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Il concetto di metabolismo ¢ utilizzato in geografia da diversi decenni, anche se con
significato mutevole. Il presente contributo propone una rassegna critica della letteratura
geografica che ha impiegato il metabolismo come elemento chiave nello sviluppo di teorie,
discorsi e pratiche. Dall’analisi emergono tre principali correnti, caratterizzate da differenti
posture ontologiche: due di esse adottano il metabolismo come metafora, interpretativa o
generativa, mentre la terza gli attribuisce un valore epistemico. Partendo da quest’ultima
prospettiva, il lavoro mette in dialogo 'approccio epistemico con la definizione di meta-
bolismo sviluppata nell’ambito della biologia relazionale. In conclusione, si evidenzia come
tre concetti fondamentali — multiscalarita, impredicativita e anticipazione — possano con-
tribuire a delineare un nuovo modello di “geografie metaboliche” per I'analisi qualitativa e
quantitativa del territorio.

Metabolism in geographical thought: its development and future prospects

Keywords: social metabolism, political ecology, planetary urbanization, modeling relation,

MuSIASEM.

The concept of metabolism has been used in geography for several decades, although
its meaning has evolved over time. This paper presents a critical review of the geographical
literature that has employed metabolism as a key element in the development of theories,
discourses, and practices. The analysis identifies three main currents, each characterized
by different ontological stances: two of them use metabolism as either an interpretative
or generative metaphor, while the third assigns it an epistemic value. Building on this
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latter perspective, the paper establishes a dialogue between the epistemic approach and
the definition of metabolism developed within relational biology. In conclusion, the
study highlights how three fundamental concepts — multiscalarity, impredicativity, and
anticipation — can contribute to shaping a new model of “metabolic geographies” for both
qualitative and quantitative territorial analysis.

1. INTRODUZIONE. — Il dibattito sul rapporto tra societa umane e natura at-
traversa, ormai da alcuni anni, una fase di crescente popolarita. La geografia ¢
sicuramente uno degli ambiti accademici maggiormente sensibili a tale dibattito,
che non solo ha influenzato 'evoluzione storica della disciplina (Bonati ez al.,
2021), ma che sempre piti la porta ad interrogarsi sulla moltitudine di significati
che connotano i concetti di ambiente e di natura a seconda dei diversi contesti
sociali e culturali considerati (Bagliani e Dansero, 2011). In questo contesto, il
concetto di metabolismo sociale, o socio-ecologico, ha conosciuto una notevole
popolarita in geografia umana, una centralita che si ¢ accentuata negli ultimi anni,
e che aumentera ancora in quelli a venire (Barua, 2024, p. 15). Ciononostante, in
letteratura il termine metabolismo viene utilizzato in modi diversi a seconda delle
diverse scuole di pensiero. In generale, il concetto di metabolismo ¢ esplicitamente
o implicitamente trattato come una metafora per la circolazione (o lo scambio) di
materia ed energia tra la societa e I'ambiente. Come sostengono Newell e Cousins
(2015, p. 712), 'uso della metafora ¢ importante in geografia in quanto “[...] we
view the metaphorical process as fundamental to scientific theorizing”. Tuttavia, se
da un lato autrici ed autori, come ad esempio Fischer-Kowalski (1998), affermano
che la portata del termine metabolismo non sia riducibile alla semplice metafora
ma contenga un intrinseco valore empirico, d’altro canto anche l'utilizzo del con-
cetto come metafora fa emergere discorsi profondamente divergenti. Infatti, come
si evince dalla letteratura, gli approcci teorici al metabolismo sono eterogenei, spa-
ziando da quelli pili prettamente empiricisti dell’ecologia industriale, a quelli basati
sul realismo critico, il materialismo storico o il costruttivismo (Newell e Cousins,
2015).

Nel presente lavoro, si propone una rilettura dei principali quadri teorici adot-
tati dalla disciplina geografica nel trattare il tema del metabolismo, ricostruendo
cosi i discorsi formulati da diverse scuole di pensiero, evidenziandone i limiti e le
potenzialita. Sulla base dei risultati di tale rassegna, si introducono due nuovi ap-
procci al concetto di metabolismo, uno di carattere epistemologico, I’altro metodo-
logico, e si propone una lettura innovativa di un filone di letteratura sino ad oggi
escluso dagli studi geografici sul metabolismo. Il contributo ¢ quindi organizzato
nel seguente modo: la seconda sezione propone una catalogazione degli utilizzi
del termine metabolismo in ambito geografico, arrivando a definire tre principali
scuole di pensiero. La terza e la quarta sezione propongono una riflessione sul con-
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cetto di metabolismo analizzando il quadro teorico sviluppato nell’ambito della
biologia relazionale, evidenziandone le caratteristiche metodologiche ed epistemo-
logiche. Infine, la quinta parte del contributo discute i possibili sviluppi derivanti
dall’adozione di tale quadro teorico nell’ambito delle discipline geografiche.

2. GEOGRAFIA E METABOLISMI. — Il concetto di metabolismo trova uno svi-
luppo scientifico in senso moderno a partire dal diciannovesimo secolo, dapprima
in biologia, per poi diffondersi rapidamente attraverso le scienze sociali (Fischer-
Kowalski, 1998). Precursore di una prospettiva sociale, politica e geografica sul
tema del metabolismo, il chimico agrario von Liebig fu tra i primi a sostenere
una visione in cui la dimensione chimico-fisica del metabolismo delle piante e dei
suoli veniva associata a specifiche trasformazioni di tipo politico, sociale e spaziale
(Marchesi, 2020). A von Liebig si deve una delle prime formulazioni del concetto
di “frattura metabolica” come la separazione temporale e spaziale tra gli ambiti
della produzione (estrazione di nutrienti dai suoli agricoli delle regioni esportatrici
di prodotti agricoli) e quelli del consumo (accumulo degli stessi nutrienti ma in
forma di escrementi nelle aree densamente popolate, come le citta) (von Liebig,
1848, pp. 116-117). Attraverso i lavori di von Liebig e successivamente di Jacob
Moleschott viene quindi a configurarsi una visione della biologia come un proces-
so con ramificazioni sociali, economiche e geografiche (Swyngedouw, 2006). Nelle
scienze sociali il concetto di metabolismo assume sin dalle prime fasi un ruolo di
rilievo, diventando unanalogia o metafora per lorganizzazione delle societa (Pa-
dovan, 2000). Durante la seconda meta del diciannovesimo secolo esso acquista
una vera e propria dimensione epistemica, grazie all’emergere della teoria storico-
materialista (Fischer-Kowalski, 1998; Swyngedouw, 2006). Derivante dall’interpre-
tazione fisiologico-materialista di Moleschott, il metabolismo in Marx ed Engels si
riferisce all’interdipendenza materiale tra societa e ambiente (o in altri contesti allo
scambio di prodotti all’interno della societa stessa) e non all’accezione moderna del
termine, ovvero alla dimensione biochimica dei processi trasformativi che avvengo-
no all’interno della cellula (Fischer-Kowalski, 1998).

In tale contesto, il concetto di metabolismo entra nel pensiero geografico so-
prattutto attraverso gli studi urbani, trovando una prima applicazione nell’analisi
delle citta industriali tra fine Ottocento e inizio Novecento. In Cities in Evolution:
An Introduction to the Town Planning Movement and to the Study of Civics, Geddes
(1915) propone una lettura dei processi di crescita delle citta come “conurbazioni”
che riuniscono l'espansione dei centri urbani e gli spazi rurali circostanti in un
continuum organico. I lavori di Geddes, Mumford e Burgess, tra gli altri, costru-
iscono una base interpretativa di tipo organicistico per il futuro sviluppo dell’ap-
proccio metabolico in geografia (Gandy, 2025). Parallelamente ad una crescente
attenzione verso questa tematica, nella seconda meta del ventesimo secolo si svi-
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luppano diversi approcci allo studio del metabolismo come fenomeno geografico.
Se da un lato, infatti, vi ¢ stato lo sviluppo di una corrente di pensiero che ne ha
esaltato, tramite la quantificazione e il formalismo, il suo significato processuale
e trasformativo, dall’altro hanno acquisito spazio le interpretazioni ispirate alla
tradizione Marxiana, a cui fanno riferimento diverse scuole di pensiero che hanno
fatto del metabolismo una figura retorica (metafora) attraverso la quale leggere,
storicamente e geograficamente, la materialita delle ineguaglianze, dei conflitti e
delle asimmetrie di potere legate alla traiettoria evolutiva del processo capitalistico
nel suo complesso. Per analizzare le differenze che contraddistinguono le principali
scuole di pensiero che impiegano il concetto di metabolismo, ¢ opportuno prende-
re in esame i presupposti teorici — in particolare di natura ontologica — sui quali
tali approcci si fondano. Da tale analisi non emerge una sequenza cronologica
lineare, né un’evoluzione progressiva del concetto, bensi una costellazione di pro-
spettive teoriche che si sono sviluppate in maniera spesso parallela, intersecandosi
e talvolta contrapponendosi in funzione dei contesti disciplinari e degli obiettivi
di ricerca. In termini generali, ¢ possibile distinguere tre principali orientamen-
ti: un primo approccio, di matrice tecnico-ingegneristica, focalizzato sull’analisi
quantitativa dei flussi materiali ed energetici; un secondo approccio radicato nella
geografia umana, che si configura come ibridista-costruttivista; ed infine, una ter-
za prospettiva, sempre nell’'ambito della geografia umana, che puod essere definita
realista-relazionale. Pur non costituendo alternative esclusive né sintesi risolutive
degli altri approcci, ciascuno propone una riformulazione teorica originale del con-
cetto di metabolismo. Lanalisi di seguito proposta ha I'intento di evidenziarne le
specificita teoriche e le implicazioni epistemologiche al fine di chiarire i differenti
modi in cui il metabolismo viene concettualizzato e mobilitato nella letteratura
geografica contemporanea.

2.1 Approccio materialista-empiricista. — Un filone di letteratura che si potrebbe
definire materialista-empiricista si occupa di metabolismo con il fine di descrivere
e quantificare gli stock e i flussi di materia ed energia che attraversano il sistema
Terra attraverso diverse scale geografiche (Baccini e Brunner, 2012). La centralita
dell’analisi e della quantificazione dei flussi di materia ed energia introduce, a par-
tire dagli anni Sessanta, il concetto di metabolismo nella disciplina geografica at-
traverso il lavoro di Wolman (1965) intitolato proprio 7he metabolism of cities. Tale
approccio viene poi sviluppato, sempre nel contesto urbano, da ingegneri e fisici
nell’'ambito della nascente ecologia industriale, in particolare attraverso 'utilizzo
dell’analogia con gli ecosistemi naturali per descrivere il funzionamento dei sistemi
industriali (Ayres e Kneese, 1969). L'analisi dei flussi di materia (MFA) e, successi-
vamente, le analisi energetiche ed emergetiche e lo sviluppo di indicatori ambien-
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tali (Broto er al., 2012) hanno prodotto negli anni una discreta quantita di ricer-
che nell’ambito di quella che Newell e Cousins (2015) definiscono la scuola del
metabolismo urbano “tradizionale”. Esempi di ricerche recenti nel contesto italiano
includono analisi della sostenibilitd del comune di Albairate, nella cittd metropoli-
tana di Milano (Scudo, 2016) o il lavoro di Tononi (2015), il quale, adottando la
definizione di metabolismo elaborata da Newman (1999), fornisce una valutazione
della sostenibilitd ambientale di 4 citta europee. Il concetto di metabolismo come
insieme di flussi e stock di materia ed energia viene anche ripreso, a partire dagli
anni Novanta, dalla scuola Viennese di metabolismo sociale per descrivere I’evolu-
zione di particolari sistemi socioeconomici nel tempo (Weisz ez a/., 2001). Citan-
do, tra gli altri, i lavori di Krausmann e Haberl (2002), Krausmann ez a/. (2003),
Haberl (2006) e Fischer-Kowalski e Weisz (2016), Newell e Cousins (2015) sotto-
lineano come il quadro teorico adottato per interpretare il rapporto tra societa e
natura sia radicato nella prospettiva dei sistemi sociali di autori come Luhmann,
Boyden o Godelier. Nell'ambito degli studi sopracitati, viene dunque proposto un
concetto di metabolismo che equivale a un costrutto allo stesso tempo empirico
(cio¢ manifesto nel reale) e materiale (cio¢ misurabile tramite grandezze fisiche).
Data questa caratteristica, il piano della realta si limita dunque all’osservabile e al
misurabile, eliminando ogni possibilita di estendere il focus dell’analisi metabolica
dal piano metodologico a quello epistemologico. Ne consegue che il metaboli-
smo sia riducibile a una totalitd di processi tecnici e socioeconomici indipendenti
dall’entita territoriale presa in considerazione (Barua, 2024; Smith e Katz, 2004).
Sebbene diversi studi, alcuni dei quali differenziandosi dall’ecologia industriale per
il minor ricorso ad approcci di tipo ingegneristico a favore di approcci bio-geo-
chimici (Perrotti, 2020), abbiano contribuito allo sviluppo di politiche e interventi,
persiste in letteratura una critica che paragona i lavori di questa corrente a dei meri
“esercizi di contabilita” (Kennedy ez al., 2011, p. 1965). Come afferma Swynge-
douw (2006, p. 33) a proposito dell’analisi empirica dei sistemi urbani, questo
approccio “While insightful in terms of quantifying the urbanization of nature, it
fails to theorize the process of urbanization as a social process of transforming and
reconfiguring nature”. A partire da queste critiche, si sviluppa dunque una secon-
da scuola di pensiero che utilizza estensivamente il concetto di metabolismo per
spostare la riflessione dall’aspetto puramente materiale alle condizioni economi-
che, sociali e politiche entro le quali i flussi metabolici sono organizzati: la scuola
ibrido-costruttivista.

2.2 Approccio ibrido-costruttivista. — Se da un lato 'approccio empiricista al
metabolismo ha aperto una riflessione sul ruolo dei sistemi sociali, in particolare
con la scuola viennese, a partire dagli anni Novanta del Novecento si sono svilup-
pate diverse correnti teoriche che propongono una lettura del metabolismo socio-
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ambientale come costruzione storica e politica (Broto er al., 2012). Lattenzione
analitica si ¢ cosi progressivamente spostata dai soli flussi materiali ed energetici
verso una considerazione pitt ampia delle dinamiche sociali (Gandy, 2004). In que-
sta prospettiva, la distinzione tra realtd materiale e realta sociale tende a dissolversi
in un continuum ontologico, in cui elementi biofisici e sociopolitici “are assembled,
entangled and transformed, and socio-natural cyborgs are produced” (Cook e
Swyngedouw, 2012, p. 1966). Il metabolismo viene cosi assunto come categoria
interpretativa utile a indagare le forme di potere che regolano I'accesso, l'uso e la
distribuzione delle risorse (Buscher ez al., 2024; Swyngedouw, 2004; Swyngedouw
e Heynen, 2003). In questo quadro si inserisce un'ampia produzione nell’ambito
dell’ecologia politica urbana (Urban Political Ecology, UPE), che si concentra sulle
disuguaglianze socio-ambientali e sulle asimmetrie di potere che le accompagnano
(Bonati ez al., 2018; Heynen ez al., 2006; Kaika e Swyngedouw, 2000). In modo
affine, ma con un’enfasi specifica sui conflitti ambientali, la corrente dell’envi-
ronmental justice (E]) propone una lettura multiscalare dei fenomeni, capace di
connettere dinamiche locali e processi globali all’interno di una cornice coerente
(Temper et al., 2015; Martinez-Alier et al., 2010). In quest’ottica, il metabolismo
viene analizzato come esito di processi storici e socio-ambientali, che si manife-
stano sia a livello locale che sovralocale (Broto ez 4l., 2012). Sebbene molti autori
facciano riferimento alla tradizione del materialismo storico, l'utilizzo del metabo-
lismo come metafora di spazi ibridi in cui soggetti, oggetti, relazioni e materiali
si compenetrano (Swyngedouw, 2006; Marvin e Medd, 2006; Newell e Cousins,
2015), riflette un’impostazione ontologica marcatamente costruttivista (Newell e
Cousins, 2015, p. 715; Heynen ez al., 2006, p. 1). Il corpus teorico di riferimen-
to si basa su una visione della natura come costruzione sociale (Castree e Braun,
2001; Castree, 1995), o come esito di assemblaggi eterogenei tra elementi umani
e non umani (Latour, 1993), da cui derivano letture situate e spesso asimmetriche
dei fenomeni (Haraway, 1988). Nonostante questo approccio abbia generato nume-
rosi filoni di ricerca influenti, anche in ambito italiano (De Luca, 2024; Di Quar-
to, 2024; Loi, 2024; Armondi, 2017), esso ¢ stato oggetto di critiche per la difh-
colta nel rendere conto della complessita delle crisi contemporanee. Brenner (2013,
p. 92) evidenzia, ad esempio, come molti studi di UPE tendano a interpretare il
metabolismo urbano in termini di narrazioni situate e descrizioni dettagliate, a
scapito di inquadramenti teorici piti generali. Secondo questa lettura, il contesto
geopolitico ed economico globale dei processi di urbanizzazione contemporanei
viene talvolta trascurato o semplificato. Su questa base, i critici del costruttivismo
individuano tre limiti ricorrenti: I'enfasi prevalente sugli aspetti sociali a discapito
di quelli ecologici, 'adozione di una prospettiva eccessivamente urbanocentrica
(I’urban methodological cityism”, secondo Angelo e Wachsmuth, 2015) e un forte
orientamento verso metodologie qualitative (Newell e Cousins, 2015). In questo
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contesto, il concetto di metabolismo viene impiegato soprattutto come metafora
interpretativa, con un’efficacia limitata nel campo dell’analisi causale. Nel suo con-
fronto critico con i lavori di Latour e Castree, Andreas Malm (2018) propone una
lettura dei rapporti tra societa e natura che ¢ basata sulla distinzione tra dualismo
sostanziale e dualismo delle proprieta: natura e societd condividono la stessa origi-
ne materiale (visione monistica sul piano sostanziale), ma presentano caratteristi-
che distinte sul piano delle proprieta (visione dualistica). Secondo Malm, approcci
costruttivisti e ibridisti, adottando un’ontologia monistica anche sul piano delle
proprieta, faticano a cogliere efficacemente la dialettica tra natura e societd. Un
approccio realista-critico, sostiene Iautore, permetterebbe invece di mantenere una
distinzione utile tra dimensione biofisica e dimensione sociale, favorendo un’analisi
dei rapporti causali che danno origine a fenomeni socio-ecologici attraverso diverse

scale geografiche, dal locale al globale.

2.3 Approccio realista-relazionale. — A partire da alcune critiche avanzate da po-
sizioni di realismo critico, nell’ultimo decennio sono emerse diverse proposte teori-
che che mirano a ripensare il concetto di metabolismo, insistendo sulla distinzione
ontologica e sul riconoscimento epistemico delle proprieta materiali e immateriali
dei processi ecologici e sociali. Da questa prospettiva prende forma un’operazione
concettuale di “grounding metabolism” che, secondo Ibafiez e Katsikis (2014, p. 6),
“[...] mette in evidenza le tracce geografiche dei processi metabolici. Invece di uno
spazio dei flussi continuo, etereo e malleabile, [esso] mira a rivelare un processo
diverso, denso, pesante e prolungato di riorganizzazione metabolica della superficie
terrestre, che opera a ritmi e scale differenti”™. Qui, il metabolismo viene quindi
inteso non pit soltanto come metafora, ma come concetto dotato di dimensioni
processuali e multiscalari. In questo quadro teorico, si passa da un uso generico e
spesso metaforico del termine a una definizione piu strutturata di sistema meta-
bolico inteso come sistema vivente: una lente concettuale attraverso cui osservare
e analizzare i livelli della realta nei quali energia, materia e societa interagiscono
nella produzione storica dei territori (Arboleda, 2020a; Puttilli, 2014). Tale approc-
cio si distingue da visioni deterministiche del passato per l'attenzione posta sulle
condizioni politiche, economiche e sociali che co-determinano 'emersione dei pro-
cessi metabolici e delle loro impronte spaziali (Ibanez e Katsikis, 2014). In modo
analogo a come “la mappa non ¢ il territorio”, si pud sostenere che il metabolismo
non rappresenti la realtd in sé, ma costituisca un modello analitico attraverso cui
descrivere ’ecologia della vita sociale (Cederlof, 2021). Nel campo degli studi
sull'urbanizzazione, questa prospettiva emerge, sebbene implicitamente, dall’intu-
izione di Lefebvre nel teorizzare la realtd urbana come processo complesso, multi-

! Traduzione a cura dell’autore.
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scalare e multidimensionale con implicazioni globali (Angelo e Wachsmuth, 2015).
Cio implica considerare la realtd urbana come un’astrazione concreta, nella quale
le relazioni sociali e spaziali della riproduzione capitalista risultano territorializzate,
generalizzate e universalizzate (Brenner, 2013). Lurbanizzazione assume, in questo
contesto, i tratti di un processo metabolico che connette strettamente le citta alle
geografie non urbane — i cosiddetti paesaggi operazionali — che ne sostengono le
ecologie, sia in termini materiali che politici (Arboleda, 2020a; Brenner e Kat-
sikis, 2020). Il paesaggio operazionale viene cosi considerato parte integrante di
un sistema metabolico planetario (Valz Gris, 2024; Arboleda, 2016). Lurbano e
il non-urbano sono pertanto visti come elementi co-costitutivi di un metabolismo
globale, concettualizzabile anche come ecologia-mondo (Moore, 2015). Lanalisi
metabolica si configura, in questo senso, come una forma di indagine epistemo-
logica: uno strumento teorico per tracciare nessi causali tra fenomeni apparente-
mente distanti nello spazio (come il consumo urbano, le miniere, le discariche)
e nella natura ontologica (energia, lavoro, macchine, capitale, conflitti) (Labban,
2014). Tale prospettiva intende superare sia i limiti del nazionalismo metodologico
sia quelli dell’'urbanismo metodologico (Arboleda, 2020b; Angelo ¢ Wachsmuth,
2015), e propone un ripensamento critico di alcuni concetti chiave della geogra-
fia dello sviluppo in chiave planetaria. Come sottolinea Arboleda (2020a, p. 4),
“[...] le determinazioni concrete che producono gli spazi di estrazione non sono
relazioni di scambio ineguale e dipendenza, ma la produzione di plusvalore relativo
su scala mondiale e la riproduzione della classe lavoratrice internazionale come un
tutto fmmmenmto, polarz'zzante, ma al tempo stesso unitario, 0 come un 0vganismo
industriale” (corsivo nell’originale). In questo ambito, tuttavia, si rileva come nella
letteratura sia ancora limitato il riconoscimento esplicito del potenziale epistemo-
logico che una prospettiva realista-relazionale potrebbe apportare. E importante
sottolineare come l'utilizzo del concetto di metabolismo nella letteratura sull’ur-
banizzazione planetaria o sull’ecologia-mondo non costituisca un approccio sosti-
tutivo degli approcci costruttivisti o empiricisti. Si tratta piuttosto di una “nuova”
forma di significato che tale letteratura, implicitamente o esplicitamente, assegna
al termine, rendendolo cosi un oggetto di studio di particolare interesse. La visio-
ne realista-relazionale propone di intendere il metabolismo come modello causale
piuttosto che metafora descrittiva, in grado di individuare cio che il realismo cri-
tico definisce meccanismi causali e strutture generative (Bhaskar, 1988). Benché il
processo di mappatura richiamato da questo approccio possa sembrare affine alla
metaforizzazione proposta da Lakoff e Johnson (1980) — e discussa da Newell e
Cousins (2015) — la differenza fondamentale risiede nel diverso ruolo attribuito
alla causalitd. Come si vedra meglio nel paragrafo successivo, la costruzione di

2 Traduzione a cura dell’autore.
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un modello concettuale puo, in alcuni casi, produrre effetti conoscitivi distinti da
quelli della metafora o del modello descrittivo, fino a delineare un vero e proprio
processo di modellizzazione. Questo processo non solo descrive in modo puntuale
la prospettiva realista-relazionale sul metabolismo, ma ne suggerisce anche possibili
sviluppi futuri.

3. DALUAPPROCCIO REALISTA-RELAZIONALE ALLA RELAZIONE DI MODELLIZZA-
ZIONE. - Lapproccio realista-relazionale implicitamente concepisce il metabolismo
come una griglia epistemica per indagare i nessi causali alla base di fenomeni
geografici come l'urbanizzazione e loperalizzazione dei territori. Autori come Ar-
boleda (2016, 2020a) e Brenner e Katsikis (2020) interpretano contesti come le
miniere come manifestazioni territoriali di una gerarchia di forze causali di tipo
materiale (infrastrutture, tecnologia, lavoratori), formale (la miniera come strut-
tura transnazionale), efficiente (la dialettica tra appropriazione e capitalizzazione)
e finale (I'estrazione di un surplus ecologico e 'incremento del tasso di profitto).
Questo approccio amplia il significato del termine “metabolismo” senza ricadere
nel determinismo funzionalista (Marvin e Medd, 2006). Si configura cosi un mo-
dello concettuale della realta in cui sistemi sociali e naturali condividono la stessa
base materiale (monismo sostanziale), ma la conoscenza di tale realtd rimane un
atto socialmente costruito (dualismo delle proprieta); un modello frutto di una re-
lazione costante tra un sistema osservante e un contesto osservato di cui il sistema
stesso ¢ parte.

3.1 Oltre la metafora: metabolismo come modello. — Laccezione di metabolismo
come modello acquisisce una dimensione epistemologica se interpretata nel quadro
della biologia relazionale. Il lavoro del fisico teorico e biologo relazionale Robert
Rosen ha apportato un contributo fondamentale con la formulazione della teoria
della relazione di modellizzazione. Nella sua opera, Rosen decostruisce il concetto
di “modello” come schema sintattico per la rappresentazione di sistemi semplici,
per riformularlo in termini relazionali e dinamici, come schema semantico, per
descrivere la modalita attraverso la quale i sistemi viventi operano nello spazio e
nel tempo (Rosen, 2012). La relazione di modellizzazione® ¢ una relazione che si
fonda sull’esistenza di almeno due sistemi, uno definito “formale” e 'altro “natu-
rale” (fig. 1).

Da un punto di vista ontologico, i due sistemi fanno parte dello stesso ambien-
te, ma il sistema formale ne emerge come struttura autocosciente e dialogica, in
costante relazione con 'insieme di relazioni percepito come esterno, detto sistema

3 1l termine “relazione di modellizzazione” ¢ la traduzione, piuttosto letterale, del termine origi-
nario proposto dallo studioso americano: “modeling relation”.
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Fonte: elaborazione propria basata su Rosen (1991, p. 60).

‘ Sistema Formale Sistermna Formale

Fig. 1 - Schema costitutivo della metafora (a) e della relazione di modellizzazione (b)

“naturale”. Nella relazione di modellizzazione (fig. 1b), il sistema formale si re-
laziona con il sistema naturale tramite una funzione di codifica che interpreta le
relazioni causali e le traduce in un quadro inferenziale; questultimo, a sua volta,
informa un processo di decodifica che rapporta 'apparato inferenziale ai meccani-
smi causali del sistema naturale. E in questa fase che si realizza una mappatura, in
maniera simile a quanto elaborato da Lakoft e Johnson (1980), che permette al si-
stema formale di attribuire significato e senso al mondo che lo circonda. Tuttavia,
sostiene Rosen, cid non avviene solamente attraverso lo strumento della metafora
(fig. 1a) ma anche del modello (fig. 1b). La differenza consiste nel fatto che il mo-
dello relazionale di Rosen include due relazioni fondamentali, la codifica e la deco-
difica, attraverso le quali il sistema formale acquisisce un certo tipo di conoscenza
del contesto, mentre nel caso della metafora la funzione di codifica non ¢ presente.
Come sostiene il biologo americano: “Alla radice, tali metafore sono perseguite
nella convinzione, o aspettativa, che possano effettivamente essere trasformate in
modelli™ (Rosen, 1991, pp. 65-66). Sebbene i sistemi metabolici siano spesso in-
dagati attraverso l'uso di metafore (Rosen, 2012, p. 195), il limite della metafora
emerge quando l'analisi mira a “spiegare” il perché un determinato sistema esista,
ovvero quale sia la concatenazione di cause eflicienti che attraverso multiple scale
riconduce al sistema stesso. Il processo di codifica serve proprio a questo scopo.

4 Traduzione a cura dell’autore.
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3.2 Metabolismo e relazione di modellizzazione. — In altri termini, i sistemi me-
tabolici possono essere interpretati attraverso 'uso di metafore, ma la loro essenza
dipende da relazioni di modellizzazione (Coffman e Mikulecky, 2012). Per tale ra-
gione, 'indagine del metabolismo, anche in geografia, pud andare oltre la “trasfor-
mazione”, lo “scambio” e i diversi significati esplorati dagli approcci materialisti-
empiricisti e ibrido-costruttivisti, per entrare nelle rappresentazioni, nelle logiche,
nei modelli, che i sistemi metabolici elaborano per la propria esistenza. Come
argomenta Jason Moore (2015), I'ecologia-mondo capitalista non si configura come
un processo ma ¢ essa stessa un progetto metabolico. La ragione che sostiene tale
prospettiva ¢ simile al postulato epistemologico di Rosen, ovvero che tramite una
relazione di doppia internalitd, non solo il capitalismo (cosi come ogni sistema so-
ciale) sia parte della natura, ma anche che la natura stessa entri come “surrogato”
o come “modello” all’interno del capitalismo (da cui la distinzione tra “natura” e
“Natura”, con l'iniziale maiuscola, che propone I'autore americano). Il riferimento
specifico al termine “progetto” risulta approfondibile tramite un’altra argomenta-
zione fondamentale per la prospettiva Roseniana sul metabolismo. Secondo I'au-
tore, infatti, la conoscenza e la descrizione di un sistema metabolico (cosi come
qualsiasi sistema vivente), si scontra con un limite epistemologico fondamentale,
ovvero la condizione di chiusura alla causazione efficiente. In una delle sue opere
principali (Rosen, 1991), il teorico americano propone una distinzione fondamen-
tale tra sistemi meccanici e sistemi viventi: se i meccanismi risultano caratterizzati
da una concatenazione di cause eflicienti che ¢ aperta verso l'esterno del sistema
(ammettendo quindi che lesistenza di un meccanismo sia sempre riferibile a un
elemento o un agente esterno), nel caso degli esseri viventi cid non avviene. Gli es-
seri viventi sono quindi sistemi “chiusi” in termini di causazione efficiente, poiché
la relazione tra le parti ¢ causa dell’organismo, cosi come 'organismo stesso ¢ causa
della relazione tra le parti. Un sistema vivente, in altri termini, implica se stesso,
attraverso una relazione di tipo impredicativo, ovvero una relazione in cui non ¢
possibile determinare la direzione di causalitd. Lo scopo ultimo della relazione di
modellizzazione impiegata per costruire un sistema formale descrivente un sistema
vivente ¢ quindi indagare come queste relazioni impredicative si manifestino attra-
verso combinazioni di componenti e funzioni generanti insiemi organizzativi auto-
referenziali. 1l forte accento posto dalla teoria della relazione di modellizzazione
sulla chiusura alla causazione efficiente e sulla rilevanza dell’analisi dello schema
organizzativo, piuttosto che dei singoli componenti, si intreccia con una terza im-
plicazione fondamentale per 'analisi dei sistemi metabolici: I'emergere di proprieta
anticipative. A differenza dei sistemi reattivi, nei quali I'inferenza avviene solo a
seguito di una codifica (schema azione-reazione), nei sistemi viventi cio che avviene
¢ sovente 'opposto, ovvero l'anticipazione di possibili futuri e la conseguente messa
in atto di azioni atte a prevenire o realizzare determinate aspettative (Rosen, 2012;
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Poli, 2017). Queste considerazioni permettono di sviluppare il concetto di “meta-
bolismo come progetto” in profondita.

3.3 Metabolismo e riparazione. — La teoria della relazione di modellizzazione
elaborata da Robert Rosen mette dunque in evidenza quattro proprieta fonda-
mentali dei sistemi viventi: il loro carattere relazionale, la natura autoreferenziale,
la struttura causale impredicativa e la loro capacita anticipatoria. Da queste carat-
teristiche deriva la definizione dei sistemi viventi come sistemi metabolici di tipo
M-R, ovvero “metabolismo e riparazione” (Rosen, 2012). Secondo Aloisius Louie
(2017, p. 22), un sistema M-R si esprime non solo attraverso flussi di materia ed
energia, ma anche tramite un flusso continuo di informazione, che il sistema ela-
bora per mantenersi, ripararsi e anticipare i cambiamenti futuri. Questi sistemi
non reagiscono semplicemente agli stimoli esterni, ma sono in grado di costruire
modelli predittivi interni. Per questo motivo, si puod parlare di metabolismo come
progetto: un processo attivo e finalizzato alla propria conservazione e trasformazio-
ne (Rosen e Kineman, 2012). Sebbene con presupposti differenti, anche I'approc-
cio realista-relazionale alla geografia giunge a conclusioni simili nell’analizzare il
capitalismo come sistema metabolico. In particolare, Iecologia-mondo e la “pro-
spettiva planetaria” studiano il capitalismo come progetto spaziale che integra gli
ambiti di estrazione (le commodity frontiers) e quelli di riproduzione (le geografie
dell’'urbanizzazione, cfr. Brenner, 2013). Questi ultimi sono spazi storicamente
costruiti per assorbire surplus di capitale e lavoro, e per sostenere la riproduzione
continua del sistema (Huber, 2015; Lefebvre, 1991; Harvey, 1989). Questa lettura
ha una forte valenza transcalare: si applica tanto alle cittd minerarie (Arboleda,
2016) quanto alle “miniere urbane” contemporanee (Labban, 2014). Produzione
e riproduzione sono interpretate come forme di lavoro, che implicano flussi di
energia endosomatica (dei corpi umani) ed esosomatica (delle macchine) (Putilli,
2014). Il legame tra energia, tecnologia e lavoro ¢ dunque essenziale per compren-
dere le relazioni tra sfera ecologica e sfera umana, tra urbano e operazionale, o tra
metabolismo e riparazione. Modelli teorici come la miniera planetaria (Arboleda,
2020a), l'urbanizzazione planetaria (Brenner e Ghosh, 2022) o ecologia-mondo
(Moore, 2015) si fondano su questo intreccio. In particolare, evidenziano come i
processi di riparazione richiedano una costante capitalizzazione della natura per
garantire 'accesso a risorse ed energia a basso costo. Ulanowicz (1997) definisce
questa dinamica attraverso il concetto di iperciclo: un ciclo autoreferenziale e im-
predicativo, che ben descrive la relazione tra energia/lavoro/materia estratti e quelli
impiegati per continuare l’estrazione. Arboleda (2020a) parla in proposito di super-
ciclo, in riferimento ai cicli delle commodities minerarie. Uiperciclo ha dunque una
dimensione fisica e spaziale (Cederldf, 2021), che ne fa una chiave interpretativa
per comprendere la capacita di un sistema metabolico di espandersi, coordinarsi e
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autoripararsi. In conclusione, questa lettura offre un terreno fertile per un dialogo
tra la geografia e la biologia relazionale. Resta tuttavia necessario esplorare quali
strumenti metodologici possano fungere da ponte tra questi ambiti. Un possibile
candidato ¢ 'approccio metabolico sviluppato nell’ambito dell’ecologia dei sistemi
e dell’economia ecologica, che integra le dimensioni trattate e che, finora, ¢ stato
poco considerato dalla geografia.

4. VERSO NUOVE GEOGRAFIE METABOLICHE. — Sono diversi gli autori che negli
ultimi anni hanno evidenziato come stia divenendo sempre piu rilevante svilup-
pare un quadro metodologico per lo studio del metabolismo capace di integrare
dimensioni analitiche e dimensioni semantiche. Se da un lato autori della corrente
ibrido-costruttivista, come ad esempio Cook e Swyngedouw (2012), propongono
di sviluppare I'analisi dei flussi metabolici con il fine di evidenziarne la sincronia
con la produzione di diseguaglianze e ingiustizie, ma senza rinunciare ad una
visione ontologicamente “piatta”, dall’altro autori come Malm (2018) evidenziano
come tale integrazione debba essere realizzata entro un quadro epistemologico ra-
dicalmente diverso. Tra le due posizioni vi sono numerose proposte, come quelle
avanzate ad esempio da Barua (2024) e Broto er al. (2012), i quali propongono
una forma di integrazione che mantenga le differenze ontologiche dei diversi ap-
procci, oppure Cederldf (2021) il quale sostiene la necessita di adottare un approc-
cio termodinamico alla materialitd dell’energia come filo conduttore in grado di
legare la sfera fisica a quella sociale. Infine, Newell e Cousins (2015) auspicano il
realizzarsi di una cross-fertilization, attraverso una “politicizzazione” degli approcci
analitici al metabolismo (quelli che sono stati definiti “materialisti-empiricisti”,
come ad esempio la Scuola Viennese) e una simmetrica “materializzazione” degli
approcci di ecologia politica (in particolare quella ibrido-costruttivista). Ripren-
dendo lo schema logico sviluppato nei precedenti paragrafi, in conclusione si pro-
pone di riprendere la proposta di Newell e Cousins, ma attraverso un approccio
metodologico sostanzialmente differente dalla tradizione di studi quantitativi di
tipo materialista-empiricista. Si tratta, nello specifico, del metodo MuSIASEM, un
metodo adottato in numerosi studi di economia ecologica ma passato inosservato
in ambito geografico.

Con il metodo chiamato MuSIASEM (acronimo per Multi-Scale Integrated
Analysis of the Societal and Ecological Metabolism), Mario Giampietro e Kozo
Mayumi hanno proposto una vera e propria “grammatica” per 'analisi metabolica
dei sistemi sociali. Per “grammatica” i due autori intendono quello strumento at-
traverso il quale diviene possibile mappare categorie semantiche (percezioni) e cate-
gorie sintattiche (rappresentazioni formali) (Giampietro et /., 2011). Si tratta di un
approccio che si distanzia dall’empiricismo, enfatizzando la struttura soggettiva (o
socialmente costruita) dell’analisi formale (definizione del contesto, delle variabili,
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dei nessi causali) ma ribadendo nel contempo il realismo delle “relazioni forzate”
del mondo materiale (come ipercicli, vincoli fisici e termodinamici). A prescindere
dalla scala oggetto di studio, I'approccio proposto si configura come quadro me-
todologico aperto a rappresentazioni non formali, in cui possono trovare spazio le
narrative e le metafore di approcci votati all’analisi critica dei contesti territoriali e
delle dinamiche di potere che li caratterizzano. La sua applicazione in ambito ge-
ografico permetterebbe di superare la dicotomia tra urbano e non-urbano, analiz-
zando i territori come sistemi metabolicamente interdipendenti e funzionalmente
integrati attraverso gli ipercicli. In tal senso, MuSIASEM offre strumenti utili per
modellare le connessioni materiali tra infrastrutture, lavoro, tecnologia e consumo,
evidenziando le dipendenze e le asimmetrie spaziali che strutturano la produzione
e la riproduzione socio-ecologica. Inoltre, la capacita del metodo di distinguere tra
flussi endosomatici (legati al lavoro umano) ed esosomatici (mediati da macchine
e tecnologie), consente di mappare in modo preciso le configurazioni energetiche
e organizzative che sorreggono la trasformazione territoriale. I MuSIASEM puo
cosi contribuire ad arricchire I'analisi critica dei processi di urbanizzazione e di
appropriazione ecologica, fornendo una base quantitativa alla modellizzazione con-
cettuale del metabolismo come progetto. La sua struttura analitica, fondata su una
visione relazionale e multi-scalare, risulta particolarmente compatibile con quelle
prospettive geografiche che intendono leggere il metabolismo come espressione
concreta dei processi materiali e organizzativi che articolano spazio, societa e natu-
ra. La concezione di metabolismo del MuSIASEM, sebbene presenti molti tratti in
comune con la visione realista-relazionale, puo trovare fruttuose applicazioni anche
nello sviluppo di approcci di tipo ibrido-costruttivista, inclusa la UPE. Numerosi
sono in letteratura i casi-studio di realta urbane, peri-urbane o rurali in cui il me-
todo MuSIASEM ha permesso di rilevare le dimensioni relazionali del metaboli-
smo socio-ecologico. Alcuni esempi includono lo studio dei profili energetici e dei
processi di pianificazione territoriale (Ariza-Montobbio ez a4l., 2014), 'analisi dei
sistemi agro-alimentari locali in relazione a specifici profili di uso del suolo (Ra-
vera et al., 2014), la valutazione di politiche agro-alimentari in relazione alla geo-
grafia dei corpi idrici (Cabello Villarejo e Madrid Lopez, 2014), o ancora l'analisi
multicriteriale dei processi di urbanizzazione in paesi in via di sviluppo (Siciliano,
2012). Lintersezione di tali approcci con le prospettive dell’ecologia politica (co-
me, ad esempio, UPE ed ecologia-mondo) permetterebbe di incrementare il livello
critico e la profondita delle analisi proposte, andando quindi in una direzione che
alcuni autori definiscono come necessaria (Broto ez al., 2012; Newell e Cousins,
2014). Un esempio di applicazione del MuSIASEM in cui la prospettiva dell’U-
PE potrebbe apportare un notevole contributo, ¢ il caso analizzato da Acevedo-
De-los-Rios ez al. (2024), i quali hanno sviluppato una rappresentazione metaboli-
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ca dell’insediamento informale di Ciudad de Gosen, uno dei 155 insediamenti del
distretto di Lima in Perti. L'analisi condotta attraverso il MuSIASEM ha mostrato
come ad un insieme di flussi di acqua, energia e rifiuti, corrisponda un costante
flusso di energia umana (espressa in ore) verso la citta. Tale flusso permette di evi-
denziare come traiettorie di sfruttamento del lavoro, squilibri di genere, impatti
ecologici e struttura urbana siano metabolicamente interconnesse. D’altro canto, a
mancare in questo studio, cosi come in altri, ¢ un’attenta analisi delle strutture di
potere che caratterizzano queste traiettorie di riproduzione sociale, ovvero ’analisi
del metabolismo, in questo caso urbano, come progetto socio-ecologico. Un altro
esempio di applicazione del MuSIASEM che potrebbe essere proficuamente inte-
grato da una prospettiva di geografia critica, quale I'ecologia-mondo o la prospet-
tiva planetaria, riguarda il caso di due comunita rurali (Tacaaglé e La Primavera)
nel Nord dell’Argentina analizzato da Nancy Arizpe e colleghi (2014). Attraverso
il metodo MuSIASEM lo studio evidenzia come I’espansione della coltivazione di
soia transgenica abbia influenzato non solo i flussi economici, ma anche 'uso del
suolo, l'organizzazione del tempo delle popolazioni locali e il loro grado di accesso
alle risorse. Lintroduzione delle monocolture ha ridotto il coinvolgimento diret-
to delle comunita nella produzione, aumentandone la dipendenza dal mercato e
riducendo la varieta di attivitd tradizionali, come la coltivazione del mais in uno
dei due villaggi e la caccia e la raccolta nell’altro. Lanalisi metabolica mostra chia-
ramente una trasformazione nel profilo d’'uso del territorio, con una diminuzione
delle aree forestali e un aumento delle superfici agricole industriali, con effetti ne-
gativi sulla sostenibilita ecologica e sull’autosufficienza alimentare. Inoltre, sebbene
i flussi monetari legati alla soia siano stati elevati, essi hanno travalicato i confini
metabolici delle comunita locali, confluendo in circuiti sovra-locali o internazio-
nali. Nell’analisi di tale caso-studio, I'adozione della prospettiva “planetaria” o
dell’ecologia-mondo potrebbe fornire una visione coerente di come il metabolismo
locale sia simultaneamente elemento costituente e costituito di un progetto meta-
bolico di scala pitt ampia.

In conclusione, il presente contributo dimostra come il concetto di metaboli-
smo possa divenire uno strumento epistemico di notevole importanza per la geo-
grafia umana, con nuove opportunita di sviluppo e di riflessione che si distaccano
dalle interpretazioni metaforiche sino ad ora dominanti in letteratura. Il legame
tra metabolismo, geografia e territorio si inspessisce di significati attraverso la forte
propensione del modello proposto verso la multiscalarita. In tal senso, 'approccio
metabolico pud davvero fungere da legante per collocare stabilmente la dimensio-
ne ambientale al centro delle riflessioni geografiche (Banini, 2014), senza correre
il rischio di ricadere in logiche puramente empiriciste o costruttiviste (Dematteis,
2003). Per il futuro sviluppo della prospettiva introdotta in questo elaborato, oc-
correrebbe dunque ampliare la riflessione sulle definizioni, i concetti e i metodi
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proposti, testandone al contempo possibili applicazioni attraverso l'analisi di casi
studio. In particolare, I’analisi delle geografie metaboliche attraverso la relazione
di modellizzazione ed il MuSIASEM offre uno spazio concettuale entro cui ap-
profondire la riflessione sulla territorialita “planetaria” (Dansero e Bagliani, 2005),
sui territori come soggetti viventi ad alta complessita (Magnaghi, 2001) e, piu in
generale, sui limiti, i vincoli e le ereditarietd che definiscono I'evoluzione dei terri-
tori stessi (Dematteis, 2005). Si porrebbero cosi le premesse per lo sviluppo teorico
e metodologico di quel filone di studi capace di adottare un punto di vista tanto
realista quanto relazionale, che ad oggi appare essere il pili promettente approccio
teorico al metabolismo in geografia.
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