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    Bevezető a második részhez


    A természeti rendszerek és az emberi technika különféle megnyilvánulási formái között fellelhető ellentmondásokkal foglalkozó tankönyvsorozat második kötetét tartja kezében az olvasó. Az első rész több mint 15 évvel ezelőtt jelent meg a L’Harmattan Kiadó gondozásában Azok a bizonyos könnyű léptek. I. Ökológia és rendszerelmélet címmel (Borsos 2002).


    Azóta elég sok idő eltelt. Amikor a könyv korábban megírt részeit kezdtem aktualizálni, féltem tőle, hogy majd nagyon sok mindent át kell írni, hiszen annyi minden történt, aggályaim bizonyára téveseknek bizonyultak, vagy éppen ellenkezőleg, megvalósultak. Nos, azt kellett tapasztalnom, hogy a világ semmit sem változott, és ugyanolyan vakon rohan a sorsa felé, mint egy vagy két évtizeddel ezelőtt. Sőt, ha a napi politikai hírek mögé nézünk, azt látjuk, hogy a menekültválságtól a nyugati civilizáció válságáig nagyon sok helyen a „gyökérokok” között az ökológiai válságnak immár nemcsak a jeleit, hanem a következményeit kell megvizsgálnunk.


    „Az ókori filozófusok abban hittek, hogy az anyagi világ négy elemre – levegőre, vízre, földre és tűzre – osztható fel. Ezek az elemek ellentétes tulajdonságokat – hideget és meleget, nedveset és szárazat, nehezet és könnyűt – egyesítenek, amelyek végtelenül változatos arányban, mozgásban és változásban, egymással folytonos harcban állva, a kellő egyensúlyra mégis képesen keverednek. Ez a dinamikus egyensúly alkotta a mindenkori struktúrát, itatta át minden szinten az összes teremtmény életét. […] Ma, ha megváltozott formában is, de az elképzelés ismét időszerűvé vált” – mondja David Suzuki, az ismert tudós (Suzuki és McConnell 1997). A négy elemből ezúttal egy kis technikai kitérő után a harmadikkal, a földdel foglalkozom. Célom az, hogy a mezőgazdaság példáján mutassam be azokat a törvényszerűségeket, amelyeket az első kötet tárgyalt, és amelyek az emberi technika szinte minden megnyilvánulására jellemzőek a szervezett civilizációk kialakulása óta. Egyúttal azonban keresem azokat a módokat és reménybeli megoldásokat is, amelyekkel el lehet kerülni – jelen esetben a gazdálkodás területén – a rendszerelméleti csapdákat. A tárgyalásból hiányzik egy meglehetősen szerteágazó terület, a termékeny földek üzemanyag-termelésre történő felhasználása, amely különösen a kétezres évek elején került az érdeklődés homlokterébe, ám ennek taglalása már szétfeszítené a kötet kereteit.


    A könyv egyetemi segédanyagnak készült, ezért a középiskolai természettudományos ismereteket a biológiától a földrajzon át a matematikáig adottnak veszi. Persze a magyar középiskolák tananyaga folyamatosan, követhetetlenül és érthetetlenül változott az elmúlt évek során, így előfordulhat, hogy az olvasó ismeretlen kifejezésekkel vagy fogalmakkal szembesül. A legtöbb ilyet az adott szövegkörnyezetben igyekeztem megmagyarázni. A könyvet a témában érintett szakok hallgatóinak ajánlom a humánökológusoktól a vegyészeken át az agrármérnökökig és genetikusokig. Természetesen a már végzett szakemberek is haszonnal forgathatják.

  


  
    1. A félresiklott technológia


    A környezet védhetetlen. A mi civilizációnknak nem járulékos vonása, hogy elpazarolja a természeti erőforrásokat, hanem a lényegéhez tartozik, ezért a mai technológiai-gazdasági rendszerek egészének logikáját kell megkérdőjeleznie annak, aki a fenntarthatóság útjait keresi. 


    Lányi András


    A természeti folyamatokba beavatkozó ember törvényszerűen hatások egész sorozatát zúdítja magára. Minél bonyolultabbak a technikai rendszerek, annál kiszámíthatatlanabbak és szerteágazóbbak a következmények. Technika minden olyan eszköz és eljárás, amelynek segítségével a bölcsből (Homo sapiens) tevékennyé (Homo faber) lett ember alkotta társadalmak anyagi környezetükkel felveszik a harcot, és átalakítják azt. Kell hozzá az anyagi rendszer, amelyet befolyásolunk, kellenek szerszámok vagy egyéb eszközök, amelyekkel az átalakítást elvégezzük, kell egy előre meghatározott operatív eljárás, amely végrehajtásával a kívánt eredményt elérjük, és végül kell a tudás, amely azt mondja meg, hogyan kell mindezt megtenni (Glick 1997).


    Mumford az elmúlt két évezred technológiai fejlődését három szakaszra osztotta: a korai fázisban (eotechnika) az emberi erő csökkenő használata, valamint az energia előállításának és felhasználásának elválasztása jellemezte a rendszereket az ókortól 1700-ig. A második szakaszban (paleotechnika) 1700-tól 1900-ig az ipari forradalom által kialakított vas és szén világa uralkodott. Ezután következett és ma is tart a harmadik szakasz (neotechnika), amikor a tudomány és a technika összeolvadt és hatékony új hajtóerővé vált a technológiai fejlődésben (Mumford 1934). A technikai módszerek egyrészt hihetetlenül konzervatívak, és évszázadokon keresztül megőrződnek (például a fazekasság technikai eszközei, a hagyományos öntözési rendszerek, a mezőgazdasági termelési módok), másrészt váltásukhoz nem elegendő csak a gazdasági ösztönzés, a teljes szociokulturális közegnek meg kell újulnia. Az új technológiák kezdeti változatosságát ugyanis nem csupán a funkcionális letisztultság hiánya, hanem kulturális, vallási vagy divattényezők is befolyásolják. Csak akkor marad el ez a fajta kulturális evolúciós változatosság, amikor a teljesítménykényszer veszi át a helyét (Glick 1997). Ennek a megállapításnak a helyességét látni fogjuk a mezőgazdaság szinte minden területén.


    A technikai megoldások a kezdetektől rendszerelméleti ellentmondásban vannak a természeti környezettel és benne saját biológiánkkal, lényünk természeti felével. Míg ugyanis a természeti rendszerek (még a litoszféra is), bonyolult dinamikus változások sorozatának állapotában vannak, mesterséges rendszereink előre eltervezettségük folytán statikusak, nincs meg bennük a fejlődés, változás, önszerveződés és bonyolultabbá válás képessége. Termodinamikailag abban különböznek az élő rendszerektől, hogy negatív entrópiával rendelkező, nem egyensúlyi műszaki rendszert eddig nem sikerült létrehozni. Reméljük, nem is fog sikerülni. Egy ilyen rendszernek ugyanis óhatatlanul az a következménye, hogy mi magunk feleslegessé válunk, ami a kollektív öngyilkosságnak egy nem túl kellemes és hosszú szenvedéssel járó módja.


    1.1. A háló meg a halak


    A tudomány apró, töredékes belátást enged csak a természet világába. Jóformán semmit nem tudunk a Föld életformáinak biológiai összetételéről, nemhogy arról, miképpen kapcsolódnak össze és hogyan függnek egymástól. Nem vagyunk tisztában a légkör, az óceánok és a szárazföldek tömegének fizikai jellegzetességeivel és bonyolultságával. Veszélyes tévhitbe ringatjuk magunkat, ha azt hisszük, hogy eleget tudunk ahhoz, hogy erdőket, éghajlatot, vizet, vad óceánt vagy szárazföldi állatokat ’kézben tartsunk’. 


    David Suzuki


    Rengeteg példát lehetne mondani a hálózatosan bonyolódó következményekre, amelyekkel egy-egy „akciónkat” a természet jutalmazza. Vegyünk egy példát a halászat köréből! A túlhalászás miatt megtiltották a méreten aluli halak fogását. Ehhez nagyobb szemű hálókra volt szükség. A nagyobb nyíláson átfér a kis hal, de belegabalyodik a delfin és a fóka.


    A modern sodróhálók által megritkított borjúfókák egy érzékeny niche-t töltöttek be az északi Csendes-óceán ökológiai rendszerében, ezért létszámuk csökkenése nem várt drámai következményekkel járt: Alaszkában és az Aleuti-szigetek környékén eltűntek azok a hatalmas tengeri moszaterdők, amelyek oly jellemzőek voltak ezekre a vizekre, és amelyek további fajok tömegeinek adtak otthont. De mi köze van a fókának a moszatokhoz? Látszólag semmi. A fóka nem eszik sem moszatot, sem moszatevő állatokat. Ez a megállapítás azonban csak azt bizonyítja, mennyire keveset tudunk az ökoszisztémák folyamatairól és rejtett kapcsolatairól. A táplálkozási kapcsolatok helyes értelmezése nem lánc, hanem hálózat, méghozzá rugalmas, állandóan változó háló. Mi történt tehát valójában?
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1. ábra. Az ökológiai kapcsolatok hálója az Aleuti-szigetek mentén (Marten 2001 alapján)


    A borjúfóka természetes ellensége a tévesen gyilkos bálnának is nevezett kardszárnyú delfin. Mint a legtöbb ragadozó, a delfin is meglehetősen jól alkalmazkodik. Mikor elfogyott az étlapról a fóka, áttért a tengeri vidrára. A változás gyorsasága miatt a vidráknak nem volt idejük védelmi stratégiát kifejleszteni, ezért számuk megfogyatkozott. A kisszámú tengeri vidra nem fogyasztott már megfelelő mennyiségű tengeri sünt, így több sün maradt életben. A sünök kedvenc tápláléka pedig az alga: hihetetlen gyorsasággal szaporodtak, és a látszólag óriási tömegű moszaterdőt néhány év alatt kopaszra legelték. Ezzel megbontották a moszaterdő megújulási egyensúlyát, és a folyamat visszafordíthatatlanná vált (uo.).


    A természeti rendszerek bonyolultsága és a megismerésükhöz alkalmazott redukcionista szemlélet furcsa kettősségre vezet: vannak szűk területek, ahol látványos eredmények érhetők el anélkül, hogy távolabbi vonatkozásaikkal tisztában lennénk. A genetikusok kedvenc állata a Drosophila melanogaster, a gyümölcslégy. Szerencsétlenségére hatalmas kromoszómái vannak, amelyek a nyálmirigy sejtjeiből könnyen kinyerhetők. Kilenc évtizede kutatják a Drosophila kromoszómáin a géneket, tudnak hatlábú helyett tizenkét lábú vagy két szárny helyett négy szárnnyal rendelkező gyümölcslegyet tenyészteni, és tetszés szerint pakolják ilyen-olyan tagjaikat oda nem illő helyekre: az egyik torzszülöttnek a szeméből nő ki a szárnya, a másiknak lába nő a szájszerve helyén. E dicséretes törekvések az évek hosszú során vagy hét Nobel-díjat eredményeztek. Ennek ellenére a mai napig nem tudja senki megmondani, hogyan telelnek át ezek az állatok, vagy pontosan milyen folyamatok szabályozzák egyedfejlődésüket a petéből lárva, lárvából báb, majd imágó stádiumba. Az sem világos, hogy tudományos doktori fokozat és mikrocsipes egyedi személyazonosító kártya nélkül a D. melanogaster egyedei hogyan tudják megkülönböztetni egymást a velük alaktanilag szorosan rokon D. simulans egyedeitől. Pedig a melanogaster csupán egyike a több ezer gyümölcslégyfajnak (Suzuki 1998)!


    A biológiai rendszerek komplexitásának megismerése után joggal kétkedhetünk abban, hogy majd „kezeljük”, „menedzseljük” az életközösségeket, társulásokat, a bolygó vízháztartását vagy légköri viszonyait. Az amerikai National Scientific Foundation jelentése az egyes tudományágak közötti átjárhatóság megteremtésének fontosságára hívja fel a figyelmet, és különösen a környezettudományok területén tartja szükségesnek a biológiai és fizikai rendszerek együttes tanulmányozását. Az interdiszciplináris tudományos megközelítés keretein belül a szintézis fontosabb az egyes részterületek aprólékos felderítésénél. Ugyanakkor nagyon nehéz a részletek megismerése nélkül átfogó tudományos eredményekre jutni (Pegg 2003/1, Colwell 2003). Mások még azokat az eredményeket is kétségbe vonják, amelyekről pedig már kialakulóban van a tudományos konszenzus (Lomborg 2001).


    1.2. A selejt bosszúja


    Az utcában, ahol korábban laktam, minden ősszel megjelenik három brigád. Az első három emberből áll. Az egyik egy kisgépet vezet, a járdához közel. Ennek platóján egy víztartályra szerelt kompresszor található. A második ember az ebből kilógó hajlékony csőnek a végét fogja, és mossa járdát: a fal felől a járdaszegély felé. Ám a szórópisztoly szélessége csekély, a levelek meg nem mindig arra akarnak menni, amerre emberünk tereli őket. Lassan halad. A harmadik köztisztasági dolgozó a mintegy három méter hosszú cső középső részét emeli el a földtől, hogy a kisgép rá ne hágjon. Az úttest szegélyéhez sodort leveleket a következő csapat kerekekre szerelt kukába porszívózza, majd az utca végén szemetesautóba üríti. Ám a csapzott leveleket néha nehéz felszívni, ezért egyszerűbb, ha a munkás lehajol, és maga gyömöszöli bele a kezével a kukába. Eközben a szemetesautó vezetője semmit nem csinál. A harmadik csapat az úttesten haladva a maradékot takarítja fel egy automata mosókocsival. Ismervén a magyar hulladékhelyzetet, az elit környékről származó elit avar valószínűleg válogatás nélkül egy nem elit hulladéklerakóban végzi, ezzel is közelebb hozva azt az időpontot, amikor a lerakó megtelik. Az utcában egyébként kertes házak vannak, ahol az ily módon fáradságos munkával és többmillió forintos gépek bevetésével összetakarított leveleket a kertben nyugodtan el is lehetne komposztálni.


    Közös nevezője ezeknek a helyzeteknek az, amit a magyar népi bölcsesség az ágyúval verébre lövés találó kifejezéssel jelöl meg. Amerikai megfelelője a „technological overkill”, amit túlzott gépesítésnek fordíthatnánk. Amory Lovins szerint ez olyan, mintha láncfűrésszel vágnák a vajat, merthogy az a gazdaságos. Csak a közgazdászok a megmondhatói, miféle gazdasági racionalitás az, amely előtérbe helyezi a nagyvállalatok gyártotta drága gépeket, az utca délelőtti nyugalmának szétrobbantását, a motorok zaját, fosszilis tüzelőanyagok elégetését, dízel- és benzingőzfelhők képzését, tüdő- és halláskárosodást, karbantartási igényt és költségeket, társalgásra, emberi kapcsolatok kialakítására alkalmatlan munkakörülményeket a néhány évezrede már folyamatosan működőképesnek bizonyult seprűk, gereblyék és kaszák segítségével foglalkoztatott ép és egészséges emberek kiteljesülést és megelégedést hozó munkájával szemben.


    Sorolhatnánk azokat a műszaki újításokat az atombombától a televízióig, a freonoktól a mobiltelefonig és a gépjárművekig, amelyek ebbe a kategóriába esnek. Azért van velük baj, mert túl jól sikerültek, és mert kritikátlanul használják fel őket. Az idegenforgalmi szakemberek pontosan tisztában vannak vele, hogy „too much tourism kills tourism”,1 vagyis éppen azt nem érjük el egy idő után vele, amit akarunk: természeti, kulturális stb. értékeink gazdaságilag megtérülő formában történő megőrzését és hasznosítását. Így van ez a technikával is. De a technikai visszaélésekben a kínálat és a kereslet egyaránt bűnös. A televízió jó dolog, amíg hasznos információt és felemelő élményeket nyerünk belőle, de lélekromboló veszélyforrás, ha agresszív akciófilmeket vagy nihilista blődliket sugároz, és reklámjain keresztül programozott agymentesítést végez. A személyautó is jó dolog, amíg viszonylag kevés van belőle és célfeladatokra használják, de átok, amikor egymástól nem férnek el az utcán, a kedvükért alakul át a táj, és tartásuk életformává válik. A mobiltelefon is hasznos és jó dolog, amíg elérhetővé tesz valakit szükséghelyzetben, de az emberi kapcsolatok rovására megy, amikor a folyamatos locsogás eszközének használják.


    A modern technológia számos forradalminak kikiáltott eszköze van összefüggésben az információ- és adatközlés, -továbbítás, -felhalmozás és -tárolás feladataival, ezért is nevezik korunkat lelkesen az információs társadalom korának. Ám az, hogy mi a különbség az adat, az információ, az ismeret, a tudás és a bölcsesség között, rendszerint nem témája a mobiltelefont, számítógépet és széles sávú hozzáférést hirdető reklámoknak. Pedig sokan és már régen figyelmeztettek az információs technika ilyen veszélyére (Weizenbaum 1976, Roszak 1986, Postman 1992, Bowers 1993). Az átlagos életminőség javulása sem jár vele együtt. Annak idején az amerikai autóút-hálózat megépítése is elkerülhetetlennek látszott, akárcsak az infosztráda most. Az eredmény pedig a vidéki települések tönkretétele, a közúti balesetek drámai emelkedése, a biológiai diverzitás elvesztése, az érzékeny tájak, területek degradációja, városiasodás, gépjárműfüggőség, szennyezett levegő, savas eső, zajszennyezés, globális felmelegedés, a vasútrendszer felszámolása, a gépjármű és betonlobbi egészségtelen politikai befolyása, kőolajfüggőség és közvetve háborúk (Öböl-háború, Irak) vagy terrorizmus lett (Orr 1998).


    Ez a technika nem annyira a köz, mint inkább egyesek javát szolgálja. Egy angol közgazdász, Andrew Ure már a 19. században megfogalmazta a technikai fejlődés fő célját: „Amint a tőke a technikát saját szolgálatába állítja, a makacs, ellenszegülő munkások majd megtanulják, mi az a fegyelem.” Más szóval, az ipari technológia és a technikai újítások győzelmesen igázzák le az embert magát (Sale 1999b). A telefonközpont feleslegessé tette a telefonos kisasszonyokat, a motoros kasza a napszámosokat, és így tovább. Ezt a veszélyt ismerték fel a ludditák is, és saját értékeik védelmében, nem pedig technológiaellenességük következtében lázadtak fel 1812-ben Yorkshire-ben (Sale 1999a). Az internet számos csomópontjával és a mindenki számára egyenlő esélyű hozzáféréssel egyfajta demokratizálódást is hozott az információs társadalom a tagjainak. Valójában azonban éppen ennek a látszólagos demokratizálódásnak az ellenében hat. A nemzetközi nagyvállalatok tevékenységük decentralizációjával egyidejűleg a döntéseket és a hatalmat még soha nem hallott mértékben néhány kézben koncentrálják, ezzel teljesen kiszolgáltatva a társadalom többi részét. Különösen azokat, akiknek nincs is számítógépük. Másrészről pedig a számítógépes kultúra adathalmazzá redukálja és elkeni, homogenizálja a korábban helyhez és időhöz kötött, sajátos kultúrákat (Mander 1999).


    A műszaki fundamentalisták – rendszerint jól képzett emberek – nem is álmodnak választott vallásuk alaptételeinek megkérdőjelezéséről. A tervezőknek, vezetőknek, műszaki szakembereknek eszükbe sem jut olyan kérdéseket feltenni, mint hogy mit akarunk, hogyan akarjuk és miért akarjuk, arról nem is beszélve, hogyan fog ez kihatni hosszú távú jövendőnkre. A technokrata gondolkodás jellemzője, hogy összekeveri a segédigéket (magyarban az igeragozást), és úgy véli, hogy amit meg tudunk csinálni, azt meg is kell csinálni, és ezért meg is csinálja (Orr 1998). A műszaki fanatikus számára ezért az a legveszélyesebb, amikor az általa létfontosságúnak és elengedhetetlennek mondott legújabb technikára az a válasz: Na, és akkor mi van? Legyen akármekkora az átviteli sebesség, ha a távközlési csatornáinkon ostobaságokat beszélünk egymással, az csak ostobaság marad.


    De a technológia saját magán belül is megbosszulja magát, nem csak társadalmi környezetének függvényében. A legjobb szándékkal kialakított műszaki megoldások is szinte mindig nem várt káros következményekkel járnak (Tenner 1996). Ezek a következmények nem azonosak a mellékhatással. Sokkal inkább egy adott problémára adott technikai válasz szükségszerű velejárói, amelyek kiküszöbölhetetlenek, és éppen annak a célnak az elérését teszik lehetetlenné, amelynek érdekében létrehozták őket. Az autóriasztó legtöbbször akkor is megszólal, amikor egy nagyobb autó elmegy a parkoló autó mellett, ezért annyira nem érdekel már senkit, hogy amikor tényleg lopják, hiába tülköl. A technikai eszközök egy idő után már sokkal több időt vesznek igénybe, mint amennyit megtakarítanak. Mindenki ismeri az automata telefonközpontokkal való viaskodás lehetetlen érzését.


    Vannak esetek, amikor az „overkill” nem is annyira jelképes, hanem nagyon is valóságos. Az Öböl-háborúban tanultuk meg, de azóta is sokszor hallottuk a „barátságos tűz” elnevezésű abszurd fogalmat, amely arra a sajátos helyzetre utal, amikor a harcoló fél katonái saját bajtársaikat tizedelik meg a technikai rendszerek jóvoltából, úgymond „véletlenül”.


    Más esetekben a túlpörgetett technikai megoldások magukat fojtják meg. Ki ne hallott volna már a lefagyott Windows operációs rendszerről, az önmagát beállító Word szövegszerkesztőről vagy az automata blokkolásgátló rendszerről, amely nem hagyja az autó vezetőjét fékezni? Mostanában az önjáró autókkal is ez a helyzet, egy szellemes tesztelő egy nagy parkolóban az autó köré húzott folyamatos fehér vonallal bénította meg a járgányt: azt hitte a szerencsétlen, mindenütt záróvonal van.


    Érdekes kérdés, hogy miért és hogyan működik a szelekció a műszaki rendszerek világában. Vajon mi és hogyan dönti el egy-egy technológia sorsát, amikor egy vagy több nagyjából egyenértékű, hasonló megoldás is létezik egy időben. Vajon miért és hogyan dőlt el a verseny az egyenáramú és váltóáramú rendszerek, a vasút és a gépjármű, vagy a motorkerékpárok és automobilok, ezen belül Amerikában például az Indian és Harley-Davidson motorok, netán újabban a VHS és Betamax videokazetták között. Mindegyik megoldásnak voltak előnyei és voltak hátrányai, és mindegyik esetben volt egy olyan időszak, amikor még nem lehetett tudni, melyik technika kerül ki győztesen a küzdelemből.


    Marten szerint ilyenkor a kibernetikus szabályozás negatív és pozitív visszacsatolásának egyensúlya borul fel. Amíg a Betamax és a VHS videorendszerek versengtek egymással, nagyjából mindegy volt, milyen lejátszót vásárol az ember: lehetett kapni hozzá kazettát is. Ráállt az egyikre vagy a másikra. Ám egyszer csak valamivel több lett a VHS kazetta, mint a Betamax, ezért többen vásároltak VHS lejátszót. Ha már több VHS lejátszó volt, elkezdték keresni a VHS kazettákat, amiket a gyártók nagyobb számban dobtak piacra – és innen a negatív visszacsatolás pozitív visszacsatolássá vált: a Betamax záros határidőn belül eltűnt a színről (Marten 2001).


    De mi az induló csekély különbség oka? Bill Gates olyan jellemzőket épít bele szoftverjeibe, amelyek függővé teszik azokat, akik megvásárolják, illetve árukapcsolással más szoftverekből is csak az ő verzióit engedik használni. Valószínű tehát, hogy a VHS rendszer érdekeltjeinek is volt egy olyan marketingötlete, amely eldöntötte a kérdést.


    Az érvelésnek azonban van két gyenge pontja. Ezek a trükkök már nem a technikai rendszer önmagától való, sui generis minőségével állnak összefüggésben, és mint ilyenek, nincs feltétlenül közük azok társadalmi hasznosságához, amely szempontnak a szelekció vezérelvének kellene lennie. Legalább annyi előnye van a Betamax kazettának is, mint a VHS-nek (a minősége például sokkal jobb), és az Apple számítógépes rendszereket sem véletlenül nem sikerült a Microsoft rendszereinek véglegesen kiirtaniuk. Arról nem is beszélve, hogy műszakilag a vasútnak mennyi előnye van az autóval szemben.


    A másik gyengesége ennek az okoskodásnak, hogy egy együttműködő világban más végeredmény is elképzelhető lenne a versengő technikai rendszerek közötti harcban. Miért ne lehetne az egyik módszert a mennyiség, a másikat a minőség irányába fejleszteni, vagy, mint az Apple esetében történt, az egyiket az irodai alkalmazások, a másikat a grafikus leképezés specialistájává tenni. Ökológiai értelemben ez a megoldás a niche szegregációfogalmának felel meg. A másik esetben pedig békés egymás mellett élésben, sőt az adaptációs stratégiák átvételével meg is egyezhetnek a versengő társak: az Európában kifejlesztett PAL-SECAM, illetve az amerikai NTSC korábban összeférhetetlen volt, de hamar megoldották olyan készülékek tervezését, amelyek mindkettőt le tudják játszani. A lézeres adatrögzítő technológiákat is össze lehetett hozni, ma már potom pénzekért árulják az összes lehetséges kompakt és digitális hordozót (CD, RW, DVD stb.) egyaránt kezelni képes kombinált készülékeket. Ezek a műszaki rendszerek együttélésének példái. És ez nem változik attól, hogy közben a technológiák mögötti tudományos alapok is változnak, és a fenti, fizikai adathordozóval működő módszerek helyét például digitális megfelelőik veszik át. Csak éppen a harc az androidos és egyéb operációs rendszerek között folyik tovább.


    Ugyanakkor kulturális gátak is vannak. Az angolszászok makacs ragaszkodása számunkra lehetetlennek tűnő mértékegységeikhez erősen nehezíti a megértést és a műszaki rendszerek kompatibilitását is, hiszen hazánkban ugyancsak fejszámoló művésznek kell lenni, ha valaki kapásból akarja megtudni, mennyit is fogyaszt az autó száz kilométeren, ha azt hallja, hogy egy gallon benzinnel harminchárom mérföldet halad, vagy mekkora nyomás is nehezedik a felületre, amely egy font per négyzethüvelykkel van megterhelve.


    Szintén a biológiából vett analógiával, de más megközelítésben tárgyalja a technikai rendszerek evolúcióját Csíkszentmihályi Mihály (Csíkszentmihályi 2007: 311–315). Az áramlás elméletének pszichológus kidolgozója elfogadja azt a mostanában divatos tételt, miszerint a biológiai tulajdonságainkat és ebből eredő viselkedésünket uraló gének mellett léteznek a darwini helyett lamarcki adaptációt követő kulturális egységek is, amelyek kihatással vannak egyéni és társadalmi életünkre. A technikai újítások is ilyen mémeknek nevezett egységek, és létrejöttükben az életünk kellemes örömérzetét okozó áramlásélmény („flow”) a ludas. Örömet érez a feltaláló, amíg találmányán dolgozik, az újítás használója, mert a számítógép vagy az autó egy újszerű örömforrás felé nyitja meg az utat, és végül a technika fejlődését egy harmadik cél is ösztönzi: hogy kevesebb időt kelljen „favágó” munkával tölteni, ezáltal javuljon az emberek életminősége. Csak az a kérdés, kinek mi a favágó munka, és milyen különbséget teszünk életszínvonal és életminőség között.


    A technikai fejlődés mellett érvelők legtöbbször ez utóbbi céllal indokolják az egyre újabb gépek szükségességét, és előszeretettel hozzák fel példának a háztartási munkát megkönnyítő gépeket. Nyilvánvaló, hogy legtöbbjük még soha életében nem vágott fát, vagy legalábbis nem tudja elképzelni, hogy még a favágás is lehet élvezet, persze, ha nem kell mindennap reggeltől estig ugyanazt csinálni. Csakhogy egy idő után elkövetkezik az az állapot, amikor a különféle gépek önálló életre kelnek, eluralkodnak rajtunk, és kevesebb időt spórolnak meg, mint amennyire a megvásárlásukhoz szükséges pénz megkereséséhez, a használati utasítás elolvasásához, megértéséhez, megjegyzéséhez és a gép ennek megfelelő használatához, továbbá karbantartásához, üzemeltetéséhez, elmosásához, összerakásához, szétszedéséhez, valamint tárolásához szükségünk van. Ebből ered aztán az a helyzet, hogy a legtöbb gépet messze nem használjuk ki úgy, hogy megérje a beszerzésük, és rengeteg olyan funkciójuk lehet, amelyről még csak tudomásunk sincsen. Ugyanakkor a gépek segítségével kialakított mémek hajlamosak önállósodni, sokkal gyorsabban adaptálódnak, mint mi magunk, és átveszik az irányítást: akkor is autóban ülünk, amikor gyalog hamarabb odaérnénk, és tehetetlenül bámuljuk a tévé képernyőjét, miközben érezzük, hogy inkább családtagjainkkal kellene beszélgetni. Csíkszentmihályi szerint a mémek uralma ellen egyetlen módunk van védekezni: ha autonóm, a pszichikus energiákat tudatosan irányítani és fegyelmezni képes, az ő szóhasználatával élve, transzcendens személyiséggé fejlődünk.


    1.3. Törzsfejlődő programok


    A darwinizmust a megalkotása óta eltelt másfél évszázadban megengedhetetlen egyszerűsítésekkel aposztrofálják a legváltozatosabb szakmák művelői anélkül, hogy lényegileg tisztában lennének az élővilág valódi fejlődési mechanizmusainak bonyolultságával és az önszerveződés következményeivel. A genetikai programozás a molekuláris biológiában divatos, de egyirányú és egyoldalú szemlélet leképezése a számítástechnikában (Koza 1994). Alkotói büszkén vallják, hogy programjuk a törzsfejlődés legalapvetőbb (és általuk egyszerűnek tartott) néhány szabályára épül, amelyekkel próba szerencse alapon egy kiindulási populációból kifejleszthetők egy előre megszabott cél kielégítésére irányuló „szervezetek”, azaz „önfejlesztő” programokat hoznak létre. Az evolúciós számítógépes programok néhány hét alatt reprodukáltak 15 olyan találmányt, amelyeket valódi emberek – hatalmas tervezői apparátus és nagyvállalatok vezető kutatóinak többéves munkája segítségével – valóban feltaláltak (Koza et al. 2003).


    Ám az újítás mögé rendelt elméleti érvelés alapvetően téves alapokon áll. Készítői úgy beszélnek róla, mint a természeti folyamatok gép által történő leképezéséről, csak azért, mert a darwini gondolatokból kiragadott mutáció, ivaros szaporodás útján történő rekombinálódás, kihalás és természetes szelekció szabályait alkalmazták programjukban. Ezek azonban csupán eszközök a valódi törzsfejlődésben, amely több lényeges ponton is teljesen eltér egy ilyen program sajátosságaitól. Először is, genetikai programozáskor emberi megfontolások alapján kitűzünk egy elérendő célt, amit a fejlődő programok révén meg szeretnénk valósítani. Tudvalevő, hogy a természetben ilyen nincs, nem tervrajz alapján dolgozik az evolúció, és nem tudunk semmi előre eltervezettségről benne. Másodszor, a programok a mondott szabályokat önkényesen, megint csak ember által megválasztott valószínűséggel alkalmazzák (például, hogy a műveletek mekkora százaléka legyen „mutáció”, illetve párosítás, vagy az elméleti célhoz képest alkalmatlanok hány százaléka hulljon ki a rostán). A valóságban a természeti környezet szabja meg ezeket a paramétereket, és a környezet maga is dinamikusan változik. Harmadszor, a mondott szabályok (mutáció, rekombináció, szelekció) az evolúció mozgatóerejének csupán az egyik része. Legalább ilyen fontos az élők rendszereit összefogó alkalmazkodás, együttműködés és hierarchikus kapcsolatok alkotta szabályozás is. Ezért az olyan program, amely ezeket kihagyja, eleve nem a természeti folyamatokat utánozza. Negyedszer, és ez talán a legfontosabb, kimarad a programból minden olyan elem, amelytől egy rendszer élővé válik: az önszerveződés képessége, az al- és szuperrendszerek sajátos kapcsolatai, végül pedig az emergens tulajdonságok megjelenése. Egy műszaki rendszer mindig csak azzal az emergens tulajdonsággal rendelkezik, amelyikre megalkották: a televízió az elektromos áramot alakítja képpontokká, a genetikus programok pedig remek evolúciós változatosságot produkálnak a kívánt áramkörökre. De sem élet, sem valódi evolúció nem lesz belőlük soha. Ezen nincs mit csodálkozni, hiszen a számítógépes program nem rendelkezik negatív entrópiával sem, ha mégoly csekély, de állandó energiabemenetet igényel, és abból semmit nem tud félretenni, mint egy valódi evolúciós rendszer.


    A dolog inkább fordítva igaz: a számítástechnikusok (és sajnos sok molekuláris biológus, orvosbiológus és genetikus) nem képesek elszakadni a természeti folyamatoknak a műszaki folyamatokkal analóg elképzelésétől, és ezeket látják bele a törzsfejlődésbe is. Darwin elmélete azonban sokkal több ennél, és ily módon félreértelmezett. A genetikus programok eredményei szinte kivétel nélkül az elektronika, a távközlés és egyéb műszaki tudományok területéről származnak, és amit az élővilággal kapcsolatban kiagyaltak, az szánalmasan kevés. Egyes fehérjék szegmenseinek azonosítására alkalmas algoritmusok, illetve a fehérjéken belüli konzervatív aminosavsorrendek motívumainak felismerésére alkalmas programok: az élővilágból is olyan redukcionista jellemzők, amelyek semmivel sem visznek közelebb az élő rendszer kapcsolatainak és működésének megértéséhez. A neodarwinisták hajlamosak azt hinni, hogy ha egyszer megismertük egy gén bázissorrendjét, azonosítottuk a tripleteket, akkor már mindent tudunk, hiszen az egész evolúció nem más, mint ezeknek a géneknek nevezett önreprodukáló szervezeteknek a túlélését biztosító mechanizmus (Dawkins 1986). Ez azonban alapvetően téves elképzelés, mert a gének csak egy alapvető funkciót, az információ tárolását látják el, de önmagukban soha nem képesek élőlényt előállítani. A nukleinsav egy közönséges kristályosítható molekula, amely a sejt többi része nélkül életképtelen. A törzsfejlődő programok révén, megfelelő emberi intelligencia és számítógépes háttér segítségével, a véletlenszerűen programozott utasításokkal létrehozható számos olyan formáció, amely külsődleges hasonlóságot mutat élő és/vagy nem élő tárgyakkal. Semmit nem mond azonban ez a fajta játszadozás arról, hogy az élő rendszerek hogyan alakultak ki és mik is valójában (Broom 1998). A tudósok fantáziája azonban határtalan, és nem tartják az érzelmek gépekbe programozását sem lehetetlennek (Gibbs 2004).


    Ugyanakkor nem szabad lebecsülni az újabb technológiai eredmények egy sajátosságát: az önreprodukció képességét. A Sun Microsystems alapítója és fő programozója szerint minden olyan technika, amelyben benne rejlik a szaporodás képessége, könnyen kicsúszhat az emberi ellenőrzés alól, és akkor már késő lesz. Szerinte ilyenek a számítógéppel kombinált intelligens robotok, amelyek önmagukhoz hasonló gépeket képesek létrehozni, az előrejelzések szerint 2030-ra. Bár ez egyelőre távoli lehetőség, a génsebészet és a biotechnológia egyéb remekei már ma is képesek szaporodásra, holott ugyanúgy nem ellenőrizhetők, mint erről majd még részletesen lesz szó a mezőgazdasági ipar kérdései kapcsán. Végül a manapság nagy reményekkel kecsegtető nanotechnológia is hasonló veszélyeket rejteget (Joy 2000).


    Már régóta és sokan figyelmeztettek, hogy nem helyes, ha az ember istent játszik, és megpróbálja a maga tökéletlen és nehézkes technológiájával helyettesíteni évmilliók természetes evolúciós folyamatait, sőt olyanokat kreálni, amelyek a valóságban nem léteznek. Immár nemcsak olyan vegyszereket, anyagokat és sugárzást hozunk létre, amelyek nem léteznek természetes körülmények között, de természetellenes szervezeteket is. Fáradhatatlan kutatók összekombinálták az élő sejteket az integrált áramkörökkel: genetikai módszerekkel olyan sejteket alakítottak ki, amelyek egy mikrocsipen tenyészthetők, és ha bizonyos anyagok kerülnek beléjük (például szennyeződés), a biolumineszcencia jelensége révén látható fényt produkálnak, amelyet az integrált áramkör vesz át és dolgoz fel vészjellé (ENS, January 5, 2003). Bakteriológusoknak pedig sikerült kedvenc kísérleti fenevadjukat, az Escherichia coli nevű baktériumot rávenniük, hogy a kedvükért ne húsz aminosavat termeljen, mint minden más decens élőlény teszi, hanem huszonegyet. Állítólag azért, hogy az evolúció mikéntjéről adjon felvilágosítást, szelekciós előnyt jelent-e a plusz aminosav. Jelenleg azonban legnagyobb gondjuk, hogy a frankensteini szörnyet visszagyömöszöljék a palackba, mert az E. coli amúgy is az egyik leggyorsabban szaporodó baktérium, hát még ha plusz aminosavval rendelkezik. Ezért mesterségesen megnyomorították, és az egyik limitáló aminosav termelését korlátozták, hogy a laborban maradjon (Lazaroff 2003). Akkor meg mire jó az egész?


    Az életet a másik oldalról is ostromolják: a kilencvenes években 2025-re tették a napot, amikor megjelenik a szuperintelligens mikrocsip, amely megoldja a világ összes problémáját, és vele a létezésünk okozta nyűgöt is (British Telecom 1996). A nemes egyszerűséggel lélekcsapdának (Soul Catcher) nevezett szerkezet „pontot tesz a halál végére”, amennyiben a benne tárolt információ révén képesek leszünk más emberek életét újraélni, és ha ezt az illető génjeinek adataival kombináljuk, az illetőt „fizikailag, érzelmileg és lelkileg” egyaránt újjáteremthetjük. Egy egész életút összes élményét beinjekciózhatjuk az újszülött baba elméjébe, nyolcvan év tapasztalatával gazdagítva őt, ami bizonyára hatalmas előnyt jelent majd csecsemő kollégáival szemben ebben a versengésre épülő szép új világunkban. Ennyit a modern ember szerénységéről és alázatáról, amely a mitológiai hübriszt még csak hírből sem ismeri: a digitalizált létezés ugyanis „szilárd tudományos tényeken alapszik, egyszerűen megszámolták, hogy hogy hány adattal kell az agynak megbirkóznia életünk során” (Corriher 2017). Mintha csak cukor vagy krumpli volna, megmérték érzékszerveink impulzusait, és arra a következtetésre jutottak, hogy mintegy 10 terabájt adatot közvetítenek agyunk felé nyolcvan év alatt. Ily módon nyilván megoldódik majd a technikai és természetes biológiai rendszerek közötti bosszantó ellentmondás, mérhető és kvantifikálható gépekké válunk összes érzelmeinkkel, sejtelmeinkkel, megmagyarázhatatlan ezoterikus kapcsolatainkkal együtt, mint Descartes nevezetes kutyája, akit gazdája csak azért rúgott időnként oldalba, hogy „hallja a gépet vonítani” (Goldsmith 1999).


    1.4. Alternatívák a technikában


    A határ a csillagos ég – mondják az
amerikaiak. Nem. A határ a Föld. 


    Katherine Richardson


    A dolgok tehát valahogy mindig rosszul alakulnak, és a pokolba vezető út2 is jó szándékkal van kikövezve. Vagy, ahogyan Paul Gray, a világ legnevesebb műszaki egyetemének, az MIT-nek a rektora mondta: „Korunk paradoxona, hogy majd minden technikai fejlődés áldással vegyes átok”. Hozzá kell tennünk, hogy ez a nagybetűs tudományra is igaz. Az atombombát, a vegyszereket, de a bolygó önfenntartó folyamatait és az ökológiai törvényszerűségeket is egyaránt tudósok fedezték fel. Csak ez utóbbiakat sokkal nehezebb készpénzre váltani, és kérdés az is, hogy szabad-e. Az ökológus Eugene Odum azonban rendkívül derűlátó, és bár a műszaki haladás paradoxonát ő is látja, véleménye szerint, ha az ember új technológiát vezet be, akkor nemcsak látnia kell annak árnyoldalát, de aktívan tenni is kell ellene valamit, méghozzá időben, hogy legalább csökkentsük az okozott káros hatást. A környezetvédelemben ezt nevezzük csővégi megoldásnak. Odum szerint ily módon magunkon alkalmazhatjuk a negatív visszacsatolást, mert a természeti szabályozás alól sikerült mentesíteni magunkat. Az olyan technikai megoldásokat, amelyek ezt a szabályozási lépést végrehajtják, Odum „ellen-technológiának” (counter-technology) nevezi. Az embert pedig olyan parazitának tekinti, amely az élővilágon, a bioszférán mint gazdaszervezeten élősködik. Felfogása szerint a hosszú távú együttélés alapfeltétele olyan visszacsatolások kialakítása, amellyel a gazdaszervezet elpusztítását, a túl sikeres élősködést meg tudjuk akadályozni (Odum 1997). Kérdés azonban, elég-e ezt utólagos visszacsatolással megtenni, amelynek mindig van egy – sokszor meglehetősen hosszú – lappangó fázisa, illetve átfutási ideje. Sokáig tartott, amíg egyértelművé vált a dohányzás káros hatása, a vegyszerek áttételes következményei vagy az atomrobbantások súlyos öröksége – de a belátást cselekvés követte. Most a genetikai beavatkozásnál tartunk, kérdés, mikor következik el a belátás, és még inkább a cselekvés ideje. Az éghajlatváltozás esetében többé-kevésbé már biztosak vagyunk benne, hogy elkéstünk. Maradt az alkalmazkodás, a megelőzés már nem opció.


    Ezért olyan módszerekre van sürgősen szükségünk, amelyek egy egészen új paradigma köré rendeződve szervezik egységgé az emberi társadalomfejlődés folyamatait és a földi rendszerek jelenlegi peremfeltételek közötti fenntartását, amely aztán a behatásokkal szemben ellenálló és azokhoz alkalmazkodva képes a természeti rendszerekkel a holisztikus szó legteljesebb értelmében egységes egészet alkotni. A geológusok által holocénnek nevezett, körülbelül az utolsó 11 700 évet felölelő időszak a földi rendszerek egyetlen olyan állapota, amelyről bizton kijelenthetjük, hogy a szervezett emberi társadalom létfeltételeit egészen biztosan kínálni tudja. Sajnos azonban egyre több olyan adatunk van, amely arra enged következtetni, hogy az emberi társadalom természetátalakító, befolyásoló tevékenységei komoly megpróbáltatásnak teszik ki a földi rendszerek mechanizmusait, a funkciókat biztosító folyamatok általunk megismert és megszokott szintjei veszélyben vannak. Az antropogén beavatkozások a stabilitásukat kezdik ki, márpedig azt senki nem tudja, hogy ha ezek a folyamatok felbomlanak és új egyensúly alakul ki, képes-e majd alkalmazkodni az emberi társadalom.


    A tudósok kilenc olyan nagy, széles értelemben vett bolygószintű mechanizmust különböztetnek meg, amelyekbe az ember beavatkozik, és amelyek egymásra is hatva meghatározzák a Föld energia- és anyagelosztásának mikéntjét (Steffen et al. 2015). Ezek legtöbbje nélkülünk is létezik, de vannak olyanok, amelyeket már mi hoztunk létre. Legismertebb az éghajlatváltozás, amely bekerült a politikai szótárba, rengeteget beszélnek, de mégsem igazán tudunk eleget róla, annyira bonyolult, soktényezős rendszerről van szó. A bioszféra integritását, folyamatainak egységességét legalább két nagyon fontos, összefüggő folyamat veszélyezteti, a biodiverzitás csökkenése és ezzel párhuzamosan a fajok egyre gyorsabb ütemű kihalása. A sztratoszféra ózonrétegének további vékonyodását látszólag sikerrel akadályozta meg az 1987-ben kötött montreali egyezmény (Solomon et al. 2016), ám a legújabb adatok mégis azt mutatják, hogy esetleg korán örültünk. Sőt, a ritkábban lakott déli félteke helyett a sajátos időjárási változások miatt ezúttal az északi felett lyukadozik az ultraibolya sugarak káros hatásaitól védő „pajzs” (McGwin 2016).


    Az óceán savasodásáról viszonylag keveset tudunk, de nagyon fontos lehet. A biogeokémiai ciklusok felbomlása pedig az egész élővilág életkörülményeire hatással lehet. Hasonlóan alapvető és fontos változás a földhasználat módjaiba történő beavatkozások sorozata, illetve az édesvíz felhasználásának különféle folyamatai. Az atmoszférába kerülő aeroszolok mind a klímaváltozásra, mind pedig az élőlényekre kihatással lehetnek. Végül az egyik legfontosabb, hogy különösen az utóbbi időben olyan új tényezők jelennek meg a képben, amelyek már teljes egészében az ember ténykedésének köszönhetőek: szennyező anyagok, radioaktív vegyületek és elemek, nanorészecskék és mikroméretű műanyagok, amelyek korábban nem voltak megtalálhatók a bioszférában (Achenbach 2015). Hozzátehetjük ehhez az olyan genetikai struktúrákat is, amelyek sem a természetes, sem a mesterséges szelekció próbájának nem voltak soha alávetve.


    A bolygószintű határok annak az elméleti, virtuális változásnak a mértékét fejezik ki, amelyet a fenti folyamatok még anélkül tudnak elviselni, hogy a társadalom fejlődését veszélyeztetnék, illetve amelyen belül biztonságos teret hoznak létre az ember számára. Ezen határok átlépése a holocén viszonyainak felborulásával fenyeget, és ezt már semmilyen politikai, társadalmi döntéshozatal nem tudja visszafordítani, hiszen ez utóbbiak csak alrendszerei a peremfeltételeiket változtató nagy bolygószintű rendszereknek (Steffen et al. 2015).


    A sorozat következő részében egy olyan nagy területet vizsgálunk meg, ahol az emberi technika közvetlen kapcsolatban van az élő természeti rendszerekkel: a termőfölddel folytatott gazdálkodást. A történelem során látott és a jelenben alkalmazott technológiai rendszerek elemzése és a hibák, problémák okainak feltárása után igyekszünk bemutatni olyan alternatívákat is, ahol az elsőfajú hiba nem vagy kevésbé érvényesül. Amennyiben ugyanis sikerül egy problémára olyan műszaki megoldást találni, amelyben természeti rendszereket azok sajátosságainak figyelembevételével, nem pedig ellenében alakítunk át, akkor sokkal nagyobb esélyünk van rá, hogy a szó nemes értelmében fenntartható módszert alakítsunk ki. Erre alapvetően kétféle megközelítés kínálkozik. Felelevenítünk olyan megoldásokat, amelyek egyszer már léteztek, de aztán gazdasági, politikai vagy szociális okokból feledésbe merültek, illetve most is léteznek, de csak valamilyen eldugott helyen, ahol kevesen ismerik. Vagy kidolgozunk olyanokat, amelyekre történeti példa ugyan nincsen, de ökológiai tudásunk alapján rugalmasabban és a természeti környezethez jobban alkalmazkodón tudjuk őket megtervezni. Az alábbiakban tehát végighaladunk az ember és a természet közötti konfliktus néhány alapkérdésén, először a természetes ökoszisztémákba történő beavatkozás, a mezőgazdaság történetén, elemezzük az ipari mezőgazdaság rendszerelméleti ellentmondásait, majd bemutatunk olyan alternatívákat, amelyek, jelenlegi ismereteink szerint, megszabadíthatnának minket a megoldhatatlannak látszó gondoktól.

  


  
    2. A mezőgazdaság sajátosságai és története a kezdetektől napjainkig


    Hihetetlenül gyönyörű és bonyolult kertet kaptunk örökül, csak az a gond, hogy szörnyen rossz kertészek vagyunk. Nem fordítottunk figyelmet még arra sem, hogy a kertészkedés legalapvetőbb szabályait elsajátítsuk. A kert elhanyagolásával a nem is olyan távoli jövőben egy világkatasztrófát zúdítunk magunkra, ami legalább olyan rossz lesz, mint bármilyen atomháború... Ma már olyan messze távolodtunk a természettől, hogy úgy véljük, mi vagyunk Isten. Ez mindig is veszélyes feltételezés volt.


    Gerald Durrell: Two in the Bush3


    2.1. A mezőgazdaság mint az ember által befolyásolt ökoszisztéma


    2.1.1. A befolyásolás módjai


    Célszerű, ha a technikai és természeti rendszerek kölcsönhatásait elemző vizsgálódásunkat azon a területen kezdjük, ahol a legintenzívebb, mindennapi kapcsolat alakul ki ember és környezete között. A természetes ökoszisztémák alatt az élőlények és élettelen környezetük teljes kapcsolatrendszerét értjük, melyek nyílt rendszerek, egymással átfedésben állnak, de bizonyos mértékű önszabályozásra is képesek. Az igen diverz, sokoldalú és összetett rendszerektől, mint amilyen egy állandó esőerdő, egészen az egyszerű, de szintén állandó sarkvidéki tundráig vagy a szintén diverz, de időleges és ezért instabil sivatagi együttesekig számtalan különféle alakot ölthetnek. Az ember által nagymértékben befolyásolt ökoszisztémák, a mezőgazdasági rendszerek (agrár-ökoszisztémák) hasonlóképpen sokoldalúak és különfélék lehetnek, fenntarthatóságuk, elszigeteltségük, stabilitásuk és diverzitásuk foka igen eltérő lehet. Ennek ellenére vannak olyan vonásaik, amelyek mindegyikükre jellemzőek, és amelyek alapján elkülöníthetők a természetes ökoszisztémáktól.


    Tudomásul kell vennünk, hogy az ökológiai rendszerek átalakításának az árát minden esetben meg kell fizetnünk. Amikor ugyanis agrár-ökoszisztémáról beszélünk, akkor egy olyan természeti rendszert értünk alatta, amelybe az ember szándékosan és ténylegesen beleavatkozott, mégpedig annak érdekében, hogy az adott rendszer által előállított biológiai produkció aránytalanul nagy részét elvegye. Ezt nevezzük termésnek vagy hozamnak.A természetes ökoszisztémákkal ellentétben, ahol a biológiai produkció a lebontással ciklussá záruló folyamatok során teljes egészében visszakerül a természet anyagainak körforgásába, a mezőgazdasági termelés célja az, hogy a termést kivegyük belőle, és ne helyileg, hanem egy másik szférában – a nooszférában – használjuk fel. Ugyanakkor illúzió azt gondolni, hogy primer produkciót tudunk növelni. Ahol ugyanis van lehetőség az életre, ott az már meg is telepedett, éppen hallatlan szaporodóképessége, terjeszkedése révén. Ezért a rendszerből elvett termék hiányozni fog, különösen, ha – mint az a mai gyakorlat – a bomlástermékek nem oda és nem úgy jutnak vissza, mint azelőtt.


    Nem kerülhetjük meg tehát azt a tényt, hogy a mezőgazdasági termeléssel, meghatározásából következően, járnak olyan inherens, mindenképpen fellépő problémák, amelyek minden mezőgazdasági rendszerre válogatás nélkül igazak. Mindazonáltal a bioszféra pufferkapacitásának kiegyenlítő hatása miatt a mezőgazdaság évezredeken keresztül remekül működött, és csak az ipari civilizáció előretörésével esett át olyan változásokon, amelyek már nem orvosolhatók ennyire egyszerűen. Ezek a csak az intenzív, modern kultúrákra jellemző módszerek és eljárások, amelyek, mint látni fogjuk, immár az emberiség táplálékbázisát veszélyeztetik.


    Vannak azonban olyan sajátosságok, amelyek közösek minden agrár-ökoszisztémában. Az alábbiakban igyekszünk összefoglalni ezeket.


    Miután emberi beavatkozással alakulnak ki, valamilyen szintű előretervezettség alapján hozzák őket létre (ezért nevezhetőek legalábbis részben mesterséges rendszereknek; ez a megkötés ugyanis minden mesterséges rendszerre áll, a természetesekre viszont nem).


    Az előretervezettség azt a célt szolgálja, hogy valamilyen, az ember számára hasznosnak ítélt tulajdonság javára „megjavítsák” a kiindulási rendszert, vagyis kiemeljék belőle és elszaporítsák a hasznosnak ítélt elemeket. A magyar nyelv még túlzásba is esik, nemcsak javítani akar, mint az angol, hanem éppenséggel nemesít. Így jött létre a domesztikáció folyamata, amikor a természetes növény- és állattársulásokból egyes fajokat kiemelve mesterséges védelmet biztosítottak nekik, cserébe elvéve megkötött energiájuk egy részét. Ezzel megtörténik az ökoszisztéma manipulálása.


    Ahhoz, hogy a rendszert manipulálni lehessen, a napenergián túl más külső energia bevitelére van szükség, ezért a harmadik, legdöntőbb lépés az energiaegyensúly  megbontása. Kezdetben, az újkőkorban a bevitt energia még csak az emberi energia, amely éppen abból a tápanyagforrásból keletkezik, amelyet megművel. A későbbiekben a háziállatok izomerejével végzett munka, akárcsak a közvetlen emberi erő, még recens, tehát jelen időben konvertált energiafelhasználásán alapul. Ugyanígy a tűz, amely a biomassza átalakításának eszköze. Ám a fosszilis tüzelőanyagok felfedezése gyökeresen megváltoztatta a képet, mert olyan energiát vitt be a rendszerbe, amelynek termelődési üteme nagyságrendekkel lassabb, mint a recens forrásoké, következésképpen véglegesen és vissza nem hozhatóan bontja meg az energia-egyensúlyt: mai mezőgazdaságunk és egész civilizációnk – az évmilliók alatt felhalmozódott természeti erőforrásokat (ha úgy tetszik, tőkét) éli fel.


    Mind a domesztikáció, mind a külső energiabevitelre alapozott manipuláció megköveteli egy rendszerelméleti szempontból fontos sajátosság, a természetes rendszerek folyamatainak átalakítását. Bár a természetes ökoszisztémák is nyílt rendszerek, a beléjük vitt input mind mennyiségében, mind minőségében időben tág határok között, változatos mintázatban jön létre. Ezért a kialakuló struktúra reziliens, azaz jól ellenáll mind a saját működési folyamataiban bekövetkező módosulásoknak, mind a külső környezet változásainak, ezért annak ellenére, hogy időben állandóan változik és részletei nem állandóak, a rendszer egészét alkotó, modellezhető alaptulajdonságok megmaradnak. A mezőgazdasági rendszerekben azonban akaratlagos tendencia a külső bevitel szinkronizálása és ezzel a rendszer folyamatainak homogenizálása. Vagyis nemcsak anyagi struktúrájában, energetikai mintázatában, genetikai információtartalmában, hanem időbeni változásaiban is homogén rendszert igyekszünk létrehozni. Ezzel újabb egyensúlyt bontunk meg, a dinamikusan változó, mégis állandó ökológiai egyensúlyt.


    Mindezen manipulációknak elméleti határai vannak. Minden mezőgazdasági rendszernek, akár intenzív, akár nem, akár régi, akár új, megkerülhetetlenül tekintetbe kell vennie ezeket a határokat. Az ökoszisztéma biológiai egyensúlya ugyanis azt jelenti, hogy mind a biotópot meghatározó ökológiai tényezők, mind az élő komponensek mennyiségének változása adott határok között történik. Vagyis nem tartunk 2000 szarvasmarhát egy akkora helyen, ahol csak 20 fér el. Az ökológiából ismert táplálkozási, energiaforgalmi kapcsolatok és a biogeokémiai ciklusok zavartalanságát biztosítani kell, mert különben problémák lépnek fel. A rendszer bármely elemének változása rendszerszintű változást von maga után, ezt jellemeztük fentebb az ökológiai egyensúly megbomlásával. Akár élő elemeket, például egy társulást, biocönózist erdőirtással, akár élettelen biotópot a vízellátás megszüntetésével (lecsapolás, folyószabályozás) zavarunk meg, egyaránt az egész rendszer válaszol.


    Ha egy ökológiai rendszert manipulálunk, és agrár-ökoszisztémát csinálunk belőle, akkor olyan hatások érik, amelyek normális körülmények között annak eredeti állapotában nem tartoznak az ökológiai rendszerhez. Persze, a hatások széles skálán helyezkednek el, de akár egy amazóniai törzsről van szó, amely irtásos művelést folytat, akár az iowai farmerről, aki asztalsimaságúvá gyalulja és göröngytelenné fésüli kétezer hektáron egybefüggő tábláját, az állítás mindenképpen igaz. Viszont nagyon nem mindegy, hogy milyen mértékűek ezek a hatások, amelyek mérhetőek, és következményeik is bizonyos mértékig becsülhetőek. Azt tudjuk, hogy nagyobb terhelés esetén az ökoszisztéma egyensúlya visszafordíthatatlanul felborul. Ilyenkor regenerációs képessége kimerül, és nem képes helyreállítani az idegen hatás okozta kárt. Hogy maradjunk az amazóniai indiánoknál: amikor a törzs továbbvonul, az irtás ismét beerdősül, vagyis gyors szukcesszióval átveszi helyét a zárótársulás. Ám az iowai farmer búzagyára helyén már soha nem lesz préri: a rendszer egy új egyensúlyi állapotba állt be, amely csak folyamatos nagy energiabevitellel tartható fenn. Azt a határt, ameddig egy ökoszisztéma regenerálódik, az adott hatásra nézve az ökoszisztéma terhelhetőségének nevezzük (Moser és Pálmai 1999).


    2.1.2. A befolyásolás következményei


    Ha tehát egybevetjük a természetes ökológiai rendszerek és az ember által befolyásolt agrár-ökoszisztémák jellemzőit, akkor a következő lényeges eltéréseket állapíthatjuk meg.


    2.1.2.1. Időbeni változások


    Az agrár-ökoszisztémák soha nem önfenntartóak, ezért élettartamuk korlátozott. Evolúciós értelemben instabilak, és magukra hagyva előbb-utóbb az adott környezet megszabta valamelyik természetes szukcessziós folyamatba sodródnak és annak fázisain mennek végig, míg végül beleilleszkednek a természetes ökoszisztémák dinamikus egyensúlyi állapotába. Fenntartásuk a kívánt állapotban azonban külső beavatkozások függvénye, elsősorban energia- és információbevitelre van szükségük. Egy agrár-ökoszisztéma fennmaradása lehet nagyon rövid (zöldségkultúrák, gabonanövények, amelyeket a vetést követő néhány héten, hónapon belül learatnak), és lehet akár fél évszázados is, mint például egy gyümölcsös vagy olajfaliget. Kialakulásukat hirtelen változás (égetés vagy szántás, az eredeti növényzet kipusztítása) előzi meg. A természetes ökoszisztémák ezzel szemben önfenntartóak. Némelyikük gyakorlatilag állandó, mások időlegesek, de térben összefüggőek és rekurrensek (rendszerint időjárási viszonyok függvényeként).


    2.1.2.2. Mesterséges szelekció


    Egy természetes ökoszisztémában a fajösszetétel és -arány a darwini természetes szelekció eredménye, mely a különféle klimatikus és talajfaktorokhoz való legjobb alkalmazkodást biztosítja. Benne az egyes egyedek rendkívül erős versenynek vannak kitéve, különösen fiatalkorban. A mezőgazdaságban az egyedeket az ember válogatja, és fiatalkorban rendszerint óvó gonddal vigyáz rájuk, megóvja a kártevőktől, a betegségtől, a ragadozótól és a konkurens fajok vagy a saját faj egyéb egyedeitől, így az individuumok nincsenek küzdelemre szorítva. Ez azzal jár, hogy az ember által előnyben részesített faj aránytalanul nagy szerepet kap, akkor is domináns faj lesz belőle, ha egyébként az adott biotópban nem kapna ilyen szerepet. Sőt, mint azt a világon számos példa mutatja, olyan helyekre is eljut és megél, ahol természetes körülmények között nem lenne semmi keresnivalója (például a búza Afrikában). Ugyanakkor a másik oldalon ez a folyamat az agrár-ökoszisztémákban óhatatlanul a természetes bruttó biológiai produkció csökkenését eredményezi. Egy átlagos füves pusztán például a pázsitfüvek egy adott nagyságú területre eső tőszáma 20-25-szöröse lehet egy gabonaföldének. A teljes ökoszisztéma biológiai produkciójának csökkenését a kiválasztott növény vagy állat biológiai produkciója növelésével kell kompenzálni, ezért szinte minden esetben ez a szelekció egyik vezérelve.


    2.1.2.3. Fajgazdagság


    Mint mondtuk, a mezőgazdasági kultúrák legtöbbje a fajok létszámát, arányait és változatosságát tekintve is szelektív. Az ember legtöbbször egyetlenegy, esetenként két (köztes vetés) és csak nagyritkán több (vegyes gyümölcsösök) fajthasznál egyszerre, manapság immár az állattartásban is. A modern peszticidek kiirtják a többi növényt, ezért a mai agrár-ökoszisztémák monokultúrák. A természetes ökoszisztémák ezzel szemben majdnem mindig több fajttartalmaznak eltérő arányokban, bár ritkán előfordul, rendszerint nagyon kemény környezeti feltételek között, hogy csak egyetlenegy vagy két, a viszonyokhoz tökéletesen adaptálódott faj marad meg. Ilyenek például a magas hegyek fenyves erdei, ahol a sűrűn összezáruló tűlevelek nem engedik meg más faj megmaradását, vagy a korallszirtek Pisonia-erdei, amely faj egyedül bírja az extrém sós, tápanyagszegény és vízszegény környezetet. De még ezekre is változatos fauna települ, alkalmasint változatosabb, mint egy intenzív gabonaföldre.


    2.1.2.4. Fajon belüli változatosság


    A természetes rendszerek stabilitását és ellenálló képességét nemcsak a fajösszetétel, de az egyes fajokon belüli nagy genetikai és fenotípusos változatosság is adja. Miután a szelekció a fajon belül egy bizonyos tulajdonság, például a nagyobb terméseredmény elérésére irányul, ez az irányított és a természetes korlátozó tényezőket kiküszöbölő válogatás oda vezet, hogy a fajon belüli többi tulajdonság változatossága kikopik. Az ember fenotípusosan is válogat, tehát nem szereti, ha a különböző életkorú és különböző tulajdonságokkal rendelkező variánsok egy időben, egy helyen vannak jelen, mert ez gazdaságilag nem kívánatos. A homogenitás mint erény kerül előtérbe. A növénytermesztésben azonos életkorú, egyetlen és minél homozigótább törzshöz tartozó növényeket találunk, amelyek ennélfogva egyszerre virágoznak, egyszerre borulnak zöldbe és egyszerre arathatók. Valamint egyszerre válnak kártevőik áldozataivá, de ezt az összefüggést kevesen veszik észre, és még kevesebben hajlandók végiggondolni, mit kellene ellene tenni.


    2.1.2.5. Az ökológiai szukcessziómegszakítása


    A külső energiabevitel megnövekedésével a mezőgazdasági rendszerek tápanyagellátása is megváltozott, vízegyensúlyuk is átalakult. Az energia sokszor műtrágya, mész és egyéb tápanyagpótlás formájában kerül a rendszerbe, míg a vízellátásra nem a rendszerhez tartozó forrásokat (talajnedvesség helyett felszíni vizek, folyók, tavak, gleccserek, felszín alatti vizek, artézi víz) vesznek igénybe, egész vidékek vízháztartásának egyensúlyát borítva fel ezzel. A mezőgazdasági területeken azonban a termesztett növények tápanyagforgalma is sokkal intenzívebb, mint a természetes rendszerekben, hiszen ez az ára a megnövekedett biológiai produkciónak, amit azonban a rendszer forrásai rendszerint nem képesek pótolni. Ezért kémiai szubsztituensekre, illetve kívülről, egy másik rendszerből elvett bevitelre van szükség.


    A mezőgazdasági kultúrák ökológiai szempontból legtöbbször pionír növényekre épülnek, amelyek egy természetes rendszerben a szukcessziós folyamat elején játszanak fontos szerepet, mert nagy növekedési erélyük és biológiai produkciójuk révén alkalmasak a csupasz tájak benépesítésére. Az ember éppen azért válogatta ki őket, mert ezekben rejlett olyan genetikai tartalék, amelyet termés formájában hasznosítani tudott. A mezőgazdaságban ezért a szukcesszió első lépéséhez újból és újból vissza kell térni, rendszerint a tarló beszántásával és új, puszta talaj létrehozásával (Marten 2001). A talajművelés olyan körülményeket teremt, ahol az ephatid (talajlakó) természetes életközösségek kiinduló fázisukba térnek vissza, ezért támogatni tudják a kiválasztott terménynövény fokozott növekedését. Nem véletlen, hogy a termények nagy része a pázsitfűfélék közül kerül ki, amelyek kontinentális körülmények között, a sztyeppei életközösségekben a legközönségesebb pionír fajok. Genetikai hajlamuk van a hirtelen nagy energiafelvételre, amelyet az emberi beavatkozás tovább szelektált. Ezért ezekben a növényekben mindig magasabb tápanyagtartalmat és nagyobb arányú növekedő, osztódó szövetet találunk, mint természetes előképeikben. Energia- és tápanyagmegkötésüket évről évre meg kell újítani, amely igényt a helytelen gazdálkodási gyakorlat, például a szalma eltávolítása a rendszerből, a tarlóégetés és az istállótrágya mellőzése (amelynek révén nem csak a nitrogénutánpótlás, de a növényi rostok, például szalma visszakerülése is biztosított volt) csak súlyosbít. Rendszerelméleti nézőpontból azonban már a gabonafélékre alapozott kultúrák puszta léte is veszélyt jelent.


    Az ideális mezőgazdasági művelés az lenne, ha nem volna szükséges újból és újból visszatérni a szukcesszió kiindulási állapotához, hiszen ez nemcsak energiaigényes, de egyúttal fő oka a gyomok megjelenésének, amelyek szintén pionír fajok, de olyanok, amelyeket az ember nem kedvel. A látszattal ellentétben van rá példa, amikor a szukcesszió további fázisait is gazdaságosan lehet alkalmazni, méghozzá gondos emberi irányítással. Az egyik az irtásos művelés, amiről már volt szó érintőlegesen. Az irtásos művelésnek kétféle termőhely esetében van értelme:


    
      	olyan erdős hegyoldalakon, amelyek, ha gazdálkodási céllal kivágják fölülük az erdőt, erősen ki vannak téve az eróziónak, illetve


      	terméketlen erdei talajokon, ahol a növényi tápanyagok kimosódnak a talajból, és a terménynövények nem érik el azokat a gyökereikkel.

    


    Mindkét jelenség főként a trópusokon jellemző, ahol nagy az éves csapadék mennyisége, és ugyanakkor az erdő alatt nincs kialakult talaj. Az irtásos művelés során az erdőben egy kis tisztást alakítanak ki a fák kivágásával és elégetésével. Nem valami tetszetős, és a tökéletlenül elégett törzsek miatt nem elegáns megoldás, mégis fenntartható: a tűz a biomasszából tápanyagot csinál és elpusztítja a kártevőket. Ezután egy-két évig használható lesz az alatta levő föld, majd kimerül. Ekkor a gazdának odébb kell vonulnia, hogy egy újabb tisztást égessen, míg az előzőt magára hagyja. Újból beindul a szukcesszió, és tíz évig pihen a föld. Ezalatt trópusi körülmények között komoly nagyságú fák nőnek a tisztás helyén, amelyek mint egy tápanyagpumpa működnek, és lehullatott leveleiken keresztül avar formájában a felszínre hozzák a mélybe szivárgott tápanyagokat. Ezután a gazda visszatérhet, és kezdheti a folyamatot elölről.


    Sajnos azonban, ha sok a gazdálkodó eszkimó és kevés a fókafa, akkor nem marad kellő idő a szukcesszió természetes ciklusának kivárására, és változtatás nélkül végezve a rendszer egyre kevesebb hozamot ad, majd összeomlik. Van viszont alternatíva, az úgynevezett erdő-mező gazdaság (agroforestry), amely megoldást kínál a problémára azzal, hogy már a szukcesszió korai fázisába is beiktatja az ember számára hasznos terményeket, illetve egyszerre, egy helyen és egy időben alakít ki olyan polikultúrát, amely több szukcessziós fázist képvisel. Jó példa erre a jávai kebun-talun rendszer, ahol a mezőgazdasági ciklus kihasználja az ökológiai szukcesszió lépéseit: ugyanazon a területen először egynyári terményeket termelnek, amelyek gyorsan nőnek: édeskrumplit, babot, kukoricát és több tucat egyéb növényt. Egyúttal azonban elültetnek néhány bambusznádat és fákat is. Néhány év alatt a fák megnőnek, kiszorítják a terménynövényeket, helyettük viszont épületfát és rostot meg tüzelőanyagot adnak. Kivágásuk és a maradványok elégetése után a ciklus kezdődik elölről. Egy családnak több kis parcellája van, a ciklus különböző fázisában, ezért folyamatosan rendelkezésükre áll minden, amire szükségük van (Marten 2001).


    2.1.2.6. Betegségek, kártevők


    Az agro-ökoszisztémák rendszeres problémája a különféle betegségek és kártevők megjelenése, ami általában a magasabb rendű gazdaszervezetek és az alacsonyabb rendű kórokozók közötti egyensúly megbomlására vezethető vissza. Elgondolkodtató, hogy mindazon vegyi arzenál és agrotechnikai erőfeszítések ellenére, amelyekkel a gazdák kísérleteznek, mind a mai napig a termés megközelítőleg 35%-a vész el különböző kártevők támadása következtében, ami nem csoda, hiszen mintegy 67 000 különböző fajuk áll készenlétben világszerte (Pimentel 1991).


    Hasonlóan instabil, a rendszer egészét veszélyeztető hullámok (járványok, tömeges elszaporodás, gradáció) és események természetes körülmények között is bekövetkeznek, de nem jellemzően és mindig speciális ökoszisztémában. Másodlagos trópusi esőerdőben, instabil arid ökoszisztémában és természetes monokultúrájú fenyvesekben írtak le ilyen eseteket, de például trópusi esőerdők klimaxtársulásaiban teljesen ismeretlenek. Ezek a megfigyelések igen nagy jelentőségűek, a mezőgazdasági rendszerszervezés gyakorlati elveinek megfogalmazásakor és a továbbiakban még többször lesz róluk szó. A természetes tölgyerdők rügyezésének ideje például sokkal hosszabb időtávon húzódik szét, mint az ültetvényeké. Azok a napok, amikor egy-egy fa leveleinek 50%-a van kibomlott állapotban, erősen változnak, ezért ha az egyiket meg is támadja a levélrágó hernyó, gradációra nincs lehetőség, mert a kártevők nagy része elpusztul, mire az új levelek előjönnek. A mezőgazdasági termelésben legnagyobb szerepet játszó fás növények, a gyümölcsfák pedig természetes állapotukban nem állományalkotó fajok, csak elegyfajok, ezért a kártevők, betegségek szaporodása térben is korlátozott. Ugyanezzel a módszerrel egy növényen belül is lehet védekezni, például a fagykár ellen. Ha minden virág egyszerre nyílik, egyetlen éjszakai fagy miatt elmaradhat az egész termés. Ha azonban fokozatosan nyílnak, a fagy csak az éppen kinyíltakat támadja meg. A természetes rendszerben ezért nincsenek nagy járványok, a kockázat eloszlik, és a rendszer stabilitása megmarad.


    2.1.2.7. Eltartóképesség


    Úgy tűnik, mintha a mezőgazdaság fejlődése egyre nagyobb mennyiségű ember eltartását tenné lehetővé. Ha az őskor gyűjtögető és halász-vadász életmódján eltartható népességet egynek vesszük, akkor az azonos területen kedvező viszonyok között megélő emberek száma a középkor hagyományos mezőgazdasági művelése esetén 40–50, míg a modern intenzív ipari mezőgazdaság módszereinek igénybevételével 400. Más számítások szerint amíg a mezőgazdaság „feltalálása” előtt a Föld 6 millió vadász-gyűjtögető fajtársunknak nyújtott lehetőséget a túlélésre, ma a modern mezőgazdaság hétmilliárd embert táplál (Tilman et al. 2002). Még ennél is meglepőbbek a különbségek, ha a hagyományos megélhetési gazdálkodással hasonlítjuk össze: a becslések szerint egy vadász eltartására 26 km2-rel kell számolni, míg kedvező körülmények között egy gazda megélhet akár egy hektár szántóból is. Persze ezeknél az adatoknál átlagokat számolunk, egy eszkimónak sokkal nagyobb vadászterületre van szüksége, egy harmadik világbeli farmernak viszont akár a hektár tizede is elég (Simmons 1988). A statisztika azonban csalóka, mert ezt a növekedést a mai mezőgazdaságban kizárólag az extra külső energia bevitele teszi lehetővé. Ha megnézzük ugyanezen rendszerek energia-egyensúlyát, és kiszámítjuk, hogy hány egységnyi energiát lehet termék formájában eltávolítani a rendszerből az ember által bevitt energia mennyiségéhez viszonyítva, akkor kiderül, hogy a modern mezőgazdaság majdnem minden terméke negatív energia-egyensúlyban van. Míg a Pápua Új-Guineában alkalmazott yamgyökér és tarotermesztés diverzitása és kevés munkaigénye miatt 20-szor annyi energia kivitelét teszi lehetővé (vagyis a ráfordításhoz képest ennyit köt meg a rendszer fotoszintézis formájában egy adott idő alatt), addig az ipari búzánál ez az érték már egy körülire süllyed, és mire kenyér lesz belőle, átcsap negatívba. (A kenyér ekkor még a kenyérgyárban van, és nem szállították, csomagolták, rakták át, osztották szét és csináltak belőle elektromos áram segítségével pirítóst). Persze a két véglet között számtalan egyéb rendszer is létezik, a hagyományos, sokszor meglepően hatékony, vagy az ígéretes modern kísérleti rendszerekig, más tanulmányok pedig más adatokat közölnek, de a tendencia nyilvánvaló (lásd például Ángyán 2000).


    Mint azt a természetes ökoszisztémákról szóló fejezetben ismertettük, az energetikai piramis az ökológiai rendszerekben diszkrét ugrásokkal halad, és a producens–primer konzumens–szekunder konzumens láncolat minden lépcsőjén nagy az átalakítási veszteség. Ezért nem csoda, ha az állati termékek a modern mezőgazdaságban már minden esetben energetikai mínuszban vannak, a tejelő tehenészet például 0,5 körüli, a brojlercsirke és hízósertés egyaránt 0,11-es értékkel rendelkezik, míg a modern úszó halfeldolgozó kombinátok energetikai egyensúlya 0,05, azaz hússzor annyi energiát kell a halászatba és a feldolgozásba belefektetni, mint amennyit a termék emberi fogyasztásra alkalmas állapotban tartalmaz (Borsos 1993). Egyes adatok szerint a biológiai sokféleségre alapozott bennszülött mezőgazdasági módszerek Indiában 5 egységnyi bevitellel 100 egységnyi élelmet tudnak előállítani, tehát még mindig a pápua törzsi kultúra által elért eredményt tartják, ellentétben az ipari módszerekkel, amelyek ugyanebben az országban 200 egységnyi bevitellel tudják csak ugyanazt a terméseredményt felmutatni, mégis ezt kell Indiának követnie, ha a nemzetközi közösség haragját nem kívánja magára vonni (Shiva 1997).


    Egyes irányzatok ezeket a számadatokat annak igazolására használják fel, hogy a vegetáriánus életmód felvételére buzdítsanak. A csupán energetikailag végzett számítás azonban csalóka, tekintve, hogy nem veszi figyelembe az ember mint fogyasztó biológiai tulajdonságait. A teljes igazsághoz ezért az is hozzátartozik, hogy mennyi az egyes állatfajok esetében felhasznált, emberi fogyasztásra is alkalmas bevitel aránya a végtermékként kapott, emberi fogyasztásra alkalmas termék energiatartalmához viszonyítva. Ha ezt a számítást is elvégezzük, kiderül, hogy míg egy vágott marha emészthető proteintartalma mindössze 5,3%-a az illető marha élete folyamán elfogyasztott fehérjemennyiségnek, az ebből primer formában emberi fogyasztásra alkalmas hányad alkalmasint még ennél is kevesebb lehet, tehát a marha nettó protein- és energianyereséget produkál az emberi fogyasztás szempontjából. Hasonló a helyzet a tejtermeléssel, és csupán az ember táplálékkonkurensének számító sertés és baromfi esetében válik ez az összehasonlítás is kedvezőtlenebbé. És persze, ez a számítás mit sem változtat az egész folyamat negatív energiaegyenlegén.

  


  
    Lábjegyzetek


    1 A túl sok turizmus megöli a turizmust.


    2 This is no technological breakdown, this is the road to hell (Chris Rea: Road to Hell).


    3 Idézi: Pine, Richard: Family Values. The spirit of the Durrel brothers lives on. The Ecologist 32/4, 2002. A szerző fordítása.
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