αποτελεσμάτων.

Η πεποίθηση ότι κατανοούμε τέλεια αυτά τα δυναμικά, πολυπαραγοντικά
φαινόμενα αποτελεί ένδειξη ότι συγχέουμε την επιστήμη της παγκόσμιας
υπερθέρμανσης με το δόγμα της κλιματικής αλλαγής. Επίσης, δεν έχουμε
ανάγκη από συνεχή εισαγωγή νέων μοντέλων για να ενεργήσουμε
αποτελεσματικά. Υπάρχουν τεράστια περιθώρια μείωσης της ενεργειακής
κατανάλωσης σε κτίρια, στις μεταφορές, στη βιομηχανία και στη γεωργία
και θα έπρεπε να είχαμε εφαρμόσει ορισμένα από αυτά τα μέτρα
εξοικονόμησης ενέργειας και μείωσης των εκπομπών πριν από δεκαετίες,
ανεξάρτητα από τις όποιες ανησυχίες για την παγκόσμια υπερθέρμανση. Οι
προσπάθειες να αποφύγουμε την άσκοπη κατανάλωση ενέργειας, να
μειώσουμε τη ρύπανση του αέρα και του νερού και να προσφέρουμε πιο
άνετες συνθήκες διαβίωσης θα πρέπει να συνιστούν μόνιμους στόχους, όχι
απέλπιδες προσπάθειες της τελευταίας στιγμής που στόχο έχουν να
αποτρέψουν κάποια άμεση καταστροφή.

Και το σημαντικότερο είναι ότι κατά κύριο λόγο έχουμε αγνοήσει
παντελώς τα βήματα που θα μπορούσαμε να κάνουμε που θα περιόριζαν τις
μακροπρόθεσμες συνέπειες της κλιματικής αλλαγής και θα έπρεπε να
γίνουν ακόμη και αν δεν υπήρχαν ανησυχίες για την παγκόσμια
υπερθέρμανση, γιατί συντελούν στη μακροπρόθεσμη εξοικονόμηση πόρων
και παρέχουν περισσότερη άνεση. Και σαν να μην έφτανε αυτό, έχουμε
εισάγει σκόπιμα και προωθήσει τη εξάπλωση νέων ενεργειακών
μετατροπών που έχουν αυξήσει την κατανάλωση ορυκτών ενεργειών και



επομένως εντατικοποιήσει τις εκπομπές CO2. Τα καλύτερα παραδείγματα
τέτοιων πράξεων αλλά και παραλείψεων είναι οι απαράδεκτα ελλιπείς
οικοδομικοί κανονισμοί στις χώρες με ψυχρά κλίματα και η παγκόσμια
υιοθέτηση των SUV.

Επειδή τα σπίτια μας έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής (ένα καλά
κατασκευασμένο σπίτι με ξύλινο σκελετό και θεμέλια από σκυρόδεμα που
συντηρείται σωστά, έχει διάρκεια ζωής πάνω από 100 χρόνια), με την
κατάλληλη θερμομόνωση στους τοίχους, τριπλά τζάμια και καυστήρες
υψηλής ενεργειακής απόδοσης αντιπροσωπεύουν μια μοναδική ευκαιρία
μακροπρόθεσμης εξοικονόμησης ενέργειας (και επομένως μείωσης των
εκπομπών άνθρακα).556 Το 1973, όταν ο ΟΠΕΚ τετραπλασίασε την
παγκόσμια τιμή του αργού πετρελαίου, τα περισσότερα κτίρια στην
Ευρώπη, στη Βόρεια Αμερική και στη Βόρεια Κίνα είχαν παράθυρα με
μονό τζάμι· στον Καναδά τα παράθυρα με τριπλά τζάμια δεν θα γίνουν
υποχρεωτικά πριν από το 2030 και το 2009 η Μανιτόμπα έγινε η πρώτη
επαρχία της χώρας που απαίτησε υψηλής ενεργειακής απόδοσης καυστήρες
φυσικού αερίου (>90%), δεκαετίες απ’ όταν αυτές οι επιλογές έγιναν
ευρέως διαθέσιμες.557 Δεν θα ήταν ενδιαφέρον να γνωρίζαμε πόσοι
αντιπρόσωποι στις συναντήσεις για την παγκόσμια υπερθέρμανση από
χώρες με ψυχρά κλίματα έχουν στα σπίτια τους τριπλά τζάμια γεμάτα με
αδρανή αέρια, θερμομονωμένους τοίχους και καυστήρες με 97%
ενεργειακή απόδοση; Αντίστοιχα, πόσοι άνθρωποι που ζουν σε θερμά
κλίματα έχουν σωστά μονωμένα δωμάτια ώστε τα κακοεγκαταστημένα και
μη αποδοτικά κλιματιστικά παραθύρου να μην έχουν μεγάλες απώλειες σε
κρύο αέρα;

Η απόκτηση SUV άρχισε να αυξάνεται στις Ηνωμένες Πολιτείες στα τέλη
της δεκαετίας του 1980 και τελικά εξαπλώθηκε παγκόσμια, ενώ το 2020 το
μέσο SUV εξέπεμπε ετησίως περίπου 25% περισσότερο CO2 από ένα
συνηθισμένο αυτοκίνητο.558 Πολλαπλασιάστε το αυτό με τα 250
εκατομμύρια SUV που κυκλοφορούν στον κόσμο το 2020 και θα δείτε ότι η



παγκόσμια εξάπλωση αυτών των οχημάτων εξάλειψε κατά πολλές φορές
οποιαδήποτε οφέλη απανθρακοποίησης που είχαν προκύψει από την αργή
(μόλις 10 εκατομμύρια το 2020) εξάπλωση των ηλεκτρικών αυτοκινήτων.
Κατά τη δεκαετία του 2010, τα SUV έγιναν η δεύτερη σημαντικότερη αιτία
αύξησης των εκπομπών CO2 πίσω από την ηλεκτροπαραγωγή και μπροστά
από τη βαριά βιομηχανία, τις οδικές μεταφορές και την αεροπλοΐα. Αν η
εξάπλωσή τους συνεχιστεί ενδέχεται να εξουδετερώσουν τα όποια οφέλη
από τη μείωση του άνθρακα από τα 100 εκατομμύρια ηλεκτρικά οχήματα
που θεωρητικά θα βρίσκονται σε κυκλοφορία μέχρι το 2040!

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάσαμε λεπτομερώς το υψηλό ενεργειακό
κόστος της σύγχρονης παραγωγής τροφίμων και επισημάναμε τα παράλογα
υψηλά επίπεδα σπατάλης σε τρόφιμα: προφανώς, ο συνδυασμός αυτός
προσφέρει πολλές ευκαιρίες για να μειώσουμε όχι μόνο τις εκπομπές CO2

αλλά επίσης CH4 από την καλλιέργεια ρυζιού και την εκτροφή
μηρυκαστικών ζώων, και τις εκπομπές Ν2Ο από την υπερβολική χρήση
αζωτούχων λιπασμάτων, καθώς και τις εκπομπές από όχι και τόσο λογικές
επιλογές στο εμπόριο τροφίμων. Είναι ανάγκη να αερομεταφέρουμε
μύρτιλλα από το Περού στον Καναδά τον Ιανουάριο και πράσινα φασόλια
από την Κένυα στο Λονδίνο; Η βιταμίνη C και οι φυτικές ίνες που
προσφέρουν αυτά τα τρόφιμα μπορούν να εξασφαλιστούν από πολλές
άλλες πηγές με πολύ μικρότερο αποτύπωμα άνθρακα. Και μας είναι άραγε
αδύνατον, παρά τις τεράστιες δυνατότητές μας στην επεξεργασία
δεδομένων, να κοστολογήσουμε τα τρόφιμα καλύτερα και με μεγαλύτερη
ευελιξία ώστε να μειώσουμε τη σπατάλη που φτάνει το 30-40%; Αντί να
επιδιδόμαστε σε θεωρητικές ασκήσεις με υπολογιστικά μοντέλα, γιατί να
μην κάνουμε ότι μπορούμε άμεσα και χωρίς οικονομική ζημία;

Ο κατάλογος όσων δεν έχουμε κάνει ενώ θα μπορούσαμε είναι μακρύς.
Αλλά, αλήθεια, τι έχουμε κάνει για να αποτρέψουμε ή για να
αντιστρέψουμε τις εξελισσόμενες περιβαλλοντικές αλλαγές τις τρεις



δεκαετίες από όταν η παγκόσμια υπερθέρμανση έγινε κυρίαρχο θέμα στον
σύγχρονο δημόσιο λόγο; Τα αριθμητικά στοιχεία είναι ξεκάθαρα: μεταξύ
1989 και 2019 αυξήσαμε τις εκπομπές ανθρωπογενών αερίων του
θερμοκηπίου παγκοσμίως κατά 65% περίπου. Ακόμη και όταν αναλύσουμε
αυτή την παγκόσμια μέση τιμή, βλέπουμε ότι οι πλούσιες χώρες όπως οι
Ηνωμένες Πολιτείες, ο Καναδάς, η Ιαπωνία, η Αυστραλία και οι χώρες της
Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπου η κατά κεφαλή κατανάλωση ενέργειας ήταν
πολύ υψηλή πριν από τρεις δεκαετίες, μείωσαν τις εκπομπές τους, αλλά
μόλις κατά 4%, ενώ οι εκπομπές της Ινδίας τετραπλασιάστηκαν και της
Κίνας αυξήθηκαν 4,5 φορές.559

Ο συνδυασμός της αδράνειάς μας και της εξαιρετικής δυσκολίας που
παρουσιάζουν οι προκλήσεις της παγκόσμιας υπερθέρμανσης φαίνεται
καλύτερα από το γεγονός ότι τρεις δεκαετίες διεθνών συνεδρίων για το
κλίμα δεν είχαν καμία απολύτως επίδραση στις παγκόσμιες εκπομπές CO2.
Το πρώτο συνέδριο των Ηνωμένων Εθνών για την κλιματική αλλαγή έγινε
το 1992· ετήσια συνέδρια για την κλιματική αλλαγή ξεκίνησαν σε
παγκόσμιο επίπεδο το 1995 (στο Βερολίνο) και μεταξύ των πιο διάσημων
και με τη μεγαλύτερη κάλυψη ήταν οι συναντήσεις στο Κιότο (το 1997, με
την εξαιρετικά αναποτελεσματική συμφωνία), στο Μαρακές (2001), στο
Μπαλί (2007), στο Κανκούν (2010), στη Λίμα (2014) και στο Παρίσι
(2015).560 Προφανώς οι συμμετέχοντες αρέσκονται να ταξιδεύουν σε
όμορφους προορισμούς δίχως να σκέφτονται το τρομερό αποτύπωμα
άνθρακα αυτών των διεθνών αεροπορικών ταξιδιών.561

Το 2015, όταν περίπου 50.000 άτομα μετέβησαν αεροπορικώς στο Παρίσι
για να παραστούν σε μία ακόμη διάσκεψη των συμβαλλόμενων μερών,
στην οποία θα πετύχαιναν, όπως μας διαβεβαίωναν, μία «πρωτοφανή»,
«φιλόδοξη» συμφωνία «ορόσημο». Και όμως η συμφωνία του Παρισιού όχι
μόνο δεν κωδικοποίησε στο βασικό κείμενό της (κάτι που φυσικά δεν θα
μπορούσε να κάνει) συγκεκριμένους στόχους μείωσης από τις χώρες με τις
υψηλότερες εκπομπές άνθρακα, αλλά, ακόμη και αν τηρούνταν όλες οι μη



δεσμευτικές υποσχέσεις (κάτι εντελώς απίθανο), οι όροι της συμφωνίας θα
οδηγούσαν σε 50% αύξηση των εκπομπών μέχρι το 2050.562 Ωραία
ορόσημο.

Αυτές οι συναντήσεις θα ήταν αδύνατον να σταματήσουν τόσο την
αύξηση της εξόρυξης άνθρακα της Κίνας (που υπερτριπλασιά στηκε μεταξύ
1995 και 2019, φτάνοντας σχεδόν σε έκταση εκείνη όλων των υπόλοιπων
κρατών μαζί) όσο και την παγκόσμια προτίμηση για τα SUV που μόλις
επισημάναμε και θα ήταν αδύνατον να μεταπείσουν εκατομμύρια
οικογένειες από το να αγοράσουν –όταν τους το επέτρεπε το αυξανόμενο
εισόδημά τους– νέα κλιματιστικά που θα λειτουργούσαν ολόκληρη τη
νύχτα τις ζεστές και υγρές νύχτες των μουσώνων στην Ασία και επομένως
δεν μπορούσαν να τροφοδοτηθούν από ηλιακή ενέργεια.563 Το συνδυαστικό
αποτέλεσμα αυτών των ενεργειακών απαιτήσεων: μεταξύ 1992 και 2019 οι
παγκόσμιες εκπομπές σε CO2 αυξήθηκαν κατά περίπου 65%· και του CH4

κατά περίπου 25%.564

Αλλά τι μπορούμε να κάνουμε τις ερχόμενες δεκαετίες; Πρώτα από όλα
θα πρέπει να ξεκινήσουμε αναγνωρίζοντας ορισμένα βασικά πράγματα.
Παλιότερα θεωρούσαμε μία αύξηση 2οC της παγκόσμιας θερμοκρασίας
ανεκτή, αλλά το 2018 ο IPCC το μείωσε σε μόλις 1,5οC. Ωστόσο ήδη από
το 2020 έχουν προσθέσει τα δύο τρίτα αυτής της συνιστώμενης μέγιστης
αύξησης. Επίσης, το 2017 μια εκτίμηση της δυνατότητας των ωκεανών να
απορροφούν άνθρακα, των ενεργειακών δυσαναλογιών του πλανήτη και
της συμπεριφοράς των μικροσωματιδίων στην ατμόσφαιρα συμπέρανε ότι
η αύξηση της παγκόσμιας θερμοκρασίας (που έχει προκληθεί από τις
παρελθοντικές εκπομπές και δεν θα αποφευγόταν ακόμη και αν
σταματούσαν ακαριαία όλες οι νέες εκπομπές) είχε προσθέσει ήδη 1,3οC
και επομένως απαιτούνταν μόλις 15 έτη επιπλέον εκπομπών για να
ξεπεράσουμε τον 1,5οC.565 Η πιο πρόσφατη ανάλυση αυτών των
συνδυαστικών επιδράσεων συμπέρανε ότι η ελάχιστη δυνατή αύξηση της
θερμοκρασίας του πλανήτη είναι 2,3οC.566



Όπως πάντα, αυτά τα συμπεράσματα συνοδεύονται από τα δικά τους
περιθώρια σφάλματος, αλλά φαίνεται εξαιρετικά πιθανό ότι το όριο του 1,5
οC έχει ήδη ξεπεραστεί. Ωστόσο ακόμη και τώρα πολλοί θεσμοί,
οργανισμοί και κυβερνήσεις προβαίνουν σε θεωρίες επί θεωριών για το πώς
θα την κρατήσουν υπό έλεγχο. Η έκθεση του IPCC για την υπερθέρμανση
της τάξης του 1,5οC προσφέρει ένα σενάριο βασισμένο σε μια αντιστροφή
της εξάρτησής μας από τα ορυκτά καύσιμα τόσο άμεση και συστηματική
που οι παγκόσμιες εκπομπές CO2 θα έχουν μειωθεί στο μισό μέχρι το 2030
και θα έχουν εξαλειφθεί μέχρι το 2050567 – και άλλοι επινοητές τέτοιων
σεναρίων προσφέρουν τώρα λεπτομερείς συμβουλές για το πώς να μπει
τέλος στην εποχή του ορυκτού άνθρακα. Οι υπολογιστές διευκολύνουν την
κατασκευή πολλών σεναρίων ταχείας απανθρακοποίησης, αλλά όσοι
χαράσσουν σε διαγράμματα την επιθυμητή πορεία που θα οδηγήσει σε ένα
μέλλον με μηδενικές εκπομπές άνθρακα οφείλουν να μας δώσουν
ρεαλιστικές εξηγήσεις και όχι συστήματα λίγο πολύ αυθαίρετων και
εξαιρετικά απίθανων παραδοχών αποκομμένων από τεχνικές και
οικονομικές πραγματικότητες που αγνοούν την εδραιωμένη φύση, την
πρωτοφανή κλίμακα και την τεράστια πολυπλοκότητα των συστημάτων
ενέργειας και παραγωγής υλικών. Τρεις πρόσφατες τέτοιες «ασκήσεις»
παρέχουν εξαιρετικά παραδείγματα αυτών των αχαλίνωτων φαντασιώσεων
που αγνοούν τις πρακτικές διαστάσεις του προβλήματος.

Ευσεβείς πόθοι
Το πρώτο σενάριο, δημιούργημα κυρίως Ευρωπαίων ερευνητών, υποθέτει
ότι η μέση παγκόσμια κατά κεφαλή ζήτηση ενέργειας το 2050 θα είναι 52%
χαμηλότερη απ’ ό,τι το 2020. Μια τέτοια πτώση θα καθιστούσε εύκολη τη
διατήρηση της αύξησης της παγκόσμιας θερμοκρασίας κάτω από τους
1,5οC (αν βέβαια θεωρούμε ότι κάτι τέτοιο είναι δυνατόν).568 Φυσικά, όπως
θα επαναλάβω και στο τελευταίο κεφάλαιο, όταν κατασκευάζουμε τέτοια
μακροπρόθεσμα σενάρια, μπορούμε να εισάγουμε οποιεσδήποτε



αυθαίρετες αρχικές παραδοχές προκειμένου να επιτύχουμε τα
αποτελέσματα που θεωρούμε ότι πρέπει να έχουμε. Αλλά πόσο ρεαλιστικές
είναι αυτές οι αρχικές παραδοχές όταν τις συγκρίνουμε με το πρόσφατο
παρελθόν;

Η μείωση της κατά κεφαλή ζήτησης ενέργειας στο μισό σε τρεις
δεκαετίες θα είναι ένα εκπληκτικό επίτευγμα, δεδομένου ότι τις τρεις
προηγούμενες δεκαετίες η παγκόσμια κατά κεφαλή ζήτηση αυξήθηκε κατά
20%. Η συγκεκριμένη προβολή υποθέτει ότι η πολύ χαμηλότερη ζήτηση σε
ενέργεια θα προκύψει από έναν συνδυασμό μείωσης της τάσης απόκτησης
αγαθών, ψηφιοποίησης της καθημερινής ζωής και ταχείας διάδοσης των
τεχνικών καινοτομιών στη μετατροπή και αποθήκευση ενέργειας.

Ο πρώτος υποτιθέμενος καταλύτης σε αυτή τη μείωση της ζήτησης (η
μείωση της ιδιοκτησίας) είναι μια θεωρητική πεποίθηση για την οποία
υπάρχουν ελάχιστες αποδείξεις, αφού στις εύπορες χώρες όλες οι βασικές
κατηγορίες προσωπικής κατανάλωσης –μετρούμενες από τις ετήσιες
οικιακές δαπάνες– αυξάνονται. Σε ήδη κορεσμένες αγορές με έντονο
κυκλοφοριακό πρόβλημα, η ιδιοκτησία αυτοκινήτου ανά 1.000 άτομα
αυξήθηκε κατά 13% στην Ευρώπη μεταξύ 2005 και 2017, και κατά 25%
στη Γερμανία και 20% στη Γαλλία στη διάρκεια της τελευταίας
εικοσιπενταετίας.569 Η μείωση της ζήτησης και η σταδιακή πτώση στην
ιδιοκτησία είναι επιθυμητά και πιθανά ενδεχόμενα. Ωστόσο η μείωση της
ζήτηση στο μισό, είναι ένας αυθαίρετος, μη ρεαλιστικός στόχος.

Το σημαντικότερο είναι ότι οι υποστηρικτές αυτού του μη ρεαλιστικού
σεναρίου επιτρέπουν απλώς έναν διπλασιασμό σε όλους τους τρόπους
μετακίνησης στη διάρκεια των τριών επόμενων δεκαε τιών στον
αποκαλούμενο Παγκόσμιο Νότο (έναν δημοφιλή αλλά εντελώς ανακριβή
χαρακτηρισμό για τις χώρες με χαμηλά εισοδήματα κυρίως της Ασίας και
της Αφρικής) και τριπλασιασμό στην απόκτηση καταναλωτικών αγαθών.
Αλλά στην Κίνα, στο διάστημα της τελευταίας γενιάς, η ανάπτυξη πήρε
εντελώς διαφορετικές διαστάσεις: το 1999 η χώρα είχε μόλις 0,34



αυτοκίνητα ανά 100 αστικά νοικοκυριά, το 2019 ο αριθμός ξεπέρασε τα 40.
Πρόκειται για υπερεκατονταπλασιασμό σε μόλις δύο δεκαετίες.570 Το 1990,
1 στα 300 αστικά νοικοκυριά διέθετε κλιματιστικό παραθύρου· το 2018
υπήρχαν 142,2 μονάδες ανά 100 νοικοκυριά: ο αριθμός τους αυξήθηκε
πάνω από τετρακόσιες φορές σε λιγότερο από τρεις δεκαε τίες. Επομένως,
ακόμη και αν οι χώρες που έχουν αυτή τη στιγμή αντίστοιχο επίπεδο ζωής
με την Κίνα του 1990 πετύχαιναν μόλις το ένα δέκατο της πρόσφατης
ανάπτυξης της Κίνας, θα βίωναν έναν δεκαπλασιασμό στην απόκτηση
αυτοκινήτου και σαρανταπλασια σμό στην απόκτηση μονάδων
κλιματισμού. Για ποιο λόγο οι επινοητές του σεναρίου της χαμηλής
ενεργειακής ζήτησης πιστεύουν ότι οι Ινδοί και οι Νιγηριανοί δεν
επιθυμούν να μειώσουν το κενό που τους χωρίζει στην κατοχή υλικών
αγαθών από τους Κινέζους;

Όπως είναι λογικό, στην πιο πρόσφατη έκθεση για το χάσμα στην
παγκόσμια παραγωγή –ετήσια έκθεση που τονίζει την απόκλιση μεταξύ της
παραγωγής ορυκτών καυσίμων που έχουν σχεδιάσει μεμονωμένα οι χώρες
και τα παγκόσμια επίπεδα εκπομπών που απαιτούνται για να περιοριστεί η
θέρμανση του πλανήτη στου 1,5 με 2 οC– δεν φαίνεται καμία δέσμευση για
μείωση των τάσεων που επικρατούν· βασικά τα στοιχεία δείχνουν το
αντίθετο.571 Το 2019, οι στόχοι παραγωγής καυσίμων των μεγάλων
καταναλωτών ορυκτής ενέργειας ήταν 120% υψηλότεροι απ’ ό,τι
προβλεπόταν για να περιοριστεί η παγκόσμια υπερθέρμανση στον 1,5 οC
και, ανεξάρτητα από την τελική επίδραση της πανδημίας του COVID-19, η
μείωση της κατανάλωσης θα ήταν προσωρινή και πολύ μικρή για να
αντιστραφεί αυτή η γενική τάση.

Στο δεύτερο σενάριο που εμπίπτει στον στόχο της πλήρους
απανθρακοποίησης μέχρι το 2050, μια μεγάλη ομάδα επιστημόνων
ενέργειας στο Πρίνστον κατέγραψαν τις μεταβολές που θα χρειαστεί να
γίνουν στις Ηνωμένες Πολιτείες.572 Οι δημιουργοί των σεναρίων του
Πρίνστον αναγνωρίζουν ότι θα είναι αδύνατον να εξαλείψουμε την



κατανάλωση ορυκτών καυσίμων και ότι ο μόνος τρόπος να πετύχουμε
μηδενικές καθαρές εκπομπές είναι να καταφύγουμε σε αυτό που
αποκαλούν «τέταρτο πυλώνα» της συνολικής στρατηγικής τους, δηλαδή σε
μαζικής κλίμακας απομάκρυνση και αποθήκευση των εκπομπών CO2, και
οι υπολογισμοί τους ενσωματώνουν την αφαίρεση 1 με 1,7 γιγατόνων
αερίου ετησίως. Ένας τέτοιος όγκος θα καθιστούσε αναγκαία τη
δημιουργία μιας νέας βιομηχανίας αφαίρεσης-μεταφοράς-αποθήκευσης
αερίων που κάθε χρόνο θα διαχειριζόταν 1,3 με 2,4 φορές τον όγκο της
παρούσας παραγωγής αργού πετρελαίου, κλάδου που χρειάστηκε πάνω από
160 χρόνια και τρισεκατομμύρια δολάρια να αναπτυχθεί.

Κατά κύριο λόγο, η αποθήκευση CO2 θα λάβει χώρα στη ακτή του
Κόλπου του Τέξας κάτι που απαιτεί την κατασκευή 110.000 χιλιομέτρων
νέων σωληνώσεων, με εντελώς πρωτοφανή ταχύτητα σχεδιασμού,
αδειοδότησης και κατασκευής τόσο εκτεταμένων δικτύων σε μια κοινότητα
γνωστή για τη δικομανία και τη νοοτροπία NIMBY.573 Ταυτόχρονα, θα
πρέπει να δαπανηθούν επιπλέον χρήματα για τη διάλυση των υπαρχόντων
υποδομών μεταφοράς της αμερικανικής βιομηχανίας πετρελαίου και
φυσικού αερίου που ευθύνονται για τις εκπομπές άνθρακα. Δεδομένης της
πλούσιας ιστορικής εμπειρίας με τα υπέρογκα, μακροπρόθεσμα κόστη
υπέρβασης του χρόνου παράδοσης έργων, πολλές εκτιμήσεις κόστους για
τις δαπάνες των επόμενων τριών δεκαετιών δεν είναι αξιόπιστες ούτε καν
σε τάξη μεγέθους.

Η επίτευξη ολοκληρωτικής απανθρακοποίησης μέχρι το 2050 είναι ένας
μετριοπαθής στόχος σε σύγκριση με το τρίτο σενάριο, που επεκτείνει τους
στόχους της αμερικανικής Πράσινης Νέας Συμφωνίας (που εισήχθη στο
Κογκρέσο το 2019) σε 149 κράτη, σύμφωνα με την οποία τουλάχιστον 80%
της παγκόσμιας παροχής ενέργειας θα είναι απανθρακοποιημένη μέχρι το
2030 χάρη στην ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές αιολικής, υδροηλεκτρικής
και ηλιακής ενέργειας (WWS), η προσφορά των οποίων θα μειώσει τις
συνολικές ανάγκες κατά 57%, τα οικονομικά κόστη κατά 61% και τα



κοινωνικά κόστη (υγείας και κλίματος) κατά 91%: «Έτσι, οι 100%
ανανεώσιμες πηγές απαιτούν λιγότερη ενέργεια, έχουν χαμηλότερο κόστος
και δημιουργούν περισσότερες θέσεις εργασίας από τις παρούσες μορφές
ενέργειας».574 Και δεν είναι λίγα τα μέσα ενημέρωσης, οι διασημότητες και
οι επιτυχημένοι συγγραφείς που επαναλαμβάνουν, υποστηρίζουν και δίνουν
φωνή σε αυτούς τους ισχυρισμούς, από (καμία έκπληξη) τα περιοδικά
Rolling Stone και New Yorker, και από τον Νόαμ Τσόμσκι (που πρόσφατα
πρόσθεσε και την ενέργεια στη λίστα με τα θέματα στα οποία είναι ειδικός)
μέχρι τον Τζέρεμι Ρίφκιν, που πιστεύει ότι χωρίς μια τέτοια παρέμβαση ο
πολιτισμός μας, που βασίζεται στα ορυκτά καύσιμα, θα καταρρεύσει μέχρι
το 2028.575

Εάν ευσταθούν, οι συγκεκριμένοι ισχυρισμοί και η ενθουσιώδης
προώθησή τους εγείρουν το προφανές ερώτημα: Γιατί να καθόμαστε να
ανησυχούμε για την παγκόσμια υπερθέρμανση; Γιατί να μας τρομάζει η
πρώιμη καταστροφή του πλανήτη, γιατί να γίνουμε μέλη της Extinction
Rebellion; Ποιος μπορεί να έχει αντίρρηση σε φτηνές λύσεις που έχουν
σχεδόν άμεσα αποτελέσματα, που θα δημιουργήσουν αμέτρητες υψηλά
αμειβόμενες θέσεις εργασίας και θα διασφαλίσουν ένα ξέγνοιαστο μέλλον
για τις επόμενες γενιές; Ας ψάλουμε, λοιπόν, τα τροπάρια του πράσινου
κινήματος και ας ακολουθήσουμε τις συστάσεις για χρήση εξολοκλήρου
πράσινων πηγών ενέργειας και η νέα παγκόσμια νιρβάνα θα έρθει μόλις σε
μία δεκαετία ή, σε περίπτωση που καθυστερήσουν λίγο τα πράγματα, το
2035.576

Δυστυχώς, μια προσεκτικότερη ματιά αποκαλύπτει ότι αυτές οι μαγικές
συνταγές δεν προσφέρουν καμία απολύτως εξήγηση για το πώς θα
παράγουμε τα τέσσερα υλικά-πυλώνες του σύγχρονου πολιτισμού μας
(τσιμέντο, χάλυβα, πλαστικά και αμμωνία) αποκλειστικά με ηλεκτρισμό
από ανανεώσιμες πηγές ούτε εξηγούν με πειστικότητα πώς θα
απανθρακοποιηθούν κατά 80% μέχρι το 2030 οι εναέριες, θαλάσσιες και
οδικές μεταφορές (κλάδοι στους οποίους οφείλουμε τη σύγχρονη



οικονομική παγκοσμιοποίηση), απλώς δηλώνουν ότι θα γίνει. Οι
προσεκτικοί αναγνώστες θα θυμούνται (από το Κεφάλαιο 1) ότι στις
πρώτες δύο δεκαετίες του εικοστού πρώτου αιώνα η πρωτοφανής
προσπάθεια απανθρακοποίησης της Γερμανίας (βασιζόμενη στην ηλιακή
και αιολική ενέργεια) κατάφερε και αύξησε το μερίδιο παραγόμενης
ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεμο και τον ήλιο κατά 40%, αλλά το
μερίδιο των ορυκτών καυσίμων στην πρωτογενή κατανάλωση ενέργειας της
χώρας μειώθηκε μόλις από το 84% περίπου στο 78%.

Και ποια θαυματουργή λύση θα έχουν στη διάθεσή τους τα αφρικανικά
κράτη που αυτή τη στιγμή βασίζονται σε ορυκτά καύσιμα για το 90% της
πρωτογενούς ενέργειας, ώστε να μειώσουν την εξάρτησή τους στο 20%
μέσα σε μία δεκαετία και να εξοικονομήσουν τεράστια χρηματικά ποσά;
Και πώς η Κίνα και η Ινδία (χώρες που αυξάνουν την εξόρυξη άνθρακα και
τη βασισμένη στην καύση άνθρακα ηλεκτροπαραγωγή) θα
απανθρακοποιηθούν ξαφνικά; Ωστόσο η λεπτομερειακή κριτική των
αφηγημάτων της ταχείας μεταμόρφωσης δεν έχει νόημα: δεν είχε νόημα να
φέρνει κανείς αντιρρήσεις στις λεπτομέρειες ενός σχεδίου που είναι το
ακαδημαϊκό αντίστοιχο των ταινιών επιστημονικής φαντασίας. Ξεκινούν με
αυθαίρετους στόχους (μηδέν εκπομπές μέχρι το 2030 ή το 2050) και
εργάζονται προς τα πίσω καταλήγοντας στα μεγέθη που πρέπει να εισάγουν
στο μοντέλο για να επιτευχθούν τα ζητούμενα, χωρίς να τους απασχολούν
στο ελάχιστο οι πραγματικές κοινωνικοοικονομικές ανάγκες και οι τεχνικοί
περιορισμοί.

Έτσι η πραγματικότητα φαίνεται να μας πιέζει και από τις δύο πλευρές. Η
κλίμακα, το κόστος και η τεχνική αδράνεια των δραστηριοτήτων που
εξαρτιόνται από τον άνθρακα το κάνουν αδύνατον να εξαλείψουμε όλες τις
χρήσεις σε μερικές δεκαετίες. Όπως ανάφερα λεπτομερώς στο κεφάλαιο για
την ενέργεια, είναι αδύνατον να βάλουμε τέλος στην εξάρτηση σε τόσο
σύντομο διάστημα και όλες οι ρεαλιστικές προβλέψεις για το μέλλον
συμφωνούν: χαρακτηριστικά, ακόμη και το πιο επιθετικό σενάριο



απανθρακοποίησης του ΔΟΕ εκτιμάει ότι τα ορυκτά καύσιμα θα αποτελούν
το 56% της παγκόσμιας πρωτογενούς παραγωγής ενέργειας μέχρι το 2040.
Όμοια, η τεράστια κλίμακα και το τεράστιο κόστος των απαιτήσεων σε
υλικά και ενέργεια το κάνει αδύνατον να καταφύγουμε στην άμεση
αφαίρεση CO2 από την ατμόσφαιρα ως αποφασιστικό συστατικό της
ταχείας παγκόσμιας απανθρακοποίησης.

Ωστόσο υπάρχει δυνατότητα να κάνουμε μεγάλη διαφορά χωρίς να
προσποιούμαστε ότι ακολουθούμε μη ρεαλιστικούς και αυθαίρετους
στόχους: προφανώς η ιστορία δεν εκτυλίσσεται ως ψηφιοποιημένη
ακαδημαϊκή άσκηση όπου όλοι οι σπουδαίοι περιβαλλοντικοί στόχοι
επιτυγχάνονται είτε στις αρχές, είτε στα μέσα κάποιας δεκαετίας, αλλά
αντίθετα είναι γεμάτη ασυνέχειες, αντιστροφές και πρωτοφανείς
παρεκκλίσεις. Μπορούμε να προχωρήσουμε σχετικά γρήγορα με την
αντικατάσταση της ηλεκτρικής ενέργειας από άνθρακα με εκείνη που
παράγεται από φυσικό αέριο (όταν παράγεται και μεταφέρεται χωρίς
σημαντικές διαρροές μεθανίου, η ένταση εκπομπών είναι σημαντικά
χαμηλότερη απ’ ό,τι του άνθρακα) και αυξάνοντας την ηλιακή και αιολική
ηλεκτροπαραγωγή. Επίσης μπορούμε να στραφούμε μακριά από τα SUV
και να επιταχύνουμε τη μαζικής κλίμακας χρήση ηλεκτρικών αυτοκινήτων,
ενώ υπάρχει ακόμη μεγάλη αναποτελεσματικότητα στην οικιακή, εμπορική
και κατασκευαστική κατανάλωση ενέργειας που μπορεί να ελαττωθεί ή να
εξαλειφθεί επικερδώς. Ωστόσο είναι αδύνατον να μεταβάλλουμε ακαριαία
την πορεία ενός πολύπλοκου συστήματος που αποτελείται από πάνω από
10 δισεκατομμύρια τόνους ορυκτού άνθρακα και μετατρέπει ενέργειες σε
ρυθμούς υψηλότερους από 17 τεραβάτ γιατί κάποιος αποφάσισε ότι η
παγκόσμια καμπύλη κατανάλωσης ξαφνικά θα σταματήσει την εδώ και
αιώνες αύξουσα τάση της και θα περάσει αμέσως σε μια παρατεταμένη και
σχετικά ταχεία φθίνουσα πορεία.

Μοντέλα, αμφιβολίες και πραγματικότητες



Γιατί κάποιοι επιστήμονες συνεχίζουν και σχεδιάζουν τόσο αυθαίρετες
αύξουσες και φθίνουσες γραφικές παραστάσεις που οδηγούν σε σχεδόν
άμεση απανθρακοποίηση; Και γιατί κάποιοι άλλοι υπόσχονται την πρόωρη
εμφάνιση τεχνικών εξελίξεων ως πανάκεια που θα εξασφαλίσει υψηλό
βιοτικό επίπεδο για ολόκληρη την ανθρωπότητα; Γιατί αυτοί οι ευσεβείς
πόθοι που εξαιρετικά συχνά ερμηνεύονται ως αξιόπιστες προγνώσεις
γίνονται τόσο εύκολα πιστευτές από όσους δεν αμφισβητούν ποτέ τις
αρχικές παραδοχές τους; Θα σταθώ περισσότερα σε αυτά τα ερωτήματα
στο τελευταίο κεφάλαιο, ωστόσο ακολουθούν ορισμένες παρατηρήσεις που
σχετίζονται με την κυρίαρχη αυτή τη στιγμή ανησυχία για την αλλαγή του
περιβάλλοντος του πλανήτη.

De omnibus dubitandum (Να αμφισβητείτε τα πάντα): δεν πρέπει να είναι
απλώς μια φράση του Καρτέσιου που έμεινε στην ιστορία, αλλά να
παραμείνει το θεμέλιο της επιστημονικής μεθόδου. Αν θυμάστε ξεκίνησα το
κεφάλαιο με έναν κατάλογο των εννέα πλανητικών ορίων που αν τα
παραβιάσουμε θα θέσουμε σε κίνδυνο την υγεία της βιόσφαιρας. Η
διατήρησή τους εντός ασφαλών ορίων θα έπρεπε να είναι το προφανές
συμπέρασμα αφού αφορούν στις σημαντικότερες, μόνιμες, επιβιωτικές
προσταγές και ανησυχίες και όμως δεν θα έκανε καμία διαφορά αν ο ίδιος
κατάλογος είχε συνταχθεί πριν από σαράντα χρόνια. Κατά πάσα
πιθανότητα στην πρώτη θέση θα βρισκόταν η όξινη βροχή, αφού στις αρχές
της δεκαετίας του 1980 θεωρούνταν στις συνειδήσεις των ανθρώπων το
σοβαρότερο περιβαλλοντικό πρόβλημα.577

Η στρατοσφαιρική μείωση του όζοντος θα απουσίαζε από τον κατάλογο
γιατί η περιβόητη τρύπα του όζοντος πάνω από την Ανταρκτική
ανακαλύφθηκε μόλις το 1985· και εάν έμπαινε στη λίστα, η ανθρωπογενής
κλιματική αλλαγή και η σχετιζόμενη οξίνιση των ωκεανών θα βρισκόταν
στις τελευταίες θέσεις.578 Αλλά και όταν εστιάζουμε σε διαχρονικές
ανησυχίες όπως οι μεταβολές στη χρήση της γης (που κυριαρχείται από την
αποψίλωση δασών), η απώλεια της βιοποικιλότητας (από τα εμβληματικά



πάντα και τα κοάλα, στις αποικίες μελισσών και στους καρχαρίες) και η
παροχή νερού, οι ανησυχίες μας έχουν εξελιχθεί σημαντικά, έχοντας γίνει
οξύτερες σε κάποιες περιπτώσεις (πλέον ανησυχούμε για την υπεράντληση
των υπόγειων υδάτων και τις ουσίες από τα λιπάσματα που δημιουρ γούν
παράκτιες νεκρές ζώνες) και λιγότερο επείγουσες σε άλλες (με κυριότερο
ίσως παράδειγμα την κατάσταση των δασών που έχει βελτιωθεί όχι μόνο
στις πλούσιες χώρες, αλλά και στην Κίνα).579

Όταν στρεφόμαστε στο μέλλον, θα πρέπει να αρχίσουμε να
ξαναβλέπουμε με κριτική ματιά όλα τα μοντέλα που διερευνούν
περιβαλλοντικά, τεχνικά και κοινωνικά περίπλοκα φαινόμενα. Οι επιλογές
είναι απεριόριστες όταν φτιάχνει κανείς τέτοια μοντέλα ή, όπως είναι η
έκφραση της μόδας, κατασκευάζει αφηγήματα. Οι δημιουργοί τους έχουν
τη δυνατότητα να επιλέξουν, όπως έχουν κάνει πολλά πρόσφατα κλιματικά
μοντέλα, υπερβολικές υποθέσεις για τη μελλοντική κατανάλωση ενέργειας
και να καταλήξουν σε πολύ υψηλούς ρυθμούς θέρμανσης που φέρνουν
πρωτοσέλιδα και τίτλους ειδήσεων καταστροφολογίας.580 Ακολουθώντας
την αντίθετη προσέγγιση, άλλοι δημιουργοί μοντέλων υποθέτουν 100%
δωρεάν θερμοπυρηνική ηλεκτρική ενέργεια ή ψυχρή τήξη μέχρι το 2050 ή,
εναλλακτικά, απεριόριστη διεύρυνση της καύσης ορυκτών καυσίμων, γιατί
τα μοντέλα τους υποθέτουν την ύπαρξη θαυματουργών τεχνικών που όχι
μόνο θα αφαιρούν οποιονδήποτε όγκο CO2 από την ατμόσφαιρα αλλά και
θα το ανακυκλώνουν, χρησιμοποιώντας το ως πρώτη ύλη για την
παρασκευή υγρών καυσίμων και όλα αυτά με σταθερά μειούμενο κόστος.

Φυσικά, απλώς ακολουθούν στα βήματα των νέων οπαδών της
τεχνολογίας που στην αφέλειά τους συγκρίνουν οποιαδήποτε τεχνική
μεταβολή με τις πρόσφατες εξελίξεις στον τομέα των ηλεκτρονικών και
πάνω από όλα των κινητών τηλεφώνων. Όπως το έθεσε ένας CEO
εταιρείας πράσινης ενέργειας το 2020: «Θυμάστε πώς μεταμορφώσαμε την
τηλεφωνία από τα σταθερά τηλέφωνα στα κινητά, την τηλεόραση, που, από
το να παρακολουθούμε ό,τι έπαιζε, τώρα βλέπουμε ό,τι επιθυμούμε και



αποκεί που αγοράζαμε εφημερίδες, πλέον μπορούμε και προσωποποιούμε
τη ροή ειδήσεων; Η ανθρωποκεντρική, τεχνοκεντρική ενεργειακή
επανάσταση θα είναι ακριβώς ίδια».581 Πώς μπορεί η αλλαγή μιας
συσκευής (από σταθερή σε κινητή) που η αξιόπιστη χρήση της εξαρτάται
από ένα μαζικής κλίμακας, περίπλοκο και εξαιρετικά αξιόπιστο σύστημα
ηλεκτροπαραγωγής (κυριαρχούμενο από χιλιάδες μεγάλα εργοστάσια
παραγωγής, υδροηλεκτρικά και πυρηνικά ή ορυκτών καυσίμων),
μετασχηματισμού και μετάδοσης (που αποτελούνται από εκατοντάδες
χιλιάδες χιλιόμετρα εθνικής αλλά και ηπειρωτικής κλίμακας δίκτυα) να
θεωρείται ίδια με την εκ βάθρων αλλαγή ολόκληρου του δικτύου;

Τις περισσότερες φορές, όσοι κάνουν τέτοιες απατηλές σκέψεις φαίνεται
να τις πιστεύουν, κάτι που ανάλογα την περίπτωση μπορεί να είναι από
χαριτωμένο έως τρομακτικό, και καταλαβαίνω γιατί πολλοί επηρεάζονται
τόσο από τις συγκεκριμένες απειλές ή τις ουτοπικές προτάσεις. Οι
υποθέσεις τους, που περιορίζονται μόνο από το ζωηρό της φαντασίας τους,
κινούνται από το φάσμα του αρκετά πιθανού έως εκείνο της αυταπάτης.
Πρόκειται για ένα καινούριο επιστημονικό είδος όπου μεγάλες δόσεις
ευσεβών πόθων αναμειγνύονται με λιγοστά αξιόπιστα αριθμητικά στοιχεία.
Όλα αυτά τα μοντέλα πρέπει να γίνονται αντιληπτά κυρίως ως ευρετική
άσκηση, ως μια βάση για να σκεφτεί κανείς διαφορετικές επιλογές και
προσεγγίσεις και δεν πρέπει να θεωρούνται ποτέ ως περιγραφές του
μέλλοντος με προβλεπτική ισχύ. Μακάρι η συγκεκριμένη προειδοποίηση
να ήταν τόσο προφανής, τετριμμένη και περιττή όσο φαίνεται!

Ανεξάρτητα από τη λογιζόμενη (ή μοντελοποιημένη) σοβαρότητα των
παγκόσμιων περιβαλλοντικών προκλήσεων, δεν υπάρχουν γρήγορες,
γενικές και οικονομικές λύσεις στην αποψίλωση των τροπικών δασών ή την
απώλεια της βιοποικιλότητας, στη διά βρωση των εδαφών ή στην
παγκόσμια υπερθέρμανση. Αλλά η παγκόσμια υπερθέρμανση παρουσιάζει
μια μοναδική δυσκολία ακριβώς επειδή είναι ένα πραγματικά παγκόσμιο
φαινόμενο και επειδή η σημαντικότερη ανθρωπογενής αιτία της είναι η



χρήση των καυσίμων που αποτελούν τα ενεργειακά θεμέλια του σύγχρονου
πολιτισμού. Ως αποτέλεσμα, οι απαλλαγμένες από άνθρακα μορφές
ενέργειας ενδεχομένως να αντικαταστήσουν τον ορυκτό άνθρακα σε μία με
τρεις δεκαετίες μόνο εάν είμαστε διατεθειμένοι να δεχθούμε σημαντική
μείωση στην ποιότητα ζωής σε όλες τις πλούσιες χώρες και να αρνηθούμε
στα εκσυγχρονιζόμενα κράτη της Ασίας και της Αφρική τη βελτίωση της
συλλογικής μοίρας τους έστω κατά ένα μικρό ποσοστό σε σύγκριση με τη
βελτίωση που βίωσε η Κίνα μετά το 1980.

Παρ’ όλα αυτά, μεγάλες μειώσεις στις εκπομπές άνθρακα –που
οφείλονται στον συνδυασμό βελτίωσης της αποδοτικότητας, καλύτερου
σχεδιασμού συστημάτων και ελεγχόμενης κατανάλωσης– είναι δυνατές και
η αποφασιστική επιδίωξη αυτών των στόχων θα περιορίσει τον τελικό
ρυθμό της παγκόσμιας υπερθέρμανσης. Ωστόσο δεν μπορούμε να ξέρουμε
σε τι βαθμό θα τα καταφέρουμε μέχρι το 2050 και οποιαδήποτε σκέψη για
το 2100 πραγματικά είναι πέρα από τις διανοητικές ικανότητές μας.
Μπορούμε να περιγράψουμε ακραίες καταστάσεις, μόλις ο ορίζοντας
ξεπεράσει τις μερικές δεκαετίες το φάσμα των πιθανών εκβάσεων γίνεται
εξαιρετικά ευρύ και σε κάθε περίπτωση η πρόοδο της όποιας τελικής
απανθρακοποίησης εξαρτάται όχι μόνο από τις δικές μας ηθελημένες
επανορθωτικές ενέργειες αλλά επίσης από απρόβλεπτες αλλαγές στο
μέλλον των κρατών.

Υπήρχε κάποιο κλιματικό μοντέλο που να προέβλεψε το 1980 τον
σημαντικότερο παράγοντα ανθρωπογενούς παγκόσμιας υπερθέρμανσης τα
τελευταία τριάντα χρόνια: την οικονομική άνθιση της Κίνας; Εκείνη την
εποχή ακόμη και τα καλύτερα μοντέλα, προερχόμενα όπως ήταν από τα
παγκόσμια μοντέλα ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας που αναπτύχθηκαν τη
δεκαετία του 1960, δεν είχαν κανέναν τρόπο να λάβουν υπόψη τους μη
προβλέψιμες στροφές στην πορεία κάποιου κράτους και επίσης αγνοούσαν
τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ ατμόσφαιρας και βιόσφαιρας. Αυτό δεν
κατέστησε τα συγκεκριμένα μοντέλα άχρηστα: υπέθεσαν ότι οι εκπομπές



αερίων του θερμοκηπίου θα συνεχίσουν να αυξάνονται παγκοσμίως και
γενικά ήταν αρκετά ακριβή στην πρόβλεψη του ρυθμού της παγκόσμιας
υπερθέρμανσης.582

Αλλά η ακριβής εκτίμηση του συνολικού ρυθμού είναι μόνο η αρχή. Για
να χρησιμοποιήσω και πάλι την αναλογία της πανδημίας COVID-19, είναι
σαν να κάναμε μια πρόγνωση το 2010 ότι –με βάση τις τρεις τελευταίες
πανδημίες και προσαρμοσμένες για τον μεγαλύτερο πληθυσμό– οι
παγκόσμιοι θάνατοι κατά το πρώτο έτος της επόμενης πανδημίας θα ήταν
περίπου δύο εκατομμύρια.583 Αυτό θα ήταν πολύ κοντά στον πραγματικό
απολογισμό, άραγε όμως η συγκεκριμένη πρόγνωση (υποθέτοντας σωστά,
με βάση τα πολλά προηγούμενα, ότι η πανδημία θα ξεκινούσε από την
Κίνα) θα απέδιδε μόλις 0,24% αυτών των θανάτων (σε απόλυτους όρους,
λιγότεροι απ’ ό,τι στην Ελλάδα ή στην Αυστρία) στην Κίνα, χώρα που
αντιπροσωπεύει το 20% περίπου του παγκόσμιου πληθυσμού, και σχεδόν
20% στις Ηνωμένες Πολιτείες, μια αρκετά πλουσιότερη και (όπως
αναμφίβολα πιστεύει η ίδια) πολύ ικανότερη χώρα με λιγότερο από το 5%
του παγκόσμιου πληθυσμού;

Και το ακόμη πιο παράδοξο: θα προέβλεπε ότι τα περισσότερα θύματα θα
ήταν συγκεντρωμένα στις πιο πλούσιες δυτικές οικονομίες που
περηφανεύονται για τα προηγμένα κρατικά συστήματα υγείας; Τον Μάρτιο
το 2021, με την πανδημία να εισέρχεται επίσημα στον δεύτερο χρόνο της (ο
ΠΟΥ την ανακήρυξε πανδημία μόλις στις 11 Μαρτίου 2020, παρότι είχε
αρχίσει να εξαπλώνεται στην Κίνα τουλάχιστον από τον Δεκέμβριο του
2019), οι δέκα πρώτες χώρες με την υψηλότερη αθροιστική θνησιμότητα
(πάνω από 1.500 θύματα ανά εκατομμύριο· ή 1,5 στους 1.000) βρίσκονταν
στην Ευρώπη, ανάμεσά τους έξι μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης και το
Ηνωμένο Βασίλειο. Και ποιος μπορούσε να προβλέψει ότι τα ποσοστά των
Ηνωμένων Πολιτειών (επίσης πάνω από 1.500) θα ήταν δύο τάξεις
μεγέθους υψηλότερα από τους 3 θανάτους ανά εκατομμύριο πληθυσμού
της Κίνας;584 Προφανώς ακόμη και μια εξαιρετικά ακριβής πρόγνωση της



συνολικής ενδιάμεσης θνησιμότητας COVID-19 δεν θα παρείχε
συγκεκριμένες κατευθυντήριες για την κατάστρωση των καλύτερων
αντιδράσεων σε κρατικό επίπεδο.

Αναλογικά, η μετά το 1980 οικονομική ακμή της Κίνας (αλλά και της
Ινδίας) έχει μεταβάλει τις συνθήκες αντίδρασης στην αύξηση των
εκπομπών ιχνοαερίων παγκοσμίως. Το 1980, τέσσερα χρόνια μετά τον
θάνατο του Μάο Τσετούνγκ, το κατά κεφαλή οικονομικό προϊόν της Κίνας
ήταν λιγότερο από το ένα τέταρτο του μέσου όρου της Νιγηρίας· δεν
υπήρχαν ιδιωτικά επιβατικά αυτοκίνητα· μόνο η ηγεσία του
Κομμουνιστικού Κόμματος που ζούσε απομονωμένη στον Ζονγκνανχάι
(τον πρώην αυτοκρατορικό κήπο εντός της Απαγορευμένης Πόλης και έδρα
του Κομμουνιστικού Κόμματος) είχε κλιματισμό· και η Κίνα ήταν
υπεύθυνη μόλις για το 10% των παγκόσμιων εκπομπών CO2.585

Μέχρι το 2019 η Κίνα έγινε, από άποψη αγοραστικής δύναμης, η
μεγαλύτερη οικονομία· το κατά κεφαλή ΑΕΠ της ήταν πέντε φορές
υψηλότερο από τον μέσο όρο της Νιγηρίας· ήταν η μεγαλύτερη
κατασκευάστρια αυτοκινήτων στον κόσμο· τα μισά αστικά νοικοκυριά
είχαν μονάδες κλιματισμού που τοποθετούνται σε δύο παράθυρα· το δίκτυο
ταχείας αμαξοστοιχίας ξεπέρασε σε μήκος εκείνο ολόκληρης της
Ευρωπαϊκής Ένωσης· και περίπου 150 εκατομμύρια από τους κατοίκους
της έχουν ταξιδέψει στο εξωτερικό. Η Κίνα είναι επίσης υπεύθυνη για το
30% των παγκόσμιων εκπομπών CO2 από ορυκτά καύσιμα. Αντίθετα, οι
συνολικές εκπομπές CO2 των Ηνωμένων Πολιτειών και των 28 κρατών της
Ευρωπαϊκής Ένωσης έπεσε από 60% του παγκόσμιου συνόλου το 1980 σε
23% μέχρι το 2019 και (λόγω του αργού ρυθμού οικονομικής ανάπτυξης,
της γήρανσης του πληθυσμού και της μαζικής μεταφοράς της παραγωγής
στην Ασία) το μερίδιό τους είναι απίθανο να αυξηθεί ξανά.

Στο μέλλον, οι μεγαλύτερες δυνατότητες επίτευξης σημαντικών αλλαγών
θα βρίσκονται ολοένα και περισσότερο στα χέρια των σύγχρονων



οικονομιών της Ασίας: αγνοώντας την Ιαπωνία, τη Νότια Κορέα και την
Ταϊβάν, με τα υψηλά εισοδήματα και τον στάσιμο πληθυσμό, η ήπειρος
παράγει τώρα το μισό όλων των εκπομπών. Και ενώ η διαδραματιζόμενη
μεταμόρφωση της Υποσαχάριας Αφρικής υπήρξε πολύ βραδύτερη, ο
συνολικός πληθυσμός της που ανέρχεται περίπου σε 1,1 δισεκατομμύρια
σχεδόν θα διπλασιαστεί τα επόμενα τριάντα χρόνια, θα έχει 50%
περισσότερο πληθυσμό από την Κίνα (τη χώρα που όλες οι φτωχότερες
οικονομίες επιθυμούν να μιμηθούν) και μια κριτική αποτίμηση του
ενεργειακού μέλλοντος της ηπείρου παραπέμπει σε εγκλωβισμό (lock-in)
σε υψηλά επίπεδα εκπομπής άνθρακα με την παραγωγή από ορυκτά
καύσιμα να κυριαρχεί και το μερίδιο των μη υδροηλεκτρικών ανανεώσιμων
πηγών να παραμένει κάτω από 10% το 2030.586

Η ακμή και η παρακμή των κρατών δεν είναι η μόνη αβεβαιότητα που
σχετίζεται με την πορεία και τις συνέπειες της παγκόσμιας υπερθέρμανσης.
Τα πιο πρόσφατα καλά νέα είναι ότι τα δάση του πλανήτη απορροφούν
σταθερά άνθρακα σε μεγάλες ποσότητες (αποθηκεύοντας περισσότερο απ’
ό,τι εκπέμπουν), απομακρύνοντας περίπου 2,4 δισεκατομμύρια τόνους
άνθρακα ετησίως μεταξύ 1990 και 2007 και τα δορυφορικά δεδομένα από
το 2000 έως το 2017 δείχνουν ότι το ένα τρίτο της επιφάνειας του πλανήτη
που υπάρχει βλάστηση αναπτύσσεται (παρουσιάζοντας σημαντική αύξηση
στη μέση ετήσια επιφάνεια των φύλλων, επιβεβαιώνοντας ότι απορροφάται
και αποθηκεύεται περισσότερος άνθρακα) και μόλις 5% μαραίνεται
(παρουσιάζοντας σημαντική απώλεια φυλλώματος).587 Αυτό το φαινόμενο
παρατηρείται ιδιαίτερα σε εντατικά καλλιεργούμενες εκτάσεις στην Κίνα
και στην Ινδία, ενώ στην Κίνα το αποτέλεσμα είναι επίσης εμφανές στην
επέκταση των δασικών εκτάσεων.

Αλλά τα όχι και τόσο καλά νέα (ξέρατε ότι έρχεται…) είναι ότι μεταξύ
1900 και 2015 η βιόσφαιρα έχασε το 14% των δέντρων λόγω αποψίλωσης
και, εξίσου σημαντικό, η θνησιμότητα των δέντρων διπλασιάστηκε σε αυτό
το διάστημα με τα μακροβιότερα (και ψηλότερα) δέντρα να αναλογούν σε



μεγαλύτερο μερίδιο αυτής της απώλειας. Τα δάση του κόσμου γίνονται
νεότερα και τα δέντρα μικρότερα και έτσι δεν μπορούν να αποθηκεύουν
τόσο άνθρακα όσο παλιότερα.588 Οι αυξημένοι ρυθμοί ανάπτυξης φαίνεται
να μειώνουν τη διάρκεια ζωής όλων των ειδών δέντρων σε όλα τα κλίματα
και έτσι η ύπαρξη σημαντικών «αποθηκών» άνθρακα ενδέχεται να είναι
παροδική.589 Και πόσες φορές έχετε ακούσει ότι, αναπόφευκτα, οι πρώτες
περιοχές που θα πληγούν από την αύξηση της θαλάσσιας στάθμης που
προκαλείται από την παγκόσμια υπερθέρμανση θα είναι οι παράκτιες
περιοχές και ειδικότερα τα νησιωτικά έθνη του Ειρηνικού;590 Και παρ’ όλα
αυτά μια πρόσφατη ανάλυση των μεταβολών που έχουν υποστεί τις
τελευταίες τέσσερις δεκαετίες οι ακτές των 101 και πλέον νησιών της
ατόλης Τουβαλού στον Ειρηνικό (βόρεια από τα Φίτζι, νότια από τις
Νήσους του Σολομώντα) δείχνει ότι η ξηρά έχει αυξηθεί κατά περίπου
3%.591 Επομένως τα προεξοφλημένα και βιαστικά συμπεράσματα πρέπει να
αποφεύγονται.

Η εξέλιξη των κοινωνιών επηρεάζεται από την απρόβλεπτη φύση της
ανθρώπινης συμπεριφοράς, από ξαφνικές παρεκκλίσεις σε μέχρι πρότινος
σταθερές ιστορικές πορείες και από την ακμή και την παρακμή των
κρατών, ενώ συνοδεύεται από την ικανότητά μας να πετύχουμε
ουσιαστικές αλλαγές. Αυτές οι παράμετροι επηρεάζουν πολλές εγγενώς
περίπλοκες (και όχι και τόσο κατανοητές) διεργασίες της βιόσφαιρας. Και
επειδή συχνά προκαλούν αντιφατικές φυσικές αντιδράσεις, όπως το
γεγονός ότι τα δάση απορροφούν αλλά και εκπέμπουν άνθρακα, είναι
αδύνατον να πει κανείς με σιγουριά που θα βρισκόμαστε –από άποψη
κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων, ρυθμού απανθρακοποίησης ή
περιβαλλοντικών συνεπειών– το 2030 ή το 2050.

Το σημαντικότερο είναι πως αυτό που παραμένει αμφίβολο είναι η
συλλογική –στη συγκεκριμένη περίπτωση παγκόσμια– βούλησή μας να
αντιμετωπίσουμε αποδοτικά τουλάχιστον μερικές κρίσιμες τέτοιες
προκλήσεις. Λύσεις, προσαρμογές και τροποποιήσεις είναι διαθέσιμες. Οι



πλούσιες χώρες είναι δυνατόν να μειώσουν τη μέση κατά κεφαλή
κατανάλωση ενέργειας κατά πολύ, διατηρώντας παράλληλα ένα άνετο
επίπεδο ζωής. Η ευρεία διάδοση απλών τεχνικών λύσεων όπως τα
υποχρεωτικά τριπλά τζάμια και ο σχεδιασμός πιο ανθεκτικών οχημάτων θα
έχουν σημαντικά αθροιστικά αποτελέσματα. Η μείωση στο μισό της
σπατάλης τροφίμων και η αλλαγή στις αναλογίες της παγκόσμιας
κατανάλωσης κρέατος θα μειώσουν τις εκπομπές άνθρακα χωρίς να μειωθεί
η ποιότητα της παρεχόμενης τροφής. Δυστυχώς αυτά τα μέτρα απουσιάζουν
ή βρίσκονται πολύ χαμηλά στις επερχόμενες «επαναστάσεις» μείωσης των
εκπομπών άνθρακα που απαριθμούνται συνήθως και βασίζονται στη μέχρι
στιγμής μη διαθέσιμη ευρείας κλίμακας αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας
ή στην υπόσχεση μη ρεαλιστικής ικανότητας αφαίρεσης CO2 και μόνιμης
υπόγειας αποθήκευσής του. Δεν υπάρχει τίποτα το καινοφανές σε αυτές τις
υπερβολικές προσδοκίες.

Το 1991 ένας γνωστός ακτιβιστής του περιβάλλοντος μίλησε για «μείωση
της παγκόσμιας υπερθέρμανσης για διασκέδαση και κέρδος».592 Αν αυτή η
υπόσχεση είχε οποιαδήποτε επαφή με την πραγματικότητα, δεν θα
βρισκόμαστε αντιμέτωποι, τρεις δεκαετίες αργότερα, με το άγχος που
προκαλούν οι καταστροφολόγοι της παγκόσμιας υπερθέρμανσης. Όμοια,
μας υπόσχονται ακόμη περισσότερες «ανατρεπτικές» καινοτομίες και
«λύσεις» τεχνητής νοημοσύνης. Στην πραγματικότητα όμως τα όποια
αποδοτικά βήματα δεν θα είναι μαγικά αλλά σταδιακά και κοστοβόρα. Εδώ
και χιλιετίες μεταβάλλουμε το περιβάλλον σε ολοένα αυξανόμενη κλίμακα
και ένταση και πράγματι έχουμε εισπράξει πολλά οφέλη από αυτές τις
αλλαγές, για τις οποίες, αναπόφευκτα, πλήρωσε το τίμημα η βιόσφαιρα.
Υπάρχουν τρόποι να μειωθούν αυτές οι αρνητικές επιδράσεις, αλλά η
βούληση να εφαρμοστούν αποτελεσματικά απουσιάζει, και αν αρχίσουμε
να ενεργούμε αποτελεσματικά (κάτι που πλέον απαιτεί ενέργειες σε
παγκόσμια κλίμακα) θα πληρώσουμε ένα σημαντικό οικονομικό και
κοινωνικό τίμημα. Άραγε, τελικά, θα ενεργήσουμε προληπτικά ή μόνο όταν



μας αναγκάσουν οι επιδεινούμενες συνθήκες. Ή μήπως δεν θα
καταφέρουμε να προβούμε σε οποιαδήποτε ουσιαστική ενέργεια;



483 Για την πλέον ουτοπική εκδοχή αυτών των οραμάτων: https://www.spacex.com/mars. Τα
ορόσημα που έχουν επιλέξει οι ίδιοι: Πρώτη αποστολή στον Άρη το 2022· οι συγκρατημένοι στόχοι
τους είναι «να επιβεβαιωθεί η ύπαρξη νερού, να αναγνωριστούν κίνδυνοι και να δημιουργηθεί η
αρχική υποδομή ισχύος, εξορύξεων και συντήρησης της ζωής». Κατά τη δεύτερη αποστολή, το 2024,
θα κατασκευαστεί σταθμός ανεφοδιασμού καυσίμων σε τροχιά, θα γίνουν οι απαραίτητες
προετοιμασίες για τις μελλοντικές μεταφορές πληρώματος και θα «αποτελέσει το ξεκίνημα της
πρώτης βάσης στον Άρη, απ’ όπου θα καταφέρουμε να χτίσουμε μια ακμάζουσα πόλη και τελικά
έναν αυτάρκη πολιτισμό στον Άρη». Σε όσους αρέσει αυτό το είδος επιστημονικής φαντασίας
προτείνεται επίσης να διαβάσουν: K. M. Cannon και D. T. Britt, “Feeding one million people on
Mars”, New Space 7/4 (Δεκέμβριος 2019), σσ. 245-254.
484 B. M. Jakosky και C. S. Edwards, “Inventory of CO2 available for terraforming Mars”, Nature
Astronomy 2 (2018), σσ. 634-639.
485 Συζητήθηκε σε ένα webinar που οργάνωσε η Ακαδημία Επιστημών της Νέας Υόρκης τον Μάιο
του 2020, όταν ένας γενετιστής από το Πανεπιστήμιο Κορνέλ μάλιστα είπε: «Και μήπως έπρεπε να
είναι ηθική μας δέσμευση να το κάνουμε;» “Alienating Mars: Challenges of Space Colonization”,
https://www.nyas.org/events/2020/webinar-alienating-mars-challenges-of-space-colonization. Το
εκπληκτικό είναι ότι αυτό το όραμα ανθρώπων προικισμένων με τη γενετική ανθεκτικότητα των
βραδυπόδων συζητήθηκε, απ’ ό,τι φαίνεται με πάσα σοβαρότητα, μια εποχή που η πόλη της Νέας
Υόρκης κατέγραφε πάνω από 500 θανάτους ημερησίως από τον COVID-19 και τα νοσοκομεία
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7. Κατανοώντας το μέλλον / Μεταξύ Αποκάλυψης

και Μοναδικότητας

«Αποκάλυψη», στην κυριολεξία, είναι μια πράξη που φανερώνει κάτι
κρυφό ή καλυμμένο. Στο πλαίσιο του χριστιανισμού πήρε την έννοια μιας
προφητευμένης φανέρωσης ή αποκάλυψης, της Δευτέρας Παρουσίας, και
στη σύγχρονη χρήση ο όρος έχει γίνει συνώνυμος με το τέλος της ζωής στη
Γη, την Ημέρα της Κρίσεως ή, για να δανειστούμε έναν άλλον ελληνικό
όρο της Παλαιάς Διαθήκης, του Αρμαγεδδώνα.593 Αναμφίβολα πρόκειται
για κάτι οριστικό και αμετάκλητο.

Τα αποκαλυπτικά οράματα του μέλλοντος –με όλες τις κύριες θρησκείες
να προσφέρουν κάποιο είδος Κόλασης– έχουν αναβιώσει από τους
σύγχρονους καταστροφολόγους που αναφέρονται στη ραγδαία αύξηση του
παγκόσμιου πληθυσμού, την ατμοσφαιρική μόλυνση ή πλέον ολοένα και
περισσότερο στην παγκόσμια υπερθέρμανση ως τα αμαρτήματα που θα μας
μεταφέρουν αυτομάτως στον Κάτω Κόσμο. Από την άλλη πλευρά, οι
αθεράπευτοι τεχνο-οπτιμιστές συνεχίζουν να πιστεύουν σε θαύματα και
στην έλευση της αιώνιας λύτρωσης. Συχνά διαβάζει κανείς πώς η τεχνητή
νοημοσύνη και τα νευρωνικά δίκτυα θα μας φτάσουν στη «Μοναδικότητα».
Η λέξη προέρχεται από το λατινικό singularis, που σημαίνει «ξεχωριστός,
μοναδικός» – αλλά αυτό το κεφάλαιο αναφέρεται στην έννοια της
«Μοναδικότητας» όπως τη χρησιμοποίησε ο μελλοντιστής Ρέι Κέρζγουαϊλ,
δηλαδή στη μαθηματική έννοια ενός σημείου στον χρόνο που οι τιμές που
παίρνει μια συνάρτηση τείνουν στο άπειρο.594 Ο Κέρζγουαϊλ προβλέπει ότι
το 2045 η τεχνητή νοημοσύνη θα έχει ξεπεράσει εκείνη του ανθρώπου, η
βιολογική και μη βιολογική νοημοσύνη –όπως τις αποκαλεί ο ίδιος– θα
ενωθούν και η τεχνητή νοημοσύνη θα εξαπλωθεί στο σύμπαν με άπειρη
ταχύτητα.595 Είναι η τελική Ανάληψη και θα κάνει την αποίκιση του



υπόλοιπου σύμπαντος ένα αναπόφευκτο, αβίαστο εγχείρημα.
Συχνά, η μοντελοποίηση ενός περίπλοκου συστήματος σε μεγάλο χρονικό

ορίζοντα βασίζεται στη δημιουργία ενός φάσματος πιθανών εκβάσεων
εντός κάποιων λιγότερων πιθανών άκρων. Η Αποκάλυψη και η
Μοναδικότητα προσφέρουν δύο τέτοια ακραία όρια: το μέλλον θα
βρίσκεται λογικά ανάμεσα σε αυτό το ομολογουμένως εξαιρετικά ευρύ
φάσμα. Το εκπληκτικό με τις προσδοκίες της εποχής μας είναι πόσο τείνουν
–παρά τα περί του αντιθέτου στοιχεία– προς το ένα ή το άλλο άκρο. Στο
παρελθόν, αυτή η διχοτομική τάση περιγραφόταν ως σύγκρουση μεταξύ
καταστροφολόγων και ουτοπιστών, αλλά πλέον οι συγκεκριμένοι
χαρακτηρισμοί μοιάζουν πολύ ήπιοι για να αποδώσουν την πρόσφατη
πόλωση.596 Και αυτή η πόλωση συνοδεύεται από μεγαλύτερη τάση για
ξεπερασμένες ποσοτικές προγνώσεις.

Είναι παντού, από τα αυτοκίνητα (οι παγκόσμιες πωλήσεις ηλεκτρικών
επιβατικών αυτοκινήτων θα φτάσουν τα 56 εκατομμύρια μέχρι το 2040) και
τις εκπομπές άνθρακα (η Ευρωπαϊκή Ένωση θα έχει μηδενικό ισοζύγιο
άνθρακα μέχρι το 2050) έως την παγκόσμια αεροπλοΐα (το 2037 οι επιβάτες
θα είναι 8,2 δισεκατομμύρια).597 Ή έτσι μας λένε. Στην πραγματικότητα, οι
περισσότερες από αυτές τις προγνώσεις έχουν την ίδια αξιοπιστία με μια
τυχαία εκτίμηση: οποιοσδήποτε αριθμός για το 2050 που βγαίνει από ένα
υπολογιστικό μοντέλο διαμορφωμένο από αμφισβητήσιμες αρχικές
παραδοχές –ή, ακόμη χειρότερα, από πολιτικές σκοπιμότητες– σίγουρα θα
έχει μικρή διάρκεια ζωής. Η συμβουλή μου: αν επιθυμείτε να κατανοήσετε
πώς ενδέχεται να είναι το μέλλον, αποφύγετε αυτές τις ξεπερασμένες
προφητείες new age ή χρησιμοποιήστε τες απλώς ως έναν δείκτη των
προσδοκιών και των μεροληψιών που κυριαρχούν.

Εδώ και γενιές, οι επιχειρήσεις και οι κυβερνήσεις υπήρξαν οι πιο κοινές
πηγές αλλά και καταναλωτές προγνώσεων. Ωστόσο μετά τη δεκαετία του
1950 μπήκαν μαζικά στο παιχνίδι οι ακαδημαϊκοί και πλέον ο καθένας
μπορεί να επιδοθεί σε προγνώσεις –χωρίς οποιεσδήποτε μαθηματικές



γνώσεις– χρησιμοποιώντας απλώς ένα plug-in λογισμικού ή κάνοντας
εντελώς αβάσιμες ποιοτικές προβλέψεις (κάτι ιδιαίτερα δημοφιλές
τελευταία). Όπως και σε τόσες άλλες περιπτώσεις νέων εγχειρημάτων (ροές
πληροφορίας, μαζική εκπαίδευση) η ποσότητα των σύγχρονων προβλέψεων
είναι αντιστρόφως ανάλογη της ποιότητάς τους. Πολλές προγνώσεις δεν
είναι τίποτα παραπάνω από απλή συνέχιση των μέχρι τότε τάσεων· άλλες
είναι αποτέλεσμα περίπλοκων διαδραστικών μοντέλων που περιλαμβάνουν
πάμπολλες μεταβλητές και «τρέχουν» χρησιμοποιώντας διαφορετικές
αρχικές υποθέσεις κάθε φορά (ουσιαστικά το αριθμητικό αντίστοιχο των
αφηγηματικών σεναρίων)· και ορισμένα δεν έχουν σχεδόν κανένα ποσοτικό
συστατικό και είναι απλώς ευσεβείς πόθοι και, ολοένα και συχνότερα,
αφηγήματα πολιτικής ορθότητας.

Οι ποσοτικές προγνώσεις εμπίπτουν σε τρεις ευρείες κατηγορίες. Η
στενότερη περιλαμβάνει όσες αφορούν σε διεργασίες γνωστές που η
δυναμικότητά τους περιορίζεται εκ φύσεως σε σχετικά στενό σύνολο
εκβάσεων. Η δεύτερη κατηγορία είναι πολύ ευρύτερη και περιλαμβάνει τις
προγνώσεις που δείχνουν προς τη σωστή κατεύθυνση, αλλά με μεγάλη
αβεβαιότητα σε ό,τι αφορά μία συγκεκριμένη έκβαση. Και η τρίτη
κατηγορία (περιγράψαμε ήδη ορισμένα παραδείγματά της που είχαν να
κάνουν με την ενέργεια και το περιβάλλον στο προηγούμενο κεφάλαιο)
είναι των ποσοτικοποιημένων μύθων: τέτοιες «ασκήσεις» πρόγνωσης
μπορεί να βρίθουν από δεδομένα και αριθμούς που όμως είναι προϊόν
πολλαπλών (και συχνά αμφίβολων) αλληλεξαρτώμενων παραδοχών και οι
διεργασίες που προσπαθούν να περιγράψουν αυτά τα υπολογιστικά
παραμύθια έχουν πολύ διαφορετικό τέλος στον πραγματικό κόσμο. Φυσικά,
οι δημιουργοί τους ίσως υπερασπιστούν την ευρετική αξία τέτοιων
ασκήσεων, ενώ οι μη μυημένοι ίσως εκμεταλλευτούν κάποια από τα
συμπεράσματα για να ενισχύσουν τις δικές τους προκαταλήψεις ή για να
απορρίψουν εναλλακτικά ενδεχόμενα.

Μόνο οι προγνώσεις (προβολές, υπολογιστικά μοντέλα) της πρώτης



κατηγορίας παρέχουν αξιόπιστες ενοράσεις και σωστή καθοδήγηση,
ιδιαίτερα όταν ο ορίζοντας πρόγνωσης δεν υπερβαίνει τη δεκαετία. Οι
δημογραφικές προβολές γενικά, και ειδικότερα οι προγνώσεις που έχουν να
κάνουν με τη γεννητικότητα, είναι από τα καλύτερα παραδείγματα αυτής
της στενής κατηγορίας. Ας πάρουμε μια χώρα που η συνολική
γεννητικότητα –δηλαδή ο αριθμός των παιδιών που γεννάει η μέση γυναίκα
στην περίοδο της ζωής της– είναι κάτω από το επίπεδο αντικατάστασης
(απαιτούνται τουλάχιστον 2,1 παιδιά ανά γυναίκα για να αντικατασταθούν
οι γονείς) εδώ και μία γενιά και, επιπλέον, έχει υποχωρήσει από το 1,8 στο
1,5 την τελευταία δεκαετία. Αυτά τα τόσο χαμηλά επίπεδα γεννητικότητας
είναι απίθανο να αντιστραφούν (καμία χώρα δεν τα έχει καταφέρει τις
τελευταίες τρεις δεκαετίες) για να επιτευχθεί οποιαδήποτε σημαντική
πληθυσμιακή αύξηση εντός της επόμενης δεκαετίας.598 Τα πιθανότερα
σενάρια είναι μια μικρή ανάκαμψη της γεννητικότητας (από 1,5 σε 1,7) ή η
περαιτέρω μείωση (στο 1,3). Ενώ είναι αδύνατον να προβλεφθεί ακριβώς η
γεννητικότητα σε 10 χρόνια, μια πρόγνωση μπορεί να μας προσφέρει ένα
σχετικά στενό εύρος πιθανότερων εκβάσεων. Για παράδειγμα, η
πληθυσμιακή πρόβλεψη των Ηνωμένων Εθνών του 2019 για το 2030
θεωρεί ότι ο συνολικός πληθυσμός της Πολωνίας (37,8 εκατομμύρια το
2020) θα μειωθεί σε 36,9 εκατομμύρια, με τη χαμηλότερη και υψηλότερη
εκδοχή να απέχουν μόλις ± 2% από τη μέση τιμή και (εξαιρώντας τη μαζική
μετανάστευση που είναι απίθανη σε μια χώρα με τόσο αρνητική στάση
απέναντι στους μετανάστες) υπάρχει υψηλότατη πιθανότητα το 2030 ο
πραγματικός πληθυσμός να βρίσκεται εντός αυτού του στενού εύρους
τιμών.599

Αντίθετα, ακόμη και βραχυπρόθεσμες προβολές περίπλοκων συστημάτων
–όσων αντανακλούν αλληλεπιδράσεις πολλών τεχνικών, οικονομικών και
περιβαλλοντικών παραγόντων και ενδέχεται να επηρεαστούν έντονα από
μεγάλο αριθμό αυθαίρετων αποφάσεων όπως απρόβλεπτα γενναιόδωρες
κρατικές επιχορηγήσεις, νέους νόμους ή ξαφνικές αντιστροφές στις



πολιτικές– χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθμό αβεβαιότητας και, έστω και
σε βραχυπρόθεσμο ορίζοντα, δίνουν ένα ευρύτατο φάσμα δυνατών
εκβάσεων. Οι προγνώσεις για την παγκόσμια υιοθέτηση των ηλεκτρικών
επιβατικών αυτοκινήτων είναι ένα εξαιρετικό πρόσφατο παράδειγμα αυτής
της κατηγορίας.600 Οι τεχνικές δυσκολίες που φέρνει η εισαγωγή της
προσωπικής ηλεκτροκίνησης δεν είναι αξεπέραστες, αλλά ο κλάδος
ωριμάζει πολύ πιο αργά απ’ ό,τι άρχισαν να ισχυρίζονται οι υποστηρικτές
ήδη πριν από χρόνια, ενώ οι μηχανές εσωτερικής καύσης συνεχίζουν να
γίνονται πιο αποδοτικές και θα προσφέρουν για χρόνια ακόμη τα
πλεονεκτήματα του χαμηλότερου αρχικού κόστους, της μακρόχρονης
οικειότητας και της ευκολίας του σέρβις.601

Και ενώ ορισμένες χώρες προωθούν επιθετικά την ιδιοκτησία
ηλεκτροκίνητων επιβατικών αυτοκινήτων προσφέροντας γενναιό δωρες
επιδοτήσεις ή θεσπίζοντας υποχρεωτικές ποσοστώσεις τέτοιων νέων
οχημάτων για το μέλλον, άλλες έχουν προσφέρει ελάχιστη ή και καθόλου
βοήθεια. Ως αποτέλεσμα, οι παλιότερες βραχυπρόθεσμες προγνώσεις για
την παγκόσμια ηλεκτροποίηση των οδικών μεταφορών έχουν
υπερεκτιμήσει στο σύνολό τους σχεδόν το πραγματικό τους μερίδιο: μεταξύ
2014 και 2016 εκτιμήθηκε ότι θα φτάσει έως και 8-11% μέχρι το 2020, με
το πραγματικό ποσοστό να είναι μόλις λίγο πάνω από το 2,5%.602 Και μέχρι
το 2019, οι προγνώσεις για το μερίδιο των οχημάτων σε κυκλοφορία που
θα αντιπροσωπεύουν τα ηλεκτροκίνητα μέχρι το έτος 2030 παρουσίαζαν
απόκλιση μίας τάξης μεγέθους, όταν οι πραγματικές πωλήσεις των
οχημάτων με μηχανές εσωτερικές καύσης ίσως συνεχίσουν να είναι
περισσότερες από των ηλεκτρικών για πάνω από μία δεκαετία.603

Η τρίτη κατηγορία ποσοτικών προγνώσεων είναι που απαιτεί
προσεκτικότερη εξέταση, γιατί κρίνοντας εκ του αποτελέσματος οι
περισσότερες όχι μόνο δεν έχουν καταφέρει να πέσουν μέσα στην τάξη
μεγέθους, αλλά οι ισχυρισμοί και τα συμπεράσματά τους αποδείχτηκε ότι
δεν είχαν ουδεμία σχέση με την πραγματικότητα. Το εκπληκτικό είναι ότι



αυτό δεν ισχύει μόνο για γνωστές ιστορικές προφητείες όπως εκείνες της
Αγίας Γραφής και του Νοστράδαμου.604 Πολλοί σύγχρονοι προφήτες δεν τα
έχουν πάει πολύ καλύτερα, και όμως με τη διάδοση των υπολογιστών οι
προφήτες έχουν πληθύνει και, με την άσβεστη δίψα των μέσων ενημέρωσης
για κακές ειδήσεις, οι προβλέψεις και τα σενάριά τους γνωρίζουν
πρωτοφανή διάδοση και (ολοένα μεγαλύτερη) παγκόσμια προσοχή.

Αποτυχημένες προβλέψεις
Δεδομένης της αφθονίας των αποτυχημένων προβλέψεων, η συστηματική
παρουσίασή τους κατά θέμα, δεκαετία ή αντικείμενο, θα ήταν έργο ανιαρό.
Οι αναγνώστες μιας κάποιας ηλικίας θα θυμούνται ότι στην εποχή μας θα
έπρεπε πλέον να βασιζόμαστε αποκλειστικά (ή τουλάχιστον κατά κύριο
λόγο) στην πυρηνική ενέργεια για την ηλεκτροπαραγωγή, το Concorde
ήταν υποτίθεται ο πρόλογος στην καθιέρωση των υπερηχητικών
διηπειρωτικών πτήσεων και ότι λόγω του προγραμματιστικού σφάλματος
Y2K όλοι οι υπολογιστές θα έπρεπε να είχαν σταματήσει να λειτουργούν
την 1η Ιανουαρίου του 2000. Ωστόσο μια συνοπτική αναφορά σε ορισμένα
γνωστά παραδείγματα αποτυχημένων προβλέψεων σε συνδυασμό με
ορισμένες σύντομες επεξηγήσεις που δυστυχώς δεν έχουν εκτιμηθεί όσο θα
έπρεπε, μας επαναφέρουν αμέσως στην πραγματικότητα, ενώ δεν υπάρχει
λόγος να υποθέσουμε ότι τέτοιες αποτυχίες θα γίνουν σπανιότερες. Η
μετάβαση από τις σχετικά απλές προγνώσεις που γίνονταν με χαρτί και
μολύβι στα περίπλοκα σενάρια των υπολογιστών διευκολύνει τους
απαραίτητους υπολογισμούς και την παραγωγή διαφορετικών σεναρίων,
αλλά αυτό δεν εξαλείφει τους αναπόφευκτους κινδύνους που φέρουν
τέτοιες υποθετικές παραδοχές. Αντιθέτως τα περίπλοκα μοντέλα που
συνδυάζουν τις αλληλεπιδράσεις οικονομικών, κοινωνικών, τεχνικών και
περιβαλλοντικών παραγόντων απαιτούν περισσότερες αρχικές παραδοχές
και ανοίγουν τον δρόμο για μεγαλύτερα σφάλματα.

Μια προφανής αφετηρία όταν παρουσιάζει κανείς τέτοιες κλασικές πλέον



αποτυχημένες προγνώσεις είναι να εξετάσει τη σύγκρουση μεταξύ
καταστροφολόγων και ουτοπιστών. Οι ανησυχίες για τους ανεξέλεγκτα
αυξανόμενους πληθυσμούς που θα ξεπερνούσαν τα διαθέσιμα μέσα
διαβίωσης που διατυπώθηκαν στη δεκαετία του 1960 μπορούν να
εξηγηθούν από τον πρωτοφανή και εκείνη την εποχή συνεχιζόμενο, ρυθμό
παγκόσμιας πληθυσμιακής αύξησης. Για χιλιετίες, η παγκόσμια
πληθυσμιακή αύξηση βρισκόταν πολύ κάτω από το 1%· ξεπέρασε το 0,5%
μόλις τη δεκαετία του 1770 και το 1% στα μέσα της δεκαετίας του 1920,
αλλά στα τέλη της δεκαετίας του 1950 πλησίαζε το 2%. Η αυξητική τάση
συνέχισε να επιταχύνει, γεγονός που αναπόφευκτα πρόσεξαν πολλοί, τόσο
σε επιστημονικές αλλά και σε πιο εκλαϊκευμένες εκδόσεις, και το 1960 το
περιοδικό Science, το μεγαλύτερο επιστημονικό περιοδικό των Ηνωμένων
Πολιτειών, υπέκυψε στις ανησυχίες γύρω από την ανεξέλεγκτη αύξηση του
πληθυσμού και δημοσίευσε έναν εντελώς παράλογο υπολογισμό σύμφωνα
με τον οποίο η συνέχιση του πρωτοφανούς ρυθμού αύξησης θα οδηγούσε
σε απείρως αυξανόμενη αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού μέχρι τις 13
Νοεμβρίου 2026.605

Αυτό το αποτέλεσμα –η αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού με
απεριόριστο ρυθμό– απαιτεί ζωηρή φαντασία, αλλά πολλές λιγότερο
ακραίες αλλά εξίσου καταστροφολογικές προβλέψεις βοήθησαν στη
δημιουργία και την κινητοποίηση του σύγχρονου περιβαλλοντικού
κινήματος.606 Ωστόσο δεν υπάρχει λόγος να φοβόμαστε τους ανεξέλεγκτους
πληθυσμούς: οι καταστροφολόγοι αγνόησαν το απλό γεγονός ότι καμιάς
μορφής ταχύτατη ανάπτυξη δεν μπορεί να συνεχιστεί επ’ άπειρο σε έναν
πλανήτη με πεπερασμένους πόρους. Η Ημέρα της Καταστροφής του 2026
ήταν προφανώς μια ανοησία. Πριν από το τέλος της δεκαετίας του 1960, η
παγκόσμια αύξηση του πληθυσμού έφτασε στο αποκορύφωμά της, στο
2,1% ετησίως, που ακολουθήθηκε από σχετικά γρήγορη πτώση: στο τέλος
του 2000, ο παγκόσμιος ρυθμός πληθυσμιακής αύξησης ήταν 1,32% και το
2019 μόλις 1,08.607



Η πτώση στο μισό του σχετικού ρυθμού αύξησης σε διάστημα πενήντα
ετών και η μετέπειτα πτώση του απόλυτου ρυθμού αύξησης (κορυφώθηκε
περίπου με τα 93 εκατομμύρια ετησίως του 1987 και μειώθηκε στα 80
εκατομμύρια μέχρι το 2020) άλλαξε τις προοπτικές τόσο ριζικά, που κάποια
στιγμή στις αρχές της δεκαετίας του 2020 ο παγκόσμιος πληθυσμός θα
περάσει ένα σημαντικό δημογραφικό ορόσημο, αφού ο μισός θα ζει σε
χώρες που η συνολική γεννητικότητα βρίσκεται κάτω από το επίπεδο
αντικατάστασης.608 Αυτή η νέα πραγματικότητα δίνει το έναυσμα για νέους
καταστροφολογικούς υπολογισμούς. Αν αυτή η τάση υπογεννητικότητας
συνεχιστεί, πότε θα σταματήσει να αναπτύσσεται ο παγκόσμιος πληθυσμός;
Και επομένως, αναπόφευκτα, πότε θα πεθάνει ο τελευταίος Homo sapiens;
Και ένας νεαρός καταστροφολόγος μπορεί να κάνει υποθέσεις για το πόσα
εκατομμύρια άνθρωποι θα πεθάνουν από πείνα (το 2080;), όχι λόγω της
ανεξέλεγκτης πληθυσμιακής αύξησης, αλλά γιατί, καθώς οι πληθυσμοί
γηράσκουν και μειώνονται παντού, δεν θα υπάρχουν (ακόμη και μετά την
εκτεταμένη ρομποτοποίηση) αρκετοί άνθρωποι σε ηλικία εργασίας για να
παρέχουν τρόφιμα στην ανθρωπότητα.

Οι προφητείες για το τέλος του κόσμου που βασίζονται στη σπανιότητα
πόρων δεν περιορίζονται στα τρόφιμα: η εξάντληση των ορυκτών πόρων
είναι ένα άλλο αγαπημένο θέμα των οραμάτων καταστροφής και το μέλλον
του αργού πετρελαίου, της σημαντικότερης πηγής ενέργειας για τον
πολιτισμό του εικοστού αιώνα, είναι αγαπημένο αντικείμενο δυστοπικών
προφητειών. Οι προγνώσεις της επερχόμενης κορύφωσης της εξόρυξης
πετρελαίου ξεκινούν ήδη από τη δεκαετία του 1920, αλλά έφτασαν σε νέα
ύψη τρομολαγνείας κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1990 και κατά την
πρώτη δεκαετία του εικοστού πρώτου αιώνα.609 Κάποιοι φανατικοί
υπερασπιστές αυτής της ιδέας πίστευαν ότι η μείωση της εξαγωγής
πετρελαίου δεν θα έφερνε μόνο την κατάρρευση των σύγχρονων
οικονομιών, αλλά θα ανάγκαζε την ανθρωπότητα να επιστρέψει σε έναν
τρόπο ζωής πολύ κατώτερο από τα προβιομηχανικά επίπεδα, έως εκείνον



των τροφοσυλλεκτών – των Ανθρωπινών που κατοικούσαν στην Ανατολική
Αφρική πριν από δύο εκατομμύρια χρόνια.610

Αλλά τι συνέβη στην πραγματικότητα; Πάντοτε οι καταστροφολόγοι
δυσκολεύονται να φανταστούν ότι η ανθρώπινη ευρηματικότητα θα βρει
τρόπο να καλύψει τις μελλοντικές ανάγκες σε τρόφιμα, ενέργεια και υλικά,
αλλά τις τελευταίες τρεις γενιές τα έχουμε καταφέρει, παρότι ο παγκόσμιος
πληθυσμός πολλαπλασιάστηκε από το 1950 και μετά. Αντί να έχουμε
μαζικούς θανάτους, το ποσοστό των υποσιτισμένων ανθρώπων στις φτωχές
χώρες μειώνεται σταθερά, από περίπου 40% που ήταν τη δεκαετία του 1960
σε μόλις 11% περίπου το 2019 και η μέση ημερήσια κατά κεφαλή
προσφορά τροφίμων στην Κίνα, στην πολυπληθέστερη χώρα του κόσμου,
είναι πλέον περίπου 15% υψηλότερη απ’ ό,τι στην Ιαπωνία.611 Αντί για
τραγικές ελλείψεις σε λιπάσματα, η χρήση αζωτούχων λιπασμάτων έχει
αυξηθεί πάνω από 2,5 φορές από το 1975 και η παγκόσμια εσοδεία σιτηρών
είναι τώρα 2,2 φορές υψηλότερη.612 Όσο για το αργό πετρέλαιο, η συνολική
εξόρυξη αυξήθηκε κατά δύο τρίτα μεταξύ 1995 και 2019 και στο τέλος
εκείνου του έτους η προ COVID-19 τιμή του (σε πραγματικούς
χρηματικούς όρους) ήταν χαμηλότερη από το 2009.613 Οι καταστροφολόγοι
έπεσαν σε όλα έξω.

Οι τεχνο-οπτιμιστές που υπόσχονται απειράριθμες σχεδόν θαυματουργές
λύσεις έχουν εξίσου κακό ιστορικό επιτυχιών. Μια από τις γνωστότερες
αποτυχίες (και τόσο καλά καταγεγραμμένη που γίνεται ντροπιαστικό) είναι
η πίστη στην απόλυτη δύναμη της πυρηνικής σχάσης. Πολλοί
συνειδητοποιούν ότι η μερική επιτυχία της πυρηνικής ηλεκτροπαραγωγής
(παράγει περίπου το 10% της παγκόσμιας ηλεκτρικής ενέργειας το 2019, με
μερίδιο 20% στις Ηνωμένες Πολιτείες και το εξαιρετικό 72% της Γαλλίας)
είναι ένα μικρό μόνο μέρος αυτής που περίμεναν πριν από το 1980.614

Εκείνη την εποχή, πρωτοπόροι επιστήμονες και μεγάλες εταιρείες πίστευαν
όχι μόνο ότι η πυρηνική σχάση θα εξάλειφε όλες τις άλλες μορφές
ηλεκτροπαραγωγής, αλλά επίσης ότι οι πρώτοι αντιδραστήρες θα



αντικαθίστανται από αναπαραγωγούς αντιδραστήρες ικανούς να
παραγάγουν (προσωρινά) περισσότερη ενέργεια απ’ ό,τι κατανάλωναν. Η
πυρηνική υπόσχεση έφτανε πολύ πιο πέρα από την ηλεκτροπαραγωγή και
υπήρξαν αρκετές ιδέες αμφιβόλου λογικής που δοκιμάστηκαν ή
διερευνήθηκαν με τεράστιο κόστος.

Άραγε ποια ιδέα ήταν πιο ανορθόλογη και καταδικασμένη να αποτύχει: η
ανάπτυξη πυρηνικά κινούμενων αεροσκαφών ή η παραγωγή φυσικού
αερίου με τη βοήθεια πυρηνικών εκρήξεων; Ο σχεδιασμός ενός μικρού
πυρηνικού αντιδραστήρα ικανού να κινήσει υποβρύχια κατέστη εφικτός,
αλλά η μείωση του βάρους του ώστε να επιτρέπει την πτήση αποδείχτηκε
απροσπέλαστο εμπόδιο, με τις προσπάθειες να εγκαταλείπονται μόλις το
1961, ύστερα από δισεκατομμύρια δολάρια που σπαταλήθηκαν σε αυτή τη
μάταια επιδίωξη.615 Κανένα αεροπλάνο κινούμενο με αντιδραστήρα
πυρηνικής σχάσης δεν απογειώθηκε ποτέ, αλλά αρκετές πυρηνικές βόμβες
χρησιμοποιήθηκαν στην προσπάθεια επέκτασης της παραγωγής φυσικού
αερίου. Μια βόμβα 29 κιλοτόνων (υπερδιπλάσια από εκείνη που έπεσε στη
Χιροσίμα) πυροδοτήθηκε τον Δεκέμβριο του 1967 σε βάθος περίπου 1,2
χιλιομέτρων στο Νέο Μεξικό (με κωδική ονομασία Σχέδιο Γκασμπάγκι)·
τον Σεπτέμβριο του 1969 ακολούθησε μια βόμβα 40 κιλοτόνων στο
Κολοράντο· το 1973 τρεις βόμβες 33 κιλοτόνων, επίσης στο Κολοράντο·
και η πεποίθηση της Επιτροπής Ατομικής Ενέργειας των Ηνωμένων
Πολιτειών ήταν ότι στο μέλλον θα πυροδοτούνταν 40 με 50 πυρηνικές
βόμβες ετησίως.616 Υπήρχαν επίσης σχέδια χρήσης πυρηνικών εκρηκτικών
για τη δημιουργία νέων λιμανιών και πυρηνικών αντιδραστήρων για
διαστημική πτήση.

Λίγα έχουν αλλάξει ύστερα από μισό αιώνα: οι τρομακτικές προφητείες
αλλά και οι εντελώς ουτοπικές υποσχέσεις αφθονούν. Το τελευταίο
ξέσπασμα καταστροφολογίας έχει εστιάσει στην υποβάθμιση του
περιβάλλοντος γενικά και σε ανησυχίες για την παγκόσμια κλιματική
αλλαγή συγκεκριμένα. Οι δημοσιογράφοι και οι ακτιβιστές γράφουν για



την κλιματική αποκάλυψη προειδοποιώντας ότι στο μέλλον οι
κατοικήσιμες περιοχές θα μειωθούν, με τις περισσότερες περιοχές να
γίνονται μη κατοικήσιμες, ότι η κλιματική μετανάστευση θα
αναδιαμορφώσει την Αμερική και τον κόσμο, το μέσο παγκόσμιο εισόδημα
θα μειωθεί σημαντικά, ορισμένες προφητείες ισχυρίζονται ότι μας απομένει
μόνο μία περίπου δεκαετία να αποτρέψουμε την παγκόσμια καταστροφή
και τον Ιανουάριο του 2020 η Γκρέτα Τούνμπεργκ έφτασε σε σημείο να
συγκεκριμενοποιήσει τις προβλέψεις στα οχτώ χρόνια.617

Μερικούς μήνες πριν, ο πρόεδρος του Γενικού Συμβουλίου του
Ηνωμένων Εθνών μας έδωσε έντεκα χρόνια για να αποτρέψουμε την
κοινωνική κατάρρευση, αφού ο πλανήτης ταυτόχρονα θα καιγόταν (θα
υπέφερε από άσβεστες πυρκαγιές που θα κρατούσαν ολόκληρο το
καλοκαίρι) και θα πλημμύριζε (από την ταχεία άνοδο της στάθμης της
θάλασσας). Αλλά ουδέν καινόν υπό τον ήλιο: το 1989, κάποιος άλλος
υψηλόβαθμος αξιωματούχος των Ηνωμένων Εθνών είχε πει «οι
κυβερνήσεις έχουν στη διάθεσή τους ένα παράθυρο ευκαιρίας μίας
δεκαετίας για να δώσουν λύση στο φαινόμενο του θερμοκηπίου προτού
ξεφύγει από τον ανθρώπινο έλεγχο», που σημαίνει ότι αυτή τη στιγμή
πρέπει να βρισκόμαστε πιο πέρα από το πέρα και ότι η ίδια η ύπαρξή μας
ίσως να είναι απλά ζήτημα μπορχεσιανής φαντασίας.618 Είμαι βέβαιος ότι
θα ήμαστε πολύ καλύτερα δίχως αυτόν τον ασταμάτητο χείμαρρο
αγχωτικών και πολύ συχνά τρομακτικών προβλέψεων. Πόσο χρήσιμο είναι
να μας υπενθυμίζουν κάθε μέρα ότι ο κόσμος θα καταστραφεί το 2050 ή
ακόμη και το 2030;

Τέτοιες προφητείες που επανεμφανίζονται με τρόπο προβλέψιμο (όσο
καλοπροαίρετες και αν είναι και με όσο πάθος και αν παρουσιάζονται) δεν
προσφέρουν οποιαδήποτε πρακτική συμβουλή για τις καλύτερες δυνατές
λύσεις που είμαστε ικανοί να εφαρμόσουμε, για τους πιο αποτελεσματικούς
τρόπους να φτάσουμε σε μια παγκόσμια και νομικά δεσμευτική
συνεργασίας ή για να κατορθώσουμε να πείσουμε τους πολίτες ότι πρέπει



να προβούμε σε σημαντικά έξοδα που τα οφέλη τους δεν θα γίνουν αισθητά
για δεκαετίες ακόμη. Και όλα αυτά είναι φυσικά εντελώς αχρείαστα για
όσους ισχυρίζονται ότι ένα «διαχειρίσιμο μέλλον είναι εφικτό», ότι οι
καταστροφολόγοι έκρουαν ανέκαθεν άσκοπα τον κώδωνα του κινδύνου, για
όσους χρησιμοποιούν στα γραπτά τους τίτλους όπως Apocalypse Not! και
Apocalypse Never και σε πλήρη αντίθεση με το επικείμενο υποτίθεται τέλος
του πολιτισμού φτάνουν σε σημείο (όπως επισημάναμε) να βλέπουν μια όχι
και τόσο μακρινή Μοναδικότητα.619

Γιατί να φοβόμαστε οποιαδήποτε απειλή –περιβαλλοντική, κοινωνική ή
οικονομική–, όταν μέχρι το 2045 ή ακόμη και μέχρι το 2030, η κατανόησή
μας (ή η νοημοσύνη που θα απελευθερωθεί από τις μηχανές που θα έχουμε
δημιουργήσει) δεν θα γνωρίζει όρια και επομένως οποιοδήποτε πρόβλημα
θα είναι πλέον τετριμμένο; Συγκρινόμενος με αυτή την υπόσχεση,
οποιοσδήποτε πρόσφατος, συγκεκριμένος και υπερβολικός ισχυρισμός –
από τη σωτηρία μέσω της νανοτεχνολογίας, στη δημιουργία νέων
συνθετικών μορφών ζωής– μοιάζει με κοινοτοπία. Τι θα συμβεί; Μια
επικείμενη τιμωρία αποκαλυπτικών σχεδόν διαστάσεων ή θα φτάσουμε τη
θεϊκή παντοδυναμία;

Αν κρίνουμε από τις αυταπάτες προηγούμενων προφητειών τίποτα από τα
δύο. Ο πολιτισμός μας δεν είναι αυτός που προβλέφθηκε στις αρχές της
δεκαετίας της 1970 –ο πλανήτης ούτε λιμοκτονεί, ούτε κινείται με δωρεάν
ενέργεια από την πυρηνική σχάση– και σε μία γενιά από τώρα ούτε θα
φτάσουμε στο τέλος του εξελικτικού ταξιδιού μας ούτε ο πολιτισμός μας θα
έχει μεταμορφωθεί από τη Μοναδικότητα. Η ανθρωπότητα θα υπάρχει
ακόμη το 2030, δυστυχώς χωρίς τα αδιανόητα οφέλη της νοημοσύνης που
σκέφτεται με την ταχύτητα του φωτός. Και θα προσπαθούμε ακόμη να
πετύχουμε το αδύνατον, να κάνουμε βραχυπρόθεσμες προγνώσεις. Και
αυτό θα φέρει περισσότερες ντροπιαστικές και γελοίες προβλέψεις αλλά
και περισσότερες ανατροπές από απρόβλεπτα γεγονότα. Τα άκρα είναι
αρκετά εύκολο να τα φανταστεί κανείς, αλλά η πρόβλεψη της



πραγματικότητας που θα προκύψει από συνδυασμούς αδρανών εξελίξεων
και απρόβλεπτων ασυνεχειών παραμένει κάτι άπιαστο. Και δεν είναι κάτι
που θα αλλάξει όση μοντελοποίηση και αν κάνουμε, και οι
μακροπρόθεσμες προβλέψεις μας θα συνεχίσουν να πέφτουν έξω.620

Τα λεγόμενά μου δεν οδηγούν στην αυτοαναίρεση, δεν συνιστούν
πρόβλεψη που απαξιώνει όλες τις μελλοντικές προβλέψεις, αλλά απλώς ένα
συμπέρασμα αν όχι αναπόφευκτο τουλάχιστον εξαιρετικά πιθανό, που
βασίζεται στην απρόβλεπτη αλληλεπίδραση της εγγενούς αδράνειας των
περίπλοκων συστημάτων, με τις διάφορες σταθερές και τις
μακροπρόθεσμες επιταγές από τη μία και τις απρόσμενες ασυνέχειες και
εκπλήξεις από την άλλη, είτε είναι τεχνικές (αύξηση των ηλεκτρονικών
συσκευών· πιθανή επανάσταση στα μέσα αποθήκευσης ενέργειας) είτε
κοινωνικές (κατάρρευση της Σοβιετικής Ένωσης· μια άλλη πολύ πιο
μολυσματική πανδημία). Αυτό που κάνει όλες τις προβλέψεις ακόμη
δυσκολότερες είναι ότι τώρα οι βασικές αλλαγές πρέπει να γίνουν σε
τεράστιες κλίμακες.

Αδράνεια, κλίμακα και μάζα
Νέες παρεκκλίσεις, νέες λύσεις και νέα επιτεύγματα θα υπάρχουν πάντοτε:
είμαστε ένα πολύ φιλοπερίεργο είδος με εκπληκτικό ιστορικό προσαρμογής
και με ακόμη εκπληκτικότερα πρόσφατα επιτεύγματα που έχουν αυξήσει
την υγεία, τον πλούτο, την ασφάλεια και τη μακροβιότητα της
πλειονότητας του παγκόσμιου πληθυσμού. Ωστόσο συνεχίζουν να
υπάρχουν θεμελιώδεις περιορισμοί: ορισμένους τους έχουμε αλλάξει με την
επινοητικότητά μας, αλλά αυτές οι προσαρμογές έχουν πάντοτε τα δικά
τους όρια. Για παράδειγμα, δεν μπορούμε να εξαλείψουμε την ανάγκη για
γη, νερό και φυτοθρεπτικά συστατικά στην παραγωγή τροφίμων. Όπως
είδαμε, οι υψηλότερες αποδόσεις των καλλιεργειών μείωσαν τη ζήτηση για
καλλιεργήσιμες εκτάσεις και περαιτέρω μειώσεις είναι δυνατές αν
καταφέρουμε να κλείσουμε κι άλλο το χάσμα απόδοσης των καλλιερ γειών,



τη διαφορά μεταξύ δυνητικής και πραγματικής απόδοσης).
Αυτές οι διαφορές παραμένουν σημαντικές. Ακόμη και σε χώρες με

εντατική καλλιέργεια (υψηλή χρήση λιπασμάτων, άρδευση) η απόδοση
μπορεί να αυξηθεί 20 με 25% πάνω από τον πρόσφατο μέσο όρο για το
αμερικανικό καλαμπόκι και 30-40% για το κινεζικό ρύζι, ενώ λόγω της
πολύ χαμηλής μέσης παραγωγικότητας, μπορεί να διπλασιαστεί ή να
τετραπλασιαστεί στην Υποσαχάρια Αφρική.621 Στην περίπτωση των
βελτιστοποιημένων καλλιεργειών υψηλής απόδοσης, η επακόλουθη μείωση
της καλλιεργούμενης γης μπορεί να επιτευχθεί με σχετικά μικρές επιπλέον
απαιτήσεις σε λιπάσματα και άρδευση. Αντίθετα, στην Αφρική θα
απαιτούνται σημαντικές αυξήσεις στη μέση χρήση των μακροθρεπτικών
συστατικών και στην επέκταση της άρδευσης. Όπως και σε τόσες άλλες
περιπτώσεις, τα σχετικά κέρδη σε μελλοντική απόδοση (εντός βιολογικών
ορίων) δεν θα πρέπει να συγχέονται με μία πλήρη αποσύνδεση των
μεταβλητών εξόδου από τις μεταβλητές εισόδου, όσο ο πληθυσμός της Γης
συνεχίζει να αυξάνεται και μαζί και οι διατροφικές ανάγκες του.

Από αυτή την άποψη, τα ρεπορτάζ των μέσων ενημέρωσης για την
αστική τεχνητή γεωργία –υδροπονικές καλλιέργειες σε ουρανοξύστες–
στερούνται της στοιχειώδους κατανόησης της παγκόσμιας ζήτησης σε
τρόφιμα. Τέτοιες καλλιέργειες υψηλών εισόδων μπορούν να παράγουν
φυλλώδη λαχανικά (μαρούλια, βασιλικό) και ορισμένα λαχανικά (ντομάτες,
πιπεριές) που η διατροφική αξία τους οφείλεται αποκλειστικά στη βιταμίνη
C και στις φυτικές ίνες που περιέχουν.622 Οι υδροπονικές καλλιέργειες υπό
συνεχή φωτισμό δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παραχθούν οι 3
δισεκατομμύρια και πλέον τόνοι σιτηρών και οσπρίων, με την υψηλή
περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες και τα σχετικά υψηλά επίπεδα πρωτεΐνης
και λιπιδίων, που απαιτούνται για να τα τραφούν 8 (και σύντομα 10)
δισεκατομμύρια άνθρωποι.623

Η αδράνεια των μεγάλων, περίπλοκων συστημάτων οφείλεται στις
βασικές απαιτήσεις σε ενέργεια και υλικά, καθώς και στην κλίμακα



λειτουργίας. Οι απαιτήσεις σε ενέργεια και υλικά επηρεάζονται από τη
μόνιμη προσπάθεια επίτευξης υψηλότερων αποδόσεων και
βελτιστοποίησης των διεργασιών παραγωγής, αλλά οι βελτιώσεις της
απόδοσης και η σχετική μείωση των υλικών έχουν φυσικά όρια και τα
πλεονεκτήματα που φέρνουν νέες εναλλακτικές έρχονται με
αντισταθμιστικά κόστη. Παραδείγματα τέτοιων πραγματικοτήτων
αφθονούν. Εάν στραφούμε και πάλι σε δύο βασικές εισόδους, το θεωρητικό
ελάχιστο της πρωτογενούς ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή
χάλυβα (συνυπολογίζοντας τις απαιτήσεις που έχουν υψικάμινοι και
κλίβανοι βασικού οξυγόνου) είναι περίπου 18 γιγατζάουλ ανά τόνο θερμού
μετάλλου και η σύνθεση αμμωνίας από τα συστατικά της δεν είναι δυνατή
με λιγότερα από 21 γιγατζάουλ ανά τόνο.624

Μια πιθανή λύση είναι να αντικαταστήσουμε τον χάλυβα με αλουμίνιο.
Αυτό μειώνει τη μάζα σε ορισμένες εφαρμογές, αλλά η πρωτογενής
παραγωγή αλουμινίου απαιτεί πέντε έως έξι φορές περισσότερη ενέργεια
από την πρωτογενή παραγωγή χάλυβα και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε
πολλές εφαρμογές που απαιτούν τη μεγαλύτερη αντοχή του χάλυβα. Ο
δραστικότερος τρόπος για να μειώσουμε τα ενεργειακά κόστη και τον
περιβαλλοντικό αντίκτυπο των αζωτούχων λιπασμάτων είναι να μειώσουμε
τη χρησιμοποιούμενη ποσότητα: η συγκεκριμένη επιλογή είναι διαθέσιμη
σε πλούσιες χώρες με υπερπροσφορά και σπατάλη τροφίμων, αλλά
εκατοντάδες εκατομμύρια καχεκτικά παιδιά, κυρίως στην Αφρική, πρέπει
να πίνουν περισσότερο γάλα και να τρώνε περισσότερο κρέας και αυτή η
πρωτεΐνη μπορεί να εξασφαλιστεί μόνο αυξάνοντας την ποσότητα αζώτου
που χρησιμοποιείται στις καλλιέργειες. Για να γίνει ακόμη κατανοητότερο
αυτό το συμπέρασμα, η ετήσια χρήση λιπασμάτων είναι κατά μέσο όρο 160
κιλά ανά εκτάριο καλλιεργήσιμης γης στην Ευρωπαϊκή Ένωση και κάτω
από 20 κιλά στην Αιθιοπία, διαφορά μίας τάξης μεγέθους που αποτυπώνει
το αναπτυξιακό χάσμα που συχνά αγνοείται κατά τις εκτιμήσεις των
παγκόσμιων αναγκών.625



Και σε έναν πολιτισμό που η παραγωγή βασικών αγαθών εξυπηρετεί
σχεδόν 8 δισεκατομμύρια ανθρώπους, οποιαδήποτε απόκλιση από τις
καθιερωμένες πρακτικές έρχεται αντιμέτωπη με τους περιο ρισμούς
κλίμακας: όπως είδαμε ήδη (στο Κεφάλαιο 3), οι βασικές υλικές απαιτήσεις
μετριούνται πλέον σε δισεκατομμύρια και εκατοντάδες εκατομμύρια
τόνους ετησίως. Αυτό το κάνει αδύνατον να αντικαταστήσουμε τέτοιο όγκο
με εντελώς άλλα αγαθά –τι θα μπορούσε να αντικαταστήσει τους 4 και
πλέον δισεκατομμύρια τόνους τσιμέντου ή τους σχεδόν 2 δισεκατομμύρια
τόνους ατσάλι;– ή να συντελεστεί μια γρήγορη (που θα μετριέται σε χρόνια
και όχι σε δεκαετίες) μετάβαση σε εντελώς νέους τρόπους παραγωγής
βασικών πρώτων υλών.

Αυτή η αδράνεια που αναπόφευκτα παρουσιάζουν οι εξαρτήσεις μαζικής
κλίμακας ίσως τελικά ξεπεραστεί (θυμηθείτε ότι πριν το 1920 αφιερώναμε
αναγκαστικά ένα τέταρτο της αμερικανικής καλλιεργήσιμης γης στην
καλλιέργεια ζωοτροφών για τα άλογα και τα μουλάρια), αλλά τα
παραδείγματα ταχείας μετάβασης του παρελθόντος δεν είναι καλός οδηγός
για τον υπολογισμό της πιθανής χρονικής κλίμακας μελλοντικών
επιτευγμάτων. Οι προηγούμενες μεταβάσεις ίσως ήταν σχετικά γρήγορες
γιατί τα μεγέθη ήταν συγκριτικά μικρά. Το 1900 η κατανάλωση
πρωτογενούς ενέργειας ήταν σχεδόν ισοκατανεμημένη μεταξύ της
παραδοσιακής βιομάζας και των ορυκτών καυσίμων με κυρίαρχο τον
άνθρακα και συνολικά τα ορυκτά καύσιμα παρείχαν το αντίστοιχο μόλις
ενός δισεκατομμυρίου τόνων άνθρακα.626 Μέχρι το 2020, η καθαρή
παγκόσμια προσφορά ορυκτών καυσίμων ήταν μία τάξη μεγέθους
υψηλότερη από τη συνολική παροχή πρωτογενούς ενέργειας το 1900 και
παρότι τα τεχνικά μέσα που διαθέτουμε είναι πλέον ανώτερα από πολλές
απόψεις, ο ρυθμός της νέας μετάβασης (απανθρακοποίησης) ήταν
βραδύτερος από τον ρυθμό αντικατάστασης της παραδοσιακής βιομάζας
από τα ορυκτά καύσιμα.

Παρότι η παροχή από τις νέες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (άνεμος,



ήλιος, βιοκαύσιμα) σχεδόν πενηνταπλασιάστηκε κατά την πρώτη
εικοσαετία του εικοστού πρώτου αιώνα, η εξάρτηση του κόσμου από τον
ορυκτό άνθρακα μειώθηκε οριακά μόνο, από 87% σε 85% της συνολικής
προσφοράς, και το μεγαλύτερο μέρος αυτής της σχετικά μικρής πτώσης
οφείλεται στη διάδοση της υδροηλεκτρικής παραγωγής ενέργειας,
παλαιότερου είδους ανανεώσιμης πηγής.627 Επειδή η συνολική ζήτηση
ενέργειας ήταν μία τάξη μεγέθους χαμηλότερη το 1920 απ’ ό,τι το 2020,
ήταν πολύ ευκολότερο να αντικατασταθεί το ξύλο με τον γαιάνθρακα στις
αρχές του εικοστού αιώνα απ’ ό,τι να αντικατασταθούν τα ορυκτά καύσιμα
από νέες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (απανθρακοποίηση) στις αρχές του
εικοστού πρώτου αιώνα. Ως αποτέλεσμα, ακόμη και αν ο τρέχων ρυθμός
απανθρακοποίησης τριπλασιαστεί ή τετραπλασιαστεί, το 2050 τα ορυκτά
καύσιμα θα είναι ακόμη κυρίαρχα.

Πίσω από το διαδεδομένο αλλά εντελώς λανθασμένο συμπέρασμα ότι σε
αυτόν τον νέο ηλεκτρονικό κόσμο όλα μπορούν να λειτουργήσουν
ταχύτερα βρίσκεται ένα κατηγορικό σφάλμα – όταν αποδίδουμε εσφαλμένα
σε κάτι ένα χαρακτηριστικό ή ένα αποτέλεσμα που κανονικά αποδίδεται
μόνο σε πράγματα άλλης κατηγορίας.628 Είναι κάτι που ισχύει για τις
πληροφορίες και τις συνδέσεις, και επίσης για την υιοθέτηση νέων γκάτζετ,
αλλά οι επιβιωτικές ανάγκες δεν εμπίπτουν στην ίδια κατηγορία με τους
μικροεπεξεργαστές και τα κινητά τηλέφωνα. Η διασφάλιση παροχής νερού,
η καλλιέργεια και η επεξεργασία τροφίμων, η εκτροφή και η σφαγή ζώων,
η παραγωγή και η μετατροπή τεράστιων ποσοτήτων πρωτογενούς ενέργειας
και η εξόρυξη και μετατροπή πρώτων υλών για να ανταποκρίνονται σε
χιλιάδες χρήσεις είναι εγχειρήματα που η κλίμακά τους (αναγκαία για να
ικανοποιηθεί η ζήτηση από δισεκατομμύρια καταναλωτές) και οι υποδομές
(που κάνουν δυνατή την παραγωγή και διανομή για την κάλυψη αυτών των
θεμελιωδών αναγκών) ανήκουν σε κατηγορίες πολύ διαφορετικές από τη
δημιουργία ενός καινούριου προφίλ στα κοινωνικά δίκτυα ή την αγορά
ακριβότερου έξυπνου τηλεφώνου.



Επίσης, πολλές τεχνικές που κάνουν δυνατές τις νέες αυτές προόδους δεν
είναι καθόλου νέες. Πόσοι άνθρωποι που εντυπωσιάζονται από το πόσο
λεπτό είναι το τελευταίο μοντέλο κάποιου κινητού τηλεφώνου και από τη
δυνατότητά του να επεξεργάζεται πληροφορίες κατανοούν ότι πολλές
βασικές διεργασίες που κάνουν δυνατή την απόκτησή του είναι αρκετά
παλιές; Το αγνό πυρίτιο είναι το βασικό υλικό από το οποίο
κατασκευάζονται όλοι οι μικροεπεξεργαστές, ανάμεσά τους και όσοι
«τρέχουν» τις σύγχρονες ηλεκτρονικές συσκευές, από τους μεγαλύτερους
υπερ-υπολογιστές έως τα λεπτότερα κινητά τηλέφωνα, και ο Γιαν
Τσοχράλσκι ανακάλυψε πώς να δημιουργήσει μονούς κρυστάλλους
πυριτίου το 1915. Μεγάλος αριθμός τρανζίστορ ενσωματώνονται στο
πυρίτιο και ο Τζούλιους Έντγκαρ Λίλιενφελντ έλαβε δίπλωμα
ευρεσιτεχνίας για το πρώτο τρανζίστορ το 1925. Και, όπως ήδη αναφέραμε
με αρκετή λεπτομέρεια, τα ολοκληρωμένα κυκλώματα δημιουργήθηκαν το
1958-1959 και οι μικροεπεξεργαστές το 1971.629

Το μεγαλύτερο μέρος του ηλεκτρισμού που δίνει ζωή σε όλες αυτές τις
συσκευές τεχνολογίας παράγεται από ατμοστροβίλους, μηχανές που
ανακάλυψε ο Τσαρλς Α. Πάρσονς το 1884 ή από αεριοστρόβιλους, με τον
πρώτο να εισέρχεται σε εμπορική χρήση το 1938.630 Ενώ κατορθώσαμε να
αντικαταστήσουμε ένα δισεκατομμύριο σταθερά τηλέφωνα με κινητά μέσα
σε μία γενιά, είναι απίθανο να αντικαταστήσουμε σε παρόμοιο χρονικό
διάστημα τεραβατώρες ισχύος από ατμοστρόβιλους και αεριοστρόβιλους
από φωτοβολταϊκές κυψέλες ή ανεμογεννήτριες. Τα κινητά, όσο περίπλοκα
και αν είναι, είναι απλώς μικρές συσκευές στην κορυφή μιας τεράστιας
πυραμίδας μιας βιομηχανίας που παράγει, μετασχηματίζει και μεταδίδει
ηλεκτρική ενέργεια και που απαιτεί την κατασκευή, επιδιόρθωση και
συντήρηση υποδομών σε μαζική κλίμακα.

Όλα αυτά εξηγούν γιατί τα βασικά θεμέλια της ζωής μας και η μορφή της
δεν θα αλλάξουν δραστικά τα επόμενα 20-30 χρόνια, παρά τον συνεχή
χείμαρρο ισχυρισμών για επαναστατικές καινοτομίες από τις



φωτοβολταϊκές κυψέλες μέχρι τις μπαταρίες ιόντων λιθίου και από την
τρισδιάστατη εκτύπωση των πάντων (από μικροεξαρτήματα έως ολόκληρα
σπίτια) μέχρι τη δημιουργία βακτηρίων που θα συνθέτουν βενζίνη. Ο
χάλυβας, το τσιμέντο, η αμμωνία και τα πλαστικά θα παραμείνουν οι
τέσσερις πυλώνες του πολιτισμού μας: μεγάλο μέρος των παγκόσμιων
μεταφορών θα τροφοδοτείται με διυλισμένα υγρά καύσιμα (βενζίνη και
ντίζελ για τα οχήματα, κηροζίνη για τα αεροσκάφη και ντίζελ και μαζούτ
για τα πλοία)· οι σιτοβολώνες θα καλλιεργούνται από τρακτέρ που θα
σέρνουν άροτρα, σβάρνες, σπορείς και διακομιστές λιπάσματος και θα
θερίζονται με θεριζοαλωνιστικές μηχανές που φορτώνουν απευθείας τον
καρπό σε φορτηγά. Οι ουρανοξύστες και τα διαμερίσματά τους δεν θα
εκτυπώνονται επιτόπου από τεράστια μηχανήματα και εάν βιώσουμε
σύντομα άλλη πανδημία ο ρόλος της πολυδιαφημισμένης τεχνητής
νοημοσύνης κατά πάσα πιθανότητα θα είναι εξίσου χλιαρός όπως και στην
πρόσφατη πανδημία του SARS-CoV-2 του 2020.631

Άγνοια, επιμονή και ταπεινότητα
Η πανδημία COVID-19 αποτέλεσε μια τέλεια υπενθύμιση, με τεράστιο
βέβαια κόστος, της περιορισμένης δυνατότητάς μας να σχεδιά ζουμε το
μέλλον και αυτό δεν θα αλλάξει (δεν μπορεί να αλλάξει) δραματικά μέσα
στην επόμενη γενιά. Η τελευταία πανδημία ήρθε ύστερα από μία δεκαετία
γεμάτη διθυράμβους για τις πρωτοφανείς και υποτιθέμενες
«ριζοσπαστικές» επιστημονικές και τεχνικές προόδους. Μία από τις
βασικότερες είναι η πολυαναμενόμενη άμεση εφαρμογή των
θαυματουργών δυνάμεων της τεχνητής νοημοσύνης και των νευρωνικών
δικτύων (ένα ήπιο σενάριο Μοναδικότητας, θα έλεγε κανείς) και της
παρέμβασης στο γονιδίωμα που θα μας επιτρέψει να δημιουργούμε μορφές
ζωής κατά βούληση.632

Τίποτα δεν συνοψίζει καλύτερα την υπερβολική φύση τέτοιων
ισχυρισμών από τον τίτλο του μπεστ σέλερ του 2017 Homo Deus του



Γουβάλ Νοά Χαράρι.633 Και αν χρειάζεστε περισσότερα στοιχεία, τότε η
πανδημία COVID-19 κατέστησε κενή οποιασδήποτε ιδέα ότι διαθέτουμε
μια σχεδόν θεϊκή ικανότητα να ελέγχουμε τη μοίρα μας: καμία από αυτές
τις πολυδιαφημισμένες ικανότητες δεν κατάφερε να αποτρέψει τη
δημιουργία και να ελέγξει τη διάδοση ενός RNA ιού. Η καλύτερη λύση που
είχαμε ήταν η λύση που είχαν και οι κάτοικοι των ιταλικών πόλεων του
Μεσαίωνα: να μην έρχονται σε επαφή με τους άλλους, να μη βγαίνουν από
το σπίτι για σαράντα μέρες, την απομόνωση για quaranta giorni, εξού και η
λέξη καραντίνα.634 Τα εμβόλια ήρθαν σχετικά νωρίς, αλλά δεν θεραπεύουν
όσους έχουν νοσήσει και δεν αποτρέπουν μια νέα πανδημία. Και έτσι
πρέπει απλώς να ευχηθούμε η επόμενη μεγάλη πανδημία (γιατί πάντοτε
υπάρχει επόμενη!) να έρθει ύστερα από δεκαετίες σχετικά ήπιων εποχιακών
επιδημιών και όχι σε μερικά χρόνια με πολύ πιο μολυσματική μορφή.

Ο αντίκτυπος της πανδημίας στις πλούσιες χώρες γενικά, και στις
Ηνωμένες Πολιτείες συγκεκριμένα, δείχνει επίσης πόσο ατυχή είναι τα
πολυδιαφημισμένα (και πολυδάπανα) εγχειρήματα δια μόρφωσης του
μέλλοντος στα οποία επιδιδόμαστε. Κυρίως οι εκ νέου προσπάθειες
επανδρωμένων διαστημικών πτήσεων και ιδιαίτερα οι στόχοι
επιστημονικής φαντασίας των αποστολών στον Άρη· η προσπάθεια
μετάβασης στην προσωποποιημένη ιατρική (διάγνωση και θεραπεία στα
μέτρα κάθε ασθενούς με βάση τους συγκεκριμένους κινδύνους ή
αντιδράσεις σε μία ασθένεια), με τον Economist να δημοσιεύει άρθρο για
το συγκεκριμένο θέμα στις 12 Μαρτίου 2020, πάνω που ο COVID-19
αρχίζει να σαρώνει την Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική, γεμίζοντας τα
νοσοκομεία των πόλεων με ανθρώπους με πρόβλημα στο οξυγόνο· και η
ασχολία μας με την ακόμη ταχύτερη συνδεσιμότητα, με τις ατελείωτες
φήμες που κυκλοφορούν για τα οφέλη των δικτύων 5G.635 Πόσο άκαιρες
φαντάζουν όλες αυτές οι επιδιώξεις όταν η μόνη (σύμφωνα με το κλισέ)
υπερδύναμη του κόσμου δεν κατάφερε να προμηθεύσει το ιατρικό και
νοσηλευτικό προσωπικό της με αρκετό προστατευτικό εξοπλισμό, κυρίως



με εντελώς κοινά είδη όπως γάντια, μάσκες, καλύμματα κεφαλής και
ποδιές;

Έτσι οι Ηνωμένες Πολιτείες αναγκάστηκαν να τα αγοράσουν σε
εξωπραγματικές τιμές από την Κίνα –χώρα όπου οι ευφυέστατοι
πρωτεργάτες της παγκοσμιοποίησης συγκέντρωσαν όλη σχεδόν την
παραγωγή τέτοιων βασικών ειδών– προκειμένου να διασφαλίσει την
αερομεταφορά αρκετού προστατευτικού εξοπλισμού απλώς για να μείνουν
ανοιχτά τα νοσοκομεία εν μέσω πανδη μίας.636 Η χώρα που δαπανάει πάνω
από μισό τρισεκατομμύριο κάθε χρόνο για τον στρατό της (περισσότερο
από όλους τους δυνητικούς εχθρούς της μαζί) δεν ήταν προετοιμασμένη για
ένα συμβάν που ήταν δεδομένο ότι θα συμβεί και δεν διέθετε αρκετές
βασικές ιατρικές προμήθειες: μια επένδυση στην εγχώρια παραγωγή ύψους
μερικών εκατοντάδων εκατομμυρίων δολαρίων θα είχε μειώσει σημαντικά
τις οικονομικές απώλειες του COVID-19 που ανέρχονται σε
τρισεκατομμύρια!637

Και ούτε και η Ευρώπη διέπρεψε από αυτή την άποψη. Τα κράτη μέλη
ανταγωνίζονταν μεταξύ τους για την αερομεταφορά προστατευτικών
πλαστικών από την Κίνα· η περίφημη απουσία συνόρων έδωσε γρήγορα τη
θέση της σε αυστηρά μέτρα απομόνωσης· η ενοποιημένη κατά τα άλλα
Ευρώπη απέτυχε να παρουσιάσει μια ενιαία, συντονισμένη αντίδραση· και
τους πρώτους έξι μήνες της πανδημίας, τέσσερα από τα πέντε
πολυπληθέστερα έθνη (Ηνωμένο Βασίλειο, Γαλλία, Ιταλία, Ισπανία) και
δύο από τις πλουσιότερες χώρες (Ελβετία και Λουξεμβούργο), που τα
συστήματα υγείας τους εξαίρονταν για δεκαετίες ως υποδειγματικά, είχαν
ορισμένα από τα υψηλότερα ποσοστά θνησιμότητας.638 Οι κρίσεις
αποκαλύπτουν την ωμή πραγματικότητα αφαιρώντας κάθε πέπλο
παραπλάνησης και σύγχυσης. Η αντίδραση του πλούσιου κόσμου στην
COVID-19 πραγματικά αξίζει ένα μόνο ειρωνικό σχόλιο: Home deus
αναμφίβολα!

Ταυτόχρονα, η αντίδραση του πλούσιου κόσμου στην πανδημία COVID-



19 δείχνει τη μόνιμη μη ρεαλιστική στάση που έχουμε απέναντι σε
θεμελιώδεις πραγματικότητες γιατί ξεχνάμε ακόμη και τραυματικές
εμπειρίες. Με το ξέσπασμα της πανδημίας, φυσικά δεν περίμενα ότι η
συγκεκριμένη πρόκληση θα τεθεί στη σωστή της ιστορική διάσταση (αλλά
τι μπορεί να περιμένει κανείς σε μια κοινωνία που κυριαρχείται από
tweets;) και δεν μου έκαναν έκπληξη οι αναφορές στη γρίπη του 1918-1919
που προκάλεσε τον υψηλότερο, αν και εξαιρετικά αβέβαιο σε παγκόσμιο
επίπεδο, αριθμό θυμάτων πανδημίας στη σύγχρονη ιστορία.639 Αλλά, όπως
επισήμανα στο κεφάλαιο περί κινδύνων, έκτοτε έχουμε ζήσει τρία
αξιοσημείωτα (και πολύ πιο κατανοητά) επεισόδια που φαίνεται να μην
εντυπώθηκαν στη συλλογική μνήμη μας.

Πρότεινα ήδη κάποιες εξηγήσεις, αλλά υπάρχουν και άλλα ενδεχόμενα.
Μήπως ο απολογισμός του ενός εκατομμυρίου νεκρών το 1957-1958 (που
στις περισσότερες χώρες επήλθε σταδιακά σε διάστημα 6-9 μηνών) έγινε
αντιληπτός μέσα από το πρίσμα των πολύ μεγαλύτερων απωλειών του Β'
Παγκοσμίου Πολέμου που ήταν ακόμη νωπές στη μνήμη των ανθρώπων; Ή
μήπως η συλλογική αντίληψή μας άλλαξε σε τέτοιο βαθμό που δεν
μπορούμε να δεχτούμε το γεγονός ότι η προσωρινή πλεονάζουσα
θνησιμότητα θα είναι πάντοτε πέρα από τον έλεγχό μας; Ή μήπως
ευθύνεται το γεγονός ότι η λήθη είναι ουσιαστικό συστατικό της μνήμης,
σε προσωπικό και σε συλλογικό επίπεδο, και ότι ούτε αυτό πρόκειται να
αλλάξει αφού θα ξαφνιαζόμαστε συνεχώς από κάτι που θα έπρεπε να
περιμένουμε;

Η επιμονή είναι εξίσου σημαντική με τη λήθη: παρά τις υποσχέσεις για
νέα ξεκινήματα και τολμηρές τομές με το παλιό, τα παλιά μοτίβα και οι
παλιές προσεγγίσεις σύντομα επανέρχονται στην επιφάνεια και θέτουν το
σκηνικό για ακόμη έναν γύρο αποτυχιών. Ζητώ από τους αναγνώστες που
αμφιβάλλουν να θυμηθούν το κοινό αίσθημα που επικρατούσε κατά τη
διάρκεια και αμέσως μετά την παγκόσμια οικονομική κρίση του 2007-2008
και να το συγκρίνουν με την εμπειρία που βίωσαν μετά την κρίση.



Αποδόθηκαν ευθύνες για αυτή τη συστημική σχεδόν κατάρρευση της
οικονομικής τάξης; Ποιες θεμελιώδεις τομές (πέρα από τις τεράστιες
ενέσεις χρήματος) έγιναν προκειμένου να αναθεωρηθούν οι αμφίβολες
πρακτικές ή να μειωθεί η οικονομική ανισότητα;640

Επιστρέφοντας στο παράδειγμα της πανδημίας, αυτό το μοτίβο της
επιμονής σημαίνει ότι δεν θα αποδοθούν ευθύνες για καμία από τις πολλές
στρατηγικές αποτυχίες που οδήγησαν νομοτελεια κά στην κακοδιαχείριση
της πανδημία πριν καλά καλά ξεκινήσει. Αναμφίβολα εξετάζοντας
ορισμένες επιφανειακές συνεδριάσεις και δημοσιεύσεις δεξαμενών σκέψης
κανείς μπορεί να συλλέξει έναν κατάλογο προτάσεων που μοιραία όμως θα
αγνοηθούν και δεν θα κάνουν καμία διαφορά στις βαθιά παγιωμένες
συνήθειες. Ο κόσμος έκανε οποιαδήποτε αποφασιστικά βήματα μετά τις
πανδημίες του 1918-1919, 1958-1959, 1968-1969 και του 2009; Οι
κυβερνήσεις δεν θα διασφαλίσουν τις αναγκαίες προμήθειες σε περίπτωση
μελλοντικής πανδημίας και οι αντιδράσεις τους θα είναι το ίδιο
αμεθόδευτες αν όχι παράλογες. Τα κέρδη που φέρνει η μαζικής κλίμακας
παραγωγή σε μία πηγή δεν θα εγκαταλειφθούν για χάρη μιας λιγότερο
ευάλωτης αλλά ακριβότερης αποκεντρωμένης παραγωγής. Και οι άνθρωποι
θα συνεχίσουν να ταξιδεύουν παγκοσμίως τώρα που επιστρέφουν στις
διηπειρωτικές πτήσεις και κρουαζιέρες για το πουθενά, αν και είναι
δύσκολο να φανταστεί κανείς καλύτερο εκκολαπτήριο ιών από ένα πλοίο
με 3.000 πλήρωμα και 5.000 επιβάτες, που συχνά είναι ηλικιωμένοι με
πολλές προϋπάρχουσες παθήσεις.641

Αυτό σημαίνει επίσης ότι θα πρέπει να μάθουμε να συμφιλιωνόμαστε με
πράγματα που είναι πέρα από τον έλεγχό μας. Η πανδημία υπήρξε και πάλι
χρήσιμη υπενθύμιση. Η πανδημία προκάλεσε το μεγαλύτερο μέρος
πλεονάζουσας θνησιμότητας στις πιο ηλικιωμένες ομάδες του πληθυσμού
και όπως επισημάναμε αυτό το αποτέλεσμα συνδέεται προφανώς με τις
πολύ επιτυχείς προσπάθειές μας να επεκτείνουμε το προσδόκιμο ζωής.642

Εγώ είμαι γεννημένος το 1943, είμαι ανάμεσα στους δεκάδες εκατομμύρια



ανθρώπους που έχουν ωφεληθεί από αυτή την προσπάθεια, αλλά δεν
μπορούμε να τα έχουμε όλα: το υψηλότερο προσδόκιμο ζωής κάνει τον
πληθυσμό πιο ευάλωτο. Όπως είναι λογικό, οι συννοσηρότητες τους
γήρατος –από την κοινή υπέρταση και τον διαβήτη έως τις λιγότερο κοινές
μορφές καρκίνου και την ανοσοκαταστολή– είναι οι καλύτεροι
προβλεπτικοί παράγοντες της πλεονάζουσας ιικής θνησιμότητας.643

Ωστόσο αυτό δεν θα μας σταματήσει, όπως δεν μας σταμάτησε ούτε το
1968 ούτε το 2009, να συνεχίσουμε τα βήματα που επεκτείνουν το
προσδόκιμο ζωής και έπειτα να φοβόμαστε τις πιθανές συνέπειες αυτής της
επέκτασης (που παρατηρούνται σε μικρότερο αλλά και πάλι σημαντικό
βαθμό, ακόμη και κατά τη διάρκεια επιδημιών εποχικής γρίπης). Μόνο που
την επόμενη φορά, ο κίνδυνος θα είναι σημαντικά υψηλότερος γιατί ο
συνδυασμός του φυσικού γήρατος και της επέκτασης του προσδόκιμου
ζωής θα αυξήσει κατά πολύ την αναλογία των ανθρώπων ηλικίας άνω των
65. Τα Ηνωμένα Έθνη προβλέπουν ότι θα αυξηθεί περίπου 70% μέχρι το
2050 και στις πλουσιότερες χώρες ένας στους τέσσερις θα είναι ακόμη
μεγαλύτερος.644 Άραγε πώς θα αντιμετωπίσουμε το 2050 μια πανδημία πολύ
πιο μολυσματική από τον COVID-19, όταν σε κάποιες χώρες το ένα τρίτο
του πληθυσμού βρίσκεται στην πιο ευάλωτη κατηγορία;

Αυτές οι πραγματικότητες καταρρίπτουν οποιαδήποτε ιδέα γενικευμένης,
αυτόματης, εγγενούς και αναπόφευκτης προόδου και διαρκούς βελτίωσης
που προωθείται από τους τεχνο-οπτιμιστές. Ούτε η εξελικτική διαδικασία
ούτε η ιστορία του ανθρώπινου είδους είναι ένα βέλος που συνεχίζει να
ανεβαίνει διά παντός. Δεν υπάρχουν προβλέψιμες τροχιές, ούτε οριστικοί
στόχοι. Το σταθερά συσσωρευόμενο σώμα γνώσης και κατανόησης και η
ικανότητά μας να ελέγχουμε τον μεγάλο αριθμό μεταβλητών που
επηρεάζουν τις ζωές μας (από την παραγωγή αρκετών τροφίμων για να
καλυφθούν οι ανάγκες του παγκόσμιου πληθυσμού, έως τον
αποτελεσματικό εμβολιασμό που αποτρέπει μέχρι πρότινος επικίνδυνες
μολυσματικές ασθένειες) έχουν μειώσει τον συνολικό εν ζωή κίνδυνο, αλλά



πολλές απειλές παραμένουν μη προβλέψιμες ή μη διαχειρίσιμες.
Σε ορισμένες κρίσιμες περιστάσεις, οι επιτυχίες μας και η ικανότητά μας

να αποφύγουμε τις χειρότερες εκβάσεις οφειλόταν στην προορατικότητα,
στην εγρήγορση και στην αποφασιστικότητά μας να βρούμε
αποτελεσματικές λύσεις. Υπάρχουν πολλά αξιοσημείωτα παραδείγματα,
από την εξάλειψη της πολιομυελίτιδας (με την ανάπτυξη αποτελεσματικών
εμβολίων) μέχρι τη μείωση των κινδύνων των εμπορικών πτήσεων
(κατασκευάζοντας πιο αξιόπιστα αεροσκάφη και εισάγοντας καλύτερα
μέτρα ελέγχου πτήσης), από τη μείωση των παθογόνων στα τρόφιμα (με
συνδυασμό κατάλληλης επεξεργασίας, ψύξης και προσωπικής υγιεινής) έως
τη μετατροπή της παιδικής λευχαιμίας σε μια κατά βάση μη θανατηφόρο
ασθένεια (αντιμετωπίσιμη με χημειοθεραπεία και μεταμόσχευση
βλαστοκυττάρων).645 Σε ορισμένες άλλες περιπτώσεις, αναμφίβολα
σταθήκαμε τυχεροί: για δεκαετίες αποφύγαμε μια πυρηνική σύγκρουση που
θα μπορούσε να προκληθεί από σφάλμα ή ατύχημα (συμβάντα που έχουμε
βιώσει κατ’ επανάληψη από τη δεκαετία του 1950), όχι μόνο χάρη σε
ασφαλιστικές δικλείδες, αλλά και σε προσωπικές κρίσεις που κάλλιστα θα
μπορούσαν να ήταν διαφορετικές.646 Και πάλι δεν υπάρχουν ξεκάθαρες
ενδείξεις ότι η ικανότητά μας να αποτρέπουμε αποτυχημένες εκβάσεις έχει
αυξηθεί σε όλους τους τομείς.

Η Φουκοσίμα και το Boeing 737 MAX είναι, δυστυχώς, δύο τέλεια
παραδείγματα τέτοιων αποτυχιών και τα δύο με συνέπειες ευρείας
κλίμακας και διάρκειας. Γιατί η εταιρεία Tokyo Power Company έχασε
τρεις αντιδραστήρες όταν το πυρηνικό εργοστάσιο Φουκοσίμα Ντάιτσι
χτυπήθηκε από σεισμό και τσουνάμι στις 11 Μαρτίου 2011; Άλλωστε,
μόλις δεκαπέντε χιλιόμετρα νότια στην ίδια ακτή του Ειρηνικού που
πλήγηκε από το ίδιο τσουνάμι, το δίδυμο πυρηνικό εργοστάσιο του Ντάιτσι
έμεινε σχεδόν άθικτο. Οι συνέπειες της αποτυχίας στο Ντάιτσι ήταν
ευρύτατες, από το γεγονός ότι η Ιαπωνία στερήθηκε το 30% της
δυναμικότητας ηλεκτροπαραγωγής της, έως την απόφαση της Γερμανίας να



σταματήσει τη λειτουργία όλων των αντιδραστήρων μέχρι το 2021 και το
κυριότερο μια ακόμη βαθύτερη δυσπιστία του κόσμου για την πυρηνική
σχάση ως πηγή ενέργειας.647

Και γιατί η Boeing, η εταιρεία που το 1966 διακινδύνευσε την ύπαρξή της
για αναπτύξει το 747 και στη συνέχεια εισήγαγε επιτυχώς νέες σειρές
επιβατικών αεροσκαφών (που έχουν φτάσει μέχρι τα 787), επέμεινε να
αυξάνει συνεχώς το μέγεθος του 737 (που τέθηκε σε υπηρεσία το 1964),
ένα αρκετά αμφιλεγόμενο εγχείρημα που στάθηκε αιτία για δύο
καταστροφικά ατυχήματα;648 Γιατί η ίδια η Boeing ή η Ομοσπονδιακή
Διοίκηση Αεροπορίας δεν καθήλωσε τον συγκεκριμένο τύπο αεροσκάφους
αμέσως μετά το πρώτο μοιραίο ατύχημα; Και πάλι, οι συνέπειες αυτών των
αποτυχιών ήταν βαθιές: πρώτα η προσωρινή καθήλωση του στόλου των
737 ΜΑΧ τον Μάρτιο του 2019 και έπειτα ο τερματισμός της παραγωγής
του αεροσκάφους και η ακύρωση όλων των νέων παραγγελιών.
Μακροπρόθεσμα, αυτό θα επηρεάσει τη δυνατότητα της Boeing να
αντικαταστήσει το ξεπερασμένο 757 εισάγοντας ένα νέο σχέδιο
αεροσκάφους (με όλες αυτές τις συνέπειες να μεγεθύνονται από την
κατάρρευση του κλάδου της διεθνούς αεροπλοΐας που προκάλεσε η
πανδημία).

Με δεδομένο τον αριθμό των νέων σχεδίων, δομών, περίπλοκων
διεργασιών και διαδραστικών λειτουργιών, οι αποτυχίες σαν εκείνες της
Φουκοσίμα και του Boeing 737 ΜΑΧ δεν μπορούν να αποφευχθούν και
στις επόμενες δεκαετίες θα δούμε και άλλες (αλλά και απρόβλεπτες)
εκδηλώσεις αυτής της πραγματικότητας. Το μέλλον είναι επανάληψη του
παρελθόντος, ένας συνδυασμός θαυμαστών προόδων και (μη) αποτρέψιμων
εμποδίων. Ωστόσο υπάρχει κάτι νέο καθώς κοιτάζουμε μπροστά, η ολοένα
και πιο διαδεδομένη (αλλά όχι ομόφωνη) πεποίθηση ότι, από όλους τους
κινδύνους εκείνος της παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής χρήζει αμεσότερης
και αποτελεσματικότερης αντιμετώπισης. Και υπάρχουν δύο βασικοί λόγοι
γιατί αυτός ο συνδυασμός ταχύτητας και αποτελεσματικότητας θα είναι



πολύ δυσκολότερο να επιτευχθεί απ’ ό,τι πιστεύεται.

Πρωτοφανείς δεσμεύσεις, καθυστερημένες ανταμοιβές
Η αντιμετώπιση της πρόκλησης της κλιματικής αλλαγής, θα απαιτήσει για
πρώτη φορά στην ιστορία μια πραγματικά παγκόσμια, ουσιαστική και
παρατεταμένη δέσμευση. Το συμπέρασμα ότι θα πετύχουμε
απανθρακοποίηση σύντομα, αποδοτικά και στην απαιτούμενη κλίμακα,
αντιτίθεται σε όλα τα μέχρι τώρα στοιχεία. Το πρώτο συνέδριο των
Ηνωμένων Εθνών για το κλίμα έγινε το 1992 και στις δεκαετίες που
παρεμβλήθηκαν έγινε μια σειρά από παγκόσμιες συναντήσεις και
αναρίθμητες εκτιμήσεις και έρευνες, αλλά περίπου τρεις δεκαετίες μετά δεν
υπάρχει καμία δεσμευτική διεθνή συνθήκη για το μετριασμό των ετήσιων
εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και κανένα ενδεχόμενο υιοθέτησής της.

Για να είμαστε αποτελεσματικοί απαιτείται σύμπνοια σε παγκόσμιο
επίπεδο. Αυτό φυσικά δεν σημαίνει ότι πρέπει να υπογράψουν 200 έθνη-
κράτη: οι αθροιστικές εκπομπές περίπου 50 μικρών κρατών είναι
μικρότερες από τα περιθώρια σφάλματος όταν ποσοτικοποιούμε τις
εκπομπές των πέντε μεγαλύτερων παραγωγών αερίων θερμοκηπίου. Καμία
πραγματική πρόοδος δεν μπορεί να επιτευχθεί εάν αυτές οι πέντε χώρες,
που ευθύνονται για το 80% των εκπομπών, δεν αναλάβουν ξεκάθαρες
δεσμεύσεις. Ωστόσο απέχουμε πολύ από μία τόσο συντονισμένη παγκόσμια
δράση.649 Θυμηθείτε ότι η πολυδιαφημισμένη συμφωνία του Παρισίου δεν
προέβλεπε συγκεκριμένους στόχους μείωσης για τις χώρες με τις
υψηλότερες εκπομπές και ότι οι μη δεσμευτικές υποσχέσεις της όχι μόνο
δεν θα μείωναν τις εκπομπές, αλλά θα τις αύξαναν κατά 50% μέχρι το
2050!

Επιπλέον, οποιεσδήποτε αποτελεσματικές δεσμεύσεις θα είχαν υψηλό
κόστος, θα διαρκούσαν για τουλάχιστον δύο γενιές προκειμένου να φέρουν
το επιθυμητό αποτέλεσμα (εξαιρετικά μειωμένων, αν όχι εντελώς
μηδενικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου) και ακόμη και δραστικές



μειώσεις που φτάνουν πέρα από οποιοδήποτε ρεαλιστικό όραμα δεν θα
έφερναν πειστικά οφέλη για δεκαετίες.650 Έτσι τίθεται το εξαιρετικά
δύσκολο πρόβλημα της διαγενεακής δικαιοσύνης, δηλαδή της μόνιμης
τάσης να μη δίνουμε τη βαρύτητα που πρέπει στο μέλλον.651

Αποδίδουμε μεγαλύτερη αξία στο τώρα και φαίνεται. Ένας τριαντάχρονος
λάτρης της ορειβασίας είναι πρόθυμος να πληρώσει 60.000 για άδειες,
εξοπλισμό, οδηγούς, οξυγόνο και άλλες δαπάνες για να αναρριχηθεί σε
έναν χρόνο στο Έβερεστ. Θα απαιτούσε τεράστια έκπτωση σε αυτό το
ποσό –που αντανακλά προφανείς αβεβαιότητες όπως η μέχρι τότε
κατάσταση της υγείας του, η σταθερότητα των μελλοντικών κυβερνήσεων
του Νεπάλ, η πιθανότητα μεγάλων σεισμών που θα αποτρέψει όλες τις
αποστολές και την πιθανότητα να απαγορευθεί η πρόσβαση του κοινού στο
συγκεκριμένο ορόσημο– για να αγοράσει την υπόσχεση ότι θα πατήσει στο
Έβερεστ το 2050. Αυτή η γενική τάση να μειώνουμε την αξία του
μέλλοντος έχει μεγάλη σημασία όταν αναλογιζόμαστε περίπλοκα και
κοστοβόρα εγχειρήματα όπως η τιμολόγηση των εκπομπών άνθρακα ώστε
να ελεγχθεί η παγκόσμια κλιματική αλλαγή, γιατί δεν θα υπάρχουν εμφανή
οικονομικά οφέλη για τη γενιά ανθρώπων που θα ξεκινήσει αυτό το
πολυδάπανο εγχείρημα. Επειδή τα αέρια του θερμοκηπίου παραμένουν
στην ατμόσφαιρα για μεγάλο χρονικό διάστημα από την εκπομπή τους (έως
και 200 χρόνια για το CO2), ακόμη και πολύ δραστικές προσπάθειες
μείωσης δεν θα συνοδευτούν από ξεκάθαρες ενδείξεις επιτυχίας –την
πρώτη σημαντική μείωση της παγκόσμιας μέσης επιφανειακής
θερμοκρασίας– για αρκετές δεκαετίες.652

Προφανώς, μια άνοδος της θερμοκρασίας που θα συνεχιστεί για είκοσι
πέντε με τριάντα πέντε χρόνια μετά την έναρξη μιας μαζικής, παγκόσμιας
προσπάθειας απανθρακοποίησης, αποτελεί τεράστια πρόκληση για τη
θέσπιση και την επιδίωξη τέτοιων δραστικών μέτρων. Αλλά επειδή αυτή τη
στιγμή δεν υπάρχουν παγκόσμια δεσμευτικές συμφωνίες που θα οδηγούσαν
σε γενική υιοθέτηση τέτοιων βημάτων στα επόμενα χρόνια, τόσο το σημείο



ισοσκέλισης όσο και οι οποιεσδήποτε μετρήσιμες μειώσεις στη
θερμοκρασία απέχουν καιρό ακόμη. Σύμφωνα με ένα ευρέος
χρησιμοποιούμενο μοντέλο κλίματος-οικονομίας, το έτος ισοσκέλισης
(όταν η βέλτιστη πολιτική θα αρχίσει να παράγει καθαρά οικονομικά
οφέλη) για τις προσπάθειες μείωσης που θα γίνουν στις αρχές της δεκαετίας
του 2020 θα είναι περίπου το 2080.

Αν το παγκόσμιο προσδόκιμο ζωής (περίπου 72 χρόνια το 2020)
παραμείνει το ίδιο, τότε η γενιά που θα γεννηθεί προς τα μέσα του εικοστού
πρώτου αιώνα θα είναι η πρώτη που θα βιώσει αθροιστικά οικονομικά
καθαρά οφέλη από τις πολιτικές μετριασμού της κλιματικής αλλαγής.653

Είναι οι νεαροί πολίτες των πλουσιότερων κρατών διατεθειμένοι να θέσουν
αυτά τα μακρινά οφέλη πάνω από τα πιο άμεσα δικά τους; Είναι πρόθυμοι
να συνεχίσουν την προσπάθεια για πάνω από μισό αιώνα όταν την ίδια
στιγμή οι φτωχότερες χώρες με τους αυξανόμενους πληθυσμούς συνεχίζουν
να αυξάνουν την εξάρτησή τους από τον ορυκτό άνθρακα προκειμένου να
επιβιώσουν; Και όσοι βρίσκονται τώρα στα σαράντα και τα πενήντα τους
θα τους στηρίξουν σε αυτή την προσπάθεια, από την οποία δεν θα
εισπράξουν καμία ανταμοιβή;

Η πρόσφατη πανδημία λειτούργησε ως μία ακόμη υπενθύμιση ότι ένας
από τους καλύτερους τρόπους να ελαχιστοποιήσει κανείς τον αντίκτυπο
προκλήσεων με ολοένα πιο παγκόσμιο χαρακτήρα είναι να έχει ένα σύνολο
προτεραιοτήτων και βασικών μέτρων για το πώς να τις αντιμετωπίσει.
Αλλά η πανδημία με τα αντιφατικά και ανομοιογενή εθνικά και διεθνή
μέτρα, μας έδειξε επίσης πόσο δύσκολο είναι να κωδικοποιήσει κανείς
αυτές τις αρχές και να ακολουθήσει κατευθυντήριες γραμμές. Οι αποτυχίες
που έρχονται στην επιφάνεια κατά τη διάρκεια κρίσεων δείχνουν με
πειστικό αλλά πολυδάπανο τρόπο τη συστηματική αδυναμία μας να
κάνουμε σωστά βασικά πράγματα, να φροντίσουμε τα στοιχειώδη. Οι
αναγνώστες του βιβλίου καταλαβαίνουν πλέον ότι αυτός ο (σύντομος)
κατάλογος πρέπει να περιλαμβάνει την εξασφάλιση επαρκούς τροφής,



ενέργειας και υλικών, όλα με τη μικρότερη δυνατή επίδραση στο
περιβάλλον και όλα αυτά ενώ αξιολογούμε ρεαλιστικά τα βήματα που
μπορούμε να κάνουμε για να ελαχιστοποιήσουμε την έκταση της
μελλοντικής παγκόσμιας υπερθέρμανσης. Πρόκειται για ένα τρομακτικό
ενδεχόμενο και κανείς δεν μπορεί να είναι βέβαιος ότι θα πετύχουμε ή θα
αποτύχουμε.

Η αγνωστικιστική στάση απέναντι στο απώτερο μέλλον είναι μια στάση
ειλικρινής: πρέπει να παραδεχτούμε τα όρια της κατανόησής μας, να
προσεγγίσουμε όλες τις παγκόσμιες προκλήσεις με ταπεινότητα και να
αναγνωρίσουμε ότι οι πρόοδοι, τα εμπόδια και οι αποτυχίες θα συνεχίσουν
να είναι μέρος της εξέλιξής μας και ότι είναι αδύνατον να υπάρξει
οποιαδήποτε διαβεβαίωση τελικής επιτυχίας (όπως και να οριστεί αυτή),
καμία μοναδικότητα. Αλλά εάν χρησιμοποιήσουμε τις συσσωρευμένες
γνώσεις μας με αποφασιστικότητα και επιμονή δεν πρόκειται να βιώσουμε
ούτε μια πρόωρη καταστροφή. Το μέλλον θα αναδυθεί από τα επιτεύγματα
και τις αποτυχίες μας και παρότι ίσως είμαστε αρκετά έξυπνοι (και τυχεροί)
για να διακρίνουμε ορισμένες μορφές και χαρακτηριστικά του, η συνολική
εικόνα είναι δύσκολο να αποτυπωθεί ακόμη και όταν κοιτάζουμε μόλις μία
γενιά μπροστά.

Η πρώτη γραφή αυτού του καταληκτικού κεφαλαίου ολοκληρώθηκε στις
8 Μαΐου 2020, δηλαδή στην 75η επέτειο του τέλους του Β' Παγκοσμίου
Πολέμου στην Ευρώπη. Ας φανταστούμε ένα σενάριο στο οποίο, εκείνη
την ανοιξιάτικη μέρα, στα μέσα του εικοστού αιώνα, μια μικρή ομάδα
ανθρώπων που ενσάρκωναν τη συλλογική γνώση της εποχής, κάθονταν να
συζητήσουν και να προβλέψουν την κατάσταση που θα βρισκόταν ο
κόσμος το 2020. Γνωρίζοντας τις τελευταίες επαναστάσεις σε τομείς από τη
μηχανική (αεριοστρόβιλοι, πυρηνικοί αντιδραστήρες, ηλεκτρονικοί
υπολογιστές, πύραυλοι) έως τις βιοεπιστήμες (αντιβιοτικά, παρασιτοκτόνα,
ζιζανιοκτόνα, εμβόλια), θα ήταν σε θέση προβλέψουν πολλές
διαγραφόμενες τάσεις, από τη μαζική χρήση αυτοκινήτων και τις σχετικά



οικονομικές διεθνείς πτήσεις στην έλευση των ηλεκτρονικών υπολογιστών
και από την αύξηση της απόδοσης των καλλιεργειών στην αύξηση του
προσδόκιμου ζωής.

Αλλά θα ήταν αδύνατον να περιγράψουν με λεπτομέρεια τις προόδους, τις
περιπλοκότητες και τις λεπτές υφές του κόσμου που δημιούργησαν τα
επιτεύγματα και οι αποτυχίες μας σε αυτό το μεσοδιάστημα των εβδομήντα
πέντε ετών. Για να τονίσουμε πως κάτι τέτοιο είναι αδύνατον, πρέπει να
σκεφτούμε με όρους εθνικούς. Το 1945 οι ξύλινες πόλεις της Ιαπωνίας
(εκτός από το Κιότο) ουσιαστικά ισοπεδώθηκαν. Η Ευρώπη βρισκόταν σε
μεταπολεμική ταραχή και σύντομα θα τη χώριζε στα δύο ο Ψυχρός
Πόλεμος. Η Σοβιετική Ένωση κέρδισε, αλλά με τεράστιο κόστος, και
παρέμεινε υπό την εξουσία του αδίστακτου Στάλιν. Οι Ηνωμένες Πολιτείες
έγιναν η πρώτη παγκόσμια υπερδύναμη, παράγοντας πάνω από το μισό
οικονομικό προϊόν του πλανήτη. Η Κίνα ήταν απελπιστικά φτωχή και
βρισκόταν για άλλη μία φορά στα όρια του εμφυλίου. Ποιος θα μπορούσε
να προβλέψει την ακμή και την παρακμή (Ιαπωνία), τη νέα ευημερία, τα
νέα προβλήματα, τη νέα ενότητα και τη νέα διχόνοια (Ευρώπη), την
επιθετική αυτοπεποίθηση («Θα σας θάψουμε!») και διάλυση (Σοβιετική
Ένωση), τα λάθη, τις ήττες, τα ανεκμετάλλευτα επιτεύγματα και
δυνατότητες (Ηνωμένες Πολιτείες), καθώς και τον χειρότερο λιμό στην
ιστορία, την αργή ανάπτυξη και την εκτόξευση σε αμφίβολα ύψη (Κίνα);

Το 1945 κανένας δεν θα μπορούσε να προβλέψει έναν κόσμο με επιπλέον
5 δισεκατομμύρια πληθυσμό του οποίου οι διατροφικές ανάγκες θα
καλύπτονταν καλύτερα από κάθε άλλη ιστορική περίο  δο, παρότι συνεχίζει
να σπαταλάει μεγάλο μέρος των τροφίμων που παράγει. Ούτε και έναν
κόσμο που θα μετέτρεπε αρκετές λοιμώδεις νόσους (κυρίως την
πολιομυελίτιδα και τη φυματίωση στα πλούσια κράτη) σε υποσημειώσεις
στα βιβλία της ιστορίας, αλλά που θα αδυνατούσε να σταματήσει τη
διεύρυνση της οικονομικής ανισότητας ακόμη και στις πλουσιότερες
χώρες· έναν κόσμο που είναι πολύ καθαρότερος και πολύ πιο υγιής, αλλά



αντιμετωπίζει νέα είδη περιβαλλοντικής ρύπανσης (πλαστικά στους
ωκεανούς και βαρέα μέταλλα στα εδάφη) που λόγω της συνεχούς
υποβάθμισης της βιόσφαιρας είναι πιο επικίνδυνα· ή έναν κόσμο βυθισμένο
στην άμεση και ουσιαστικά δωρεάν πληροφορία, με το κόστος της μαζικής
διάδοσης παραπληροφόρησης, ψεμάτων και αξιοκατάκριτων ισχυρισμών.

Μία γενιά μετά, δεν έχουμε λόγο να πιστεύουμε ότι είμαστε σε θέση να
προβλέψουμε καλύτερα το εύρος των επερχόμενων τεχνικών καινοτομιών
(εκτός, φυσικά, αν πιστεύετε σε μία επικείμενη Μοναδικότητα), και τα
γεγονότα που θα διαμορφώσουν την τύχη των κρατών και τις αποφάσεις (ή
την απουσία τους) που θα καθορίσουν τη μοίρα του πολιτισμού για τα
επόμενα εβδομήντα πέντε χρόνια. Πάρα την πρόσφατη εμμονή με τις
συνέπειες της παγκόσμιας υπερθέρμανσης και την ανάγκη ταχείας
απανθρακοποίησης, ελάχιστες αβέβαιες εκβάσεις θα είναι τόσο
καθοριστικές για το μέλλον όσο η πορεία του παγκόσμιου πληθυσμού στον
υπόλοιπο εικοστό πρώτο αιώνα.

Οι ακραίες προγνώσεις προσφέρουν ένα μέλλον πολύ διαφορετικό: θα
ξεπεράσει άραγε ο παγκόσμιος πληθυσμός τα 15 δισεκατομμύρια μέχρι το
2100 (σχεδόν διπλάσιος απ’ ό,τι το 2020) ή θα μειωθεί στα 4,8
δισεκατομμύρια, χάνοντας πάνω από το μισό σε σχέση με σήμερα, με την
Κίνα να συρρικνώνεται κατά 48%;654 Όπως είναι αναμενόμενο, οι εκδοχές
που βρίσκονται κάπου στο μέσο αυτών των προγνώσεων δεν απέχουν κατά
πολύ (8,8 και 10,9 δισεκατομμύρια). Ωστόσο η διαφορά 2
δισεκατομμυρίων ανθρώπων δεν είναι αμελητέα και αυτές οι συγκρίσεις
δείχνουν πώς ακόμη και οι απλές προγνώσεις του μεγέθους ενός
πληθυσμού αποκλίνουν σημαντικά σε διάστημα μίας γενιάς. Και
προφανώς, ακόμη και όταν οι προγνώσεις φτάνουν σε ορίζοντα όσο το
παρόν προσδόκιμο ζωής στις πλούσιες χώρες, οι συνέπειες των ακραίων
τιμών τους διαμορφώνουν δύο πολύ διαφορετικές οικονομικές, κοινωνικές
και περιβαλλοντικές τροχιές. Και με την πρώτη και δεύτερη γραφή του
βιβλίου να ολοκληρώνονται στο πρώτο και δεύτερο κύμα της πανδημίας



COVID-19 αντίστοιχα, είναι ρεαλιστικό να αναρωτηθούμε κατά πόσο οι
επόμενες πανδημίες που θα αντιμετωπίσουμε μέχρι το τέλος του εικοστού
πρώτου αιώνα (δεδομένης της προ του 1900 συχνότητας εμφάνισης –1918,
1957, 1968, 2009, 2020–, μπορούμε να περιμένουμε τουλάχιστον δύο
τέτοια γεγονότα πριν από το 2100) θα είναι αντίστοιχης, μικρότερης ή
μεγαλύτερης μολυσματικότητας από εκείνη του 2020. Η φύση της
ανθρώπινης μοίρας είναι να ζούμε με αυτές τις θεμελιώδεις αβεβαιότητες –
κάτι που περιορίζει την ικανότητά μας να ενεργούμε με προορατικότητα.

Όπως επισήμανα στο εισαγωγικό κεφάλαιο, δεν είμαι ούτε αισιόδοξος
ούτε απαισιόδοξος, είμαι επιστήμονας. Ο τρόπος που λειτουργεί
πραγματικά ο κόσμος και η κατανόησή του είναι ανεξάρτητη από κάθε
ατζέντα.

Η ρεαλιστική κατανόηση του παρελθόντος, του παρόντος και του
αβέβαιου μέλλοντος είναι η καλύτερη βάση για να προσεγγίσει κανείς τον
αχανή ορίζοντα χρόνου που ανοίγεται μπροστά μας. Και παρότι δεν
μπορούμε να είμαστε συγκεκριμένοι, γνωρίζουμε ότι το πιθανότερο
αποτέλεσμα είναι ένα μείγμα από προόδους και εμπόδια, από φαινομενικά
αξεπέραστες δυσκολίες και σχεδόν θαυματουργές εξελίξεις. Το μέλλον,
όπως πάντα, δεν είναι προκαθορισμένο. Το αποτέλεσμα εξαρτάται από τις
πράξεις μας.
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Παράρτημα: Κατανοώντας τους αριθμούς /
Τάξεις μεγέθους

Ο χρόνος κυλάει, οι οργανισμοί αναπτύσσονται, τα πάντα αλλάζουν. Στον
κόσμο των μυθιστορημάτων αυτές οι αναπόδραστες διεργασίες και
εκβάσεις, σχεδόν πάντα, παρουσιάζονται με ποιοτικούς όρους. Ανέκαθεν τα
παραμύθια ξεκινούσαν μια φορά και έναν καιρό και οι πρωταγωνιστές ήταν
πλούσιοι (πρίγκιπες) και φτωχοί (Σταχτοπούτες), όμορφοι (κόρες) και
άσχημοι (τέρατα), γενναίοι (ιππότες) και δειλοί (ποντίκια). Και οι αριθμοί
συχνά εμφανίζονται απλώς ως μέτρο, ως εργαλείο ανάπτυξης της πλοκής
και συχνά σε τριάδες: τρία αδέρφια, τρεις ευχές, τρία γουρουνάκια… Στα
σύγχρονα μυθιστορήματα δεν αλλάζουν και πολλά. Η λαίδη Μπρετ Άσλεϊ
του Χέμινγουεϊ είναι «διαβολεμένα όμορφη» αλλά δεν μαθαίνουμε ποτέ το
ύψος της, και ο Γκάτσμπι του Φιτζέραλντ εισάγεται ως «ένας άντρας της
ηλικίας μου» χωρίς να μάθουμε ποτέ την ηλικία ή τον πραγματικό πλούτο
του. Μόνο η ακρίβεια του χρόνο φαίνεται να αποκτά μεγαλύτερη σημασία,
συχνά στην πρώτη φράση του μυθιστορήματος. Στο Χρήμα του Ζολά:
«Μόλις είχε χτυπήσει έντεκα στο Μπουρς…» Στο Ο ξένος στο χώμα του
Φόκνερ: «Ήταν δώδεκα ακριβώς εκείνο το κυριακάτικο πρωινό…» Το Μια
ημέρα του Ιβάν Ντενίσοβιτς του Σολζενίτσιν: «Στις πέντε εκείνο το πρωί…»

Αντίθετα, ο κόσμος του σήμερα είναι γεμάτος αριθμούς. Τα νέα
παραμύθια και οι ιστορίες για τον αμύθητο πλούτο δισεκατομμυριούχων,
πάντοτε αναφέρουν τις τελευταίες προσθήκες στον λογαριασμό τους· οι
νέες τραγωδίες, ρεπορτάζ για το τελευταίο φεριμπότ που βυθίστηκε ή για
μία νέα μαζική ένοπλη επίθεση, πάντοτε συνοδεύονται από τον αριθμό των
θυμάτων. Ο ημερήσιος απολογισμός των θανάτων σε εθνική και παγκόσμια
κλίματα έγινε ορόσημο στην πανδημία του 2020. Ζούμε σε έναν νέο,
ποσοτικοποιημένο κόσμο, όπου οι άνθρωποι μετρούν πόσους «φίλους»



έχουν (στο Facebook) ή τα βήματα που κάνουν κάθε μέρα (στο Fitbit) και
την επενδυτική τους δεινότητα (καταφέρνοντας καλύτερες αποδώσεις από
τη μέση απόδοση του NASDAQ). Αυτή η ποσοτικοποίηση έχει γενικευτεί
αλλά, τις περισσότερες φορές είναι αμφιβόλου ποιότητας, αφού τα
αριθμητικά στοιχεία ποικίλλουν από ακριβείς, συστηματικές μετρήσεις έως
κακές και απρόσεκτες εκτιμήσεις. Δυστυχώς, ελάχιστοι που βλέπουν,
επαναλαμβάνουν και χρησιμοποιούν αυτούς τους αριθμούς αμφισβητούν
την προέλευσή τους και ελάχιστοι προσπαθούν να τους ερμηνεύσουν στο
σωστό πλαίσιο. Αλλά ακόμη και τα ποιοτικότερα αριθμητικά στοιχεία –όσα
συνιστούν ακριβείς μετρήσεις περίπλοκων φαινομένων– είναι συχνά
δύσκολο να εκτιμηθούν γιατί αντιπροσωπεύουν ποσότητες υπερβολικά
μεγάλες ή υπερβολικά μικρές για να τις αντιληφθούμε με το μυαλό μας.

Αυτό αφήνει μεγάλα περιθώρια εσφαλμένης αντιπροσώπευσης και κακής
χρήσης. Ακόμη και τα παιδιά προσχολικής ηλικίας διαθέτουν ένα νοητικό
σύστημα αντιπροσώπευσης του μεγέθους που δημιουργεί μια ενστικτώδη
«αίσθηση μεγέθους», ικανότητα που βελτιώνεται με την εκπαίδευση.655

Προφανώς αυτό το σύστημα είναι προσεγγιστικό και καταρρέει όταν τα
μεγέθη φτάνουν στις χιλιάδες, τα εκατομμύρια και τα δισεκατομμύρια. Και
εδώ μπαίνουν οι τάξεις μεγέθους. Σκεφτείτε τες απλά ως τον συνολικό
αριθμό ψηφίων που ακολουθεί το πρώτο ψηφίο οποιουδήποτε ακέραιου
αριθμού ή τον αριθμό των ψηφίων που ακολουθεί το πρώτο ψηφίο πριν από
την υποδιαστολή στους δεκαδικούς. Κανένα ψηφίο δεν ακολουθεί το 7 και
κανένα επιπλέον ψηφίο δεν παρεμβάλλεται ανάμεσα στο τρία και την
υποδιαστολή στο 3,5 και έτσι και οι δύο αυτοί αριθμοί έχουν τάξη μεγέθους
μηδέν. Αυτό εκφράζεται στη λογαριθμική κλίμακα με βάση το 10 ως 100.
Οποιοσδήποτε αριθμός ανάμεσα στο 1 και στο 10 θα είναι πολλαπλάσιο
του 100, το 10 είναι 101, το 20 είναι 2 x 101. Το πλεονέκτημα αυτής της
προσέγγισης γίνεται εμφανές όσο οι αριθμοί μεγαλώνουν. Ένας
δεκαπλασιασμός μας φέρνει σε μεγέθη που μετριούνται σε εκατοντάδες
(102) κατόπιν σε χιλιάδες (103), σε δεκάδες χιλιάδες (104), σε εκατοντάδες



χιλιάδες (105) και σε εκατομμύρια (106).
Πέρα από αυτό το σημείο, εισερχόμαστε με μια σφαίρα όπου είναι εύκολο

να γίνουν λάθη στις τάξεις μεγέθους: ορισμένες πλούσιες οικογένειες
(ιδρυτές επιχειρήσεων, ιδιοκτήτες ή τυχεροί κληρονόμοι) προσθέτουν
ετησίως στην περιουσία τους δεκάδες (107) ή εκατοντάδες (108)
εκατομμύρια δολάρια· το 2020 ο κόσμος είχε περίπου 2.100
δισεκατομμυριούχους (109 δολάρια) και οι πλουσιότεροι από αυτούς έχουν
περιουσίες που υπερβαίνουν τα 100 δισεκατομμύρια ή 1011 δολάρια.656

Από άποψη προσωπικής περιουσίας, σε σύγκριση με τα τρύπια ρούχα και
τα φαγωμένα παπούτσια ενός φτωχού Αφρικανού μετανάστη, το χάσμα
είναι δέκα τάξεις μεγέθους.

Αυτή η διαφορά είναι τόσο μεγάλη που δεν μπορούμε να βρούμε
αντίστοιχό της στα χαρακτηριστικά που χωρίζουν τις δύο βασικές
κατηγορίες χερσαίων ζώων: τα θηλαστικά και τα πτηνά. Η διαφορά στη
σωματική μάζα του μικρότερου και του μεγαλύτερου θηλαστικού (της
ευρασιατικής μυγαλής με βάρος 100 γραμμάρια και του αφρικανικού
ελέφαντα στα 106 γραμμάρια) είναι «μόνο» έξι τάξεις μεγέθους. Η διαφορά
ανάμεσα στο άνοιγμα φτερών του μικρότερου και μεγαλύτερου πτηνού
(του κολιμπρί στα τρία εκατοστά και του κόνδορα των Άλπεων στα 320
εκατοστά) είναι μόνο δύο τάξεις μεγέθους.657 Όπως φαίνεται πολλοί
άνθρωποι έχουν καταφέρει και έχουν διαχωρίσουν τον εαυτό τους από το
πλήθος πολύ μεγαλύτερο βαθμό απ’ ό,τι συναντάμε στη φυσική εξελικτική
διαδικασία.

Και υπάρχει και ένας ακόμη ευκολότερος τρόπος να αντιπροσωπευθούν
οι τάξεις μεγέθους από το να γράφουμε τους αριθμούς σε εκθετική μορφή ή
σε μορφή λογαρίθμων με βάση το δέκα. Επειδή όλα αυτά τα πολλαπλάσια
τα συναντάμε συχνά στην επιστημονική έρευνα αλλά και στην πράξη, για
παράδειγμα στη μηχανική, έχουμε δώσει συγκεκριμένα αρχαιοελληνικά
ονόματα στις πρώτες τρεις τάξεις μεγέθους –δέκα (101), εκατό (102), χίλιο
(103)– και έπειτα για κάθε τρίτη τάξη μεγέθους: 106 μέγα, 109 γίγα μέχρι



και το γιότα, 1024, η υψηλότερη τάξη μεγέθους με συγκεκριμένο όνομα. Ο
πίνακας που ακολουθεί συνοψίζει όλα τα μεγέθη και τα προθέματα:

Πολλαπλάσια του Διεθνούς Συστήματος Μονάδων που
χρησιμοποιούνται στο κείμενο

Πρόθεμα Συντόμευση Επιστημονικός Συμβολισμός

hecto h 10
2

kilo k 10
3

mega M 10
6

giga G 10
9

tera T 10
12

peta P 10
15

exa E 10
18

zetta Z 10
21

yotta Y 10
24

Ένας άλλος τρόπος να δείξει κανείς το τεράστιο εύρος μεγεθών που κάνει
δυνατή τη λειτουργία των σύγχρονων κοινωνιών είναι να τα συγκρίνει με
το εύρος το παραδοσιακών εμπειριών. Δύο βασικά παραδείγματα αρκούν.
Σε προβιομηχανικές κοινωνίες, τα δύο άκρα, ανώτατο και κατώτατο, των
ταχυτήτων χερσαίας μετακίνησης διέφεραν μόνο κατά συντελεστή 2, από
το αργό περπάτημα (4 km/h) στις άμαξες με άλογα (8 km/h) για όσους
είχαν χρήματα για να εξασφαλίσουν μία θέση (συχνά χωρίς μαξιλάρι).
Συγκριτικά οι σύγχρονες ταχύτητες μετακίνησης έχουν εύρος δύο τάξεων
μεγέθους, από 4 km/h για το αργό περπάτημα έως 900 km/h για τα
επιβατικά αεροπλάνα.

Και ο ισχυρότερος κινητήριος μηχανισμός (οργανισμός ή μηχανή που
παράγει κινητική ενέργεια) που μπορούσε να είχε στην κατοχή του κανείς
κατά την προβιομηχανική εποχή ήταν ένα πανίσχυρο άλογο με ισχύ 750
βατ.658 Τώρα εκατοντάδες χιλιάδες άνθρωποι οδηγούν οχήματα που η ισχύς
της κυμαίνεται από 100 με 300 κιλοβατώρες –400 φορές η ισχύ ενός
δυνατού αλόγου– και ο πιλότος ενός ευρυάτρακτου αεροσκάφους



χειρίζεται περίπου 100 μαγαβατώρες (το αντίστοιχο 130.000 αλόγων) σε
λειτουργία πτήσης. Αυτές οι πρόοδοι παραείναι μεγάλες για να γίνουν
κατανοητές άμεσα ή διαισθητικά: η κατανόηση του σύγχρονου κόσμου
απαιτεί μεγάλη προσοχή στις τάξεις μεγέθους!



655 M. M. M. Mazzocco κ.ά., “Preschoolers’ precision of the approximate number system predicts
later school mathematics performance”, PLoS ONE 6/9 (2011), e23749.
656 United States Census, HINC- 01. Selected Characteristics of Households by Total Money Income
(2019), https://www.census.gov/data/tables/time- series/demo/income-poverty/cps-hinc/hinc-
01.html· Credit Suisse, Global Wealth Report (2019), https://www.credit-suisse.com/about-
us/en/reports-research/global- wealth-report.html· J. Ponciano, “Winners/Losers: The world’s 25
richest billionaires have gained nearly $255 billion in just two months”, Forbes (23 Μαΐου 2020).
657 V. Smil, “Animals vs. artifacts: Which are more diverse?” Spectrum IEEE (Αύγουστος 2019), σ.
21.
658 Η ισχύς των κινητήριων μηχανισμών εξετάζεται στο V. Smil, Energy in Civilization: A History
(Cambridge, MA: MIT Press, 2017), σσ. 130-146.
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