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Verantwoording

Zoals geldt voor elk interdisciplinair boek, had dit analytische overzicht van ons voedsel en het wereldwijde voedselsysteem niet geschreven kunnen worden zonder steun van honderden wetenschappers. Want hun publicaties, zowel recente als klassieke, hebben me geholpen om de reikwijdte van onze mogelijkheden en beperkingen te begrijpen. Speciale dank gaat uit naar Connor Brown, mijn redacteur in Londen die mij de kans geeft boeken over zeer verschillende onderwerpen te schrijven; naar Kenneth Cassman, emeritus hoogleraar landbouwkunde aan de University of Nebraska, voor het nauwkeurig lezen van het typoscript en voor zijn correcties en suggesties; en naar Bill Gates, die al meer dan vijftien jaar mijn vaste lezer en scherpzinnige criticus is.





Inleiding

Doemdenken heeft een lange geschiedenis en zorgen over het voeden van de wereld bestaan al sinds Thomas Robert Malthus in 1798 zijn Essay on the Principle of Population publiceerde en waarschuwde dat ‘de invloed van bevolkingsgroei oneindig veel groter is dan het vermogen van de aarde om in het levensonderhoud van de mens te voorzien’.

Zo ontstond het idee dat de wereldbevolking sneller groeit dan de voedselvoorraad, totdat de groei wordt afgeremd door hongersnoden, oorlog of ziekte en de bevolkingsomvang gaandeweg stagneert.

Maar het zegt veel over talloze halve waarheden in de geschiedenis en wetenschap van de voedselproductie dat zelfs Malthus bij nader inzien geen ‘malthusiaan’ was. De tweede editie van zijn essay (1803) laat zien dat hij optimistischer was: ‘hoewel onze vooruitzichten (…) niet zo rooskleurig zijn als we zouden wensen, zijn ze toch verre van volstrekt ontmoedigend, en sluiten ze geenszins een geleidelijke progressie van de samenleving uit’. Helaas zijn feiten van weinig belang voor degenen die halve waarheden verkondigen.

Omdat de wereldbevolking blijft groeien en zorgen over het milieu toenemen, blijven ook de zorgen over het voeden van de wereld bestaan, en volgens sommigen ziet het er slecht uit. In mei 2022 beweerde de Britse schrijver en politiek activist George Monbiot bijvoorbeeld dat ‘het wereldwijde voedselsysteem begint te lijken op het wereldwijde financiële systeem in de jaren voorafgaand aan 2008. Als een financiële ineenstorting al vernietigend was voor het welzijn van de mens, dan moet je er niet aan denken wat er gebeurt als het voedselsysteem zou instorten. Toch zijn er steeds meer aanwijzingen dat het helemaal verkeerd kan gaan.’

Dit is maar één voorbeeld in een stroom van dubieuze claims en regelrechte misinformatie. In het afgelopen decennium heb ik me herhaaldelijk geërgerd aan het onbegrip en de pure onwetendheid ten aanzien van veel fundamentele zaken in het leven, of het nu gaat om levende organismen of machines, gewassen of motoren, voedselproducten of brandstoffen.

Dus moet je je zorgen maken over het wereldwijde voedselsysteem? Woon je ergens waar de komende decennia hongersnood zal uitbreken? Zal de samenleving ineenstorten? Het korte antwoord is: waarschijnlijk niet. Een completer antwoord, dat gebaseerd is op de geschiedenis van de voedselproductie en de nieuwste wetenschappelijke inzichten, en dat een aantal belangrijke biofysische factoren uitlegt zoals fotosynthetische efficiëntie en de behoefte aan nutriënten, is langer en valt ongeveer samen met de lengte van dit boek.

Als je op zoek bent naar een boek dat gaat over verbluffende en revolutionaire innovaties binnen het voedselsysteem, dan zul je die hier niet vinden. Dit boek biedt het tegenovergestelde: het pleit voor de kracht van stapsgewijze veranderingen, voor het soort zaken dat vaak wordt genegeerd door de media en door schrijvers van populaire non-fictie die zich liever richten op onrealistische zaken. Eigenlijk begrijp ik de behoefte aan overdreven en onjuiste claims niet als juist de reële cijfers nieuwswaardig en opmerkelijk genoeg zijn.

De wereldwijde voedselproductie bedraagt nu bijvoorbeeld gemiddeld zo’n 3000 kcal per persoon; de dagelijkse wereldwijde voedselverspilling is ongeveer 1000 kcal per persoon. En toch is er blijkbaar geen urgentie om dat te veranderen. Maar als je steeds een derde van je inkomen kwijtraakt, zou je proberen daar iets aan te doen. Dit boek gaat over zulke discrepanties.

Waarom hebben we maar zo’n gering aantal planten en dieren gedomesticeerd om ons voedsel te produceren? Als onze verre voorouders hadden geweten wat we nu weten, zouden ze dan andere keuzes hebben gemaakt? Wat zeggen de beste beschikbare studies over de nieuwste dieetmodes, van het ketogene dieet tot het vermijden van ultrabewerkte voedingsmiddelen? Als we vooruitkijken naar 2050, zal de wereld dan afstand hebben gedaan van zijn vee en in een techno-veganistisch utopia leven, waar we onszelf schuldvrij voeden met plantaardige of in het laboratorium gekweekte vleesvervangers? Ik ben een voorstander van het verminderen van onze vleesinname, want een derde van de wereldwijde graanproductie en twee derde van de graanoogst in de VS wordt aan dieren gevoerd, maar als dat betekent dat we bijvoorbeeld meer fruit en noten moeten eten, is dat niet per se beter voor het milieu.

Hoe zit het met de biologische landbouw? Is dat dan het wondermiddel? In vorige eeuwen, toen de beschikbare technologie betekende dat alle landbouw ‘biologisch’ was, werkte doorgaans 80 procent van de mensen in de landbouw, waarbij ze onaantrekkelijk werk moesten doen zoals mest verzamelen waarmee de grond vruchtbaar kon worden gemaakt. In rijke landen produceert tegenwoordig niet meer dan 2 tot 4 procent van de mensen voedsel. En zou jij mest willen scheppen?

Op een dieper niveau ligt het idee van landbouw als het fundament van ons bestaan onder vuur. Maakte de komst van de landbouw menselijke bloei mogelijk of was het, zoals veel schrijvers van populaire non-fictie beweren, juist de grootste catastrofe in de geschiedenis? In dit boek zullen we de alternatieven kritisch bekijken.

De voedselfactor markeert het begin van het vijfde decennium waarin ik schrijf over voedsel. Eind jaren 70 begon ik onderzoek te doen voor een meer specialistisch boek, namelijk de eerste analyse in boekvorm van de energie-efficiëntie van maïs, het belangrijkste gewas in Amerika (gepubliceerd in 1982), en vijf van mijn boeken die in de jaren 80 verschenen bevatten passages of hoofdstukken die waren gewijd aan gewassen en voedsel.

In 2000 publiceerde ik mijn eerste boek dat uitsluitend aan allerlei aspecten van voeding was gewijd: Feeding the World, waarin onderwerpen werden behandeld van fotosynthese en gewasopbrengsten tot veeteelt en diëten. Dit werd in 2001 meteen gevolgd door Enriching the Earth, een gedetailleerde beschrijving van de meest fundamentele grondstof van de moderne landbouw: ammoniak, dat wordt gebruikt – zoals we later zullen zien – bij de productie van alle stikstofhoudende meststoffen. Drie van mijn boeken die in het eerste decennium van de 21e eeuw werden gepubliceerd, gingen over voedsel: Japan’s Dietary Transition and Its Impacts (samen met Kazuhiko Kobayashi), Harvesting the Biosphere en Should We Eat Meat?.

Sinds 2014 heb ik me vooral beziggehouden met andere onderwerpen en boeken gepubliceerd over staal, olie, aardgas, de energietransitie, energie en beschaving, groei en grootte, hoewel Zo zit de wereld in elkaar (2022) opent met een hoofdstuk over een beter begrip van de voedselproductie. Kortom: mijn belangstelling voor voedsel is niet van voorbijgaande aard.

Het mag duidelijk zijn dat thema’s als voedsel en landbouw een enorm feitelijk en intellectueel gebied bestrijken, en daarom moet elke bredere benadering binnen zelfopgelegde grenzen plaatsvinden. En dus worden in dit boek de basiskenmerken van het wereldwijde voedselsysteem uitgelegd. Daarbij kies ik voor een kwantitatieve benadering, want als het om voedsel gaat zijn cijfers veel belangrijker dan meningen en gevoelens. We zullen alles onder de loep nemen, van landbouwkunde en gewaswetenschappen tot energieboekhouding en voeding en gezondheid, en dat doen we aan de hand van een logische reeks van acht essentiële onderwerpen.

De eerste helft van het boek is gewijd aan de biofysische basisprincipes van het verbouwen van voedsel. In de tweede helft van het boek kwantificeer ik de werkelijke omvang van het wereldwijde voedselsysteem, leg ik uit wat voedingsbehoeften zijn en werp ik een kritische blik op enkele recente suggesties voor radicale transformatie van het systeem. Lezers die een uitgebreide of kritische behandeling verwachten van twee modieuze onderwerpen – landbouw in de context van wereldwijde klimaatverandering en duurzame landbouw – moet ik naar elders verwijzen. Dit is niet het zoveelste boek over voeding en de opwarming van de aarde: er is al zoveel over dit uitgebreide onderwerp gepubliceerd dat je inmiddels een aardige bibliotheek met dergelijke teksten zou kunnen vullen.

Dit boek is opzettelijk niet bedoeld als een uitgebreid overzicht van de moderne voedselproductie en voeding, maar focust op een sterk kwantitatieve evaluatie van de basisprincipes. Veel boeken over landbouw en voeding bevatten weinig cijfers, dit boek staat er bol van. Ik ga me daar niet voor excuseren. Getallen bieden tegengif tegen wishful thinking en zijn de enige manier om een goed inzicht te krijgen in de modaliteiten en beperkingen van moderne gewasteelt, voeding en voedsel. Met deze basis is het veel minder waarschijnlijk dat je zaken niet goed interpreteert of de essentie van voedselproductie verkeerd begrijpt, of dat je de vele overdreven claims en onrealistische beloften over de toekomst van de wereldwijde landbouw kritiekloos accepteert.





1. Wat hebben we eigenlijk
 aan de landbouw te danken?

Waarom hebben we landbouw nodig? Waarom moeten we eenjarige en meerjarige gewassen verbouwen? Waarom bedekt akkerland bijna 40 procent van het ijsvrije land op aarde? Waarom houden we miljarden gedomesticeerde dieren? Het antwoord op al deze vragen is: omdat we met zovelen zijn. En zoals vaker het geval is met een toenemende kwantiteit, is het resultaat een ingrijpende verandering in kwaliteit.

Onze soort scheidde zich meer dan 6 miljoen jaar geleden af van de andere primaten, en de evolutie leidde zo’n 300.000 jaar geleden tot het ontstaan van Homo sapiens, wijzelf dus. Zolang onze voorouders in kleine, ver uit elkaar liggende groepen leefden, konden ze op dezelfde manier overleven als hun voorgangers: als jager-verzamelaars. Hoewel het dieet van deze hominide soorten niet gedetailleerd in kwantitatieve grootheden kan worden gereconstrueerd (de beste hulpmiddelen die we tot onze beschikking hebben, zoals analyse van stabiele isotopen in bewaard gebleven botten en tanden, kunnen zulke precieze antwoorden niet geven), biedt het foerageren van chimpansees een realistisch model van hun kwalitatieve voedselinname. Hieruit kunnen we afleiden dat hominiden een grote variëteit aan planten en kleine dieren aten door incidenteel aas te eten, gericht te jagen op kleinere prooien en af en toe zelfs kannibalisme toe te passen.1

Het chimpansee-dieet

In veel studies zijn de omnivore eetgewoonten van chimpanseegroepen in tropisch Afrika vastgelegd: de grote verscheidenheid aan soorten die ze eten, hun voorkeur voor licht verteerbaar plantaardig materiaal, hun consumptie van insecten en hun jacht op kleine zoogdieren.2 Boschimpansees eten doorgaans meer dan 100 verschillende plantensoorten, maar vruchten domineren hun dieet (met vijgen als favoriet), aangevuld met bloemen, verse bladeren en stengels, pulp, wortels, zaden en noten, die ze soms kraken met behulp van kleine stenen hamers. Veel veldwaarnemingen hebben ook gedetailleerd aangetoond hoe chimpansees zoeken naar insecten (vooral termieten, vaak door te ‘hengelen’ met grassprieten) en naar ongewervelde dieren, vogeleieren en kuikens.

Chimpansees jagen ook op kleine zoogdieren (meestal franjeapen, maar ook jonge wilde varkens, bosbokken, galago’s, blauwe duikers en bavianen) en delen vervolgens het vlees met anderen in de groep. In Gombe, Tanzania, is vastgesteld dat volwassen mannelijke chimpansees per jaar wel 25 kilo van deze vleessoorten bij elkaar jagen, aanzienlijk meer dan wordt gegeten in de meeste traditionele agrarische samenlevingen, waar de jaarlijkse vleesconsumptie per hoofd nog geen 10 kilo bedraagt. De jacht op kleine dieren wordt meestal gedaan door twee of meer mannetjes met een bemoedigende slagingskans van 50 tot 60 procent, maar ook vrouwtjes jagen, zelfs als ze jongen dragen. En in het Fongolionderzoeksgebied in Senegal zijn chimpansees waargenomen die meerdere speerachtige werktuigen gebruikten om galago’s te doden, kleine halfapen die ’s nachts actief zijn en overdag in boomholtes slapen.3 De risico’s van de jacht (verwondingen door snelle achtervolgingen in boomkruinen, tegenstand van de prooi) worden afdoende gecompenseerd: tenslotte levert zelfs een klein hapje vlees meer voeding (vooral meer eiwitten) dan honderden termieten, die tijdrovend zijn om te vangen.
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Onze omnivore voorgangers: chimpansees doden en eten andere apen.



In tropisch regenwoud met een overvloed aan planten- en diersoorten vergt dit geen overmatige inspanning en boschimpansees besteden ruwweg de helft van de daglichturen aan het zoeken naar voedsel en eten, waarbij tussen de 60 en 80 procent specifiek wordt besteed aan het zoeken naar en eten van fruit. Er blijft dus genoeg tijd over om te rusten, op verkenning te gaan, te socializen en elkaar te verzorgen. Maar een omnivoor dieet met veel fruit beperkt het aantal individuen in een groep (en dus hun maximale dichtheid binnen een foerageergebied) omdat er maar zoveel fruitbomen zijn om uit te oogsten, aangezien de meeste bomen maar één of twee keer per jaar vrucht dragen en andere soorten concurreren om deze beperkte productie. Sommige bosgebieden kunnen gemiddeld 1,5 chimpansees per vierkante kilometer huisvesten, en hooguit 2 of zelfs 4 individuen als ze veel vruchten opleveren, terwijl in open en vaak gedegradeerde, dorre savanneomgevingen de gemiddelde dichtheid minder is dan 1 individu per 2 vierkante kilometer.4 Jezelf in leven houden met wilde vruchten en de kleine dieren die jij en je familie hebben gevangen en gedood, is evident onmogelijk in de huidige, dichtbebouwde stedelijke omgeving.

Hoe hominiden en de vroegste mensen aten

Het dieet van de vroege homininen, die zich meer dan 6 miljoen jaar geleden van de chimpansees afsplitsten, leek nog veel op het omnivore patroon dat hierboven is beschreven. De voedselinname werd gedomineerd door plantenweefsels (vruchten, knollen, noten, bladeren) die zowel licht verteerbaar zijn als de nodige voedingsstoffen kunnen leveren. Dit werd aangevuld met een matige consumptie van ongewervelde dieren en kleine gewervelde dieren, en met het incidenteel eten van het vlees en het merg van kadavers van grote carnivoren.5 Latere verbeteringen in het maken van gereedschappen, te beginnen met kleine stenen werktuigen en uiteindelijk overgaand in speren en pijl-en-bogen, maakten het mogelijk om te jagen en grotere dieren te doden.

Modern antropologisch bewijs toont overtuigend aan dat de positie van de mens in de voedselketen is geëvolueerd van het relatief beperkte chimpansee-niveau van vlees eten naar een hoog carnivoor niveau, dat zijn hoogtepunt bereikte bij Homo erectus (een soort die heeft bestaan tot zo’n 250.000 jaar geleden) en ongeveer 50.000 tot 12.000 jaar weer afnam in het bovenpaleolithicum (of het late deel van de oude steentijd).6 Het bewijsmateriaal, dat is aangetroffen in menselijke overblijfselen die over de hele wereld zijn gevonden, omvat hogere vetreserves en gaandeweg een hogere zuurgraad van de maag, een veranderende vorm en volume van de darmen (waardoor het vermogen om energie uit plantenvezels te halen werd beperkt), een afname van de kauwspieren (er hoefde minder gekauwd bij een hoogwaardiger dieet) en eerder zogen (omdat melk werd aangevuld en daarna vervangen door voedzamer voedsel).

In koudere klimaten werd de verandering in het dieet beïnvloed door het uitsterven van de grootste landzoogdieren, van megaherbivoren zoals mammoeten, dat plaatsvond tijdens het neolithicum (of de nieuwe steentijd), 9000 tot 3000 v.Chr. De twee rivaliserende hypothesen die deze ondergang verklaren zijn klimaatverandering (resulterend in de toename van bossen en een afname van de graslanden waar deze enorme dieren leefden) en (een veel minder waarschijnlijke maar hardnekkige en enorm populaire verklaring) overkill: uitsterving veroorzaakt door het massaal doden van grote herbivoren door groepen prehistorische jagers.7

Hoewel Homo sapiens uiteindelijk zijn foerageermogelijkheden uitbreidde tot het doden van megaherbivoren en het vissen in zoet water en kustwateren (en daardoor in staat was om te overleven in streken die zich uitstrekten van de tropen tot de Noordpool), bleef de bevolkingsdichtheid van groepen jager-verzamelaars klein. De fragmentarische archeologische gegevens maken het onmogelijk om betrouwbare reconstructies te maken van de werkelijke prehistorische dichtheden, maar we hebben voldoende betrouwbare kwantitatieve informatie over de aantallen foerageerders die tot in de 20e eeuw overleefden en over hun methoden om aan voedsel te komen, om door antropologen te kunnen worden onderzocht.8 Zoals de Amerikaanse antropoloog Frank Marlowe opmerkte, die de jager-verzamelaars van de Hadzastam in Tanzania bestudeerde, zijn deze ‘foerageerders misschien problematisch in vergelijking met de mens in het verleden, maar ze zijn zeker de meest bruikbare modellen voor de mens van nu’, en de grote variatie in waargenomen groepsgroottes en bevolkingsdichtheden (in Zuidelijk en Centraal-Afrika, in het Amazonegebied en in Australië) biedt waarschijnlijk goede vergelijkingsmogelijkheden met vroegere bevolkingsgroepen die afhankelijk waren van een beperkte verscheidenheid aan eenvoudige gereedschappen.9

Uit deze studies kunnen we opmaken dat de kleinste groep foerageerders die nodig is om te overleven uit 25 tot 30 mensen blijkt te bestaan, terwijl de grootste groepen sedentaire visser-jagerverzamelaars rond de 500 mensen tellen. Bij de 300 bestudeerde foeragerende samenlevingen die standhielden tot in de 19e en 20e eeuw, was de gemiddelde bevolkingsdichtheid 0,25 personen per vierkante kilometer. De kleinste dichtheid bedroeg minder dan 0,1, terwijl de grootste, met meer dan 1 persoon per vierkante kilometer, tot de uitzonderingen behoorde en alleen voorkwam bij sedentaire samenlevingen met toegang tot zeer voedzaam (en vet) marien voedsel zoals vis en zeehonden. Grote groepen van rond de 500 mensen in de Pacific Northwest waren bijvoorbeeld afhankelijk van eenvoudig te vangen zalm tijdens de jaarlijkse migratie (sommigen jaagden zelfs op kleine walvissen in de kustwateren).10 Er waren maar weinig habitats met zo’n overvloedige voedselvoorraad die grote sedentaire gemeenschappen konden onderhouden.

Als we kijken naar het gemiddelde lichaamsgewicht (een volwassen mensenvrouw weegt 55 kilo, een volwassen chimpanseevrouwtje weegt 35 kilo), dan nadert de bevolkingsdichtheid van menselijke foerageerders opmerkelijk dicht (maar niet verrassend) die van chimpansees: gemiddeld zouden habitats in staat zijn geweest om tussen de 5 en 50 kilo levend lichaamsgewicht per vierkante kilometer te voeden. De laagste bevolkingsdichtheden van foeragerende landbewoners waren te vinden in subarctische gebieden en bij groepen op grote hoogte, evenals in droge savanneomgevingen, maar er was een relatief breed scala aan bevolkingsdichtheden, zelfs in meer vriendelijke habitats, bijvoorbeeld in droge, mediterrane seizoensklimaten en in tropische regenwouden. Deze beperkte variatie in bevolkingsdichtheden laat zien dat aan jagen en verzamelen duidelijk grenzen zaten in termen van de energie die geoogst kon worden, of dat oogsten nu door viervoeters of tweevoeters werd gedaan. Dus zelfs toen we het vlees van grotere dieren begonnen te eten, konden met jagen en verzamelen nooit heel grote groepen individuen worden onderhouden (en in deze context betekent ‘groot’ duizenden mensen, dus niet de tientallen miljoenen in de grootste steden van nu). En zelfs geen relatief hoge dichtheden van meer dan 10 mensen per vierkante kilometer (vandaag de dag heeft Manilla op de Filipijnen een bevolkingsdichtheid die drie orden van grootte groter is, met meer dan 70.000 mensen per vierkante kilometer).

Onze groeiende bevolking

Recente genetische studies en demografische modellen bieden meer zekerheid over de prehistorische bevolkingscijfers dan ooit tevoren.11 Het aantal menselijke voorouders dat meer dan 1,2 miljoen jaar geleden leefde, was vermoedelijk niet hoger dan ongeveer 20.000 hominiden, wat veel minder is dan het aantal chimpansees en gorilla’s vandaag de dag. Latere hominide populaties (zoals Homo erectus en Homo heidelbergensis) namen waarschijnlijk toe van slechts 50.000 een kwart miljoen jaar geleden tot 100.000 individuen van Homo sapiens – wij dus – zo’n 100.000 jaar terug. Genetisch bewijs toont aan dat de daaropvolgende betrekkelijk sterke bevolkingsgroei werd gevolgd door een plotselinge krimp door zeer sterke planetaire afkoeling en de uitbreiding van de ijskappen tussen 29.000 en 17.000 jaar geleden.

In 2015 concludeerde een groep Finse wetenschappers dat de populatie van de Europese Homo sapiens afnam van meer dan 300.000 mensen 30.000 jaar geleden tot ongeveer 130.000 individuen 23.000 jaar geleden, en daarna weer toenam tot ongeveer 400.000 tegen het einde van de laatste ijstijd ongeveer 10.000 jaar geleden.12 Aan het begin van het neolithicum, zo’n 12.000 jaar geleden, leefden mensen in habitats die varieerden van tropische regenwouden tot het Noordpoolgebied. In tropische regenwouden, waar grote dieren zeldzaam zijn en kleine dieren meestal in de bomen leven, vaak nachtdieren zijn en altijd moeilijk te bejagen, werd het dieet noodzakelijkerwijs gedomineerd door planten.13 In gematigde streken leverde het vlees van grote herbivoren een aanzienlijk deel van de totale energiebehoefte en in het Noordpoolgebied was overleven onmogelijk zonder het doden van grote en vette zeezoogdieren.14
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Groei van de wereldbevolking: prehistorische stagnatie gevolgd door een langzame stijging.



Natuurlijk weet de lezer dat er iets is gebeurd om de bevolkingsgroei mogelijk te maken. Niet moeilijk om te raden wat, gegeven de titel van dit hoofdstuk, want het was de daaropvolgende domesticatie van gewassen en dieren die ervoor zorgde dat veel hogere bevolkingsdichtheden haalbaar werden. Gordon Childe, een Australische archeoloog die in het Verenigd Koninkrijk werkte, noteerde in zijn invloedrijke boek Man Makes Himself (1936) dat dit neerkwam op een zogeheten ‘neolithische revolutie’. Maar ook al is die term vaak herhaald, in werkelijkheid ging het om een geleidelijke ontwikkeling, een duizenden jaren durend proces waarin men ondanks de toenemende afhankelijkheid van aangeplante gewassen doorging met het verzamelen van wilde planten en het doden van wilde dieren. Inderdaad zorgden deze extra foerageeractiviteiten op veel plaatsen voor een aanzienlijk deel van de voedselenergie in lang gevestigde agrarische samenlevingen, en zelfs vandaag de dag wordt een groot aantal wilde voedingsmiddelen geoogst door de sedentaire bevolking in veel Afrikaanse en Aziatische landen.15 Voor de intrede van de domesticatie (die ongeveer 12.000 jaar geleden begon in verschillende regio’s van het Midden-Oosten) lag de meest waarschijnlijke omvang van de wereldbevolking tussen de 2 en 4 miljoen mensen. Aan het begin van onze jaartelling (toen Augustus de eerste Romeinse keizer was, 2000 jaar geleden) was de meest waarschijnlijke omvang van de wereldbevolking al bijna honderd keer zo groot, tussen de 150 en 300 miljoen mensen.16

Waarom zijn we met landbouw begonnen?

Ik wil niet de suggestie wekken dat de oorsprong van het domesticeren van gewassen en dieren simpelweg en volledig kan worden verklaard als een opgedrongen innovatie, dat wil zeggen als een onvermijdelijke en geleidelijke reactie op toenemende bevolkingscijfers, en dat het aanvankelijke succes van dit proces de latere expansie en intensivering mogelijk maakte en versterkte. Dit boek geeft feiten voorrang boven al te simpele narratieven.

Maar weinig onzekerheden in de moderne wetenschap zijn zo diep verankerd (en zo moeilijk op te lossen) als die in relatie tot de domesticatie van planten en dieren. Er zijn bewijzen en argumenten aangedragen waarmee die domesticatie op sterk uiteenlopende wijzen wordt verklaard, waarbij de nadruk kan variëren van puur fysieke oorzaken tot uitsluitend gedragsmatige prikkels, en waarbij zelfs wordt gesuggereerd dat het omgekeerde ook waar kan zijn, namelijk dat de planten ons hebben gedomesticeerd.17

Een warmere wereld met hogere CO2-concentraties in de atmosfeer, oftewel klimaatverandering, wordt gezien als doorslaggevend, in die mate zelfs dat drie vooraanstaande Amerikaanse antropologen de stelling poneerden dat ‘zodra een productiever overlevingssysteem mogelijk is’ – zoals na de laatste ijstijd – ‘dit op de lange termijn het minder productieve overlevingssysteem dat eraan voorafging zal vervangen’.18

Of was het een onvermijdelijke reactie op voedselcrises die tot deze verandering heeft geleid? Misschien kwam het door de voedseltekorten die ontstonden na de relatief snelle bevolkingsgroei en de geringe voedselenergie die het foerageren opleverde? Lewis Binford, een Amerikaanse archeoloog, ging zelfs zo ver om hiervoor een onwaarschijnlijk exacte bevolkingsdichtheid als katalysator aan te wijzen: bij meer dan 9,098 mensen per vierkante kilometer was de overstap van foerageren naar akkerbouw onvermijdelijk.19

In schril contrast met deze fysieke oorzaken staan de theorieën die domesticatie toeschrijven aan het verlangen naar meer socialisatie en materieel bezit (dat wil zeggen, we wilden meer onderling verbonden netwerken en/of meer spullen, dus begonnen we met landbouw), en aan mogelijkheden voor sociale concurrentie en een betere organisatie van aanval en verdediging. Een sterk argument voor het belang van deze sociale componenten is het feit dat het netto-energierendement van de vroege landbouw (berekend als de verhouding tussen de energie die wordt verkregen uit de geoogste gewassen en de energie die is geïnvesteerd in de teelt ervan) vaak lager was dan het rendement van foerageeractiviteiten: in zulke gevallen waren andere beloningen dan nettoenergiewinst belangrijker.

Wat betreft de oorsprong van domesticatie is het niet nodig om partij te kiezen. Vrijwel zeker was dit proces een combinatie en wisselwerking van fysieke en culturele factoren, waarbij de oude methoden om voedsel te produceren naast de nieuwe bestonden. Maar het lijdt geen twijfel dat alleen de geleidelijke adoptie en verspreiding van het bewerken van het land op één plek (het zogeheten sedentaire telen) meer dichtbevolkte, hiërarchische samenlevingen met de macht gecentreerd in steden in stand kon houden. Chimpansee-achtig foerageergedrag of een combinatie van verzamelen en jagen, verwant aan de levenswijze van mensen uit de late ijstijd, kon al geen wereldbevolking van enkele tientallen miljoenen mensen onderhouden, laat staan een stadsbevolking van een dergelijke omvang. De domesticatie en teelt van granen, peulvruchten, oliehoudende gewassen en vezelgewassen en het houden van gedomesticeerde dieren voor voedsel en arbeid (ploegen trekken, zwaardere lasten dragen voor transport) hebben de jaarlijkse en seizoensschommelingen van de voedselvoorziening niet opgeheven, maar wel sterk verminderd door een meer voorspelbare en veel meer geconcentreerde productie.

Bovendien leverde deze nieuwe manier om aan voedsel te komen in sommige delen van het jaar overschotten op en de mogelijkheid om die op te slaan voor de toekomst. Het graan in droge gebieden had bijvoorbeeld van nature een laag vochtgehalte en kon in geschikte containers bewaard worden tot de volgende oogst. Dit maakte het nog gemakkelijker voor landbouwpopulaties om een omvang te bereiken die veel groter was dan die van geïsoleerde foeragerende groepen. De teelt van gewassen kon honderd keer zoveel mensen per landeenheid onderhouden, zelfs in de vroegste samenlevingen. Tijdens het Oude Rijk van Egypte (2700 tot 2200 v.Chr.) leefden er ongeveer 1,3 mensen per hectare landbouwgrond (dat is 130 mensen per vierkante kilometer bebouwd land), en in de Romeinse tijd was dit minstens verdubbeld.20

Uiteindelijk waren de meest intensieve vormen van traditionele landbouw in Azië, vooral in het Zuid-China van de late Qingdynastie (1644-1912), gebaseerd op irrigatie, doelgericht hergebruik van organisch afval (vooral dierlijke uitwerpselen en plantenresten als organische meststof), het planten van meer dan één gewas per jaar (waardoor de beschikbare grond intensiever werd gebruikt) en complexe wisselbouw (om ervoor te zorgen dat de bodemkwaliteit niet verslechterde). Deze ontwikkelingen onderhielden meer dan 3 en zelfs meer dan 5 mensen per hectare landbouwgrond, oftewel meer dan 500 mensen per vierkante kilometer.21 Soortgelijke combinaties van verbeterde methoden zorgden er aan het begin van de 19e eeuw voor dat de Engelsen en Nederlanders ook meer dan 3 mensen per hectare konden onderhouden.22

Meer voedsel dan ooit

Ergens in het eerste decennium van de 19e eeuw, net voordat de toenemende industrialisatie en verstedelijking (met de daaruit voortvloeiende kwaliteit van leven die deze vergrote economische output mogelijk maakte) de bevolkingsgroei begon te versnellen, bereikte de mensheid de mijlpaal van 1 miljard mensen. In 2020 was dat getal bijna verachtvoudigd. Als we kijken naar de wereldbevolking en de totale oppervlakte landbouwgrond, zien we dat in 2020 een gemiddelde hectare landbouwgrond 5 mensen kan voeden.23

Het is wel belangrijk om op te merken dat dit het gemiddelde is, en dat het wereldwijde voedselaanbod sterk varieert. Welvarende landen in het Westen consumeren grote hoeveelheden vlees en zuivel, in India en grote delen van Afrika is het dieet vaak vegetarisch. Het gemiddelde aanbod varieert van verkwistende overschotten tot wijdverspreide ondervoeding in de armste Afrikaanse landen ten zuiden van de Sahara.24 In de meeste landen van de Europese Unie en in Noord-Amerika ligt het voedselaanbod ver boven de werkelijke behoeften en is het zelfs onmogelijk alles te consumeren, tenzij de hele bevolking te dik zou worden. Het resultaat van zo’n overschot is inderdaad overconsumptie, waarbij een groot deel van de bevolking kampt met overgewicht en obesitas, maar het leidt ook tot een enorme voedselverspilling. Ondertussen hebben veel Afrikaanse landen nauwelijks een buffervoorraad en sommige landen (Ethiopië is het meest deprimerende voorbeeld) worden steeds weer getroffen door regionale of landelijke hongersnoden.

Hadden we ook iets anders kunnen doen?

Maar was het verbouwen van gewassen, gedomineerd door de teelt van granen en gecombineerd met de domesticatie van verschillende diersoorten, de enige mogelijke keuze om zowel de gemiddelde bevolkingsdichtheid als de totale wereldbevolking met meer dan een factor duizend te laten toenemen, van een paar miljoen tot 8 miljard, en dat alles binnen een heel kort evolutionair tijdsbestek van slechts 12 millennia? Of kunnen ook andere strategieën om voedsel te bemachtigen leiden tot stijgende bevolkingsaantallen, een sedentair bestaan, sociale stratificatie, complexe samenlevingen en uiteindelijk een wereldwijde beschaving? Laten we deze alternatieven eens nader bekijken, hoe onwaarschijnlijk ze ook lijken. Maar om dat te kunnen doen, moet ik eerst uitleggen wat onze basale voedselbehoeften zijn.

Wat behoren we te eten?

Sinds de laatste decennia van de 19e eeuw hebben we veel onderzoeksmateriaal verzameld met betrekking tot de menselijke behoefte aan voedselenergie en aan de drie macronutriënten: koolhydraten, vetten en eiwitten.25 Koolhydraten, aangevuld met vetten, zijn de belangrijkste bronnen van voedingsenergie, terwijl eiwitten de groei van nieuwe en de reparatie van oude lichaamsweefsels (spieren, botten, interne organen, huid) mogelijk maken en alleen in energie worden omgezet als er een tekort is aan de eerste twee macronutriënten. Matig actieve volwassenen zouden gemiddeld niet meer dan 2500 kilocalorieën (kcal, een eenheid die traditioneel door voedingsdeskundigen wordt gebruikt en ten onrechte vaak als calorie-eenheid wordt aangeduid, die slechts 1/1000 van kcal is) of 10,5 megajoule (MJ, in internationale wetenschappelijke eenheden) per dag moeten binnenkrijgen. Deze schatting is echter aan de ruime kant en actuele voedingsadviezen, opgesteld door internationale en nationale panels van deskundigen, specificeren drie optimale verhoudingen: 45 tot 65 procent van de energie in de voeding voor volwassenen zou afkomstig moeten zijn van koolhydraten, 20 tot 35 procent van vetten en 10 tot 35 procent van eiwitten.26

De hoeveelheid koolhydraten en eiwitten die we kunnen verteren levert ongeveer 400 kcal/100 g, en vetten leveren ruim twee keer zoveel met 880 kcal/100 g. Naast hun koolhydraat-, vet- en eiwitgehalte bestaan vers geoogste plantendelen of vers gedood dier- en visvlees voornamelijk uit water. Fruit levert meestal niet meer dan 70 kcal/100 g (en hooguit sporen van eiwitten of vetten, met de avocado als opmerkelijk vette uitzondering), knollen (zetmeelrijke opslagorganen die ondergronds groeien, met name aardappelen) tot ongeveer 115 kcal/100 g, en noten (vanwege hun hoge vetgehalte) wel 650 kcal/100 g. Vlees van kleinere wilde dieren bevat heel weinig vet (ongeveer 20 procent), het verse weefsel is bijna puur eiwit en water, met een energiedichtheid van minder dan 150 kcal/100 g. Met deze basisinformatie kunnen we berekenen of er een ander praktisch alternatief voor de landbouw voor de lange termijn bestaat dat niet is uitgetest, maar wel had kunnen worden uitgetest. Zijn er omgevingen denkbaar waar grote groepen mensen zouden kunnen gedijen zonder gewassen te verbouwen?

Een wereld zonder landbouw

Eten als een chimpansee

Zouden we onze toevlucht kunnen nemen tot een geïntensiveerde versie van het typische chimpansee-dieet door dit vooral uit fruit bestaande menu aan te vullen met andere plantenweefsels, verzamelde insecten en stukjes bij elkaar gejaagd vlees? Fruit en groenten zijn waardevolle bronnen van vitaminen en mineralen en leveren een niet te verwaarlozen aandeel licht verteerbare koolhydraten in bepaalde tropische streken, maar een volwassen Amerikaanse man die zich probeert te voeden als een chimpansee (waarbij 80 procent van zijn voedselenergie afkomstig is van vijgen en ander fruit zoals bessen) zou per dag 4 tot 5 kilo van zulk vers fruit per dag moeten eten.27

Dan zou hij, zelfs als hij in een omgeving leeft die rijk is aan vijgen, urenlang moeten zoeken naar rijp fruit, in bomen moeten klimmen en struiken moeten leegplukken, en elke dag zoveel vijgen moeten eten dat hij 1,5 tot 1,8 ton vers fruit per jaar binnenkrijgt, maar geen vet en slechts een spoortje eiwit. Bovendien groeien vijgen niet op hogere breedtegraden, waar andere wilde vruchten (van kersen tot pruimen) slechts één oogst per jaar opleveren in relatief lage hoeveelheden, terwijl ze niet zonder een vorm van verwerking kunnen worden bewaard. In bepaalde streken zijn diëten op basis van vijgen misschien geschikt voor groepen van tientallen of honderden mensen (kijk naar dadels die, zij het van een gedomesticeerde soort, in sommige Afrikaanse oases een belangrijk deel van de energie leveren), maar om de huidige bevolking van de Europese Unie van voedingsenergie te voorzien (zonder vet of eiwit) zou er meer dan een half miljard ton vijgen per jaar nodig zijn, en dat is meer dan 400 keer de wereldwijde oogst van deze vruchten in 2020.28 Het is duidelijk dat een geintensiveerd chimpansee-menu een kansloze optie is voor grote populaties, verspreid van de tropen tot aan de Noordpool. Bovendien is het moeilijk voor te stellen hoe een manier van leven die is gebaseerd op het plukken van vijgen uiteindelijk zou leiden tot het schrift, het Parthenon en antibiotica.

Eten als een gorilla

Wat dacht je dan van het eten van alleen verse groene stengels en bladeren, plantendelen die in veel grotere hoeveelheden voorkomen en in vergelijking met vijgen of andere zoete vruchten veel langer beschikbaar zijn op veel meer verschillende plekken? Zouden we onze bevolkingsaantallen kunnen vermenigvuldigen door op grote schaal het dieet te kopiëren dat de berggorilla’s op de hellingen van de Virunga-vulkanen in Congo voedt? Deze gorilla’s zijn bij uitstek gespecialiseerd in het eten van overvloedige hoeveelheden groen en hun totale voedselopname bestaat voor ongeveer 68 procent uit bladeren van kruiden en struiken, en kruidachtige stengels nemen nog eens 25 procent voor hun rekening.29 Kunnen wij onszelf ook vetmesten in vergelijkbare groene oorden en knabbelen aan hoge stengels en grote bladeren?

Zelfs op plekken waar dat het hele jaar door zou kunnen, en daar vallen grote delen van de planeet buiten, van halfdroge graslanden tot boreale bossen die maandenlang bedekt zijn met dikke sneeuw, zouden volwassenen het grootste deel van de dag moeten knagen, kauwen en slikken om zo’n 10 kilo van die plantenweefsels per dag te consumeren, alleen maar om aan hun energiebehoefte te voldoen. Tenminste, als ze zulke hoeveelheden plantenvezels zouden kunnen verteren. Maar om dat te kunnen, zouden wij net zo goed moeten stofwisselen als gorilla’s, iets wat Homo sapiens nooit in die mate heeft gekund. Onze dikke darm (waar de vertering van vezelige plantenmassa plaatsvindt) bedraagt slechts ongeveer een vijfde deel van het totale volume van ons spijsverteringskanaal (bij primaten is dat ongeveer de helft), en hij is veel korter dan zelfs de dikke darm van chimpansees, die weer een gevarieerder en makkelijker verteerbaar dieet hebben dan gorilla’s.30

Gorilla’s zijn dankzij hun hindgut of einddarm in staat om grote hoeveelheden vezelig plantaardig materiaal te verteren, voornamelijk grassen en boombladeren. Net als bij alle andere einddarmverteerders, waaronder paarden, neushoorns, konijnen en koala’s, bevat het lange darmstelsel grote hoeveelheden fermentatieve micro-organismen (bacteriën en anaerobe schimmels) die de vertering van een vezelrijk dieet en de winning van energie in de vorm van korteketen-vetzuren vergemakkelijken. Ons spijsverteringssysteem zou echter niet meer dan zo’n 10 procent van de energie uit dat vezelige loof kunnen halen (en waarschijnlijk minder dan de helft daarvan) en zelfs na het eten van 10 kilo van zoveel groenvoer per dag zouden we nog steeds hongerlijden. En ook als mensen meer gorilla-achtige darmen zouden hebben, zou deze voedingsstrategie nog steeds afhankelijk zijn van een continue aanvoer van nieuwe sappige plantenmassa en beperkt blijven tot vochtige en vorstvrije klimaten. Nogmaals, dit zou niet leiden tot wijdverspreide nederzettingen, hoge bevolkingsdichtheden, het ontstaan van steden en een mondiale beschaving.

Eten als een jager uit de ijstijd

Wat als we de tegenovergestelde weg zouden nemen door naar een hoger niveau in de voedselketen te gaan en ervoor kiezen op grote schaal vlees te eten? De beste (hoewel nog steeds beperkte) manier om voor zo’n vleesmenu te gaan werd onmogelijk toen de wolharige mammoeten en andere vetrijke megaherbivoren uit de ijstijd, waaronder wolharige neushoorns, olifanten met rechte slagtanden, oerossen, steppebizons en reuzenherten, die grote groepen jagers van zeer voedzame diëten konden voorzien, uitstierven. De energiedichtheid van de grootste karkassen van megaherbivoren was 190-240 kcal/100 g, en slechts 120-140 kcal/100 g bij kleinere herbivoren zoals herten of antilopen. De wolharige mammoet en de Amerikaanse mastodont wogen 4-9 ton en de zwaarste keizersmammoeten meer dan 10 ton.
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