11. Zemědělské systémy

11.1 Základní pojmy

Zemědělství je cílená aktivita člověka, která je vykonávána pro produkci (potravy, krmiv, vlákna, surovin aj. materiálů) výběrovým a řízeným využitím organizmů. Výběr: počet druhů vyšších rostlin je odhadován až na 500 tisíc, z čehož dnes je známo asi 350 tisíc. Z toho je asi 30 tisíc druhů jedlých a asi 7 tisíc druhů bylo nebo stále je pěstováno nebo sbíráno lidmi jako potrava. Zemědělství využívá jen asi 2000 druhů, ale největší význam má jen asi 200 druhů. Z toho ovšem pouze 30 druhů zajišťuje 95 % energetické a proteinové potřeby lidstva a většinu světové potravy produkuje jen 15 druhů (převážně trav z čeledi Poaceae, 3 z nich zajišťují asi 60 % všech kalorií odvozených z rostlin: pšenice, rýže a kukuřice). Z asi 1 miliónu druhů živočichů je využíváno v produkčních chovech něco přes 60 druhů a většinu světové potravy produkují jen 3 druhy. Řízení zahrnuje obvykle fyzické umístění, výživu, reprodukci a sklizeň. Výše uvedená definice vylučuje pěstování okrasných rostlin a krajinářství, pokud za produkty nepovažujeme peníze, nejde ani o chov domácích mazlíčků, zahrnuje však lesnictví a potravinářské biotechnologie.

Na světě existuje ohromné množství různých zemědělských produkčních systémů, které se navzájem liší v používaných druzích produkčních organizmů, ve způsobu managementu, existují v různém biofyzikálním i společensko-ekonomickém prostředí. Nejsou však neměnné, vznikají, vyvíjí se a nakonec zanikají. Analýza agroekosystémů je nutná pro poznání toho, jak ovlivňují biofyzikální i společensko-ekonomické prostředí. K tomu přistupuje detailní studium podstaty jejich produktivity a produkční spolehlivosti. V této kapitole nejde o kompletní analýzu všech systémů, ale jen těch, které mohou ilustrovat vzájemný vztah produkčních systémů a biofyzikálního prostředí. 
Agroekosystémy jsou analyzovány jak z funkčního pohledu (tj. např. co a jakým způsobem produkují, s jak vysokými industriálními dodatky, jak je s produktem nakládáno), tak z pohledu předmětového (akvakultury, lesnictví, pastevní systémy). Předmětem studia je dále jejich efektivita a spolehlivost a působení rizik. Závěrem rozebíráme energetické vztahy zemědělských produkčních systémů. Omezení využívání industriálních dodatků a zefektivnění využití všech zdrojů vede k významným emergentním vlastnostem: trvalé udržitelnosti, vyšší energetické efektivitě a vyšší spolehlivosti. Agroekosystém může zahrnovat veškeré stupně horizontální hierarchie systémů: jedince s jeho prostředím, pole, farmu, region, národní, nadnárodní až globální (tj. celoplanetární) systém produkce. Mnozí autoři (zejména biologové a ekologové) však odmítají chápat socioekonomický suprasystém jako součást agroekosystému, kterým rozumí pouze biologický produkční subsystém (pole s plodinami, stáj se zvířaty, produkční les) a kvůli odlišení tedy pro vyšší hierarchické úrovně používají termín zemědělský systém (agricultural system). Ten je užíván pro úroveň zemědělského podniku a všechny vyšší úrovně. Zemědělský systém může být například definován jako regionální způsob organizace farmářských systémů, tedy jako nejběžnější nebo průměrný způsob farmaření v daném regionu. Jde o pojem ze všech zde uvedených nejvíce neutrální, zahrnující i společensko-ekonomické prostředí, s možností použití na všech hierarchických úrovních od farmy výše a proto je užit nejen v názvu této kapitoly, ale i v jejích podkapitolách. Farmářský systém (farming system) je termín často užívaný pro úroveň podniku. Je to kolektivní označení pro skupinu farem, které se více navzájem podobají než jiné takové skupiny v uspořádání podniku, v managementu a používaných technologiích a to v reakci na zvláštnosti biofyzikálního a socioekonomického prostředí, v souladu s farmářovými cíli a preferencemi. Pod pojmem systém produkce rozumíme spíše to, co je produkováno (systém pěstování plodin, chovu živočichů, smíšené systémy) než jakým způsobem a naopak pojem pěstební (pěstitelský) systém (cropping system) označuje pole s plodinami (stáj se zvířaty) spolu se způsoby managementu (jako způsoby zpracování půdy, typ střídání plodin, způsob udržení půdní úrodnosti, způsob zacházení se zdroji apod.). Zemědělsko-potravinářský systém (food system) zahrnuje všechny ekologické, technické, společenské a ekonomické aspekty výroby, distribuce, zpracování i spotřeby zemědělských produktů a je tak spíše termínem používaným v kontextu společensko-ekonomického prostředí.

Zemědělské systémy můžeme klasifikovat podle mnoha kritérií. Dle stupně, kterým uspokojují potřeby výživy farmáře a jeho rodiny rozlišujeme systémy samozásobitelské (subsistence agriculture), produkující potraviny pro vlastní spotřebu farmáře a jeho rodiny nebo pro doplňkový prodej na místním trhu a komerční (commercial systems), jejichž produkty vstupují do sféry obchodu; lidé spjatí s farmou získávají téměř veškeré své potřeby nákupem za finanční prostředky získané prodejem produkce. Dle toho, zda je tentýž pozemek využíván mnoho vegetačních sezón po sobě nebo nikoli rozeznáváme systémy permanentní (ty buď vyžadují energomateriálové dodatky zvenčí nebo existují v oblastech přirozených dodatků živin např. v záplavových oblastech velkých řek) a nepermanentní (využívající živiny akumulované sukcesním společenstvem v době mezi cykly hospodářského využívání - např. kočovné pastevectví a kočovné polaření). Mechanizované systémy využívají mechanizaci poháněnou většinou energií pocházející z fosilních paliv (neobnovitelných zdrojů); na rozdíl od nemechanizovaných systémů využívajících pouze energii lidské nebo zvířecí práce. Podle množství energomateriálových dodatků (relativně k velikosti produkce) rozeznáváme systémy intenzivní (HEIA - high external inputs agricultural systems) a extenzivní (LEIA - low external inputs agricultural systems). Na jeden hlavní produkt se soustředí systémy chovu zvířat / pěstování plodin, více produktů (obvykle chov zvířat a pěstování plodin) zahrnují smíšené farmářské systémy. Jednotlivé systémy se také mohou odlišovat časoprostorovým uspořádáním produkčních organizmů (agroforestry, víceletý monokroping, rotace). Třídění z hlediska potřeb vody na 1) systémy závislé na přírodních srážkách (rainfed agriculture) a 2) systémy založené na závahách (irrigated agriculture) již byly probírány v kap. 3.
Zemědělské systémy se liší dle své polohy na povrchu země. Některé nacházíme jen v tropech, jiné jen v suchých či mírných klimatech, další se vyskytují téměř všude. Čím více je systém řízen (úpravou podmínek pro produkční organizmy), tím méně je závislý na faktorech, které ovlivňují jeho umístění. To vysvětluje téměř kosmopolitní rozšíření intenzivních systémů. Některé klasifikace zemědělských systémů vycházejí ze stupně řízení prostředí, který sahá od minimálního (extenzivní pastevectví) až po úplné, kdy jsou řízeny nejen podmínky prostředí, ale i celé technologie jsou automatizované (některé typy drůbežáren). Dle způsobu vlastnictví základních výrobních prostředků (půda, mechanizace) rozlišujeme systémy kolektivního vlastnictví (výrobní prostředky jsou ve společném vlastnictví: izraelský kibuc, JZD a kolchozy bývalých komunistických režimů, řada kočovně polařících farem), systémy soukromého vlastnictví (např. rodinné farmy) a kombinované systémy (např. půda v soukromém a mechanizace v družstevním vlastnictví). V posledních desetiletích, v době celosvětového rozšíření industriálního zemědělského systému, se často hovoří na jedné straně o konvenčním zemědělství (= industriální zemědělství, conventional agriculture = industrial agroculture) a alternativních zemědělských systémech (které jsou alternativou industriálnímu systému). Zemědělské systémy, v nichž se využívají technologie a prostředky přátelské k životnímu prostředí, se někde nazývají "ekologické" zemědělství. Kritéria pro klasifikaci agroekosystémů (Wojtkovski 2006) jsou: 1. primární výstup (plodina, dřevo, ryba,...), 2. dosažitelná úroveň zisku, 3. krajinná úloha (zlepšení půdy), 4. ekonomický cíl (kap. 7), 5. časové vztahy (doba v půdě, doba produktivity), 6. hlavní ekologické principy (kompetitivní produkce, facilitace), 7. cíle farmáře, 8. dosažitelný environmentální prospěch, 9. základní ekologická dynamika, 10. časoprostorové vzory. Klasifikace záleží na pořadí důležitosti, hlavní se uplatní jako první.
Někdy bývá zdůrazňováno, že zemědělské systémy jsou podstatně ovlivňovány gradienty prostředí. Vliv gradientů přírodního a společenského prostředí na zemědělské systémy je možné rozlišit do 4 kategorií: 1) topografický gradient (přímá úměra mezi proporcí ploch pokrytých lesy a ploch horských ekosystémů), 2) klimatický gradient (určuje, které plodiny se mohou pěstovat: např. tropické plodiny je možno pěstovat jen tam, kde průměrné teploty přesahují 22 °C a maxima nejchladnějšího měsíce v roce přesahují 15 °C), 3) populační gradient (čím větší hustota obyvatelstva, tím větší % orné půdy a tím větší % plodin s vysokým energetickým obsahem) a 4) ekonomický gradient (vyjadřuje se poměrem velikosti a vzájemné vzdálenosti měst nad 10 000 obyvatel v daném regionu, ten je přímo úměrný množství vnějších vstupů (dodatků), spotřebě energií a výnosy agroekosystému).

11.2 Samozásobitelské farmářské systémy

Samozásobitelské systémy (subsistence agricultural systems - SAS) jsou dodnes velmi důležité, ve světovém měřítku zahrnují více než polovinu veškerých produkčních ploch (ovšem velikost ploch nepermanentních systémů se obtížně odhaduje). Vzhledem k existenční závislosti farmáře a jeho rodiny na jejich produkci jsou obvykle velmi dobře přizpůsobené jak biofyzikálnímu, tak společensko-ekonomickému prostředí a proto „přežívají“ relativně dlouho (na horských terasách některých ostrovů Filipín existují v nezměněné podobě více než 3000 let). SAS vykazují obvykle vysokou energetickou efektivitu, protože jsou nemechanizované a bez větších industriálních dodatků. Mají obvykle malý negativní dopad na prostředí vzhledem k regulačnímu vlivu rychle působící negativní zpětné vazby: jakýkoli větší negativní dopad na prostředí jej degraduje, což sníží produkci systému, a to vede ke hladomoru; systém pod nižším populačním tlakem se změní nebo zkolabuje. Samozásobitelské farmy obvykle nemají dost kapitálu na pojištění, ani si nemohou dovolit větší zásoby na překlenutí nepříznivých období a proto jsou agronomická rizika produkce mírněna složitými sociálními vztahy (přerozdělování produkce, kolektivní rozhodování apod.). Dnes musí většina samozásobitelských farem prodávat přebytky produkce na místním trhu pro zajištění vzdělání rodiny, lékařské péče nebo nářadí.

SAS vykazují obvykle 2 vyhraněné ekologické strategie: 1. nepermanentní systémy využívající energii a živiny akumulované úhorem, ty jsou čas od času využity „in situ“ a 2. permanentní systémy s přirozenými dodatky vody a živin. První řešení má nevýhodu nízké udržitelné populace, protože větší části území je nutné poskytnout určitý čas pro nezbytnou akumulaci živin a celkovou regeneraci, aby nedocházelo k degradaci. Druhé řešení je závislé na výskytu určité náhodné situace v přírodě (aluvia velkých řek, vádí, mokřady apod.).

Nepermanentní SAS jsou dvou hlavních typů: kočovné pastevectví (KPA) a kočovné polaření (KPO). KPA je dnes skoro výhradně omezeno na aridní a semiaridní oblasti Asie, Afriky a části Arktické oblasti (chov sobů) a jinde, kde podmínky prostředí (např. reliéf) nejsou příliš vhodné pro obdělávání půdy (chov jaka v Tibetu). KPA je adaptivní strategií agroekosystému k nízkým a nepravidelným srážkám. Rozeznáváme horizontální a vertikální pohyb pastevců podle toho, zda migrují v horách s podstatnou změnou nadmořské výšky (v Alpách jde o tradiční způsob) nebo zda migrují v rovině. Dnes je na tomto způsobu zemědělství závislých asi 100 milionů lidí. Nejlépe prozkoumány jsou systémy subsaharské Afriky, kde jejich typ závisí hlavně na průměrných srážkách. Do 200 mm srážek rok-1 převládá chov velbloudů, je ryze pastevecký a migrace se děje často na dlouhé vzdálenosti; v oblastech s vyššími srážkami přechází v chov skotu, ovcí a koz a mění se v polokočovný systém, při srážkách nad 600 mm je čisté pastevectví již vzácností. Úplní nomádi nepraktikují žádnou formu obdělávání půdy, polokočovní pastevci mají stálá sídla, kde provozují nějakou formu kultivace půdy a současně cestují se stády podstatnou část roku nebo se stády vysílají své pastevce. 

Kočovné polaření (KPO, shifting cultivation, slash-and-burn nebo swidden agriculture) je periodicky se opakující přesun na novou půdu, jakmile je úrodnost právě obdělávané půdy snížena. Úrodnost klesá vzhledem k vyčerpání živin, k rychle rostoucím problémům se škůdci a k poškození půdní struktury. Půdní úrodnost je obnovována sukcesním společenstvem (úhorem), jehož délka závisí na rychlosti sukcese a na citlivosti prostředí ke stresům, většinou je to 20 - 30 let. Následuje období využívání půdy pěstováním plodin, jehož délka závisí na rychlosti degradace půdy (v tropech obvykle 1 - 2 roky při pěstování jednoletých plodin, déle při pěstování vytrvalých plodin nebo v horských, chladnějších, oblastech). Vlastnictví půdy je obvykle kolektivní, role živočišné produkce je malá. Převažuje ruční kultivace půdy, půdní úrodnost je obnovována spálením vegetace úhoru a rozkladem zbytků plodin a plevelů. Rychlá regenerace úhoru je zajišťována ponecháním semenných stromů, nenarušováním podzemních regenerativních orgánů apod. KPO farmy jsou obvykle málo kapitalizovány, typický je interkroping. KPO hraje velkou roli v Africe, ale i v Asii a jinde, známe mnoho modifikací lišících se délkou úhoru (tři typy úhorů: úhor s dominancí stromů trvá 20-25 let, keřů 6-10 let a travní úhor méně než 5 let), složením vegetace úhorů, systémem migrací, metodami předseťové přípravy pozemků, pěstovanými plodinami, používanými nástroji apod. KPO jsou ekologickým přizpůsobením problémům tropických půd náchylných k vyplavování živin a rychlé dekompozici organické hmoty. Velkým problémem KPO systémů je zkracování doby úhorů vynucené populačním tlakem: tak např. je možné využít tzv. systém „nkule“, kdy nedojde k regeneraci úhoru do vyspělého sukcesního stádia lesa, ale půda je ponechána ladem jen několik málo let a již ve stádiu travního drnu se opakuje pěstební cyklus. V některých zemích se osvědčil tzv. „řízený“ nebo „zlepšený“ úhor (improved fallow), tj. vysetý úhor složený ze směsi několika druhů trav a leguminóz, který mnohem rychleji než náletová vegetace regeneruje půdní úrodnost a omezí i některé úporné plevele jako tráva Imperata cylindrica. V západní Africe se např. užívá směsí z rodů: Mucuna, Pachyrrhizus, Centrosema, Pueraria, Crotalaria aj. K úhoru je možno přidávat dodatky organické hmoty, např. hnůj nebo lesní hrabanku, nebo dodatky minerálů v podobě horninových mouček nebo popela. 

Permanentní samozásobitelské systémy jsou mnohem pestřejší než nepermanentní systémy. Mohou být závislé na srážkách i zavlažované, časté je střídání plodin a bývají nemechanizované. Příkladem jsou: aluviální záplavové systémy, systémy zvýšených polí nebo pouštní odtokové systémy. 

11.3 Systémy produkce 

Systémy pěstování plodin jsou založeny na relativně samostatném pěstování plodin pro nejrůznější účely. Liší se dle: 1. typu plodiny (jednoleté, vytrvalé, stromy, keře, byliny, kořenové plodiny) a typu produktu (kořenová hlíza, plod, semeno, list), 2. dle způsobu pěstování, 3. dle úrovně vstupů, 4. dle poměru výměry právě obdělávané půdy ku celkové výměře půdy (velmi nízký je u KPO, u industriálního zemědělství je zpravidla roven 1; čím je tento poměr nižší, tím je zpravidla vyšší biodiverzita a naopak). Jednotlivé plodiny / odrůdy se liší jak výnosovým potenciálem, tak aktuálně dosahovaným výnosem v různých prostředích, liší se i poměrným obsahem různých látek (N látky, tuky, celulóza, uhlovodíky apod.) a energetickým obsahem. Vysoký obsah N látek mají např. semena leguminóz (až kolem 40 %), nízký semena čiroku (7 %), vysoký obsah tuků mají semena sóji (až 20 %), nízký semena pšenice (2 %), vysoký obsah celulózy např. mají stébla trav (30 %), nízký semena kukuřice (2 %), hrubý obsah tepla (gross heat content) je nízký u organických kyselin (4-11 MJ kg-1), uhlovodanů (15-18 MJ kg-1), vyšší u proteinů (22-25 MJ kg-1) a lipidů (35-40 MJ kg-1). Proto je těžké stanovit celkový energetický výstup jednotlivých systémů, který dosahuje hodnot asi od 30 - 200 GJ ha-1 rok-1. Podle výše uvedených kritérií se často rozlišuje 6 - 8 typů systémů pěstování plodin, např. kočovné polaření, úhorový systém, permanentní pěstování smíšených kultur (včetně rotací), permanentní monokroping jednoletých plodin, pěstování vytrvalých plodin (sady, plantáže) apod. 

Systémy chovu hospodářských zvířat jsou založeny na relativně samostatném chovu živočichů. Můžeme je dělit např. dle druhu živočicha, dle druhu produktu (maso, mléko, kůže, tažná síla), nebo dle typu managementu (pasení, stájový chov, různé typy krmení nebo úprav prostředí apod.). Dosti často se nikterak nerozlišují, jen jsou přiřazeny (ve formě smíšených farmářských systémů - viz níže) k různým systémům pěstování plodin. V celosvětovém energetickém příjmu hrají živočichové malou roli (asi 10 %), ale ve vyspělých zemích to může být až 35 %. Zemědělství učinilo relativně nezávislé na využití tažné síly zvířat používání fosilních paliv, ale i dnes jsou na zvířatech mnohde závislí. Energetický výstup je o 1 - 2 řády nižší než u pěstování plodin, asi 3 - 10 GJ ha-1 rok-1. Bez živočišné potravy se člověk dokáže obejít, ale v některých oblastech jsou zdroje potravy získané z chovu hospodářských zvířat nenahraditelné (velmi chladné nebo příliš suché oblasti, nevhodné pro pěstování plodin). 

Smíšené farmářské systémy (SFS, mixed farming systems) produkují větší počet produktů. Často se tento termín omezuje jen na integraci pěstování plodin a chovu zvířat a tak je chápán i v tomto textu. Integrovaná je práce (SFS vykazují menší sezónnost) a využití půdy (využití střídání pastevní píce nebo sklízených pícnin s komerčními plodinami udržuje půdní úrodnost). SFS západní Evropy a severní Ameriky je spojeno s vysokou komercializací, mechanizací a kapitalizací farem. Výhodami SFS je snížení rizik (a tím stabilizace zisku farem) a lepší využití zdrojů integrací produkčních jednotek (odpady z jedné mohou být vstupy do jiné, např. posklizňové zbytky mohou být krmivy a výkaly zvířat statkovými hnojivy). Vystupují zde do popředí zvýšené požadavky na informace a manažerské umění (např. znalost jak pěstování plodin tak chovu zvířat). Specializace je výhodná tam, kde výhody SFS mohou být ekonomicky únosně nahrazeny (např. tam, kde jsou nízké ceny minerálních hnojiv a pro udržení krátkodobé úrodnosti půdy není třeba hnoje, kde jsou nízké ceny pesticidů a není nutné rotovat jednoleté plodiny s pícninami) nebo tam, kde jsou výstupem speciální produkty vyžadující zvláštní management (ale např. i tak specializovaná produkce jako silvikultury - lesnictví, bývá smíšena s myslivostí, rekreací, ochranou přírody apod.). Výhody SFS se projeví tam, kde je nízká úroveň řízení prostředí. Čím vyšší stupeň řízení prostředí, tím menší potřeba integrovat, protože integrování je spojeno s potřebou balancovat, kombinovat a stírat vlivy různých výkyvů, zatímco řízení je předem eliminuje. 

11 4 Agrotechnologie

Agrotechnologie poskytují praktické návody fungujících systémů. Jejich vymezení záleží na nalezení zřetelných dělících bodů v kontinuu všech možných agroekosystémů. Jednotlivé agrotechnolgie jsou ekologicky zřetelné způsoby využití krajiny s jednotným agroekologickým mechanizmem, jasným pěstitelským a produkčním cílem. Nabízejí jasný pohled na spojení mezi uspořádáním agroekosystému (časoprostorové uspořádání určitých složek, architektura porostu apod.) a výstupem (ekonomická očekávání, problémy s využitím krajiny apod.). Wojtkovski (2006) navrhl 4 hlavní kategorie agrotechnologií: 1) vegetativní (prostorové) agrotechnologie poskytují výnos, jsou buď hlavní (v produkčních složkách krajiny) nebo vedlejší (neslouží přímo produkci, ale určitým zpsobem ji podporují), 2) časové agrotechnologie – popisují jak vegetativní systémy fungují v čase (tj. mezisezónně, mezi roky nebo vzdálenějšími obdobími), 3) agrotechnologie změn krajiny – popisují přizpůsobení krajiny zemědělskému využití (často provázejí vegetativní a. jako např. terasy, zavlažovací kanály a tak zůstávají nepovšimnuty), 4) mechanické agrotechnologie – využívají mechanizaci pro překonání produkčních problémů (protože agroekologie se přizpůsobuje přírodě, tato kategorie nebývá uvažována).

Technologické balíčky, které nabízejí jednotlivé agrotechnologie, zohledňují tři základní skupiny kritérií: 1) problémy využití krajiny (vlastnosti reliéfu: svahovitost, náchylnost k erozi a infiltrační vlastnosti půdy, nutnost poskytnout omezené živiny – např. N fixující druhy), 2) stanovištní požadavky (půdní úrodnost – na úrodných půdách agrotechnologie zaměřené na produkční výstup, na méně úrodných na facilitativní interkrop), sezonnost srážek, pH půdy, 3) společensko-ekonomické požadavky (druhy hlavních plodin, bezpečná držba půdy, přístupnost práce). Některá agrotechnologie (agrolesy) jsou velmi flexibilní, lze je využít prakticky v každé situaci s ohledem na výše uvedené tři požadavky. 

Monokultury

Jsou často vnímány jako ekonomická jednička a tvoří základ hlavního proudu zemědělství. Důvodem je vyprecizování vstupů a genetické zlepšení žádané plodiny. Problémem může být to, že krajina tvořená jen z monokultur je zřídka environmentálně kompletnmí, neplní dobře všechny funkce a hrozí mnoho rizik jak klimatických tak škůdců. Ovšem agroekologie neodmítá zcela monokultury, mohou být dobrou podjednotkou (monosubsystémy) mnoha agroekosystémů, např. pásových systémů. V zásadě rozeznáváme 3 typy. Čisté monokultury zahrnují geneticky totožné rostlinné jedince. Klonální nebo odstraněná genetická variabilita (ale nikdy úplně u semenných kultur). Dva předpoklady užití: a) jediná odrůda splní všechny požadavky farmáře a b) jakékoli problémy jsou řešitelné manažersky (třeba dodatky). Jednoduchost umožní mechanizaci, to bývá ekonomicky atraktivní. Uspořádání často řádkové, někdy neuspořádané (rozhoz semen obilovin – ale to nemá ekol. význam). Pořadí DPCs: 1) vysoký produkční potenciál, 2) schopnost odolávat škůdcům, 3) přizpůsobení širokému rozsahu podmínek, 4) odolnost klimatickým výkyvům, 5) tolerance plevelů, 6) tržně zajímavý výstup. Přehlédnutý problém může způsobit rozsáhlé problémy, zvláště, jsou-li odrůdy pěstovány na velikých plochách. Odrůdové monokultury zahrnují pěstování dvou či více odrůd jedné plodiny na jednom pozemku. Výhodou bývá to, že jedna odrůda může odolat škůdci, na kterého není odolnost u další(ch). Odrlůdy mohou být umístěny na místech, které nejlépe vyhovují jejich profilu zdrojů a vlastnostem (např. odrůdy odolné suchu na nejsušších místech pozemku, odolné škůdcům na místech nejvíce vystavených šdůcům apod.). S,ěsi odrůd se dají využít, pokud není na závadu rozličnost agrotechnických termínů a jestli jsou všechny přijatelné trhem (jako např. různé odrůdy jablek) nebo nerozlišeny (jako vlákna různých odrůd bavlníku). Zdánlivé monokultury zahrnují porosty, kde drtivě převládá (nebo je tak vnímána) jedna plodina. Ekologicky však jde o polykultury, běžným příkladem jsou zaplevelené monokultury. Pokud jsou porosty s krycími plodinami řízeny jako monokultury, dají se sem také zařadit. Dále drobní farmáři často při odplevelování ponechávají jednotlivé (zpravidla daleko od sebe) rostliny dalších druhů, které mohou využít (např. jednotlivé rostlinky kukuřice v porostech brambor nebo jednotlivé jiné druhy ovocných stromů třeba v citrusové plantáži). Nicméně porost je dále řízen jako monokultura. Čím je větší facilitativní efekt doprovodných rostlin nebo je tak vnímán, přechází tento systém v polykulturní. 

Jednoletý interkroping

je takové uspořádání, kdy dvě nebo více jednoletých plodin rostou v těsné fyzické blízkosti a uplatňují se tedy ve velké míře mezidruhové interakce. Pokud věda nepokročí, hledání kombinací plodin bude otázkou spíše pokusu a omylu. Rozeznáváme dva typy: produktivní a facilitativní interkrop. Mezi nimi není ostrá hranice (jsou známy produkční plodiny s velkým facilitativním účinkem: např. tykve pro hubení plevelů a leguminózy fixující N). V zásadě můžerme rozlišit produktivní interkrop: obvykle nebývá problém najít dvě či více produkčních plodin, které mají kompatibilní niky, vykazují vysoké LER a sdílejí stejné klima. V literatuře najdeme stovky párů takových plodin, známe i mnoho příkladů trikultur i kombinací více druhů. V zásadě můžem,e kombinovat cokoli s čímkoli ale jen některé mají vyšší kompatibilitu a facilitativní interkrop: doprovodné druhy čistě facilitativního interkropu poskytují nějaký servis hlavní plodině, ale neslouží přímo ke sklizni nějakého produktu. Příklad: krycí plodiny. Významné DPCs: nesmí přerůst nebo se pnout po hlavní plodině, odpuzují škůdce nebo přitahují predátory, poskytují vysoké přízemní LAI, mohou poskytnout píci (ale nemusí), jsou odolné klimatickým stresům, jejich fenologie je kompatibilní s agrotech. lhůtami hlavní plodiny, mají alelopatické vlastnosti proti plevelům (ne plodině), porostní architektura vytváří mikroklima usnadňující recyklaci živin. Jedlitlivé agrotechnologie jedn oletých interkropingových systémů zahrnují celou řadu systémů, které nejsou v literatuře dobře popracovány, zde jen příklady bez nároků na úplnost. Jednoduché směsi (simple mixes): rovnoměrně smíchané plodiny. Pro ruční zpracování bez omezení, ale mechanizace s obtížemi (jedině když může být smíchán produkt při prodeji – jako třeba seno). Mnoho mezidruhových interakcí i ekologických příležitostí + úzký kontakt druhů vedou k vysokému LER. Pásové pěstování (strip cropping): překonává mnoho nevýhod jednoduchých směsí, snadné použití mechanizace, ale ztráta mnoha ekologických interakcí. Produktivní (každý pás = plodina pro výnos) i facilitativní (z jednoho pásu směřuje biomasa do druhého např. seřezáním a nafoukáním na vedlejší nebo leguminóza jeden rok a ve stejném pásu další rok neleguminóza). Šířka pásů je určena mechanizací (vycházíme z 3 m), ale pásy nesmějí být příliš široké (pak mozaika monokultur). Ve facilitativní verzi jde o protierozní ochranu, poskytnutí živin, ochrana proti škůdcům (včetně plevelů). Rotace pásů přidává do systému časový rozměr (lze využít všech výhod rotací). Pásy mohou být využity ve vrstevnicích pro kontrolu eroze (pak se střídají antierozní s citlivými) a podobné uspořádání pro snížení povrchového odtoku vody. Bariérové systémy (barrier systems): tvořené z jednoletých plodin jsou méně účinné než jejich verze ve vytrvalém provedení, ale existují. Jde o bariéry proti větru (vysoké plodiny, obvykle 1-2 řádky ve vzdálenosti „30-ti výšek“ mezi nimi (jako u větrolamů), dále podobné bariéry z repelentních plodin okolo políček s kulturami. Krycí plodiny (cover crops): jak v kulturách jednoletých (i v meziporostním období) tak vytrvalých (sady). Hlavní facilitativní vliv = ochrana půdy před erozí a klim. vlivy. Dále: kontrola hmyzu a plevelů, fixace N je výhodou. Významná jsou patření na snížení kompetice s hlavní plodinou a také z ekon. hlediska cena. Čím je nižší stupeň komplementarity krycí plodiny s hlavní, tím vyšší by měl být výsevek hlavní plodiny. Trsy (clusters): řeší problém dělení světelného prostředí (to bývá u interkropů problém, proto se někdy kombinují plodiny přijímající horizontální světlo s těmi co hlavně využívají vertikální světlo). Trsy se skládají z vysokých plodin adaptovaných na vertikální světlo a ty jsou obklopeny plodinami s afinitou k horizontálnímu světlu. To zvyšuje efektivitu využití slun. záření (dá se kombinovat s umístěním kultur na vrcholy a dna brázd). Komplexní systémy (complex cropping): se užívají občas v zahrádkách, kde je směs skoro absolutní, vykazuje tak vysokou hustotu, diverzitu a neuspořádanost, že se blíží ekosystémovému řízení. V tropech běžnější než se zdá a také ve Francii a Španělsku občas v zahrádkách. Kombinují se zeleniny, květiny i léčivky často s trvalkami.

Facilitativní agrolesy

Využívají facilitativní trvalky (hlavně stromy a keře) namísto opakovaného zakládání kultur facilitativních jednoletých bylin. Jen nepatrné procento stromů a keřů je takto využíváno (=mezera v poznání) a jde vesměs o dřeviny poskytující bohatou biomasu listů k zlepšení výživy hlavních plodin (Acacia spp., Calliandra calothyrsus, Flemingia macrophylla, Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Sesbania sesban atd.). Základní klasifikace facilitativních agrolesů vychází z rozlišení dvou složek: volba vhodných stromů/keřů a volba prostorového uspořádání (které většinou udělí systému osobitou ekodynamiku). Podle těchto kritérií rozeznáváme následující agrotechnologie. Izolované stromy: protože jsou daleko od sebe, vliv na produkci hlavní plodiny bývá zanedbatelný; ve světě není známo, že by určité druhy stromů byly pro tento účel preferovány a proto DPCs mohou být libovolné; seznam facilitativních zisků: poskytnutí stínu lidem i zvířatům, infiltrace vody (pokud jsou v depresích), mohou podpořit hmyzožravé ptáky. Parkové uspořádání: (parkland) poněkud připomíná savanu, stromy jsou hustěji než u předešlého systému, často ve skupinách, běžně i izolované; vliv na produkci je větší, proto se při stanovení DPCs přihlíží více na kompatibilitu s plodinami; facilitativní zisky jsou stejné jako u předešlého systému, ale k tomu ještě přistupuje (kromě zmíněných vlivů na produkci) větší vliv na mikroklima (mírnění větru, usazování deflatovaného sedimentu, vyšší vlhkost); užití buď pro produkci rostlin (agrosilvikultura - zde se stromy často seřezávají) nebo sylvopastorální. Alejové pěstování: (alley cropping) ještě více managementu stromů/keřů poskytuje oproti předchozím vyšší facilitativní zisky; jde o pásy pravidelně sestříhané před pěstováním pásů plodin mezi nimi (aby nebyla kompetice o světlo); facilitativní zisky se týkají záchytu živin z hloubek půd a v mimosezonním období (pro hlavní plodinu) a jejich přemístění na povrch pásů sestřihem, protierozní účinky; standardní technologický balíček zahrnuje pásy stromů 4 m od sebe (každý pás – 1-2 řady) sestříhávaný na 0,5 m; DPSc pro stromy/keře: fixace N, Snadnost množení, vysoká produkce nadzemní biomasy, vysoký a příznivý obsah živin v listech, rychle se rozkládající kořeny, seřezávání bez úhynů, někde i snadnost spálení, bez toxinů, rychlý rozklad listů, opadavé listy, kompatibilita s hlavní plodinou, přitahují predátory nebo odpuzují škůdce, nehostí škůdce, neprorůstají z kořenů, někde i listy stravitelné hosp. zvířatům; časté modifikace: mechanický a velmi nízký (až k zemi) střih dřevin, rotace pásů (1. rok kukuřice, 2. rok úhor), vícedruhové biodiverzní aleje. Ochranné bariéry: (protective barrier) chrání před průnikem škůdců, větru, zadržují erozi a napomáhají infiltraci vody. Pásy: (strips) vytrvalých dřevin plní podobné facilitativní fce jako aleje, ale bývají širší; také se žnou až skoro k zemi a biomasa se vyfouká na sousední pásy produkčních plodin (s cílem buď obohatit živinami nebo repelentními substancemi); Role plní lépe biodiverzní směsi (např. dřevin hostících predátory s těmi co poskytují biomasu); na svazích se často orientují vrstevnicově, jinak spíše dle potřeby světla pro plodiny (např. jiho-severně, pokud plodiny přijímají polední vertikální světlo). Plodiny nad stromy: (crop over tree) jsou uspořádány obráceně než většina facilitativních agrolesů, plodinami mohou být palmy, ořechy či ovocné stromy; řádky musí být daleko od sebe, aby facilitativní dřeviny nebránily sklizni hlavní plodiny. Poskytnutí fyzikální podpory: (physical support systems) je facilitativní efekt stromů na podporu lián (rév); podporu potřebují některé vytrvalé plodiny (vinná réva, pepřovník, vanilka, kiwi, guaraná), možná uspořádání jsou tři (obr. 9.5): réva nad korunami (nízké stromy s deštníkovitou korunou), na kmeni (vysoké stromy podporují drasticky seřezávané) nebo v rámci koruny; podporu potřebují také některé jednoleté plodiny (fazole, jamy, okurky, chmel); běžné uspořádání jsou mladé stromky, 1-2 m vysoké, které jsou usmrceny nebo zbaveny listí a po sklizni plodiny se buď zotaví, obrostou od země nebo se dosadí. [image: image1.png]FIGURE 9.5. Physical support systems: (a) vines over shrubs or trees, (b) vines
within the canopy, and (c) trunk-supported vines.



Zastínění: (shade systems) poskytuje stín, slun. záření prochází korunami (to je rozdíl od alejových a dalších systémů); žádané DPCs: dřeviny musí mít nízkou kompetici s plodinami, malou rozmnožovací schopnost, nízké náklady na založení a udržování kultur, forma koruny uzavřená, omezená max. velikost, odolnost k vývratům, cenné druhotné produkty a vysoká zbytková hodnota stromů (cenné dřevo); můžeme rozlišit systémy s mírným a hlubokým stínem; kromě zastínění v horku poskytují dřeviny tohoto systému víceméně standardní facilitativní balíček: dodatky živin, ochrana před větrem, tvorba humidního fytoklimatu, příznivá dynamika predátoři-kořisti; čím hlubší stín, tím větší ochrana před sluncem i plevely; větší stín umožní často provozovat samoudržovací zemědělství, ovšem jen se stínomilnými plodinami (běžně orientovanými na nízké provozní náklady, tam, kde je nedostatek pracovní síly i dodatků) – nejsou plevele, není třeba dodávat živiny ani pesticidy; varianta tohoto systému je vrchní patro z přirozených stromů místních lesů: buď se vytvoří nebo se naopak plodiny umístí do podrostu přirozeného lesa, produkt (často kávovník či kakaovník) se může prodávat dráž pod environmentální hlavičkou.

Produktivní agrolesy

využívají pro produkci jak stromy tak plodiny. Často ovocné stromy nad jednoletými či vytrvalými plodinami, nebo stromy na produkci dřeva. V liter. mnoho kombinací vhodných, zejména v tropech. Hlavní třídění systémů produktivních agrolesů spočívá ve způsobech dělení světelného prostředí. Agrolesní interkroping: (agroforestry intercropping) daleko od sebe stojící produkční stromy (často uspořádané do pravidelného sponu) a pod nimi (obvykle) jednoleté kultury. Izolované stromy: jednotlivý strom ponechaný v plošné kultuře; často vznikne náhodou, když farmáři je líto samovolně narostlý a užitečný strom (obvykle ovocný) pokácet; užitek je vyšší než ztráta daná kompetitivitou. Alejové systémy: (treerow alley cropping) řada produkčních stromů, často velmi těsná (dotýkají se) a mezi nimi široké pruhy plodin; vzniká výběrem stromů, které se nevětví v bočním směru nebo prořezáváním nebo jako přechodné stádium vedoucí později k zastíněným systémům; kompeticí o prostor, světlo a další zdroje vznikají na plodině ztráty a to je kompenzováno vyšším LER či RVT; systém obvykle vyžaduje úrodnou půdu, dostatek srážek, plochý terén, vysoké sklizňové výstupy; jiho-severní orientace řad stromů zajistí dost světla pro plodiny, často ale je výhoda jihovýchodo-severozápadní, protože řada plodin dobře reaguje na dopolední světlo a přitom ranní rosa zajistí, že nevadnou a stromy brání vyschnutí odpoledním sluncem; pokud orientaci řad stromů určuje terén (vrstevnicový systém) nebo silné větry (aleje jako větrolamy), pak může nedostatek světla omezit výnos plodin a je lépe to řešit jinak. Agrolesní pásové systémy: (agroforestry strip cropping) pásy (více řad) stromů a mezi nimi pruhy plodin; liší se od předchozího systému větší šířkou pásu stromů a to zmenšuje negativní interakce mezi nimi a plodinou; pokud sklizeň plodiny předchází, otevřou se pruhy pro pojezd mechanizmů na sklizeň (často zakrslých) stromů. Shluky: (clusters) jsou skupiny vytrvalých dřevin uspořádané tak, aby se optimalizovalo využití světla (viz kap. 8), tj. ty, co vyžadují vertikální světlo, jsou uprostřed a na okrajích shluků jsou ty, co více využívají horizontální světlo; často nacházíme biodiverzní verze, kde je uspořádání na minimální interface vzdálenost. Zastínění: (shade systems) je častější ve facilitativní verzi, také zde se dělí na heavy a light shade; problém je najít produkční druh s vodnými DPCs, často se užívají palmy (kokosová) a v podrostu stínomilné plodiny (kakaovník); v Brazílii se užívají i třípatrové systémy (brazilský ořech-kaučukovník-kávovník). Agrolesy: (agroforests) jsou extrémně biodiverzní a nacházíme je hlavně v tropech, ale i v mírných klim. pásmech; jsou environmentálně přátelské a kompatibilní s přirozenými ekosystémy; nevýhodou jsou mnohočetné produkční výstupy (ale to je zase výhodou pro samozásobitelské farmy); typické rysy: velký produkční výstup dosažený za nízkých dodatků, neuspořádanost, dlouhé trvání a vysoká diverzita (300 druhů je běžné); management se zdá být složitější než je, protože mnoho vykoná příroda ekosystémovým řízením, 4 pravidla: a) je-li produkt dané plodiny žádaný a plodina ho produkuje dobře, ponech to tak, jak je, b) jestliže produkt momentálně není žádán, nedělej nic, c) interferuje-li plodina negativně s jinou, jejíž výstup je cennější, odstraň ji a d) objeví-li se prázdný prostor, něco tam zasaď nebo nech vyrůst; rozlišujeme mnoho typů (home gardens, forest and shrub gardens), častý je přídavek stromů s cenným dřevem či hub. Krmné systémy: (feed systems) zahrnují zvířata nalézající krmivo v agrolesích; mnoho agrotechnologií, často se překrývají s předchozími; silvopastorální systémy jsou nejběžnější: skot se pase na travách v řídkém lese, v suchých obdobích (nedostatek bylin k pastvě) se mohou seřezávat stromy, nebo: prasata a bukvice či žaludy; časté jsou polodivoké chovy – obory apod.; speciální systémy zahrnují aquaforestry (ryby, žáby), avian forestry (např. krůty či slepice), hmyz (bourec morušový či včely).

Pozn.: zde nejsou probírány technologie čistých silvikultur (lesních porostů sloužících výhradně na produkci dřevní hmoty). Ty můžeme klasifikovat dle nejrůznějších kritérií, z ekologického hlediska např. podle počtu druhů (jeden nebo více) a věkové struktury (stejnověké nebo různověké) – dostaneme tak 4 kombinace.

Temporální agrotechnologie

Mnoho interakcí mezi plodinami má výrazný časový rozměr a to je často využíváno pro produktivní a facilitativní zisky. Zakládá to tedy právo s nimi zacházet jako se zvláštní skupinou agrotechnologií. Základním typem je střídání plodin, které může: přispívat k úrodnosti půdy, snižovat vliv škůdců, zabránit hromadění nepříznivých látek (např. alelopatik), napomáhat řízení půdní vody. Přenos profilu zdrojů do následující vegetační sezóny nastává takto: každé stanoviště má na začátku vegetační sezóny určitý profil zdrojů. Ten je měněn (druhově a odrůdově specificky) plodinou (ta zdroje odebírá a jejich část se odveze se sklizní) i vlivem stanovištních faktorů (ztráty a zisky živin), takže na konci její vegetační doby zůstane změněný profil zdrojů, který se stane v další sezóně základem pro další plodinu. Temporální komplemetarita má jedno pravidlo: ty plodiny, které jsou komplementární při pěstování současně, jsou také komplementární při pěstování po sobě (temporálně) – ale naopak to neplatí! Mezi souběžným a sekvenčním pěstováním jsou i další analogie: pokud je lépe pěstovat dvě plodiny souběžně v poměrech 2:1, pak i v rotacích můžeme zařadit tu první dva roky po sobě a třetí rok pak tu druhou. Běžné je střídání plodin fixujících N (jetel) s plodinami vysoce náročnými na N (ječmen). Temporální SIZ je dosah vlivů plodin v čase. Může se týkat škůdců, živin apod. Sukcesní přístup: příroda sama ví, co následuje po čem. To je možné vysledovat a napodobit. Časté je zkoušení (pokus-omyl). Pokud to nevede k cíli, je možné využít temporální DPCs. Tento pojem je založen na tom, že každá plodina vyžaduje určitou kombinaci podmínek a zdrojů (pre-DPCs) a jinou po sobě zanechá (post-DPCs). Seřazením na sebe navazujících pre- a post- DPCs sestavíme rotační posloupnost (a její každý nedostatek korigujeme dodatky). Jak pre- a post- DPCs musí zahrnovat celou škálu faktorů: živiny, vlhkost, biomasu zadržující vlhkost, omezování škůdců, užitky pro edafon apod. Posloupnost agrotechnogií: po monokultuře může opět následovat monokultura nebo např. sezónní interkrop. Zejména ty posloupnosti, které obsahují stromy, mohou v každém období vytvářet zřetelné prostorové agrotechnologie. Např. u taungya systému po fázi připomínající agrolesní interkrop následuje alejový systém a poté navazuje systém lehkého zastínění. S tím, jak se v čase mění vlastnosti takového komplexního systému, se mění podrostní plodiny, ale také se může měnit složení stromů (časté je postupné snižování jejich hustoty).

Další možnosti managementu: rozšíření o další prvky managementu otevírá řadu dalších možností. Tak např. přesné časování agrotechnických lhůt nebo metody zpracování půdy mají odezvu i v dalších sezónách. Je to dost komplikované. Orba např. usnadní průnik kořenů, urychlí mineralizaci, má vliv i na plevele, ale zase vystaví půdu vlivu klimatu (eroze), u některých plodin je dlouhá fáze holé půdy (okopaniny). To lze řešit větrolamy, pásy nebo krycími plodinami (ty nejen sníží erozi, ale mají vliv na plevele). Překonání fáze holé půdy je možné mnoha způsoby, nejjednodušší jsou krycí plodiny (v mírných pásmech např. ozimé žito), je možné využít dále bezorebné technologie (zde je půda kryta rezidui předchozí plodiny): to řeší mnoho problémů eroze, ale nastupují plevele. Tento problém lze řešit zase krycími plodinami nebo mulčováním (např. sekáním a nafoukáním ze sousedních pásů), využít oheň či domácí drůbež. Dalším problémem je řízení toků živin a živočišných škůdců (jak, to bylo naznačeno v kap. 5). Úhory jsou temporální variantou pomocných (auxiliárních) systémů. Napomáhají produkčnímu výstupu následných plodin, ale obvykle samy nebývají sklízeny. Trvají od jedné sezóny po 50 i více let. U víceletých úhorů bývá časté, že aspoň v prvních letech se něco sklízí. Vynechány zde jsou vylepšené úhory (nezarůstají spontánně, ale vysévá se směs rostlin s výhodnými DPCs, zejména fixujících N – také se tím brání nástupu stromů u víceletých úhorů, které by bránily pozdější orbě). Kočovné polaření (slashing): koncem víceletých úhorů lze vegetaci po skácení a posekání buď využít jako mulč (slash and mulch) nebo spálit (slash and burn). U mulče se obvykle odstraní kmeny a větve (ty jsou nejen chudé živinami, ale v procesu rozkladu živiny ještě váží). Pálení rychle uvolní živiny (za cenu velkých ztrát) ale má vliv i na škůdce (vč. plevelů). Nezávislé sekvence: (single or discrete rotations) jsou nejjednodušší, uvažují každou ploduinu/rok za nezávislou jednotku bez ohledu na předchozí historii ani následné plány; všechny problémy (se škůdci včetně plevelů, vyčerpáním živin apod.) jsou řešeny dodatky (pesticidy, hnojiva); ekonomické výhody: okamžitě reagovat na trh – to se váží s nevýhodami, kterými jsou obvyklé nižší náklady při dobře plánované rotaci dané zisky z vhodnmé ekodynamiky systému. Sériové rotace: (series rotations) jsou sekvence plánované dle temporálních DPCs – viz dříve; plodiny následují za sebou nebo po přerušení (obdobím sucha či zimy); ekonomická výhoda jsou vyšší výnosy za nižších nákladů díky příhodné ekodynamice; časté je zařazování úhorů. Překrývající cykly: (overlapping cycles) jsou takové, kdy se částečně časově překrývají vegetační doby plodin (salát se zasadí, do něj pak rajčata a po sklizni salátu zůstanou rajčata); v případě vytrvalých plodin (stromů, keřů) je více možností překrývání. Taungya systémy: (taungyas) jsou takové, kde se plodiny využívají v období zakládání lesních či zemědělských plantáží stromů (tedy strom je hlavní plodinou – to je rozdíl oproti překrývajícím cyklům se stromy); plodiny musí vyjít vstříc ekodynamice rostoucích plantáží (kde se podmínky, jako profil zdrojů, vlhkost, osvětlení, mění rok od roku); s výhodou je využívána možnost sázení již vzrostlých stromů (až 4 m vysokých – lepší kvalita kmene – pokud na dřevo, dřívější sklizeň plodů – pokud ovocné stromy či nepoškozování větví zvířaty – pokud půjde o pastorální systém); 4 základní typy taungya systémů: 1) jednoduché taungya s. (prakticky jakékoli krátkosezónní plodiny jsou 1-3 roky pěstovány pod mladými stromky, ekologicky vlastně nahradí plevele, když stromy již kompetují s podrostem, pěstování se zastaví a převede na normální lesní či zem. plantáž), 2) rozšířené taungya s. (začínají stejně jako jednoduché, ale pěstování podrostních plodin pokračuje hluboko do kompetitivní fáze se stromy a někdy ž do konce jejich života a to buď jednou plodinou nebo plánovanou sekvencí podrostních plodin, často končí silvopastorálním systémem, kde pod stromy jsou stínomilné trávy), 3) taungya s. s více stádii (multistage taungyas – zuačínají jako jednoduché, ale časem dojde k výměně primárního druhu stromu, čili v této fázi jde vlastně o překrývající cykly se stromy), 4) taungya s. s koncovou fází (na konci pěstebního cyklu dojde k probírce stromů, ale ne naráz, ale postupně a tak se uvolňuje prostor pro opětovné pěstování plodiny či pastvu: např. v jižních USA popsán systém, kde borový les se kácí v pruzích a mezi stromy se pěstuje hnojená tráva pro zvířata). Kontinua: zahrnují systémy, kde se neustále mění plodiny, ale systém jako celek nikdy nekončí ani nevykazuje cykly; příkladem mohou být domovní zahrádky).

Pomocné (auxiliární) systémy

[image: image2.wmf]představují jakékoli krajinné prvky, které neslouží přímo produkci, ale hlavní je jejich facilitativní funkce (produkční, pokud vůbec existuje, je sekundární). Často bývají situovány poblíž produkčních systémů nebo přímo v nich. Auxiliární systémy chrání produkční před nepříznivými environmentálními vlivy (škůdců, plevelů, větru, eroze, mrazu, suchu) včetně dodávání nedostatkových (nebo odnímání přebytečných) zdrojů (živin, vody, opylovačů, bioregulátorů, půdotvorců). V podstatě jde o rozšíření SIZ facilitativních systémů do produkčních. Posílení SIZ je možné např. zavedením vegetačních koridorů do porostů (a jimi se sem přivedou predátoři) – jako na obr. 12.1 nebo vytvořením menších pomocných systémů uvnitř agroekosystémů. Ne všechny auxiliární agrotechnologie nabízí kompletní balík facilitativních zisků, obvykle je 1 a více hlavních a další vedlejší (např. větrolam – hlavní=zábrana větru, vedlejší=hostí predátory). Auxiliární agrotechnologie mají dlouhou historii. Již lovci a sběrači modifikovali prostředí ke zvýšení užitku krajiny. Běžné je překrývání funkcí: velký problém je např. vidět větrolam, ale ne koridor (který také představuje). Stanoviště (refugia, rezervoáry): jsou plochy ponechané bez produkčního využití jako stanoviště hmyzu, ptáků, netopýrů a dalších organizmů skutečně či potenciálně užitečných pro produkční funkce blízkých agroekosystémů např. jako bioregulátorů škůdců; účinnost se zvýší propojením podobných stanovišť koridory, doplněním o vhodné podpůrné struktury (ptačí budky, hnízdní stromy) nebo kombinací s podobnými agroekosystémy (agrolesy, sady apod.). Koridory: pokud jsou tvořené vytrvalou produkčně nevyužívanou vegetací, pak plní řadu významných fcí: umožní pohyb predatornímu hmyzu, poskytují stanoviště flóře, opylovačům, zvířatům, posiluje funkci větrolamů, usnadní kolonizaci stanovišť, může bránit erozi, zvyšovat infiltraci, omezovat pohyb škůdců, poskytuje útočiště fauně; plnění fcí záleží na typu koridoru, jeho frekvenci v krajině, reliéfu apod. Ochrana proti větru: je zajišťována větrolamy (windbreaks) a jejich rozlehlejšími variantami (shelterbelts); hlavní fce obou je mírnit vítr (nebezpečí větru jsou mnohočetná: vysušuje půdu, mechanicky poškozuje plodiny, opískuje rostlinné orgány, působí kácení a poléhání, snižuje efektivitu opylování, zvyšuje nebezpečí kontaminace vlivy přenášenými větrem, zvyšuje fluktuaci teplot, u zvířat způsobuje snížení přírůstků, vyšší mortalitu a nižší plodnost); další výhody: krajina protkaná větrolamy vykazuje vyšší vlhkost (a tím zvýšenou efektivitu využití vody plodinami), vhodně umístěné větrolamy mohou odvádět od plodin mrazivý vzduch stékající do údolí; SIZ sahá do dálky 30-50 jeho výšek, záleží na struktuře: vhodný je méně propustný dole a více nahoře (buď volbou dřevin hustších u země nebo kombinací s keři); větrolamy jsou 1-3 řadé a shelterbelts více než 3 řady široké (proto  výhodou mají i produkční fce: dřevo, ovocné stromy apod.). Doprovodná vegetace vod: (riparian buffer) chrání vodní toky (i stojaté vody) před průnikem znečištění i stíní apod.; dobré je vyplnit vegetací i boční (běžně na suchu) kolmá údolíčka a vůbec všechna místa, kam může sahat vysoká voda; kombinace mnoha druhů zajistí efektivní záchyt většiny živin (i v mimosezónním období); selektivní prořezávka stromů (aby se neporušila kontinuita porostu) zajistí odvoz živin (s výhodou se dají využít stále těžené agrolesy). Vodolamy: (waterbreaks) jsou úzké pruhy vegetace (stromy, keře, např. vrby) které jsou umístěny kolmo k vodnímu toku po celé zaplavované nivě v pravidelných vzdálenostech (třeba každých 100 m): za povodňových stavů zachycují sediment, brání odnosu půdy a přijímají živiny (které by byly ztraceny a znečistily tok). Proti požární zábrany: (firebreaks) jsou obvykle pruhy holé půdy (ale ty je drahé udržovat, jsou náchylné na erozi a nemají ani produktivní ani facilitativní roli), proto, je-li to možné, se mohou použít: 1) pruhy vegetace, která roste v období malého rizika požárů (období dešťů) a sklidí se před rizikovým obdobím (např. okopaniny, které zcela uvolní půdu jsou vhodné), 2) pruhy vegetace, která je málo hořlavá (v tropech některé kaktusy) či 3) pruhy málo náchylné vegetace, které svádí oheň – např. pasené trávy a oddělují na požáry náchylné plodiny (obiloviny) od náchylných stromů (borovic). Nárazníkové zóny: oddělují dva ekosystémy v konfliktu a na rozdíl od nárazníkových druhů (viz kap. 2) nejsou součástí agroekosystému; blokují např. vyčerpání živin sousedním ekosystémem, průnik háďátek apod. Vegetační ohrazení: (life fencing) běžné ohrazení ploty a dráty neplní žádné ekologické fce; příznivé DPCs pro vegetační ohrazení jsou: husté a propletené větvení, trny, repelentní vlastnosti, nešíření vegetačními výhony, kompatibilita s plodinami, doplňková hodnota (krmivo, mulč), odolnost k požárům, dobrá odolnost ke škůdcům vč. plevelů. Zdroje biomasy: (cut and carry) poskytují auxiliární systémy pro účely poskytnutí mulče (který omezuje plevele, chrání povrch půdy, odpuzuje škůdce, poskytuje živiny) nebo se biomasa seřezává pro zabránění kompetice s plodinami; transportní náklady často veliké, proto mechanizace (pruhy biomasy se nafoukají na sousední pruhy plodin) nebo se využití další fce biomasy. Záchytné plochy pro vodu: svádějí vodu do agroekos., jasné u holých ploch, ale méně zřejmé u vegetačních (kvalita vody. lesy apod.).

Agrotechnologie měnící krajinu

jsou takové, kdy se přemísťuje půda, horniny nebo staví stavby. Všechny problémy totiž nejdou řešit pouze vhodným rozmístěním produktivních a auxiliárních vegetativních struktur. Obvykle slouží agrotechnologie měnící krajinu (land-modification agrotechnologies) k zlepšení nevhodného prostředí (např. co do vláhových či teplotních poměrů) a doplňují se auxiliárními vegetativními systémy. Přestože jsou agrotechnologie měnící krajinu nákladné, nalézáme jich ve světě obrovské množství. Zde jen obecný přehled, celá řada dalších řeší spíše místně specifické problémy a jsou často kuriozní (např. plavoucí zahrádky v Indonésii). Zvýšené struktury (hrůbky, zvýšená pole): (mounds, raised beds) řeší řadu problémů, např. zvyšují teplotu (malým rozdílem výšky, vodou v okolí či rozkladem organické hmoty), řeší produktivitu bažinatých oblastí, na vrcholu hrůbků je sušší půda (lepší pro některé kořenové choroby). Kameny: hromady nebo kruhy kamenů kolem plodin mírní teplotní extrémy, vítr, zachytávají deflatovaný materiál, odpuzují některá zvířata apod. (ale tuto agrotechnologii nacházíme jen vzácně). Absorpční zóny: jsou malé dolíky, někdy vyplněné  biomasou, které udrží vodu pro malou skupinu plodin (např. stromů) a budují se těsně nad nimi ve svahu. Mikrozáchytné struktury: (microcatchments) jsou rýhy (často ve tvaru V) vykopané od kmene stromu do svahu; tyto kanálky směrují vodu přímo k jednotlivým stromům. Infiltrační struktury: jsou vrstevnicové rýhy (často doprovázené vegetací), které zachycují vodu a zasakují ji do půdy; na rozdíl od mikrozáchytných struktur je lze užít i pro plodiny pěstované na větších plochách (např. obiloviny); jejich rozpětí a hloubka musí být takové, aby zachytily většá než průměrný déšť; pokud je obtížná jejich nivelace, segmentují se příčnými přehrádkami (aby v nich netekla voda). Terasy: jsou drahé a řeší problém kultivace na tak příkrých svazích, kde ostatní technologie určené pro takováto prostředí (např. pásové či vrstevnicové systémy) selhávají kvůli erozi; jsou nejrůznějších konstrukcí, od zdí přes kamenné (výhoda: v noci vydávají teplot nahromaděné přes den – viz kameny výše) až po půdní svahy (zpevněné trávou, křovinami či stromy); někdy postačí ponechat vrstevnicový pás trav (v tropech vetiver či napier systémy) či křovin (zastřihované) a půda sama vytvoří za řadu let terasu. Rýžoviště: (paddies) jsou plochá území zaplavená vodou pro zvláštní plodiny. Malé vodní nádrže: jsou výrazně multifunkční (zásoba vody pro domácnost, závlahy i zvířata, zdroj živin, chov ryb, stanoviště mnoha druhů organizmů, protipovodňové role, atd.). Kanály: slouží k tokům vody mezi různými segmenty zemědělské krajiny; v zásadě mohou být betonové (ale ty neplní řadu ekologických rolí), nebo vegetační (zásada: stromy jen na jednom břehu, do svahu, protože z druhého břehu se kanály čistí; další facilitativní role vegetativních kanálů: větrolamy, břehový koridor jako migrační pro organizmy či stanoviště; řada kanálů a mezi nimi kultivované platformy = chinampa systémy.

11.5 Intenzivní (HEIA) a extenzivní (LEIA) agroekosystémy 

Celá řada teorií udržitelného rozvoje zemědělských systémů se opírá o snížení celkových energomateriálových vstupů (dodatků). Jistě, obecná ekologická teorie nás učí, že stabilita systému je nepřímo úměrná množství dodatků energie na jednotku plochy. Situace ale není tak jednoduchá, protože značná část těchto dodatků směřuje na udržení systému proti silám sukcese v juvenilním stavu (který umožňuje vysokou celkovou produkci společenstva a současně vysokou rezilienci, což způsobí, že daný systém není degradován, ale jen sukcesně omlazen o dobu odpovídající pěstebnímu cyklu) a nekonvertuje do cílové produkce. Velikost těchto sil je přímo úměrná "vzdálenosti" od klimaxu (ve stejných půdně-klimatických podmínkách). "Udržovací" energie je tedy vysoká, když v oblasti lesních biomů udržujeme "stepní" zemědělské systémy (např. monokultury obilnin) nebo naopak, když v oblasti travních biomů uměle udržujeme zemědělské systémy, jejichž edifikátory jsou stromy (tj. plantáže, ovocné sady, domovní zahrádky). Snížení energomateriálových vstupů tedy může představovat významný krok směrem k udržitelnému využívání zemědělských systémů, ale neměl by to být krok jediný. Protože intenzivní zemědělské systémy mohou (vzhledem k výše uvedeným argumentům) působit negativní externí efekty, jejichž dopady nese celá společnost, mohou přímé dotace za extenzifikaci (jako jeden z nástrojů společné zemědělské politiky EU - CAP) vlastně celospolečenské náklady šetřit.

Populační růst spojený s urbanizací si leckde vynucuje zavedení systémů s mohutnými (vnějšími) industriálními dodatky energie ve srovnání s vlastní produkcí zemědělského systému (HEIA - high external inputs agricultural systems). Intenzifikace (= zvětšení podílu sdílených zdrojů prostředí zemědělskými produkčními systémy oproti neřízeným ekosystémům) je dosahována mnoha způsoby, které jsou často kombinovány: zmenšení počtu druhů / kultivarů, zvyšování hustoty produkčních organizmů v čase a prostoru, snižování až eliminace ploch ležících ladem, intenzivní management, agrochemikálie, v industrializovaných zemích i mechanizace, koncentrovaná krmiva, šlechtění (zejména alokační šlechtění na vysoký sklizňový index a na vysoké produkční odpovědi na dodatky) apod. Extenzivní nebo intenzivní způsoby managementu nenalézáme jen u zemědělských produkčních systémů v úzkém slova smyslu, ale i u akvakultur, silvikultur apod. 

Klasifikace systémů na extenzivní a intenzivní je pouze relativní. Kvantifikace by byla možná za pomoci celkového součtu všech vnějších vstupů dodaných do systému převedených na energetické jednotky a vyjádřených na jednotku plochy za jednotku času. Toho je možné dosáhnout za pomoci převodních koeficientů podaných v nejrůznějších tabulkách. Příklad podobného hodnocení nalezneme v Tab. 2.3.1.

	Farma
	vzor využívání krajiny
	plocha (%)
	výše dodatků (MJ plocha-1 rok -1)

	1
	přírodě blízká ploška
	10
	0


	
	pastvina
	20
	100 

	
	stáj
	1
	800 

	
	pole
	69
	500 

	2
	pole
	70
	600 

	
	pastvina
	30
	200 


Tab. 2.3.1. Průměrná intenzita farmy 1 = 0.1 x 0 + 0,2 x 100 + 0,01 x 800 + 0,69 x 500 = 0 + 20 + 8 + 345 = 373 MJ plocha-1 rok -1 a u farmy 2 = 0,7 x 600 + 0,3 x 200 = 420 + 60 = 480 MJ plocha-1 rok -1, tj. farma 2 je intenzivnější než farma 1.

Mnohem snazší je vyjádřit stupeň extenzity/intenzity jako podíl energie obsažený ve výstupu (tj. "sklízeném" produktu). Problémem takovéhoto postupu je fakt, že celá řada energomateriálových vstupů (dodatků) nemusí konvertovat do cílové produkce. Mohou být "ztraceny" ve formě nechtěných ztrát, můžeme je neproduktivně "promarnit" na zábranu sukcese nebo jimi degradujeme zemědělský systém. Energie obsažená v jeho výstupních produktech tedy může být nízká, přestože v součtu vstupních energií může být vysoce intenzivní. Naopak, jiné typy zemědělských systémů mohou vykazovat malé vstupy dodatků, ale na základě pečlivého řízení vykazovat relativně vysoký energetický obsah ve výstupním produktu (přepočtený na jednotku plochy). Z tohoto důvodu budeme jako intenzivní označovat zemědělské systémy s relativně vysokým celkovým energetickým obsahem všech vstupů industriálních dodatků a naopak, jako extenzivní zase zemědělské systémy s relativně nízkým energetickým obsahem těchto dodatků. 

HEIA technologie vykazují četné rysy pozorovatelné na krajinné úrovni i na úrovních menších geografických měřítek. Jde o potlačení přirozené vegetace na nepatrné agronomicky nevyužitelné plochy, vytvářejí se ostré ekotony, velká část ploch je věnována technologickým zařízením (stáje, drůbežárny, sklady, úložiště, skleníky, vodní nádrže, provozní budovy), půdní prostředí je neustále narušováno (to se projeví erozí, juvenilizací edafických společenstev, ztrátou SOM apod.), zemědělský systém je v maximálním možném raném sukcesním stádiu, což umožní odběr velké části produkce, ale zároveň je neschopný autoregulace a autoreprodukce. HEIA systém je často zcela neadaptován k biofyzikálnímu prostředí. Za cenu vysokých a drahých nakupovaných vnějších vstupů (industriálních dodatků) člověk přizpůsobuje prostředí neadaptovaným kultivarům / plemenům a to manipulací mikroklimatem, přípravou půdy, omezováním antagonistů (hlavně za pomoci biocidů), optimalizací výživového stavu a vodního režimu apod. Problémy se škůdci vyplývají z nízké informační hodnoty systému, velkého množství volných ekologických nik (relativně s ohledem na jejich celkově malý počet) a z potlačení bioregulátorů. Biocidy hubí kromě cílových organizmů i bioregulátory, opylovače, půdotvorce, dekompozitory apod. Výsledná systémová nestabilita je usměrňována vysokými dodatky energomateriálových a informačních vstupů, které v konečných důsledcích maskují celou řadu biologických a ekologických procesů, které v zemědělském systému probíhají.

Za účelem dosažení efektivity draze nakupovaných vnějších vstupů vyžadují HEIA systémy práce na velkých plochách, je nutná synchronizace biologických a agrotechnických proměnných (příprava půdy, setí, vzcházení, sklizeň) i ekonomických proměnných (prodej, transport). Tato synchronizace vyžaduje nízkou genetickou variabilitu produkčních organizmů, což přináší řadu vedlejších problémů, které jsou opět „řešeny“ dodatky. Rozdíly vyplynou nejlépe srovnáním s přirozeným ekosystémem, kde naopak vysoká variabilita je nárazníkem dopadů proměnného prostředí i zásobou genotypů pro selekci, živnou půdu evoluce. Velké plochy přinášejí problémy i na krajinné úrovni: zvyšují negativní dopady na okolní ekosystémy, zvyšují spotřebu agrochemikálií, u velkochovů hospodářských zvířat nastávají problémy s odpady. Veškerá produkce je prodána, odvážena často velmi daleko, což znemožňuje recyklaci živin. Ty jsou posléze navraceny v nejekonomičtější podobě koncentrovaných hnojiv, čímž mohou vznikat problémy deficitu „balastních“ látek v půdě.

Vzhledem k závislosti HEIA na nakupovaných a často drahých vnějších vstupech dochází nevyhnutelně v mnohých zemích Asie, Afriky i jižní Ameriky k dovozu agrochemikálií, osiv, mechanizace apod. za devizy získané často pleněním přírodních (často neobnovitelných) zdrojů, což má závažné globální negativní environmentální dopady (a dále prohlubuje rozdíl mezi bohatým severem a chudým jihem; peníze by mohly být efektivněji použity na vzdělání, know - how apod.). Politické a ekonomické síly, které ovlivňují spotřebu energií a materiálů v zemědělství, jsou komplexní a silné. Sahají od politických cílů vlád (role exportu potravin v bilanci mezinárodního obchodu), přes lobující aktivity producentů jako jsou energetické společnosti, společnosti vyrábějící agrochemikálie, mechanizaci apod. (usilují o maximální zisk), zahrnují i organizace spotřebitelů (kterým jde o kvalitu a cenu produkce) i agrobyznys (který sofistikovanou reklamou zvyšuje spotřebu strojů, paliv a agrochemikálií). Zájmy těchto skupin jsou často konfliktní a jejich společné působení vede k HEIA technologiím, kde často zisk za prodaný produkt nepokryje investiční, mzdové a produkční náklady, což ústí až k dotacím ze státní pokladny (podrobně viz kap. 13).

LEIA systémy jsou mnohdy nesprávně ztotožňovány s „alternativním“ zemědělstvím nebo dokonce s trvale udržitelným zemědělstvím. Pojem "alternativní zemědělství" by však měl být vyhrazen alternativám ke konvenčním (= industriálním ve smyslu výše uvedené definice) způsobům hospodaření. Zemědělské systémy s nízkými energomateriálovými dodatky jsou jen jednou z možných alternativ. Dnes se obecně věří, že snižování industriálních dodatků spolu se zvyšováním obecné diverzity zemědělských systémů a zvyšováním efektivity využití zdrojů budou nejvýznamnější rysy zemědělství 3. tisíciletí. Významnou vlastností LEIA systémů je jejich obecně nižší negativní vliv na okolní ekosystémy i na zemědělský systém samý (důvodem je např. nižší energetický tok jednotkou plochy systému) což jistě přispívá k zachování zdrojů co do kvality i kvantity a to je asi nejvýznamnější rys trvalé udržitelnosti. Různé formy LEIA systémů jsou provozovány asi 1,4 miliardami lidí hlavně v Asii, Africe a jižní Americe, některé rysy LEIA má i řada tzv. alternativních zemědělských systémů.

11.6 Akvakultura 

Přítomnost moře, chápaného v minulosti jako nevyčerpatelný zdroj, bylo příčinou nezájmu o využívání vodního prostředí pro produkci potravin. Snahy zlepšovat a zvyšovat produkci se soustředily na suchozemské (terestrické) systémy, čehož je současná kulturní krajina důkazem. V této krajině řeky i jezera ustupovaly zemědělství nebo byly přímo zemědělstvím využívány, ať již zabráním říčních niv či odběrem vody pro zavlažování. Terestrické zemědělství tak v současné době dosáhlo v obdělávání využitelných ploch téměř maxima. Ve vodním prostředí je tomu jinak. Akvatické ekosystémy obsahují tytéž ekologické skupiny organizmů jako terestrické: producenty, konzumenty a dekompozitory. Ve své produkci jsou stejně omezovány sluneční energii a živinami (hlavně P, N), stejně tak mají dvě pod sebou ležící vrstvy, svrchní kde převládá primární produkce a spodní, kde je hlavní aktivitou sekundární produkce a dekompozice. Rozdíl spočívá v tom, že kromě pobřežních a mělkých vod není v horní produkční vrstvě pelagiálu vod substrát pro uchycení usedlých forem primárních producentů. Ti jsou nahrazeni planktonními organizmy, které díky vysoké hustotě vody (oproti vzduchu) nemusí mít složité oporné struktury jako terestričtí primární producenti, kteří jsou limitováni výškou kam dorostou a schopností udržet pohromadě. Planktonní producenti mohou oproti tomu obývat celý objem prosvětlené části vod a jsou proto malí až mikroskopičtí. Mají vysokou metabolickou aktivitu a krátký obnovovací koeficient. Ve vodním prostředí jsou oproti souši rozdílné i potravní řetězce. Biomasa producentů bývá nízká, ale výše produkce na jednotku objemu vysoká. Proto může být biomasa konzumentů vyšší než producentů. Malými producenty (fytoplakton) se živí malí konzumenti (zooplankton) a teprve jimi se živí větší konzumenti. Člověk často využívá z vodních ekosystémů až konzumenty vyšších řádů oproti suchozemským agrekosystémům, kde využívá producenty a primární konzumenty (herbivory). Pozici či pořadí kapra ve vodním potravním řetězci bude v terestrickém řetězci odpovídat pořadí, na kterém je lev či medvěd. Těmi se až na výjimky člověk neživí. Energeticky je to samozřejmě nevýhodné. Když zvážíme, že hodnota energie obsažené ve fytoplanktonu je 100 % pak v zooplanktonu je obsaženo 15-25 % z ní a v těle planktonožravých ryb jen 0,5-0,6 % a v těle predatorních druhů ryb, kterými se často člověk živí, ještě méně.

V současnosti se z moře vyloví kolem 80 - 100 Mt biomasy (převážně ryb). Nejvíce výlovů má Japonsko a země bývalého Sovětského svazu (dohromady přes 27 % světového výlovu), potom ještě Čína a USA (dohromady 11 %). Asi polovina úlovku ryb je zkonzumována lidmi, zbývající se přidává do krmiv. Stagnace výlovů již začala v sedmdesátých let dvacátého století a ačkoli se zdokonaluje technika lovu, jeho energetická a ekonomická náročnost se zvyšuje. Je to dáno především přelovením ryb na severní polokouli a tím zvýšením rybářského úsilí na jednotku vylovené biomasy. Ekonomická náročnost lovu některých komerčně atraktivních živočichů vedla k jejich zdražení a to otevřelo prostor úvahám o rentabilitě jejich produkce v řízených podmínkách. Začal bouřlivý rozvoj akvakultury. Některé “tradiční“ metody akvakultury mají však již tisíciletou tradici a jsou stejně jako ty nové rozvíjeny a rozšiřovány. 

Pod termín akvakultura (aquaculture) můžeme zahrnout lidské aktivity sloužící k získávání biomasy z řízeného vodního ekosystému. Produktem akvakultury je biomasa vodních organizmů sloužící k lidské výživě, krmení nebo k technickým účelům. Akvakultura se odlišuje od lovného rybářství či jiné exploatace vodních organizmů právě mírou řízeného ovlivnění prostředí či samotných organizmů sloužících k produkci biomasy. Pojem rybářství se v češtině používá jak pro akvakulturu, tak pro prostý lov či sběr. Akvakultura se dá rozdělit na marikulturu, která se zabývá produkcí mořských druhů převážně ve slané vodě a na akvakulturu sladkovodní (vnitrozemskou) zabývající se produkcí sladkovodních druhů.


Potenciál akvakultury je dán prostým faktem, že 75 % zemského povrchu pokrývá voda. Člověk však z tohoto potenciálního zdroje v současnosti získává jen 1 % své potravy. Proto příliš neudiví fakt, že akvakultura je nejdynamičtější složkou světového zemědělství. Dle zdrojů FAO roste produkce akvakultury od roku 1990 každoročně o 10%. Lovné rybářství oproti tomu stagnuje a ostatní živočišná produkce (prasata, skot, drůbež) dosahuje růstu kolem 3 % ročně. V roce 1999 dosáhla produkce akvakultur 33 Mt. Z hlediska lidské spotřeby ryb zajišťuje akvakultura 30 % a lovné rybářství 70 % a tento podíl se neustále zvyšuje ve prospěch akvakultury. Větší část produkce akvakultur je tvořena ve sladkých vodách. Produkce mořských druhů ze zmíněných marikultur zatím tvoří 9,7 Mt, její potenciál je však ohromný. V marikulturách se chovají lososi, tresky, několik druhů ústřic, perlotvorka mořská, řada druhů korýšů a dále červené a hnědé řasy.

Velké možnosti skýtají hlavně extenzivní systémy a to především z důvodu nižších nákladů na jejich provoz. Mnohé intenzivní systémy svým nárůstem paradoxně zvyšují rybářský tlak na mořské druhy ryb, které se používají jako krmivo. Z tohoto důvodu nelze nárůst produkce některých intenzivních chovů dávat do souvislosti s nahrazováním lovného rybářství, je tomu právě naopak. Navíc, velkým přísunem živin do prostředí okolí intenzivních chovů, se destabilizují okolní ekosystémy, které nadměrný přísun nemusejí zvládat. Fakt, že produkce akvakultur převažuje v rozvojových zemích a v Číně je důkazem, že právě extenzivní systémy stály za ohromným nárůstem tohoto odvětví.

V České republice má akvakultura již dlouhodobou tradici. K jejímu rozvoji vedly hlavně přírodní podmínky. Česko nemá přístup k moři, na svém území nemá ani žádnou velkou řeku či jezero a je pramennou oblastí Evropy. Již ve středověku byly zakládány rybníky a vzniklo rybářství jako významné odvětví zemědělství. Systém hospodaření na českých rybnících se dodnes příliš nezměnil. Jde o systém extenzivního hospodaření, kde se přikrmuje a stimulují se přirozené podmínky vodních nádrží. Délka jednoho produkčního cyklu se pohybuje kolem (2)3-4 let a produkce dosahuje 200 - 1 500 kg ha-1. Zkušenosti s akvakulturou máme tedy již celá staletí. Znalosti s aplikací systémů extenzivního a udržitelného využívaní vodních ploch jsou konkurenční výhodou, se kterou máme šanci se prosadit na světovém trhu. 

Jednou z nejvýznamnějších výhod akvakultur je, že máme možnost pracovat s početným spektrem druhů s širokou ekologickou valencí. Bohatství genetické informace, které druhy akvakulturou potencionálně využitelné poskytují, je oproti suchozemským hospodářským zvířatům nepoměrně vyšší. Mnohé druhy již v akvakultuře využívané jsou teprve na začátku domestikace a tvorby chovných „plemen“, což rozšiřuje prostor pro další růst produkce. Výhodou práce s bezobratlými (korýši, měkkýši) a nižšími obratlovci (ryby) je možnost zapojení genetických metod, které nejsou u ostatních hospodářských zvířat uskutečnitelné. Jsou to například chromozomové manipulace (polyploidizace, produkce pouze samčích či samičích jedinců, manipulací se sex-chromozómy, produkce klonálních linií gynogenezí nebo androgenezí). Další výhodou je, že jde o ektotermy s mnohem nižšími metabolickými náklady na termoregulaci.

11.7 Konvenční (industriální) zemědělství 

Konvenční (industriální) (= permanentní, intenzivní a mechanizované) zemědělství bylo ve druhé polovině 20. století velmi úspěšné v poskytování potravy rostoucí lidské populaci (pro úplnost uvedeného vymezení industriálního zemědělství je nutno dodat, že zejména ekonomové považují za industriální až horizontálně a vertikálně integrované zemědělství). Objevují se ale jasná svědectví, že jde o způsob trvale neudržitelný, vytvářející množství destabilizujících (pozitivních) zpětných vazeb, rozkládající venkovskou sociální strukturu a degradující zdroje (biotické, genetické, půdní, neobnovitelné zdroje fosilních paliv apod.). Konvenční zemědělství je založeno na dvou vzájemně propojených krátkodobých cílech: maximalizaci produkce a maximalizaci zisku. Proto jím používané technologie neberou v potaz řadu nechtěných dlouhodobých důsledků a neberou ohled na ekologickou dynamiku zemědělského systému. Základem používaných technologií je 6 praktik: intenzivní orba, monokultury, závlahy, aplikace průmyslových hnojiv, chemická ochrana proti antagonistům produkce a genetické manipulace s produkčními organizmy. Intenzivní (hluboká a pravidelná) orba rozvolňuje půdu, umožňuje lepší odvodnění půdy, lepší provzdušnění i snazší setí, ničí plevele a zapracovává posklizňové zbytky plodin i plevelů do půdy. V typické kombinaci s rotacemi krátkosezónních plodin vede k několika kultivacím za rok, k opakovaným pojezdům těžké techniky po pozemcích a k dlouhým obdobím, kdy je půda bez vegetačního krytu. Důsledkem je paradoxně zhoršování kvality půd (snížení množství organické hmoty v půdě, zhoršování struktury - tj. snižování množství stabilních agregátů, utužení a zvýšená eroze). K zefektivnění využití mechanizace, výživy, kultivace a ochrany rostlin se rozšířila praxe monokultur. Mezi takovými opatřeními jako je chemická ochrana a výživa rostlin a intenzivní kultivace a praxí monokultur se vyvíjejí vzájemné pozitivní zpětné vazby, tj. zintenzivnění jednoho si vynutí zintenzivnění druhého. Aplikace průmyslových hnojiv je z větší části zodpovědná za vzestup výnosů v posledních desetiletích (celosvětově se množství aplikovaných hnojiv zvýšilo 10 x jen v období 1950 - 1992). Využití těchto relativně levných vstupů (založených na neobnovitelných zdrojích ropných surovin a horninových ložisek) umožňuje farmářům ignorovat procesy, na kterých je dlouhodobě založena půdní úrodnost. Vnějšími vstupy hnojiv by měly být nahrazeny jen ty výstupy (se sklizní a ztráty), které nejsou nahrazeny přirozenými vstupy (atmosférickou depozicí, biologickou fixací N a zvětráváním minerální složky půd) a mělo by se zabránit nechtěným ztrátám. Bohužel, vzhledem k ne zcela dokonalému pochopení složité dynamiky živin v půdě a organizmech končí řada z nich v hydrosféře a atmosféře, kde jednak eutrofizují a jednak kontaminují potravní řetězec člověka. Závlahy se praktikují sice „jen“ na 16 % všech zemědělských ploch světa, ale produkce z nich dosahuje 1/3 celosvětové produkce. Odebírání vody z podpovrchových i povrchových nádrží i toků jednak znamená využívání obtížně obnovitelného zdroje a jednak představuje kompetici o vodu s přírodou i městskými sídly. Navíc, špatně řízené závlahy zvyšují rizika vyplavování agrochemikálií i erozi. Po II. světové válce se začaly široce využívat chemické pesticidy pro řízení populací antagonistů produkce. Věřilo se, že tentokrát věda nabídla praxi div ne zázračný prostředek, jak se jednou provždy zbavit organizmů, kteří doslova „ujídají“ farmářům z jejich úrody. Ovšem ukázalo se, že vše je zcela jinak: pesticidy hubí i bioregulátory a škůdci často dosáhnou vyšších populačních hodnot než před zásahem (= efekt resurgence). Aplikace pesticidů vyvíjí selekční tlak na rozvoj rezistencí u škůdců. To nutí farmáře užívat ještě více pesticidů, aniž se jejich situace zlepší. Výsledkem je, že ačkoli spotřeba pesticidů stále roste (v r. 1994 za ně farmáři - a tedy potažmo spotřebitelé - utratili 25 miliard dolarů), celkové škody působené škůdci zůstávají stále zhruba stejné. A to nehledě na kontaminaci prostředí i lidského potravního řetězce pesticidy a produkty jejich chemických i biotransformačních přeměn. Změny genomu produkčních organizmů provázejí zemědělskou činnost po tisíce let. Dalekosáhlé pokroky v technologiích ale umožnily tento proces ve 20. století podstatně urychlit. Jedním z pokroků bylo zavedení hybridních technologií, které umožní kombinovat příznivé produkční vlastnosti několika linií. Hybridi ale často nemají schopnosti odolávat nepříznivým podmínkám prostředí a nejsou schopni své vlastnosti reprodukovat. Genetické inženýrství umožňuje začlenit do genomu produkčních organizmů prakticky jakýkoli gen i z nepříbuzných organizmů.

Blok 1.6.1 Udržitelnost konvenčního zemědělství
Proč není konvenční zemědělství trvale udržitelné? Konvenční zemědělství činí problematickou budoucí produktivitu na úkor vysoké produktivity dneška. Zdroje nutné k udržení úrovně produkce jsou degradovány a zvyšuje se množství signálů, které tento proces dokazují. Jde jak o parametry biologické (snižování agrobiodiverzity), ekonomické (snižování podílu farmářů na zisku z celkového řetězce od výroby přes zpracování po prodej), globálně produkční (stagnace tzv. „indexu zemědělské produkce na jednoho obyvatele planety“, ke které došlo po polovině 90. let 20. století), snižování kvality i kvantity zdrojové báze (snižování kvality půd, dostupnosti a kvality vod) i environmentální (znečištění vod dusičnany, zbytky agrochemikálií v potravinách i v prostředí apod.) a sociální vlivy (zvyšování globální nerovnoměrnosti). Tak např. zrychlování intenzity eroze je přímým a nevyhnutelným důsledkem industrializace zemědělství: kombinace intenzivní orby, monokultur a „krátkých“ rotací vystavuje půdu po velkou část roku erozivnímu vlivu deště a větru. Degradovaná půda je uměle udržována v produkční činnosti velkými dodatky umělých hnojiv, které mohou krátkodobě nahradit ztráty živin, ale nemohou dlouhodobě navrátit půdě přirozenou úrodnost. Závislost industriálního zemědělství na vnějších vstupech je podobná závislosti na pesticidech: např. degradace půdy intenzivní orbou, erozí a snížením SOM vede k nutnosti zvýšení vnějších vstupů, aby byla úrodnost alespoň krátkodobě udržena. Tato závislost není trvale udržitelná, protože vnější vstupy jsou odvozeny od neobnovitelných zdrojů jejichž světové zásoby jsou konečné a navíc farmy činí citlivé na kolísání světových cen těchto surovin. Pozitivní (destabilizující) zpětné vazby vytváří industriální zemědělství i v sociální oblasti.

Přechod od tradičních forem zemědělství na industriální můžeme dnes pozorovat v mnoha zejména rozvojových zemích. Moderní odrůdy jsou doslova bezmocné mimo farmu, dokonce se často ani nemohou rozmnožovat. V extrémních případech nemohou tyto odrůdy uspět ani v rámci farmy bez speciálních způsobů intenzivního ovlivňování a řízení prostředí založeného na lidské technologii. To velmi dobře ilustruje významnou souvislost a závislost mezi moderním šlechtěním a agronomickou podporou (čili dodatky, mechanizací a technologickými zkušenostmi původem mimo farmu - viz kap. 10). Dramatické snížení genetické diverzity je úzce spojeno se zvýšením produkce pesticidů a hnojiv, rostoucím využíváním závlah, mechanizace a fosilních paliv. Když se farmář rozhodne opustit krajové odrůdy a přejít na vysokoprodukční, často si ani neuvědomuje, že spolu s osivem musí nakoupit „balík“ dodatků a postupů, který musí odrůdu provázet: mechanizaci, závlahový systém, hnojiva, pesticidy a další. Tento „balík“ obsahuje také organizační a řídící aspekty farmy: kvůli splácení tohoto „balíku“ musí farmář intenzifikovat produkci ekonomicky výhodnějších plodin, což obvykle vyžaduje koncentraci na stále méně a méně plodin, zvýšení závislosti na centralizovaném trhu, nákup pracovní síly a intenzifikaci vstupů za účelem minimalizace možných výkyvů produkce. Běžně se stane závislým na vnější informaci (poradenství a službách), které často také musí platit. Tyto souvislosti změní celou farmu, ztrácí se tradiční znalosti, snižuje agrobiodiverzita, ztrácí se genetická informace a mění se i celé okolí a společensko-kulturní prostředí.

Celosvětové rozšíření industriálních systémů vykazuje řadu negativních důsledků. Minimalizace získávání živin přírodními procesy, tj. hlavně mikrobní činností a mykorhizami (včetně ztrát) vede k nutnosti příliš hnojit, což se vyplácí firmám produkujícím hnojiva, ale doplácí spotřebitel i příroda. Ignorování a oslabování přirozené bioregulace vede k nutnosti používání pesticidů (opět pozitivní zpětná vazba), důsledky jsou stejné. Plošná devastace krajiny má za důsledek ničení přírodních mechanismů přežití organizmů (life supporting systems) s mnoha negativními důsledky: ochuzení původních druhů fauny a flory a naopak šíření expanzivních druhů, problémy v ekologicky citlivějších oblastech (s „křehčími“ společenstvy vyvinutými ve stabilních prostředích). Energetická efektivita zemědělských systémů (= poměr výstupní a vstupní energie) klesá, i pod 1 (tj. více energie do systému vkládáme než z něj získáme). Snižování diverzity farmářských systémů snižuje stabilitu globálního produkčního systému (diverzita je živnou půdou selekce, která vybírá farmářské systémy lépe přizpůsobené měnícím se podmínkám prostředí a likviduje nepřizpůsobené). Ekonomická efektivita nutí soustřeďovat se na komerčně úspěšné produkční organizmy, což snižuje jejich diverzitu (včetně genetické diverzity v rámci jednoho druhu) se všemi negativními důsledky a spolupůsobí genetickou erozi. Závislost na vnějších (často neobnovitelných, drahých, importovaných) vstupech vede u mnohých států k ekonomické závislosti až zadluženosti.

11.8 Organické zemědělství 

Organické zemědělství se vyhýbá využití syntetických hnojiv a pesticidů nebo je zcela vyřazuje. Kde je to možné, nahrazuje vnější dodatky vnitřními zdroji farmy. Vnitřní zdroje zahrnují sluneční nebo větrnou energii, přirozenou bioregulaci škůdců, biologicky fixovaný N a živiny uvolněné mineralizací organické hmoty nebo zvětráváním minerální složky půdy. Jednotlivé systémy organického zemědělství se mezi sebou podstatně liší, ale nikdy nejde o návrat k preindustriálním metodám, ale o kombinaci filozofie založené na zachování zdrojů s moderními technologiemi jako je: mechanizace, certifikovaná osiva a nejnovější poznatky v oblasti výživy a zacházení se zvířaty. Základní společné rysy různých organických systémů spočívají v budování půdní organické hmoty, vyloučení potenciálně toxických chemikálií a (složek) hnojiv, využití leguminóz jako hlavního zdroje N, v aplikaci hnojiv přírodního původu (posklizňové zbytky plodin, hnojiva živočišného původu, zelené hnojení, horninové moučky), ve využití střídání plodin, v zahrnutí diverzity, v integraci plodin a zvířat a ve zpomalení odtoku vody z agroekosystému.

Pěstitelské technologie: většina organických farem praktikuje rotace založené na leguminózách, zelené hnojení a krycí plodiny. Obvykle je zelené hnojení následováno plodinou, která má vysoké požadavky na N (kukuřice, pšenice nebo čirok). V americkém kukuřičném pásmu nalezneme tuto typickou rotaci u organických farem: tři roky vojtěška, jeden rok kukuřice nebo pšenice, jeden rok sója, další rok kukuřice, další rok sója a potom opět vojtěška. Leguminózní píce je častěji zkrmena zvířaty (aby se "udržely živiny na farmě"), než prodávána. Hnůj od zvířat se dává na pole. Z kultivačních nářadí je většinou využíváno talířové (diskové) nebo radličkové, dlátové (neobrací půdu). Používá se i mělká orba (5-10 cm). Snaha je maximalizovat obsah půdní organické hmoty posklizňovými zbytky, hnojem, odpady (i zvenčí) farmy atd. Problémem bývá nechemická ochrana proti škůdcům a plevelům. Využívají se hlavně agrotechnické metody (kultivace, rotace, lapací plodiny) mulčování plastickými fóliemi, biologická ochrana. Velkým problémem bývají plevele, při regulaci jejich výskytu se používají rotace, orba, žnutí, pasení, kompetitivní plodiny, interkroping, manipulace s agrotechnickými lhůtami a hustotou porostu a také ruční odplevelování. Z opatření proti živočišným škůdcům to jsou: vypouštění parazitoidů (Trichogramma, Encarsia), mikrobiální insekticidy (na bázi Bacillus thuringiensis, Nosema spp., přípravky na bázi virů jaderné polyedrózy a granulózy), botanické insekticidy, minerální oleje, feromony i mýdlové roztoky. Fungicidní opatření zahrnují využití síry, bordeauxské směsi a některých minerálů. Ve vytrvalých kulturách je časté stříkání listů před opadem rybí emulzí k urychlení dekompozice a tím snížení výskytu chorob přenášených listy.

Proces konverze k organickému zemědělství (viz též kap. 14) má 4 zřetelné fáze. Během první fáze se podstatně snižuje používání agrochemikálií. Během druhé fáze se racionalizuje využití agrochemikálií např. integrovanou ochranou proti škůdcům a integrovanou výživou rostlin. Ve třetí fázi se dodatky nahrazují a využívají se alternativní tj. ty, které povolují závazné předpisy organického farmaření. Ve čtvrté fázi se již optimálním uspořádáním produkčních jednotek systému využívá synergismů, jejichž důsledkem je udržení půdní úrodnosti, přirozená regulace škůdců a produktivita rostlin. Během těchto čtyř fází se řízení farmy zaměřuje na zvyšování biodiverzity a to jak v nadzemním tak v půdním prostředí, na zvýšení produkce biomasy a zvýšení obsahu půdní organické hmoty, snižování využívání pesticidů a ztrát živin a vody, na ustanovení funkčních vztahů mezi různými složkami farmy. Optimálním plánováním pořadí plodin a jejich kombinací se účinně využívají místně přístupné zdroje. Rychlost konverzního procesu závisí na stupni degradace a intenzifikace původního systému, obvykle trvá 1-5 let. 

Některé studie naznačují, že v oblastech obhospodařovaných organickými farmami se vyskytuje větší množství myslivecky významné zvěře a divoce žijících zvířat než v krajinách obhospodařovaných industriálními metodami. Důvodem je zejména větší diverzifikace, menší velikost pozemků, přítomnost živých plotů a zejména trvalý vegetační pokryv (plodinami nebo krycími plodinami), stejně jako přítomnost pastvin a víceletých porostů vůbec.

Možnosti a meze organického farmaření. Hlavní problémy pocházejí z vlastní technologie farmaření, tj. o omezení zdrojů živin i možností ochrany proti škůdcům. Ve vyspělých zemích je v poledních desetiletích zřetelná tendence nahradit práci kapitálem, což organické farmaření porušuje a proto mívá problémy např. s vyšší potřebou pracovní síly a její vyšší cenou (z čehož vyplývá nižší efektivita využití lidské práce). Další skupiny problémů vyplývají z prémiových cen za organickou produkci a s omezenou poptávkou po tomto zboží i s problémy, které vytváří transport těchto produktů, jejich trh, certifikace apod. Nemožnost využívání pesticidů vede k většímu riziku výskytu škůdců (v širokém slova smyslu), zejména plevelů. Pomocí matematických modelů je možné spočítat, co by přinesla úplná transformace zemědělství do organických forem. V rámci USA bylo zjištěno, že na uživení národa by produkce organických farem stačila, ovšem podstatně by se snížil export. V nedávné historii máme příklad celostátní konverze k organickému zemědělství a to na Kubě. Po zániku socialistického bloku v roce 1990 se podstatně snížil dovoz pesticidů (o více než 60 %), hnojiv (o 77 %) a nafty pro zemědělství (o 50 %). Moderní industrializovaný zemědělský systém se náhle setkal s velikým problémem zajistit produkci a současně snížit vstupy dodatků o více než polovinu. Kubánští vědci velmi rychle vyvinuli a celostátně zavedli systém, který připomínal organickou produkci. Z celého projektu bylo nejzajímavější vybudování center pro produkci entomofágů a entomopatogenů, kterých vzniklo do konce roku 1992 za finanční podpory státu 218 po celé Kubě. Tato centra produkovala a stále produkují velké množství entomopatogenů na bázi Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana, Metarrhisium anisopliae, Verticillium lecanii a také několika druhů z rodu Trichogramma.

11.9 Chov hospodářských zvířat

Světovou základnu živočišné produkce tvoří hlavně tyto druhy: kur domácí (14,1 miliard kusů), skot (1,5 miliard), ovce (1,1 miliard), prase (913 milionů), kachny (829 milionů), kozy (710 milionů). Současné studie naznačují, že tyto počty by mohly být podstatně zvýšeny za předpokladu, že bude dostatek krmiva. Z toho je tedy zřejmé, že zvýšení produkce zvířat je do značné míry závislé na zvýšení produkce plodin. O produkci akvakultur již bylo pojednáno v předchozím textu. Asi 2 miliardy lidí odvozují některou ze svých životních potřeb od chovaných hospodářských zvířat. Asi pro 12 % světové populace je chov hospodářských zvířat jediným způsobem zajištění potravy. V budoucích asi 30 letech bude poptávka po živočišných produktech stoupat rychleji, než celková poptávka po potravinách, vzhledem k zvýšenému zájmu o tyto produkty v rozvojových zemích. Odhadujeme, že existuje asi 5 tisíc plemen hospodářských zvířat, což je velmi malé množství v porovnání s počtem odrůd pěstovaných rostlin. Asi 30 % z tohoto počtu zahrnujících asi 40 druhů zvířat se potýká s rizikem vyhynutí. Celosvětově pokrývá živočišná potrava jen asi 10 % kalorického příjmu lidstva, ale kryje asi 30 % spotřeby bílkovin. Význam živočichů je mnohostranný: přeměňují málo hodnotné rostlinné materiály do hodnotných živočišných bílkovin (vytvářejí např. lysin z plodin a zbytků chudých touto esenciální aminokyselinou), díky symbiontům tráví celulózu, dokáží využít i jinak zemědělsky nevyužitelné pozemky (vzhledem např. k nadmořské výšce, ariditě, chladu, strmému sklonu, nevhodné půdě), některá zvířata mohou být krmena odpadky ze zemědělské a potravinářské produkce (sláma, kvasnice, výpalky, melasa, tvrdý chléb), posklizňovými zbytky plodin nebo vedlejšími produkty průmyslového zpracování některých plodin nebo přímo nebílkovinným dusíkem (např. z močoviny nebo z amonia). Velký význam mají i jako tažná zvířata (což vedlo až k vynálezu pluhu, domestikace koně umožnila dobyvačné výpravy Alexandra Velikého aj.; to vedlo jednak k tvorbě velkých říší a stykem rozdílných kultur ke zrychlení společensko-kulturního rozvoje lidstva), hospodářská zvířata představují významný prvek recyklace živin a v neposlední řadě slouží jako „živá konzerva“ a „železná rezerva“ (např. při zámořských plavbách), lze je využít pro potlačování plevelů apod. Navíc, pícniny nebo pastviny se mohou výhodně využít k udržení a zvýšení kvality půdních zdrojů. Důležité je také, že všechny odpady živočišné produkce mohou být recyklovány půdním prostředím. 

V současnosti se dají ¾ veškeré tažné síly ve světovém zemědělství přičíst zvířatům. V průmyslově vyspělých zemích je však tento podíl mnohem nižší. Náhrada tažných zvířat mechanizací nejenže uvolnila obrovské plochy půdy (které byly potřeba k pěstování krmiv pro tato zvířata) pro jiné oblasti zemědělství, ale také zvýšená produktivita práce s tím spojená uvolnila ohromné masy lidí do jiných odvětví lidské činnosti (do jiných zaměstnání jako výroba produktů, zboží a služeb). Tak např. v USA bylo spočítáno, že pro návrat tažné síly zvířat by bylo třeba 60 milionů tažných zvířat (což je asi 20 násobek těch, která jsou dnes k dispozici) a jenom na jejich odchování by bylo potřeba asi 20 let. Dalších 73 milionů ha půdy by bylo zapotřebí k vypěstování dostatku krmiva pro tato zvířata a přibližně 30 milionů farmářských dělníků by bylo potřeba začlenit do zemědělství (což je v současnosti asi čtvrtina všech práce schopných obyvatel v USA).

Nezbytným předpokladem trvale udržitelného využívání zvířat v zemědělství je využití odpadů živočišné produkce. Jenom ta nejdůležitější hospodářská zvířata (kur, tur, ovce, prase, koza, krůta, husa, kachna) vyprodukují asi 14 milionů tun tuhých výkalů denně. Ty by mohly sloužit jako významné suroviny nebo hnojiva, ovšem bohužel se často vyskytují v místě, kde jsou těžko zužitkovatelné. Další odpady živočišné produkce jsou spojené se zpracováním zvířat a s výrobou mléčných produktů. Již při porážce na jatkách se celá řada vedlejších produktů mění v užitečné výrobky, jako např. jedlé tuky, krmiva pro zvířata, kostní moučka, střívka po párky, klobásy, chirurgická vlákna, ze žláz se vyrábí některé farmaceutické produkty a z peří se vyrábí také některá krmiva. Také tuhé součásti při výrobě mléka slouží při výrobě krmiv, potravinových doplňků a růstových médií pro mikroorganizmy, z kterých se vyrábí některé farmaceutické produkty. 

Živočišné produkty zaujímají významné postavení ve výživě lidí. Tak například byl porovnáván zdravotní stav příslušníků dvou afrických kmenů: Masajů (jehož příslušníci se živí zejména živočišnou stravou, masem a mlékem) a Kikujů (konzumují zejména vegetariánskou stravu – obiloviny, luštěniny a zeleninu). Prokázalo se, že zatímco příslušníci kmene Kikujů trpí často mnoha nemocemi (jako deformacemi kostí, onemocněními zubů, anémií, plicními nemocemi apod.), Masajové jsou zdravější (jsou o více než 10 cm vyšší, o více než 20 kg v průměru těžší a mají o 50 % větší svalovou sílu). Druhý příklad – 14leté japonské děti - za posledních 50 let se jejich postava zvýšila o téměř 10 cm, což bylo způsobeno vyšší konzumací živočišných produktů, zejména mléka, masa a vajec, a to asi 15 x zvýšilo přívod vápníku. Tělesná výška v dospělosti je tak významně ovlivněna výživou. Výzkumem PCM syndromu (viz kap. 10) zejména v afrických zemích se ukázalo, že špatná výživa a zvláště nedostatek bílkovin v raném věku inhibuje vývoj ochranných protilátek, což způsobuje nižší odolnost k nemocem. Dále proteinový deficit způsobuje zpožďování fyzického vývoje a mentální retardaci. 

Možnost nákupu živočišných produktů je v rozvinutých zemích téměř neomezená, zejména se za posledních 50 let zvýšila dostupnost drůbežího masa a vajec. To je dáno, kromě jiného, i reprodukční rychlostí drůbeže. Tak např. průměrná kráva vyprodukuje ročně 0,8 potomků, kteří v přepočtu na porážkovou hmotnost představují asi 75 % její tělesné hmotnosti. Průměrná prasnice vyprodukuje 20 potomků, což představuje asi 10 násobek její tělesné hmotnosti. Na rozdíl od toho ovšem masný typ slepice vyprodukuje asi 150 potomků za rok, představující asi 100 násobek její tělesné hmotnosti. Tyto rozdíly v reprodukční rychlosti mají vliv na relativní cenu různých živočišných produktů a ta samozřejmě silně ovlivňuje jejich spotřebu. 

Zásady chovu živočichů musí především respektovat přirozené potřeby zvířat (a docílit tak welfare - pohody) a tyto nadřadit nad ekonomické cíle. Prostředkem k dosažení těchto cílů jsou zákony (zákony na ochranu zvířat existují ve většině zemí včetně ČR) a národní nebo nadnárodní normy vymezující používané technologie (např. zachování minimální plochy na jedno zvíře, zajištění napájení, potravy, úkrytů před nepříznivými podmínkami, vymezení způsobů porážky apod.). Také z krajinného hlediska je zapotřebí snižovat environmentální rizika spojená především s nepřirozeně vysokými koncentracemi chovaných zvířat (hrozí nebezpečí havarijních i plošných úniků znečišťujících látek) nehledě na to, že přílišné koncentrace mění cenné vstupy (hnojiva živočišného původu) v nepříjemný odpad, zvyšují transportní náklady na jejich využití apod. Přirozené potřeby zvířat zahrnují mnoho prvků v závislosti na druhu chovaného zvířete jako např.: drbání, dostatek volného pohybu, rytí, speciální místa vyhrazená pro kálení, hrabání, popelení, dostatek prostoru pro realizaci hierarchie (nadřazená zvířata by měla mít možnost zaujmutí lepších pozic při odpočinku, krmení, napájení apod. a podřízená by měla mít možnost vyhnutí se nadřazeným), odpočinek (stlaná lože), možnost vyhledání míst preferovaných vlhkostních, teplotních aj. podmínek (tj. vytvoření heterogenních podmínek v jejich prostředí), dostatek alespoň částečně izolovaných prostor pro realizaci sociálních (rodinných nebo hierarchických) vztahů včetně možnosti realizace mateřského pudu apod. Samozřejmostí by měla být minimalizace všech stresů, ke kterým dochází při přesunech zvířat a jiných manipulacích s nimi, při formování nových skupin (je zapotřebí čas na aklimatizaci a vytvoření nového sociálního pořádku, během čehož vyžadují zvířata speciální péči) a při porážce.

Chov zvířat na farmách zvyšuje jejich obecnou diverzitu a usnadňuje uplatnění principu nerovnoměrnosti v managementu farmy (viz kap. 2). Produkční systémy jsou extenzivní (rančerský chov skotu, oborové chovy jelenovitých, kočovné pastevectví v suchých tropech) až po velmi intenzivní (klecové chovy drůbeže). Velké zkušenosti vyžaduje optimální management chovu, zejména s ohledem na různé druhy chovaných zvířat a jejich věkové skupiny, kombinace různých způsobů ustájení s pastvou, využití různých krmiv od nakupovaných přes pastvu až po sklízenou (eventuálně konzervovanou) píci, udržení obratu (reprodukce) stád apod. Srovnejme např. adaptované přírodní systémy, kde různé druhy velkých býložravců se živí různými částmi různých druhů rostlin v různou dobu, a to vše je dlouhodobě sladěno s reprodukčními cykly a modifikováno klimatem, s „tvrdým“ managementem některých farem, kde tyto jemné koevolučně fixované adaptace a vztahy jsou zcela ignorovány a nahrazeny dodatkovými vstupy (takže pícní porosty se hnojí, ošetřují a sklízí, za cenu velkých vstupů fosilních paliv se píce převáží do stájí, jejichž výstavba je nákladná, hnůj se stává nepříjemným odpadem apod.). Má se za to, že trvale udržitelné systémy musejí být smíšené, tj. s integrovaným chovem zvířat s rostlinnou produkcí. 

Hospodářská zvířata a biodiverzita

Způsob, jakým lidé využívají hospodářská zvířata, ovlivňuje biodiverzitu. Jestliže jsou zvířata příliš koncentrována na malé ploše, roste kompetice mezi divoce žijícími živočichy a hospodářskými zvířaty. Hospodářská zvířata mohou změnit prostředí tak, že bude nevyužitelné jinými živočichy nebo rostlinami. Jsou ale důkazy, že když jsou hospodářská zvířata využívána v rovnováze s přítomnými zdroji, potom mohou usnadnit obývání pro četné divoce žijící druhy. Podle vlivu na biodiverzitu můžeme rozlišit tři základní produkční systémy:

1. Pastevní systém, v němž se zvířata volně pasou na vegetaci, jejíž růst je v zásadě řízen vnějšími vlivy, zejména počasím. Pastevní systémy bývají uzavřené, tj. živočišné odpady (hnůj) jsou recyklovány "in situ" (využity ekosystémem samým). Pastva v některých oblastech (např. v Jižní Americe) zodpovídá za podstatnou část odlesněných území (na rozdíl od tohoto byly lesy v Asii a subsaharské Africe káceny převážně za účelem rozšiřování pěstování polních plodin). V mírných klimatických zónách byla pastva často používána na obnovu degradovaných zemědělských ploch a to biodiverzitu zvyšovalo. Samozřejmě, záleží zejména na způsobech managementu, na úrovni využívání agrochemikálií apod. Extenzivní pastva v některých horských a podhorských oblastech vedla k vytvoření květnatých luk, které se vyznačují velmi vysokou biodiverzitou a naopak, ukončení pastvy tyto pastviny degraduje na několik málo druhů rostlin. 

2. Smíšené farmářské systémy mají tendenci zvyšovat biodiverzitu. Odpady ze živočišné výroby jsou recyklovány v rámci farmy a udržují půdní úrodnost. Smíšené farmaření umožňuje zařazovat do osevních postupů víceleté jetelotravní směsky a nebo víceleté porosty vojtěšky. Porosty trvalejšího charakteru zvyšují biodiverzitu a navíc spolu s využitím chlévské mrvy dlouhodobě zvyšují úrodnost půd. Populační tlak však často způsobuje, že farmáři se specializují a smíšené farmy se mění na specializované. Pokud se tak stane, biodiverzita bývá snížena. 

3. Chov živočichů v industriálním zemědělství se obvykle vyznačuje specializací (farem jen na chov živočichů) a velkou koncentrací zvířat na malé ploše. Obvykle není produkováno vlastní krmivo a někdy jsou farmy specializovány i na reprodukci, výkrm jatečních zvířat nebo mléčnou produkci apod. Industriální systém má v tomto systému trojí vliv na biodiverzitu: 1) produkce velkého množství nebezpečných odpadů eutrofizuje vodní i suchozemské prostředí, 2) požadavky na koncentrovaná krmiva mění vzory využívání krajiny a obvykle vedou k vyšší intenzitě pěstování plodin, které slouží jako potrava zvířat (ale mimo industriální farmu zaměřenou na chov zvírat) a 3) vysoké požadavky na krmné obiloviny podstatně zvyšují velikosti ploch těchto plodin s následnými negativními dopady na biodiverzitu. Na druhou stranu má industriální systém mnoho výhod. Vysokou efektivitou umožňuje "zachraňovat" četné oblasti od přeměny na pastviny, jako se to děje např. v jižní Americe a tím se šetří i půda a zachovává i biodiverzita těchto oblastí. Negativní vliv, který tyto podniky měly na prostředí, si vynutil sérii inovačních změn i zákonných regulací týkajících se zacházení s odpady živočišné výroby, což mělo pozitivní vliv na celý zemědělský sektor.

Pastva, v součinnosti s režimy srážek a požárů, modifikuje sukcesi přírodních společenstev. V řadě situací snižuje biodiverzitu jak příliš slabý, tak příliš silný pastevní tlak. Střední úroveň pastevního tlaku obvykle podporuje diverzifikaci vegetace, což zvyšuje množství druhů, které jsou v daném prostředí úspěšné. Hospodářská zvířata vykazují s divoce žijícími živočichy všechny typy biotických vztahů od kompetice po symbiózu. Jedním z aspektů, které ovlivňují interakce divoce žijících zvířat a hospodářských zvířat, je potravní výběr. Často jsou menší zvířata selektivnější ve výběru potravy než velká zvířata a tím i velikost chovaných zvířat ovlivňuje biodiverzitu. Čím menší je překrývání potravních nik přítomných živočichů, tím větší je diverzita rostlin. Někdy se pozoruje, že po přerušení pastvy v nově zřízených národních parcích se snižuje biodiverzita velkých býložravců vzhledem k nárůstu těžko stravitelných rostlinných druhů a k zarůstání pastvin vytrvalými dřevinami. Naopak na jiných místech se ukázalo, že přílišný pastevní tlak domácích spolu s divokými zvířaty degradoval celou oblast. 

Přítomnost hospodářských zvířat ovlivňuje divoce žijící živočichy tím, že konzumují rostlinnou hmotu, kterou by mohli využít sami a dále změnou vegetace. To může ovlivnit místa pro ochranu (před predátory, přílišným horkem) a útěkové nebo hnízdní chování. Hospodářská zvířata často umožňují přítomnost člověka (zejména v aridních oblastech) a ten pak má rozhodující vliv na ekosystémy výstavbou zařízení pro napájení zvířat, výstavbou cest, odchytem predátorů a mnoha agronomickými opatřeními za účelem zvýšení produkce (modifikacemi cyklů živin, žnutím píce, vyřezáváním keřů, vypalováním vegetace apod.). Agronomická opatření obvykle zjednodušují a homogenizují stanoviště, ale naopak mozaikovité uspořádání krajiny zvyšuje okrajový efekt tím se naopak může zvyšovat heterogenita krajiny. Záměrné vysazování stromů poskytujících stín je příkladem opatření, které je výhodné jak pro domácí tak i pro divoce žijící zvířata. Hospodářská zvířata často devastují břehové linie toků a okolí vodních zdrojů (což je možné zmírnit speciálním tréningem tak, aby se jim vyhýbala a pila vodu z napáječek).

Významná poškození biodiverzity na velkých plochách se v různých částech světa projevují jako následek úpravy prostředí pro místně neadaptovaná hospodářská zvířata. Příkladem mohou být velkoplošné pesticidní zásahy proti významným škůdcům hospodářských zvířat, jako je např. v Africe moucha tse-tse (Glossina spp.). Rozsáhlé odstřely divoce žijících zvířat se zejména v minulosti prováděly za účelem snížení kompetice s hospodářskými zvířaty a odstranění rezervoárových hostitelů parazitů a patogenů. Dalším příkladem nepřímého velkoplošného vlivu hospodářských zvířat na biodiverzitu je vztah zdivočelých (ferálních) zvířat a prostředí. Populace ferálních zvířat mohou devastovat své prostředí a tím podstatně snižovat biodiverzitu vzhledem ke zvýšené environmentální toleranci (viz kap. 7). Příkladem mohou být zdivočelé prase domácí nebo králík domácí v Austrálii.

K zachování rovnovážného a udržitelného vztahu mezi divoce žijícími zvířaty a hospodářskými zvířaty hrají velkou roli politická opatřeních ve veřejném zájmu na ochranu divokých zvířat (podrobněji viz kap. 13). Manažeři agroekosystémů na celém světě se staví většinou negativně k výskytu predátorů, jedovatých a jiných organizmů schopných snižovat produkci. Stát v těchto situacích obvykle vynakládá velké peníze na kompenzaci ztrát. Zřetelné je to např. v některých státech Afriky, ale i např. v České republice se řeší vztah zvířat chráněných zákonem (vlci, medvědi, vydry nebo kormoráni) a chovaných zvířat nebo ryb. Další zákonná omezení se týkají vztahu myslivecky významné zvěře a škod, které způsobuje na zemědělských a lesních pozemcích. 

Z mnohých oblastí světa (např. amerického Středozápadu nebo jihovýchodní Asie) známe příklady technologií, které současně zlepší jak stav chovu hospodářských zvířat, tak udrží vysokou biodiverzitu. Zdá se, že společnými rysy takových technologií jsou: a) časově, místně a druhově heterogenní pastva, b) chov místně adaptovaných zvířat a jejich plemen, pro něž není potřeba upravovat prostředí a c) přizpůsobení pastevního tlaku místním podmínkám (vegetace, klimatu - zejména srážek). U smíšených farmářských systémů je třeba pozornost zaměřit na zlepšení trvalého půdního pokryvu, zefektivnění koloběhu živin, zvýšení kvality produkovaných krmiv, snížení ztrát živin z chlévské mrvy a zefektivnění využití dodatků (např. využitím technik precizního zemědělství). Ve vývoji trvale udržitelných systémů živočišné produkce, které by současně podporovaly biodiverzitu, hraje velkou roli agrární politika (podrobně viz kap. 13). Neadekvátní oceňování přírodních zdrojů, nerovnoměrnost devizových kurzů, neracionálnost ekonomického nastavení společnosti a snaha zajistit vysoký ekonomický růst a vysokou produkci levných potravin - to vše negativně interaguje se zájmy o ochranu prostředí a biodiverzity. Farmáři ztrácejí motivaci zavádět bioracionální zemědělské technologie a praktikovat půdoochranné technologie nebo jsou k devastaci přírodních zdrojů přímo ekonomicky přinuceni.
11.9.1 Extenzivní pastevectví

Extenzivní pastevní systémy, tj. pastva hospodářských zvířat v oblastech výskytu travních společenstev (rangelands) bez úprav prostředí a bez dodatků, je vhodné do oblastí, kde kultivace půd je nevhodná nebo nemožná vzhledem k mnoha limitujícím skutečnostem. Tak např. půda může být málo úrodná, mělká nebo kamenitá (a tento stav může být jak přirozený, tak důsledkem degradace půdy nevhodným hospodařením), oblast může mít celkově nízké srážky nebo srážky soustředěné do zimního období a i zavlažované zemědělství na orné půdě je nemožné vzhledem k nedostatku zdrojů vody, může být příliš krátké vegetační období vzhledem k nízkým teplotám (arktické oblasti, vysokohorské polohy) nebo může být příliš strmý svah pozemku. Extenzivní pastevectví je v některých případech vhodné a možné i do oblastí se zákonným zvláštním režimem hospodaření (zemědělské nárazníkové zóny - kap. 6, pastva skotu v národních parcích Alp apod.). Extenzivní pastevectví se provádí na přirozených pastvinách v oblastech travních biomů nebo pastvinách, které jsou sice antropogenního původu, ale jsou dnes vnímány jako samozřejmá součásti krajiny (stepi ve střední Evropě, některé typy bezlesí na Šumavě). Řízenou pastvou lze dokonce takovéto biotopy trvale zachovat a uchránit od přirozeného sukcesního vývoje směrem k lesnímu společenstvu.

Produktivita extenzivních pastvin závisí na řadě půdních, klimatických, manažerských a vegetačních parametrů. Především je důležité, zda pastvina poskytne potravu býložravcům po celý rok nebo zda se vyskytují nepříznivá období (zimy nebo sucha). Tato období citelně omezují býložravce buď jen na ty, kteří si i v těchto obdobích dokáží potravu najít (ty může člověk podpořit tím, že část pastvin ponechá v příznivém období roku nepasených a na nich pěstuje a konzervuje píci pro krmení v nepříznivém období) nebo pravidelně migrují za potravou do příznivějších oblastí (což může řídit člověk formou kočovného pastevectví). Botanické složení porostu je významné, neboť produktivitu řídí např.: stravitelnost trav a obsah N-látek (ten je nízký např. u většiny C4 trav), přítomnost zejména leguminózních keřů (významné v tropech), rezistence pletiv proti mechanické i mikrobiální degradaci, množství nepreferovaných rostlin na pastvině, architektura porostu (vzpřímenost, hustota, výška). Nosná kapacita (carrying capacity) pastviny je množství zvířat (vyjádřené ve srovnatelných jednotkách, např. tzv. dobytčích jednotkách), které pastvina uživí, aniž by došlo k její degradaci. Skutečná hustota zvířat na pastvině určuje pastevní tlak. Ten je dán, kromě produktivity pastviny, i dostupností vody. 

Extenzivně pasená zvířata soupeří o potravu s divoce žijícími herbivory. Velcí herbivoři byli v Evropě velmi omezeni, přetrvali v Africe a částečně v Austrálii (zde je těžká kompetice i s ferálními zvířaty). V Evropě a severní Americe jsou hlavními kompetitory drobní savci (hlodavci, zajíci). Produkci omezují též choroby a trapiči (vexátoři, jako komáři, ovádi apod.). Má se za to, že alarmující výskyt řady chorob je spojen s výraznou neadaptací produkčních živočichů a jejich plemen (respektive jejich adaptací pro zcela jiné podmínky než v jakých jsou chováni). Tak např. skot původem z lesnatých oblastí Eurasie je chován v Austrálii, jižní Americe apod. Je jisté, že zvířata v těchto podmínkách se mohou často ocitat mimo teplotní (a jiné) komfortní zóny, zvláště na extenzivních pastvinách se setkají s pro ně nepřirozenou stravou, nejsou adaptována na místní nemoci apod. Proto se v posledních desetiletích vyvíjejí systémy chovu místních zvířat a to jak polodomestikací tak oborovým chovem (antilopy r. Oryx v Africe, klokani v Austrálii). V klimaticky extrémním prostředí to ani jinak nejde (sobi v arktice, velbloudi v pouštních oblastech).

Významnou součástí managementu extenzivních pastvin je řízené vypalování vegetace. Zbavuje vegetaci nestravitelných součástí, uvolňuje živiny (i když za cenu ztrát), reguluje výskyt plevelů pastvin (např. keřů a stromů), škůdců a chorob. Periodické požáry menší intenzity odstraňují hořlavé komponenty (proto např. zákazy a likvidace ohňů v národních parcích způsobují jejich hromadění s rizikem devastujících, i když ne tak častých, požárů). Největším rizikem extenzivních pastvin je přepasení. Pastevní tlak, který překročí nosnou kapacitu pastviny, způsobuje to, že rostliny nedokáží kompenzovat ztrátu listové plochy, slábnou a mizí vegetační kryt. Současně se ničí struktura půdy, její povrch je vystaven klimatickému stresu a dochází k erozi. Klesá množství půdní organické hmoty a posléze degradují i podzemní orgány rostlin. To ještě více urychluje půdní erozi a cesty k nápravě se stávají obtížnými. Obdobná situace na západě USA vedla ve 30. letech 20. století k přechodu mnoha farem od rančerského chovu k evropským metodikám intenzivního stájového chovu s nakupováním koncentrovaných krmiv, prevencí chorob apod. (to bylo usnadněno současným rozvojem železniční dopravy zvířat na velké vzdálenosti). V některých zemích např. Afriky je však situace naprosto odlišná: vlastnictví zvířat je spíše sociálním prvkem, kde rozhoduje jen množství, proto stoupá podíl samců i starších zvířat a silně klesá jednotková produkce, není možnost dopravy ani nakupování krmiv, což problémy jen urychluje. Pro úplnost zmiňme ještě problém nedopasení pastviny, které se projeví rozvojem nepreferovaných rostlin a nižší sekundární produktivitou pastviny, klesá i primární produktivita pastviny. Protože extenzivní pastviny se provozují většinou systémem tzv. kontinuální pastvy (po celou sezónu jsou zvířata na pastvině), řídí se problém přepasení-nedopasení regulací počtů zvířat na pastvině a změnou velikosti pastviny. 

Biodiverzita extenzivních pastvin 

Prostorové potřeby lidské populace neustále rostou a s tím se urychluje vymírání organizmů. Není divu, že současně roste i potřeba zachování přírody, což bylo v minulosti prováděno hlavně zakládáním přírodních rezervací. Zdá se, že ty však neplní všechny své funkce. Proto někteří konzervační biologové obracejí pozornost na ostatní plochy, které nemají status chráněných území, a to s cílem změnit politiku využívání krajiny tak, aby biodiverzita rostla, nebo byla přinejmenším zachována, a to na podstatně větší ploše než tvoří chráněná území. Z těchto ekosystémů zaujímají velkou část extenzivně využívané pastviny a řízené lesy. Většina extenzivních pastvin představuje zvláštní typ agroekosystémů, kde nelze aplikovat manažerské a technologické znalosti (orba, osiva, hnojiva, pesticidy), protože produkční odpovědi rostlin na tato opatření jsou nízké vzhledem k nevhodným srážkám, zasoleným, strmým nebo kamenitým půdám atd. a navíc by jejich aplikace mohla těžce degradovat tyto (většinou) environmentálně silně zranitelné oblasti. A právě nízký stupeň využívání konvenčních agronomických postupů je v současnosti vnímán jako cenný pro zachování vysoké biodiverzity. 

Blok 11.9.1.1 Případová studie: křovinatá pelyňková step amerického západu

Na americkém západu zaujímaly tyto stepi v nížinatých oblastech asi 45 Mha. Co do vlhkosti jsou tyto stepi v průměru sušší než travní ekosystémy a vlhčí než pouště a častá je velká variabilita klimatu. Edifikátory společenstev jsou dřevinné formy pelyňků r. Artemisia. Převažující klima je mírné, semiaridní a kontinentální, průměrné roční teploty 4 - 10° C, sněhová pokrývka až do 1 m a místní rostliny zde rostou od dubna do července, kdy jsou příhodné jak teploty tak vlhkost. Je zde 13 druhů křovinatých pelyňků a na reliktních stepích (tj. nepasených hospodářskými zvířaty) je doprovází podle různých autorů 14-54 dalších druhů cévnatých rostlin. Keřová vrstva dosahuje 0,5-1 m a keře pokrývají 10-80 % plochy. Travinné a bylinné patro dosahuje během sezóny výšky 30-40 cm. Z trav převládají druhy rodů Agropyron, Festuca, Stipa, Sitanion, Poa, Hilaria. Nadzemní fytomasa dosahuje 2-12 t ha-1 v závislosti na stanovištních podmínkách, sukcesním stavu a věku keřů. Podzemní biomasa je podobná a čistá nadzemní primární produkce (ANPP) je mezi 100–1500 kg ha-1. Pelyňková step je mozaikou různých vegetačních typů v závislosti na stanovištních faktorech, typech narušování a doby, která od nich uplynula, na režimu požárů a pastvy, jak divokých tak i hospodářských zvířat a také na neobvyklých mezo- a mikro- klimatických jevech. Z konzumentů se zde vyskytují četné druhy obratlovců, kteří tvoří asi 16 životních forem a jsou nejrozmanitější na druhy tam, kde vegetace má největší strukturální diverzitu. Tam, kde superdominují keře nebo naopak trávy je nižší diverzita obratlovců. Někteří z obratlovců, jako je např. Microtus montanus, mohou ovlivňovat vegetační strukturu ožíráním keřů. Zatím bylo poznáno přes 1000 druhů hmyzu, které obývají tyto oblasti. Jenom někteří z nich, jako jsou sarančata, cikády, mšice, červci, třásněnky a snovatky dokáží viditelně měnit vegetační strukturu. 

Mezi rostlinami, živočichy a lidmi docházelo k četným interakcím, které pelyňkovou step modifikovaly. Neřízená pastva způsobuje, že stravitelné a preferované byliny jsou vypásány, zatímco nestravitelné pelyňky zůstávají, čímž se zvyšuje dominance pelyňků, což snižuje nosnou kapacitu pastvin asi na ¼. Ke konci 19. stol. podstatně vzrostla početnost chovaných stád. Na základě studia archivních dokumentů je možné usoudit, že největší ztráty přírodních vytrvalých trav a expanze keřů se odehrály pouze 10 –15 let poté, co tato místa začala spásat hospodářská zvířata. Původní vytrvalé trávy jsou velmi citlivé na pasení, zejména v časném jaru a navíc jen velmi zřídka tvoří dostatek semen. Jedině po požáru, který ničí pelyňky, mohou krátkou dobu dominovat trávy. Pastva otevřela nástup agresivním evropským rostlinám, jako je např. Bromus tectorum. Opakovaným vypalováním kombinovaným s neřízenou pastvou byla zničena téměř úplně původní vegetace, která byla nahrazena zavlečenými jednoletými druhy rodů Taeniatherum, Centaurea, Acroptilion atd. Výsledkem bylo podstatné snížení strukturální a druhové diverzity rostlinných společenstev a také produkce píce a její nutriční hodnota. Zjednodušení vegetační struktury vedlo k urychlení větrné a vodní eroze a tím k odhalení velkých ploch půdy bez jakékoli vegetace. Náhrada vytrvalých rostlin jednoletými také až o několik řádů zvýší nespolehlivost výše produkce. Na tyto změny ve vegetaci reagovala původní fauna býložravců a některé druhy se staly kriticky ohrožené jako např. králík Brachylagus idahoensis a nebo hrabavý pták Centrocercus urophosianus. Zdá se, že omezení nebo úplné zakázání pastvy nedokáže rychle obnovit původní vegetaci a naopak řízené pasení ovcemi, zejména na podzim, může zvýšit floristickou bohatost území vzhledem k tomu, že ovce dokáží využít v tuto dobu i pelyňky.

Je otázkou, jakým způsobem zachovat nebo obnovit původní prostředí. Původního stavu pelyňkové stepi již asi není možné dosáhnout. Současné klima je teplejší a sušší než to, které převládalo do roku 1890. Zvýšení koncentrace atmosférického CO2 změnilo kompetitivní rovnováhu vegetace, stejně tak jako kvalitu fytomasy a opadanky. Dnes je asi 15 % flóry této oblasti tvořeno nepůvodními druhy. Stále však se v této oblasti nacházejí zbytky krajiny, která unikla přímým lidským vlivům. Důvodem byla nepřítomnost povrchové vody, problematická topografie nebo vojenská pásma. Různí autoři navrhují různé praxe managementu těchto relativně zachovalých oblastí. Někteří je chtějí chránit ve formě rezervací, jiní chtějí vyloučit chov dobytka, další argumentují, že mírná pastva zvyšuje vegetační bohatost oproti oplocenkám, což dokumentují výsledky více než 60 let trvajících pokusů. V minulosti byl management pelyňkové stepi zaměřen především na zvýšení její produktivity, např. budováním cest pro přesuny zvířat, budováním hydrotechnických staveb (vyvedení pramenů podzemních vod, budováním malých přehrad a vodních nádrží), plotů apod. Výsledný vyšší stupeň domestikace krajiny bude nutné znovu prověřit ve světle zachování biodiverzity. 
Neřízená pastva zapříčinila na extenzivních pastvinách v minulosti mnoho škod a to je důvod, proč mnozí konzervační biologové tvrdí, že návrat do původního stavu je možný pouze zastavením pastvy. Dnešní biodiverzita však byla spoluformována i předešlou aktivitou člověka. Člověk musí v krajině žít a ať již udělá cokoli, vždy pro část druhů budou změny příznivé, pro část nepříznivé a pro část neutrální. Např. ve studii extenzivních pastvin v Austrálii bylo zjištěno, že asi ¼ bioty byla znevýhodněna pastvou hospodářských zvířat, polovina se chovala neutrálně a ¼ byla zvýhodněna. V člověkem obývané (obdělávané a obhospodařované) krajině asi není možné zachování celkové bohatosti všech původních druhů organizmů. Části krajiny nacházející se v časném a středním stádiu sukcesního vývoje stabilizují v oblasti druhy raně sukcesních stádií, což biodiverzitu zvyšuje a do těchto sukcesních stavů je možné části krajiny přivést a udržet je v nich i řízenou pastvou. Závěrem je možno konstatovat, že většinu extenzivních pastvin je možno i nadále využívat pro tradiční potřeby a současně je možné zachovat nebo dokonce zvýšit biodiverzitu. Je však nutno pečlivě zkoumat reakce jednotlivých druhů, dynamiku společenstev a ekosystémové zpětné vazby. Cílené vypalování vegetace, modifikace chování zvířat a zlepšené způsoby managementu zvířat napomohou v návrzích systémů, kde pastva je kompatibilní s divoce žijícími zvířaty, s rekreačním využitím, ochranou vodních zdrojů, půdy i biodiverzity. Je mnohem levnější a účinnější zabránit oblastem v nevratné degradaci než pracně restaurovat oblasti, kde již byly vážně degradovány.

11.9.2 Intenzivně řízená pastva 

Asi nikdo by nenahnal do silážní jámy nebo k hromadě kukuřice hospodářská zvířata, aby se nakrmila množstvím, které by chtěla. Namísto toho jsou tato krmiva pečlivě dávkována tak, aby byly splněny nutriční potřeby zvířat, ale zároveň, aby se krmivy co nejméně plýtvalo. Ovšem na druhou stranu každý, kdo pase zvířata, je nažene do ohrady a dovolí jim vybrat, ukousnout a spást cokoli, co chtějí. Zvířata mají v tomto případě tendenci se živit těmi rostlinami a jejich částmi, které jim nejvíce chutnají a zbytek nechají být, takže tyto rostliny zestárnou, uzrají, vyprodukují semena a rozmnožují se. A tak jsou nejžádanější rostliny (jako např. jetele) spaseny okamžitě jakmile dorostou, nemají čas vyvinout dostatek listové plochy pro fotosyntézu tak, jak potřebuje rostlina a výsledkem je, že se brzy oslabí, přerostou nepreferovanými rostlinami eventuálně zahynou. Takto "obhospodařovaná" pastvina se stane neproduktivní a zaplevelí se. I z těchto důvodů přestali v mnohých zemích světa farmáři, kteří chtějí mít patřičný zisk, pást svá zvířata na pastvinách a přešli k ustájení. Tato situace však není způsobena vinou špatných pastvin, ale vinou špatného řízení pastvy.

Intenzivně řízená pastva (management intensive grazing) je termín, který se v poslední době používá pro celou řadu pastevních technologií (nazývaných např. rotační, racionální, krátkodobá řízená, plánovaná pastva apod.). Intenzivně řízenou pastvu lze použít jak v marginálních podmínkách zranitelných prostředí (s nedostatečnými nebo nevhodně rozloženými srážkami, nevhodnými půdními podmínkami atd.) tak ve vysoce produktivních oblastech. Je založena na dvou zásadách. První je ponechat rostlinám dostatek času na nárůst pastevního porostu, ale neponechat je nespasené příliš dlouho, kdy se již snižuje čistá produktivita píce a snižuje se nutriční hodnota porostu. Druhým opatřením je ponechat zvířata na pastevní ploše krátkou dobu při vysokém obsazení (aby spásla píci všechnu a neponechávala nepreferované nespasené rostliny). Je nutné nedopustit poškození pastevního porostu přepasením, které nemusí být ani tak výsledkem silného obsazení zvířaty na pastvině, jako spíše přílišné doby, kterou na ní zvířata tráví. Pastvina se přepase, jestliže se předčasně spasou obnovující se orgány pícních rostlin anebo pokud se zvířata vhání na pastvinu ještě před tím, než pastevní porost dostatečně obroste. Takže např. 400 krav pasoucích se na hektarové pastevní ploše s dobře vyvinutým porostem po 12 hodin tento porost nepřepase, zatímco 10 krav, které v této ploše ponecháme více než 7 dní, může týž porost přepást a degradovat. 

Správné řízení pastvy vyžaduje hluboké poznání biologie a ekologie pastevního systému. Řízení musí být pružné, založené na pozorování rostlin, půdy a zvířat a pochopení ekosystému, spíše než na pevném kalendářním plánu. Některé pícniny obrůstají z energetických rezerv, ale většina trav a leguminóz narůstá na základě fotosyntézy té listové plochy, která zůstává po spasení. Jestliže je porost příliš spasen nebo sklizen (tj. zůstává málo listové plochy) a musí obrůst z rezerv, je obrůstání velmi pomalé. V případě, že je porost spasen jen málo (do vysoké výšky), tak vlivem zastínění dochází k tvorbě řídkého a málo produktivního pastevního porostu. Rychlost nárůstu je navíc řízena teplotou, osvětlením, půdními vlastnostmi a přístupnými živinami a vodou. Tak vzniká dynamický a stále se měnící pastevní ekosystém, ve kterém existují velmi složité vzájemné vztahy mezi rostlinami, abiotickými a biotickými podmínkami, hospodářskými zvířaty apod. Rychlost růstu nových rostlinných tkání je v zásadě závislá na počasí, půdní úrodnosti a druzích a kultivarech pastevních plodin. Řízení pastvy tuto rychlost ovlivňuje tím, ve které fázi obrůstání je tento porost opětovně pasen a také do jaké míry (tj. na hmotnostech sušiny nadzemní biomasy před pastvou a po pastvě).

Jestliže zvířata z nějakých důvodů nespasou píci v požadovaném množství, je lépe porost posekat mechanizovaně než nechat píci přerostlou. Čím větší počet zvířat je ponechán na pastevní ploše po co nejkratší dobu, tím menší jsou ztráty pastevní píce. Nejintenzivněji řízené farmy dokáží spást 80–90 % veškeré produkce pastviny za jednu sezónu. Je velmi jednoduché spočítat na danou pastevní plochu a daný druh zvířete celkový počet zvířat a to na základě spotřeby jeho potravy a produkce pastviny. Zvířatům s vysokými nutričními požadavky bychom ale měli nabídnout množství pastevní píce, které 2-4 x převyšuje množství, které potřebuje. Jestliže např. potřebuje dojnice nějakého plemene 15 kg sušiny na den, musí jí být nabídnuto 30-60 kg sušiny na den. Tak zůstane 50-75 % píce na pastvině po spasení. Zvířata s vysokými nutričními požadavky tedy ponechávají vyšší hmotnost sušiny nadzemní biomasy po spasení. Výhodou je, když potom necháme pastevní plochu (paddock) dopást zvířaty s nižšími nutričními požadavky, jako jsou např. kozy nebo ovce. Přitom je nutné dát pozor na přenos parazitů. 

Blok 11.9.2.1 Stanovení hmotnosti sušiny biomasy, počtu a velikosti pastevních ploch.

Hmotnost pastevní píce se v praxi měří tak, že si předem na konkrétní pastvině stanovíme korelační vztah mezi výškou porostu a hmotností sušiny nadzemní biomasy. Výšku můžeme měřit speciálně upraveným měřítkem a hmotnost např. tak, že na několika náhodně vybraných plochách o velikosti 1 m2 nůžkami pečlivě ostříháme veškerou nadzemní rostlinnou hmotu a jednotlivé vzorky vysušíme např. v sušárně při 70 °C 24 hod. a zvážíme. Na základě tohoto vztahu potom odhadujeme hmotnost sušiny nadzemní biomasy z průměru několika měření výšky porostu.

Počet pastevních ploch na jedné pastvině závisí na botanickém složení pastviny, na její potencionální produktivitě, na maximální možné obnovné době v rámci pastevního období, na druhu pasených zvířat, nákladech na oplocení, na ekonomice chovu, druhu půdy, topografii a celé řadě dalších faktorů. Je to záležitost mnoha kompromisů. Měla by se napřed odhadnout nejdelší obnovná doba pastevního porostu, ke které dochází v průběhu pastevního období (tj. v podzimním období) a ta by se měla vydělit dobou pobytu zvířat na pastvině (s ohledem na počet skupin, na která zvířata eventuálně dělíme). To by mělo dát výsledný počet pastevních ploch. Samozřejmě, v jarním a časně letním období (kdy dochází k nejrychlejšímu obnovnému růstu píce) jich budeme potřebovat asi polovinu (řešení tohoto problému spočívá buď v nakoupení zvířat k výkrmu nebo v mechanizované sklizni píce v této době). Čím větší je počet pastevních ploch, tím pružnější může být řízení a také jakékoli neočekávané potíže se projeví na menší ploše. Nikdy bychom neměli spoléhat na kalendářní plány, řízení pastviny by mělo být založeno na pečlivém pozorování zvířat, rostlin i půdy a zejména na pečlivém měření hmotnosti pastevní píce.

Z celkové výměry pastviny a počtu pastevních ploch jasně vyplývá i jejich velikost. Je to ovšem jen průměrná velikost, protože bychom měli dbát na to, aby produktivita všech pastevních ploch byla přibližně stejná. V heterogenním prostředí to znamená menší plochy tam, kde je vyšší produktivita a větší např. tam, kde je půda méně úrodná. Velikost se spočítá tak, že počet zvířat se vynásobí denním příjmem sušiny, to se vynásobí počtem dnů očekávaného pobytu v pastevní ploše a vydělí se rozdílem hmotností před a po spasení. Např. máme-li 70 holštýnských krav, které vyžadují 18 kg sušiny na kus a den a pobytu v pastevní ploše je půl dne, hmotnost sušiny píce před spasením je 2900 a po spasení 1600 kg ha-1, potom velikost pastevní plochy je (70 x 18 x 0,5) / (2 900 - 1 600) = 0,5 (ha). Jestliže máme tedy např. pevnou ohradu 100 x 3000 m, kterou budeme přehrazovat elektrickým ohradníkem, tak potom 1/2 ha získáme tak, že elektrický ohradník natáhneme po 50 m na 100 m šířku ohrady (a těchto 0,5 ha bude 70 krav spásat 12 hod). Další podrobnosti řízení pastvin jsou věcí speciálních zemědělských disciplin, jako jsou např. problémy, které způsobuje na jaře přechod na pastvu čerstvé píce, různé způsoby konzervace nadbytečné píce v jarním období, způsoby, jak se vyrovnávat s narušením půdy kopyty a dále konkrétní způsoby řízení pastvy. 

11.10 Efektivita, spolehlivost a riziko

11.10.1 Efektivita zemědělských systémů

Efektivita je účinnost, tj. poměr, s jakým se vynaložené vstupy vrátí ve formě výstupů (efektivita = výstupy: vstupy). Jak na straně vstupů tak výstupů můžeme uvažovat libovolné veličiny, ale z praktického hlediska je obvyklé, že za výstupy jsou voleny některé parametry produkce (výše produkce v jednotkách hmotnosti či ceny produktu, výše vyprodukované biomasy v sušině biomasy, v jednotkách C, N nebo energie, v nutričním složení produkce apod.) a vstupy bývají zdroje (obvykle lidské, tj. vložená lidská práce v jednotkách energie nebo času a kapitálové - hlavně operační, tj. hnojiva, pesticidy, osiva, kapitál, zavlažovací voda apod.). Volba veličin závisí na typu zemědělského systému a na účelu stanovení efektivity. U samozásobitelských systémů půjde spíše o efektivitu využití lidské práce ve vztahu k nutriční hodnotě produktu, u komerčních zase o poměr ceny výstupů (prodaného produktu) k ceně vstupů (všech nakupovaných zdrojů) - tj. efektivita využití kapitálu. 

Mimořádně významnou veličinou je energetická efektivita zemědělských systémů (tj. poměr výstupní: vstupní energie, viz též dále v textu). Ta neustále klesá a to zejména vynikne srovnáním vývoje tohoto indexu od tradičních forem zemědělství k moderním HEIA systémům. Důsledkem je znepokojující fakt, že potravinová bezpečnost lidstva je stále více závislá na zmenšujících se zásobách ropy (většina vstupních energií HEIA technologií pochází z ropy) a způsobuje tak rostoucí environmentální dopady na jednotku výstupu produktu. Lze říci, že úspěch industriálního zemědělství lze interpretovat jako zefektivnění konverze ropy v zemědělské produkty (a tím stoupá množství ropy „obsažené“ v jednotce produktu). Např. v USA se od r. 1700 do r. 1983 zvýšila spotřeba energií na 1 ha cca 15 x a výnosy asi 3,5 x. Energetická efektivita "ručního" pěstování kukuřice byla asi 11, při využití tažné síly zvířat asi 6,1 a v industriálním systému 2,5 (a to navzdory tomu, že oproti ručnímu pěstování je asi 100 x nižší potřeba lidské práce a asi 3 x vyšší výnos). V ekonomických termínech byla však situace výhodná, protože 1 galon nafty (= asi 4 l, v ceně asi 1,2 USD v r. 1983) nahradil 100 h lidské práce (při min. mzdě v USA v r. 1983 je to 335 USD), tedy nafta poskytne totéž množství „práce“ za 1 / 268 ceny (v podmínkách ČR v r. 2004 by to bylo asi za 1 / 40), v některých zemích „třetího světa“ i více než 1 (a náhrada lidské práce naftou se tak nevyplatí).

Industriální zemědělství je vysoce efektivní ve využití lidské práce a kapitálu. Dodnes je mnoho lidí přesvědčeno, že zlepšení zemědělství a života farmářské komunity lze dosáhnout jedině růstem produktivity a efektivity. Výhody industriálního zemědělství jsou zjevné: produkuje dostatek levných potravin, zavedením mechanizace se snížila potřeba lidské práce, zlepšil se produkční potenciál odrůd / plemen šlechtěním, úspěchy byly dosaženy v boji proti chorobám a škůdcům a v řízení úrodnosti půd. Tyto úspěchy byly dosaženy za vysokou společenskou cenu: spotřebovávají se neobnovitelné zdroje energie, systémy monokultur a alokačně šlechtěných odrůd / plemen jsou citlivé k výkyvům podmínek prostředí, znečištění prostředí je stále závažnější, plení se přírodní zdroje, snižuje se počet farem a farmářských komunit, vylidňují se venkovská sídla (nezaměstnanost - lidé ve větší míře dojíždějí za prací do měst - následné problémy s dopravou, školstvím apod.), chronická nadprodukce stlačuje ceny produktů, problémová je chemická kontaminace potravin a krmiv (působící např. alergie), spoléhání se na dotace od státu, eroze a sedimentace spolu se snížením vodozádržné schopnosti půd a infiltrační a perkolační rychlosti (a následné záplavy), vyčerpání rezerv živin, znečištění vody uniklými hnojivy, úniky pesticidů a možné snížení produktivity půd a další problémy zmíněné v kap. 14. Kdyby se společenské náklady na vyrovnání se s těmito problémy (tzv. negativní externí efekty (jako je vývoj alternativních zdrojů energie, náklady na zdravotní péči a prevenci, čištění koryt řek a kanalizací, přímé i nepřímé dotace, dávky nezaměstnaným, dotace malotřídnímu školství a regionální dopravě, likvidace škod po záplavách apod.) započítaly do přímých nákladů zemědělské produkce (tedy kdyby se internalizovaly), asi by efektivita industriálního zemědělství jevila ve zcela jiném světle. Internalizace je ale obtížná, protože (a) negativní externí efekty je někdy obtížné vyčíslit (např. estetická újma monotónní krajiny) nebo (b) je nelze přesně přiřadit jednotlivým původcům (např. nitrátové znečištění vod, eroze).

Vysoká efektivita využití lidských zdrojů je často jenom zdánlivá a závisí na tom, jaké položky jsou započítány: tak např. v USA bylo v 80. letech 20. století zaměstnáno v zemědělské prvovýrobě 3 % obyvatelstva a ti museli „uživit“ zbytek populace. Ale v celém řetězci obslužných provozů a služeb pro zemědělství, v procesech zpracování, výroby distribuce a prodeje zemědělských produktů a potřeb bylo zaměstnáno 20 % obyvatel (a to bylo stejně jako ve 20. letech 20. století). Tedy: změny se týkaly hlavně dramatického snižování pracovních sil v prvovýrobě (a to bylo dáno náhradou přímé lidské práce fosilními palivy) a jejich přesunu do obslužných provozů (zpracovatelský a potravinářský průmysl, výroba strojů a agrochemikálií, zemědělský výzkum, výuka a poradenství apod.). I zvyšování zisků farem může být zdánlivé: tak např. v USA stoupla cena produkce na jednu farmu od r. 1910 do r. 1979 asi 20 x, ale náklady na ni stouply 50 x, tedy poměr náklady: zisk klesal postupně z 4,5 asi na 1,33, což ale z pohledu farmy je vyváženo tím, že díky mechanizaci roste průměrná výměra farem a tak zisk, který je rozdílem mezi výstupy a vstupy (nikoli podílem) neustále rostl, ale za cenu likvidace mnoha farem.

Efektivita chovu zvířat má některá specifika, proto o ní budeme hovořit odděleně. Je totiž závislá především na efektivitě primární produkce (protože téměř veškerá krmiva mají svůj původ v rostlinné produkci) a navíc podstupuje energetické ztráty, které zákonitě provázejí přechod mezi trofickými úrovněmi. Efektivitu chovu můžeme hodnotit na úrovni jedince (to má svůj význam, pokud mláďata farma nakupuje zvenčí) nebo na úrovni celého stáda (při uzavřeném obratu stáda). Ekonomickou efektivitu mnoha chovů zvířat asi nejvíce ovlivní ceny nakupovaných krmiv. Z tohoto pohledu je významná efektivita konverze krmiva, tj. přírůstek produktu (masa, mléka, vlny, ...) na jednotku použitého krmiva nebo některé jeho složky. Ekonomická efektivita u některých chovů souvisí i s proporcí komerčně využitelných tkání v celkové hmotnosti zvířete, což dále závisí na požadavcích trhu (preference libového masa) a způsobu prodeje (malé balené kousky u supermarketového prodeje, velké kompaktní u výsekového prodeje). Např. šlechtění masných plemen se soustředí na alokaci asimilované energie do kvalitního proteinu na úkor tuku (alokační ztráty - snížení termoizolačních schopností a nutričních rezerv zvířete - jsou vyrovnávány regulací stájového mikroklimatu a pravidelným přísunem krmiv). Růst i produkce se zpravidla zpomaluje od určitého věku zvířete a proto je často efektivnější porážka mladších kusů. V tomto případě (např. brojleři) se šlechtění soustředí na zrychlení růstu zvířat. Efektivita na úrovni celého stáda je dále silně ovlivňována náklady na reprodukci, které souvisí s reprodukční rychlostí (viz předchozí text, tj. např. s délkou prereprodukčního období, délkou reprodukčního cyklu, pravidelností cyklu, počtem potomků ve vrhu a mortalitou mláďat). Často je efektivita celého chovu nižší než polovina efektivity na úrovni jedinců. To vede řadu farem k upouštění od reprodukce a k nakupování mláďat, ale tento systém zase často přináší do chovů zdravotní problémy. Efektivita chovů se může značně zlepšit zvýšením efektivity produkce pícnin nebo zkrmením nevyužitelných částí plodin, popřípadě i jiných nutričně využitelných odpadů, samozřejmě za dodržování příslušných hygienických a veterinárních předpisů. 

11.10.2 Spolehlivost a riziko

Spolehlivost (sklizňová spolehlivost, výnosová jistota, agroekologická stabilita, reliability) na místní či regionální úrovni je definována jako stabilita výše výnosů. Spolehlivost je často nazývána stabilitou (stability), ovšem tento termín má v oblasti agroekologie specifický význam a to jak obecně ekologický tak např. v registračních procedurách odrůd a mohl by být tedy matoucí. Proto jej v agroekologii ve smyslu výnosové jistoty nepoužíváme. Můžeme rozlišit několik rozměrů spolehlivosti v prostorovém či časovém měřítku: velikost meziročních odchylek od průměrných výnosů dané plodiny (temporal stability), velikost odchylek výnosů dané plodiny v různých půdně klimatických podmínkách daného regionu (edaphoclimatic stability) nebo velikost odchylek výnosů dané plodiny v rámci různých pěstitelských systémů (cropping system stability). Kromě tohoto (sklizňového, výnosového) rozměru spolehlivosti můžeme v ekonomické oblasti definovat spolehlivost zisku, která je založena na výnosové spolehlivosti, ale s nadstavbou v podobě uplatnění produkce na trhu (do hry tedy vstupují ceny produktů apod.). Mírou odchylek je střední chyba průměru (SD) a koeficient rozptylu (coefficient of variance CV, CV = SD / aritmetický průměr). 

Napřed tedy nutno objasnit, jaké vlastnosti agroekosystému a jeho okolí vnášejí do produkční funkce prvky variability (a tím riziko). V kap. 13 je podrobně vysvětleno, že velikost zemědělské produkce je vrozeně variabilní (a to je také jeden z významných důvodů zásahů státních exekutiv do zemědělství prostřednictvím agrární politiky). Nespolehlivost výnosů vnášejí do zemědělství hlavně: 1) Klima a počasí (viz kap. 3), 2) Vlivy ze společensko-ekonomického suprasystému (trh, zemědělská politika - kap. 13), 3) Působení agrobiocenózy (viz kap. 5: škůdci, užitečné organizmy, plevele, původci chorob), 4) Management (viz kap. 2, chyby farmáře, heterogenita v rámci pozemků způsobená neprecizním řízením), 5) pro regionální stabilitu i vlivy heterogennosti podmínek (různé vlastnosti různých pozemků jako fyziografie a jejich okolí - např. ekostabilizační působení, různé imisní poměry). Jakým konkrétním způsobem působí výchylky výše uvedených parametrů na agroekosystém je detailně probíráno v ostatních kapitolách tohoto textu. Farmář má desítky možností, jak snížit vliv výše uvedených faktorů variability (nestability) na výši produkce, od managementu (jehož nejdůležitější součástí je pochopit mechanismy a účinky vlivů jednotlivých faktorů) přes agrotechniku, management mikroklimatu agroekosystému, výživu a ochranu rostlin až po ekonomické nástroje jako je pojištění, dlouhodobé skladování, kontraktace cen s odběrateli v předstihu před sklizní, v krajním případě může farmář požádat o dotace apod. 

Vlivy společensko-ekonomického suprasystému na spolehlivost: ceny produkce a náklady na ni jsou úzce spojeny s výší produkce (viz poměr mezi nabídkou a poptávkou - kap. 13). Cena obtížně skladovatelných (kazících se) komodit jako ovoce, zelenina apod. je „neelastická“ (viz kap. 13), i malý nedostatek rychle zvýší ceny a naopak přebytek ceny rychle srazí (pozitivní zpětná vazba). Naopak, snadno skladovatelné (nekazivé) a levně transportovatelné produkty (obilí, seno, bavlna apod.) mají „elastické“ ceny: mění se jen málo, protože i malý pokles ceny vede ke zvýšeným nákupům (a naopak), negativní zpětná vazba ceny vyrovnává. Pokud se cena nějaké komodity zvyšuje, je snaha farmářů rozšířit její plochy i do marginálních oblastí (nebo zintenzivnit jejich produkci), kde je ale vzhledem k méně vhodným podmínkám a zdrojům vyšší variabilita výnosů. Na národní úrovni se spolehlivost (která je hlavní proměnnou ovlivňující zajištění potravin, tj. potravinovou bezpečnost národa) dosahuje regulací (prostřednictvím zemědělské politiky - viz kap. 13). Hlavními nástroji v této regulaci jsou: stabilizace ploch, výnosů a cen, operování státu na trhu s produkty, dodatky a osivy (regulace kvantity i kvality) a řízení vývozů / dovozů. Ochranářská politika (např. zemí Evropské unie) omezuje dovozy a udržuje vysoké ceny na vnitřním trhu, což na jedné straně povzbuzuje produkci a snižuje vliv variability ve výnosech na ceny, ale na druhé straně nezvyšuje efektivitu produkce. 

[image: image3.wmf]Vliv úrovně a kvality zdrojů na spolehlivost: ze vztahu mezi Wkonc, Wmax a R (kap. 3) vyplývá, že je-li nějaký faktor limitující pro produkci, pak jeho odchylka vyvolá velkou výnosovou odpověď při nízké úrovni zdroje, ale táž odchylka vyvolá jen malou odpověď při vysoké úrovni zdroje (a žádnou, není-li limitující – viz obr. 11.10.2.1). CV je také větší, je-li limitující takový zdroj, vůči kterému vykazuje výše výnosu (při dané úrovni R) vysokou citlivost (jejíž mírou je velikost první derivace křivky znázorňující výše uvedený vztah). Zajímavý je také vliv kvality zdrojů na spolehlivost: experimenty bylo prokázáno, že CV mezi jednotlivými pozemky v Rothamstedu byl při použití syntetických hnojiv nebo rotací leguminóz asi 0,1 zatímco při použití chlévské mrvy nebo u nehnojených pozemků přes 0,17 (u chlévské mrvy závisí efektivita na složení a způsobu aplikace).

[image: image4.wmf]Vliv podmínek prostředí (E) na sklizňovou spolehlivost: ze zvonovité křivky, kde na ose x jsou parametry prostředí a na ose y velikost sklizně vyplývá větší sklizňová variabilita při podmínkách dále od optima, zatímco menší nebo žádná v optimu (viz obr. 11.10.2.2). To dokládá početná literatura, která dokumentuje velké CV např. na půdách chudých N nebo v suchých oblastech (porovnáním s CV stejných odrůd na půdách dostatečně zásobených N nebo vodou, viz též kap. 10). Tak např. Austrálie má 3x vyšší CV pro pšenici než Německo. Totéž se týká biotických vztahů. Dokonce se dá zjednodušeně říci, že řada opatření zemědělského managementu (úprava půdního prostředí, vodního režimu, boj s plevely, ochrana rostlin proti škůdcům a chorobám, šlechtění rostlin, výživa rostlin apod.) vlastně směřuje ke zvýšení výnosové jistoty (tedy snížení CV). Ovšem, i plevele, škůdci a choroby jsou schopni se novým podmínkám přizpůsobit a vyvolají tím zvýšení CV. Porovnáním produktivity zavlažovaných pozemků Egypta a nezavlažovaných pozemků obdobných vlastností Izraele se zjistilo, že na zavlažovaných polích je CV při pěstování pšenice 0,07 a na nezavlažovaných pozemcích 0,26.

Vliv odrůd na CV: ze zvonovitých křivek prostředí - výnos, kde LI (low input) odrůdy mají ploší (tj. menší výnos) a širší (tj. euryvalentní) tvar křivek a HI (high input) odrůdy vyšší (vyšší výnosy) ale užší (stenovalentní), vyplývá vyšší CV při stejných odchylkách E (prostředí) u HI odrůd (jsou-li podmínky mimo optima) než u LI odrůd (viz obr. 11.10.2.3). V méně vhodných podmínkách tedy nastává situace, odkdy (směrem k ještě horším podmínkám prostředí) vykáží vysoko výnosné odrůdy menší výnosy než méně výnosné. Tento jev se nazývá překřížení ve [image: image5.png]mwom& ¥ W e KKK KK
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FIGURE 12.1. A system of corridors designed to convey chosen predator in-
sects deep into farm fields. The arrows show hoped-for predator movement from
the larger reservoir structure (top) into the vegetative corridors and the crops.



výkonu (crossovers in performance). Zájmem největších mezinárodních šlechtitelských firem je vyšlechtit odrůdy, které by měly veliký výkon v široké škále prostředí. U řady plodin bylo zjištěno, že odrůda, která dává vysoké výkony v kvalitním prostředí, selže v prostředí špatném. Plodiny šlechtěné na vysoký výnos za velmi příznivých podmínek častěji zklamou za podmínek nepříznivých než plodiny, které jsou šlechtěny v nepříznivých podmínkách. Efektivní strategie šlechtění na vysoký výnos při nepříznivých podmínkách záleží na míře adaptace odrůd ke stresům a na dědivosti výnosu ve stresových podmínkách (další detaily v kap. 10).

Vliv technologií na spolehlivost: je vysoký. O tom, že celá řada agrotechnických opatření směřuje ke snížení CV, již bylo diskutováno výše. Nejlépe se vliv technologií hodnotí sledováním CV v historii (pokud jsou k dispozici údaje o výši výnosů). Asi nejzávažnější technologická změna posledních desetiletí je masové používání minerálních hnojiv. To zřejmě snížilo edafoklimatickou složku CV (tedy CV mezi jednotlivými pozemky): ještě v 19. století byl CV vysoký, asi 0,3, dnes se pohybuje mezi 0,1-0,2 (ve vlhkých klimatech). Tam, kde se hnojení syntetickými hnojivy zavádí teprve v nedávné době (některé rozvojové země), bylo pozorováno dočasné velké zvýšení CV, než si farmáři zvykli a začali užívat hnojiva racionálně. Jinou chybou je, že někde („vyspělé“ země s relativně levnými hnojivy) se stalo zvykem využívat hnojiva jako opatření ke snížení rizika, což vedlo k jejich nadužívání. Naopak (např. ČR začátkem 90. let 20. století) vlivem relativně vysokých cen hnojiv se snaha o snížení jejich využívání projevila snížením úrodnosti půd (což zvýšilo CV). Regionální nestabilita je zpravidla snižována na vyšší (nadregionální) úrovni. Tak např. meziroční CV pro celosvětovou sklizeň pšenice byl v letech 1971-83 jen 0,034, ale v suchých oblastech dosahoval až 0,23. Navíc bylo zjištěno, že meziroční CV se v posledních desetiletích mírně zvyšuje (1961 - 71 byl jen 0,028), což si někteří autoři vysvětlují tím, že se snižuje genetická diverzita kultivarů a ty pak jednotně (synchronně) reagují na výkyvy počasí (např. porovnej nízké výnosy obilnin v ČR v suchých letech 2000 nebo 2003 oproti vysokým výnosům v r. 2001). Jiná teorie předpokládá, že je to vlivem rozšiřování kultivované půdy do marginálních oblastí (a to hlavně v tropech).

Důsledky nezvládnuté nestability zemědělských systémů je vhodné podrobně studovat. To poskytne podklad pro stanovení zranitelnosti systémů, což umožní se před podobným kolapsem preventivně bránit. Velké výkyvy parametrů agroekosystému (které degradují základnu jeho produktivity, ničí zdroje apod., viz kap. 2) jsou dané neadekvátním podnikatelským plánem (dnes již zřídka), hrubými chybami managementu, přírodními katastrofami (záplavy, požáry, sesuvy půdy, kroupy, velké výkyvy počasí oproti normálu) nebo přemnožením škůdců a chorob (stěhovavá sarančata). Historicky nejznámější jsou asi chyby při zavlažování ve staré Mezopotámii, které vedly k zasolení a posléze opuštění pozemků a dále hladomor v Irsku ve 40. letech 19. století s mnoha příčinami od genetické uniformity kultivarů brambor citlivých na plíseň bramborovou (Phytophthora infestans), přes přílišné spoléhání na jediný potravní zdroj (brambory), až po nárůst populace paradoxně právě díky kvalitní stravě. 

11.11 Základní pojmy vztahující se k energii v ekosystému

Energie je často definována jako schopnost vykonávat práci (tj. působit určitou silou po určité dráze). Pokud energie skutečně práci vykonává, jde o kinetickou energii; pokud ji nevykonává, ale má tuto schopnost, jde o energii potenciální. Energie obsažená v chemických vazbách molekul organizmů (která vznikla převážně transformací energie slunečního záření fotosyntézou - viz kap. 10) přitom v této souvislosti není nic jiného než jedna z forem potenciální energie. 

V ekosystémech dochází neustále k energetickým přeměnám potenciální energie uložené v organických vazbách prostřednictvím chemických a fyzikálních dějů. Těmito změnami se zabývá termodynamika; její dva nejdůležitější zákony jsou známy jako první a druhá věta termodynamická. První věta je zákon o zachování energie a dá se zjednodušit tak, že celková energie uzavřené a izolované soustavy zůstává konstantní, tj. ani nestoupá ani neklesá; jednotlivé soustavy si energii mohou pouze vyměňovat. Růst energie jedné soustavy tak musí nutně provázet pokles energie jiné soustavy. Práci tedy může určitá soustava vykonávat jedině na úkor své vlastní vnitřní energie nebo na úkor energie odebírané jiné soustavě (nelze tedy sestrojit perpetuum mobile). Jinými slovy, energie se může přeměňovat z jednoho typu na druhý, ale nelze ji ani vytvořit, ani zničit. Druhá věta termodynamiky pojednává o tom, že nelze konat práci na úkor tepelné energie odebírané tepelnému rezervoáru o teplotě všude stejné. Lze využít pouze rozdílu mezi teplem přijatým z rezervoáru o vyšší teplotě a teplem odevzdaným rezervoáru o nižší teplotě. Teplo tak nemůže samovolně přecházet ze soustavy o nižší teplotě do soustavy o vyšší teplotě. V praxi to znamená, že při jakékoli energetické přeměně se část energie „znehodnotí“ ve formě tepla (tj. neorganizovaného pohybu molekul, kdy soustava ztrácí schopnost konat práci). Proto neexistuje stoprocentně účinná přeměna energie (např. slunečního záření) v potenciální energii (např. chemických vazeb organických molekul) a všechny soustavy směřují ke stále větší neorganizovanosti (chaosu), tj. zvyšují svoji entropii (neuspořádanost čili množství nevyužité energie v systému) - pokud ovšem nedokáží, na úkor jiné soustavy, svoji entropii snižovat. A právě organizmy, ale i celé ekosystémy (a potažmo celá biosféra) mají tu základní termodynamickou vlastnost, že jsou schopny vytvářet a udržovat stav značné vnitřní uspořádanosti (neboli nízké entropie) neustálým rozptylováním energie značně využitelné (např. energie světla nebo potravy) na energii málo využitelnou (např. tepelnou); děje se tak respirací, kterou se neustále odstraňuje „neuspořádanost“. 

Z obou termodynamických zákonů pak vyplývají pro ekosystémy četné zákonitosti. Např. ke svému zachování (tj. k udržení organizovanosti, tedy ke snižování entropie) potřebují organizmy na všech hierarchických úrovních (od jedinců po společenstva) neustálý přísun energie. Tato energie „protéká“ jednosměrně od producentů přes řetězec konzumentů všemi články potravních řetězců a na každém článku se v kaskádě biochemických reakcí značná část energie „ztrácí“ ve formě tepla, které se v konečné fázi vyzáří (ve formě dlouhovlnného záření) do kosmického prostoru. Energii slunečního záření dokáží částečně zachytit zelené rostliny (a v menší míře i další fototrofní organizmy) a část z ní přeměnit na potenciální energii chemických vazeb. Účinnost tohoto procesu je velmi nízká, je omezena řadou vlivů (podrobně viz kap. 10) a pohybuje se (v celoročním měřítku) na úrovni desetin procenta (tj. je přeměněna asi jen jedna tisícina energie vstupujícího slunečního záření). 

Zemědělství se snaží soustředit z tohoto podílu maximální možné množství energie do skliditelných produktů a tyto produkty buď přímo zkonzumovat, krmit jimi hospodářská zvířata (a jejich produkci také zkonzumovat nebo jimi vykonávat práci) či tuto energii soustředit do průmyslově využitelných produktů. Efektivita přeměny energie slunečního záření do energie biomasy zelených rostlin je však velmi nízká a k dalšímu snížení dojde tehdy, využívá-li člověk jako potravní zdroj energii obsaženou v živočišných tkáních (konkrétní hodnoty efektivity přeměny energie rostlinných tkání do energie živočišných tkání se pohybují mezi 0,8-5 %, v závislosti na konkrétním systému chovu hospodářských zvířat). Pokud tedy např. efektivita zachycení slunečního záření nějakou pícninou bude 0,5 % (tedy půl procenta z celkové energie slunečního záření, které dopadne na jednotku plochy pícniny za celý rok bude přeměněno v energii obsaženou ve sklízených rostlinných tkáních), celková efektivita přeměny slunečního záření do energie živočišné tkáně krmené touto pícninou bude pouze 0,004-0,025 %.

11.11.1 Energetické náklady zemědělské produkce

Energetické náklady zemědělské produkce se díky energetickým dodatkům skládají z mnoha položek. Dodatková energie má totiž nejen formu lidské a zvířecí práce, práce zemědělských strojů, ale musíme započítat i energii potřebnou na výrobu strojů, osiv a agrochemikálií, energii potřebnou k vybudování a provozování závlahových zařízení, energii k přepravě a zpracování produktů atd. Přes to, že prapůvod drtivé většiny dodatkové energie je ve slunečním záření (včetně energie fosilních paliv, hydroenergie, energie větru nebo deště apod.), rozdělení energetických vstupů dle jejich původu na energii přírodní (tj. sluneční) a dodatkovou zůstává při analýze agroekosystémů velmi užitečné. Třídění dodatkové energie je však v literatuře velmi rozmanité a záleží na účelu, pro který náš klasifikační systém připravujeme. Z hlediska trvalé udržitelnosti zemědělských systémů je důležité, zda energie pochází z obnovitelných zdrojů (lidská či zvířecí práce, energie obsažená v organickém hnojivu) či z neobnovitelných zdrojů (fosilní paliva), a zda energie pochází ze zdrojů mimo farmu (off-farm sources - vnější vstupy) nebo ze zdrojů v rámci farmy (on-farm sources, tzv. „vnitřní vstupy“). Čerpání neobnovitelných zdrojů je totiž v přímém rozporu s idejemi trvalé udržitelnosti (viz kap. 15) a čerpání vnějších vstupů je často spojeno s degradací míst původu těchto zdrojů. 

Na tomto místě budeme energetické vstupy třídit na: 1) přírodní („ekologické“, ecological energy inputs) a 2) dodatkové (antropogenní, cultural energy inputs). Jediným primárním přírodním energetickým vstupem je přitom energie slunečního záření. Dodatkové antropogenní vstupy dále rozdělujeme na biologické (biological cultural energy, jako je energie lidské a zvířecí práce, energie obsažená v organických hnojivech) a industriální (industrial cultural energy, jako je elektrická energie, energie fosilních paliv apod.). Přitom je snad důležité upozornit, že pokud energie pochází ze zdrojů farmy (např. práce členů farmářovy domácnosti, kteří se živí produkcí farmy, nebo hnůj ze zvířat krmených pouze faremní produkcí), pak ve smyslu teorie systémů nejde vůbec o vstupy, protože ty musí mít původ mimo hranice systému; v agroekologii ale o nich většinou hovoříme jako o „vnitřních vstupech“. 

Většina úvah o energetice agroekosystému pak směřuje ke vztahu mezi energetickým obsahem sklízené produkce a energetickým obsahem industriálních dodatků upotřebených k zajištění této produkce. Existuje přímá úměra mezi velikostí industriálních energetických dodatků a stupněm modifikace přírodních procesů. Čím je agroekosystém udržován „vzdálenější“ od místního klimaxu, tím větší množství dodatkové energie musí farmář do systému vložit. Část energetických dodatků je tedy využita na bránění sukcesi (a to zpravidla bez produkčních odpovědí, např. pro zabránění invaze kompetitorů) a další část je přeměněna do produkce, a to buď přímo (atom dusíku z dodaného hnojiva se stane součástí sklizené biomasy) nebo nepřímo (mechanické zpracování půdy „uspoří“ rostlině energii; insekticid zabije škůdce, který by jinak zkonzumoval část produktu). 

Protože všechny vstupy i výstupy mohou být převedeny na energetické jednotky, je možno vyjádřit energetickou efektivitu agroekosystémů jednoduše jako poměr energie obsažené ve sklizené biomase ku množství energie obsažené ve všech dodatcích. Obvykle bývá tento poměr nazýván energetická efektivita nebo energetický obrat (energy return) (Blok 11.10.1.1). Podíváme-li se na celou škálu typů světových zemědělských systémů, pak vidíme, že zejména nemechanizované systémy, a to jak nepermanentní, tak permanentní s přírodními vstupy, dosahují vysokých hodnot energetické efektivity, mezi 10 - 80. Industriální systémy produkce obilovin, ovoce a některých zelenin dosahují obvykle hodnot energetického obratu mezi 0,1 - 3 a systémy chovu zvířat vykazují energetickou efektivitu zpravidla nižší než 0,2. Celkový energetický obrat v industriálním zemědělství sahá pro celonárodní zemědělský systém od 0,5 v USA po 2,8 v Austrálii; příznivý energetický poměr Austrálie přitom odráží široké využití LEIA technologií, volný neustájený chov zvířat, využití rotací s leguminózními nebo jetelotravními porosty a menší aplikaci dusíkatých hnojiv.

Blok 11.11.1.1. Měření energetického obratu agroekosystémů

Při praktickém měření se energetický obrat v zásadě vyjadřuje jako poměr výstupní a vstupní energie, a to bez započtení energie sluneční. (Jen pro srovnání, pro britské zemědělství je obrat energie bez započtení vstupu slunečního záření asi 0,34, ale pokud by se započítávalo sluneční záření, byl by jen 0,0002). Energetický obrat zahrnuje i vstupní energii, která je spotřebovávána při výrobě a přepravě strojů, agrochemikálií apod., ale uvažuje se pouze v měřítkách farmy; mimo ni se jedná již o zemědělsko-potravinářský systém, který má zpravidla daleko větší energetickou spotřebu než farma samotná. Tak např. na celkové spotřebě zemědělsko-potravinářského sektoru se v 70. letech přímá zemědělská výroba na farmě podílela v USA ¼, a v Austrálii dokonce pouze 1/10. Další konvencí je, že u přímé lidské práce se uvažuje pouze množství energie spotřebované prací samotnou, a to v hodnotě 5 – 8 MJ na jednoho člověka a den. To znamená, že se neuvažuje celkový energetický vstup spojený s tím, že člověk je členem nějaké společnosti, má nějakou rodinu a životní styl, žije v určitých materiálních podmínkách apod. Tak např. v USA by bylo potřeba uvažovat na podporu celého životního stylu na farmě asi 600 MJ na jednoho dělníka a den. 

Většina polních plodin, které jsou pěstovány v podmínkách, pro které jsou adaptovány, dosahuje energetického obratu okolo 4. Nižší bývá u zavlažovaných plodin. Pomineme-li produkci masných výrobků, kde jsou obraty energie nejnižší, a různé formy akvakultur, kde je dosahováno hodnot mezi 0,006 až 0,06, energetické obraty menší než 1 jsou charakteristické zejména pro skleníkové kultury. Poměr obratu energie se pohybuje mezi hodnotami 0,9 (např. u čerstvého hrachu v Anglii), přes hodnoty kolem 0,2 (např. pro růžičkovou kapustu tamtéž), až po hodnoty 0,002 pro zimní salát. Obrat může značně kolísat i v rámci jedné plodiny; tak u rajčat pěstovaných na poli v Kalifornii může být kolem 0,6, zatímco v anglickém skleníku méně než 0,01. 

Jak víme, u živočišné produkce je energetická efektivita snižována energetickými ztrátami v potravinovém řetězci. Protože však živočišná produkce je ceněna více pro obsah proteinů než celkové energie, můžeme vyjádřit efektivitu poměrem energie obsažené ve výstupním proteinu (tedy v mase, mléce, vejcích) ku energii dodatků. Tento poměr se pohybuje mezi 0,01 - 0,03 a je stále méně než obdobný poměr u rostlinného proteinu, který je asi 0,3. A dokonce, i výroba koncentrovaného rostlinného proteinu je v tomto ohledu úspornější než u chovu živočichů, protože např. u tofu ze sóji je poměr energie obsažené ve výstupním proteinu ku energii dodatků asi 0,05.

U industriálních systémů je celkový energetický výstup menší než energetický vstup obsažený v industriálních dodatcích. Zlepšení energetické efektivity je přitom možné (1) snížením celkových vstupů industriálních dodatků, (2) zvýšením celkových vstupů biologických dodatků a (3) zvýšením efektivity konverze industriálních dodatků do produkce změnou způsobu jejich využití. 

Využití biologických dodatků je z hlediska energetické efektivity velmi výhodné, protože řada farmářských systémů s relativně vysokými vstupy biologické energie vykazuje vysokou energetickou efektivitu. Příklady a energetické obsahy některých forem biologických dodatků jsou v tabulce 11.10.1. 

	typ vstupu
	energetický obsah (kJ = kilojoule)

	těžká manuální práce (s ručním nářadím)
	1600-2100 kJ / hod

	lehká manuální práce (řízení traktoru)
	730-840 kJ / hod

	práce velkého tažného zvířete
	10000 kJ / hod

	místně produkované osivo
	16700 kJ / kg

	kravský hnůj
	6750 kJ / kg

	prasečí hnůj
	10000 kj / kg

	komerčně vyráběný kompost
	8400 kJ / kg

	bioplyn z kejdy
	7250 kJ / kg


Tab. 11.11.1.1. Přibližný energetický obsah některých typů biologických dodatků. 
Jak vidět, biologické dodatky jsou většinou obnovitelné. Navíc jejich využití bývá vysoce efektivní. Důvodem je, že často aktivizují „vnitřní“ vstupy, které jsou výsledkem činnosti bioregulátorů škůdců, dekompozitorů, fixátorů N, mykorhiz apod. Kromě toho, ve srovnání s industriálními dodatky je mnohem méně pravděpodobné, že při nesprávném využití budou působit jako stresory (tak např. při dodání industriálního dodatku typu širokospektrálního insekticidu zahubíme i některé bioregulátory, předávkováním některými jinými agrochemikáliemi může "popálit" plodiny, při dodání industriálního dodatku ve formě minerálního N inhibujeme aktivitu biologických fixátorů N apod.) zatímco těžko si lze představit poškození plodin předávkováním dobře vyzrálého kompostu. 

Využití industriálních energetických dodatků dramaticky stouplo s rozvojem mechanizace a chemizace zemědělství. Industriální dodatky, typické zejména pro industriální (konvenční) zemědělské systémy, přitom nepochybně zvýšily produktivitu agroekosystémů (podrobně viz kap. 10) a zejména v konvenčním zemědělství představují nejvýznamnější složku agronomické podpory pro vysoko produkční plodiny nebo zvířata. Podstatně však snížily jejich energetickou efektivitu, částečně díky tomu, že efektivita jejich konverze do produkce je nižší než u biologické dodatkové energie. Industriální dodatky jsou totiž na jednu stranu energeticky „koncentrovanější“ než biologické (to znamená, že například jednotka elektrické energie či energie obsažené v benzínu je schopna vykonat více "práce" než stejná jednotka energie obsažená např. v kompostu), ale při „koncentraci“ této energie je energie (ve shodě s termodynamickými zákony) zároveň spotřebována. Příklady industriálních dodatků a energetické náklady na jejich výrobu jsou v tabulce 11.10.1.2. 

	stroje (nákladní auta, traktory)
	75400 kJ / kg

	benzín (včetně rafinace a transportu)
	69100 kJ / l

	nafta (včetně rafinace a transportu)
	48000 kJ / l

	LPG (včetně rafinace a transportu)
	32000 kJ / l

	elektřina (včetně výroby a rozvodu)
	13000 kJ / kWh

	N (ve formě dusičnanu amonného)
	61500 kJ / kg

	P (jako superfosfát)
	12500 kJ / kg

	K (jako potaš)
	7800 kJ / kg

	vápenec (včetně dobývání a zpracování)
	1230 kJ / kg

	insekticid (včetně výroby)
	360000 kJ / kg

	herbicid (včetně výroby)
	465000 kJ / kg


Tab. 11.11.1.1.2 Přibližné energetické náklady na některé běžně používané industriální dodatky. 
V literatuře je dokumentována řada příkladů vývoje energetických vstupů do zemědělství, zejména v průběhu 20. století, společně s rozbory, jak na tyto změny reagovaly výnosy. Výsledkem je obvykle konstatování, že ve většině zemědělsky „vyspělých“ zemí se energetická spotřeba zemědělství zvýšila mnohonásobně, zatímco produkce mnohem méně. Navíc, industriální dodatky převážně (ne vždy a ne všechny) snižují aktivitu „vnitřních“ vstupů a, jak jsem ukázali výše, při necitlivém zacházení mohou působit jako stresory i pro produkční organizmy. 

Průměrně se udává, že asi 1/3 industriálních energetických dodatků je v industriálních zemědělských systémech využita přímo v prvovýrobě a asi 2/3 v obslužných provozech (výroba strojů, agrochemikálií, dalšího zboží a služeb pro farmáře). Z toho asi 30 % je spotřebováno při výrobě dusíkatých hnojiv (a to jednak vzhledem k jejich vysoké spotřebě a jednak s ohledem na vysoké energetické náklady jejich výroby) a asi 15 % při výrobě pesticidů. Odhaduje se, že asi 90 - 99 % energetických nákladů na industriální dodatky (v závislosti na zemi, způsobech hospodaření apod.) pochází z neobnovitelných zdrojů energie fosilních paliv. 

Blok 11.11.1.2. Spotřeba energie industriálním zemědělstvím

Souhrnně se tedy dá konstatovat, že industriální zemědělství v řadě případů spotřebuje více energie pro produkci potravin než tyto potraviny samy obsahují a že většina energie pochází z omezených zdrojů, jejichž čerpání znemožní jejich využití našimi potomky. Využití fosilních paliv nepřináší jen tento zásadní etický problém, ale i problémy ekologické, ekonomické a sociální. Závislost na fosilních palivech činí například farmy ekonomicky závislými na změnách cen ropných produktů. Na druhou stranu často slyšíme argumenty, že bez zvyšování spotřeby fosilních paliv by zemědělci nemohli nasytit rostoucí lidskou populaci. Tyto argumenty jsou jistě nepřeslechnutelné, ale ignorují jiné stránky, které mohou potravinovou bezpečnost lidstva ohrozit stejně závažným způsobem – jde zejména o závažnost environmentálních problémů industriálního zemědělství (viz kap. 13), včetně environmentálních problémů vyvolaných v místě těžby nebo zpracování surovin, v průběhu jejich přepravy apod. a dále o problém nerovnoměrnosti v rozdělování globální zemědělské produkce (viz kap. 13). Navíc, energie sice nahrazuje lidskou práci, ale na druhé straně ve „vyspělých“ zemích je v průměru přes 10 % nezaměstnaných; energie sice nahrazuje plochu, ale na druhé straně existuje nadprodukce a státní dotace na vyřazení některých produkčních ploch ze zemědělského využití (včetně komerčních tlaků na vyřazení půdy ze zemědělského fondu a jejich přeměnu na rezidenční území). Kromě toho, využívání industriálních dodatků maskuje ekologické procesy probíhající v agroekosystému. Tak např. vstupy hnojiv maskují snížení půdní úrodnosti (ke které dochází degradací půdních zdrojů) a vstupy pesticidů maskují negativní dopady snižování biodiverzity. V neposlední řadě vysoké vstupy industriálních dodatků snižují potřebu pracovních sil v zemědělské prvovýrobě (přesunuje je do obslužných provozů), což přináší odliv obyvatel z venkova do měst se všemi souvisejícími sociálními problémy.

Využití různých druhů energií v budoucím trvale udržitelném zemědělství by se proto mělo řídit následujícími zásadami. První zásadou je snížit množství industriálních dodatků. Ty pocházejí většinou z neobnovitelných zdrojů, nebo jsou neobnovitelné zdroje alespoň součástí jejich výrobních řetězců. Jejich využití znečišťuje prostředí a tyto dodatky jsou přitom často cennou surovinou, která by se dala využít alternativním a ekologicky přijatelnějším způsobem. Různé možnosti snížení industriálních dodatků nabízí např. využití systémů redukovaného zpracování půdy (kde je to možné), zavedení technologií šetřících vodu, využívání obnovitelných industriálních dodatků (bionafta), využití místních (on-farm) zdrojů energie (větrné nebo malé vodní elektrárny, bioplyn, sluneční kolektory, fotovoltaické články), omezení zvlášť energeticky neefektivní produkce (jako jsou intenzivní chovy skotu či prasat) a snížení energetických nákladů přepravy a zpracování (sblížením producentů a konzumentů místně i časově). Druhou zásadou je zvýšit relativní množství biologických dodatků. Ačkoli obsahují méně využitelné energie než dodatky industriální, jsou většinou nejen obnovitelné a místně přístupné (nemusí být předmětem dovozu), ale přispívají i k ekologicky zdravému řízení. Praktická doporučení zahrnují: zvýšení využití lidské práce (což může přispět ke snížení nezaměstnanosti a k řešení dalších problémů venkova), recyklaci organických odpadů (v maximální možné míře) a místní využití farmářské produkce (ke snížení přepravních nákladů). Třetí zásadou je aplikovat technologie, které umožní snížit množství dodatků zvýšením efektivity „vnitřních“ vstupů (mykorhiz, fixátorů N, bioregulátorů škůdců), a to využitím místně adaptovaných plodin, kultivarů a plemen. To je určitě ekologicky přátelštější přístup než za cenu nákladných vstupů přizpůsobovat prostředí místně neadaptovaným, i když komerčně úspěšným plodinám, kultivarům a plemenům. A konečně, perspektivní technologií, která umožní snížit množství dodatků, je využití diverznějších a sukcesně vyspělejších agroekosystémů, které napodobují místní přírodní ekosystémy a jejich sukcesi.

Navrhováním farmářských systémů, které napodobují přírodu, bychom totiž mohli postupně dosáhnout optimálního využití slunečního záření, půdních zdrojů a srážek. Jejich řízení by mohlo vést k optimálnímu recyklování živin a optimálnímu obratu půdní organické hmoty, k uzavřeným energomateriálovým tokům, k zachování zdrojů (zejména půdy a vody) a k efektivní regulaci populací škůdců a chorob. Těmto cílům se můžeme přiblížit jedině tak, že nejprve porozumíme sukcesnímu vývoji přírodních společenstev. 
Shrnutí

Agroekologická analýza zemědělských systémů nám umožní odhalit celou řadu rysů, které mají vztah k jejich produktivitě, udržitelnosti a vzájemným vztahům jak s biofyzikálním tak společensko-ekonomickým prostředím včetně negativních vlivů, kterými působí na své okolí i na sebe sama. Toto poznání je významné jak z hlediska včasného varování před problémy, které mohou nastat, tak z hlediska dalšího zlepšování produkčních systémů.

Samozásobitelské systémy jsou vzhledem k existenční závislosti farmáře a jeho rodiny na jejich produkci obvykle velmi dobře přizpůsobené jak biofyzikálnímu tak společensko-ekonomickému prostředí. Vykazují vysokou energetickou efektivitu, protože jsou nemechanizované a bez větších industriálních dodatků. Mají obvykle malý negativní dopad na prostředí vzhledem k rychle působící negativní zpětné vazbě mezi degradací prostředí a udržitelnou populací. Samozásobitelské farmy jsou v udržení produktivity odkázány buď na regeneraci úrodnosti sukcesním společenstvem (a tedy jsou nepermanentní) nebo využívají přirozené dodatky vody a živin (a mohou být permanentní, ale závislé na výskytu určité zvláštní situace jako aluvia velkých řek, vádí apod.). Rozlišujeme dva základní typy nepermanentních systémů: kočovné pastevectví a kočovné polaření, mezi nimiž je řada přechodů.

Z hlediska energetického obsahu dodatků připadajících na jednotku plochy za jednotku času rozlišujeme systémy extenzivní (málo energomateriálových dodatků) a intenzivní (velké množství dodatků). Intenzivní agroekosystémy, zejména intenzivní zemědělské systémy, vykazují mnoho negativních externích efektů své vysoké produktivity a ty většinou nelze přisoudit jednotlivým působitelům a internalizovat např. formou penalizací. Je tedy pravděpodobné, že kladné účinky těchto systémů (vysoká produkce a efektivita využití lidských zdrojů) jsou více než zmařeny celospolečenskými náklady nutnými k odstranění ekologických, společenských a environmentálních škod. Řada vyspělých zemí světa v rámci různě postavené agroenvironmentální politiky proto různými formami (např. přímými platbami) subvencuje farmáře, kteří provádějí technologie šetrné k životnímu prostředí, jimiž jsou často právě technologie extenzivní. Neznamená to ovšem, že vždy a za všech okolností dosahují intenzivní agroekosystémy vysokého ekonomického výstupu produkce a naopak, že extenzivní agroekosystémy vykazují vždy nízký výstup produktu. Přílišné množství industriálních dodatků totiž může agroekosystém degradovat (a tím dlouhodobé snížit jejich produktivitu) a naopak, promyšlené řízení může natolik optimalizovat a synergizovat všechny složky přirozené produktivity, že výstup i u extenzivních systémů může být vysoký. Příkladem mohou být některé systémy intenzivně řízené pastvy, které s minimem industriálních dodatků (mechanizace, agrochemikálií) mohou dosahovat vysoké produktivity. 

Industriální zemědělství (tj. zemědělství peramentní, mechanizované s masivními vstupy dodatků, horizontální i vertikálně integrované) bylo v několika posledních desetiletích nesmírně úspěšné v poskytování potravy rostoucí lidské populaci a zvyšování životní úrovně. Je ovšem otázkou, zda tato vysoká dnešní produktivita není dosahována za cenu produktivity budoucí, za cenu degradace zdrojů (a to zejména těch, na kterých je produktivita agroekosystémů přímo založena jako jsou zdroje půdní, lidské, vodní, biotické), za cenu poškozování prostředí a za neúnosně vysoku celospolečenskou cenu (negativních externích efektů). Pokud by se podařilo tyto negativní externality internalizovat, asi by se prokázala neoprávněnost námitek proti některým alternativním systémům (tj. systémům, které staví alternativy oproti industriálnímu modelu), z nichž v podmínkách střední Evropy jsou asi nejznámější systémy organického zemědělství. To jsou systémy, v nichž se důrazem na organické hnojení podporuje budování dlouhodobých aspektů půdní kvality (jako je např. biodiverzita a úrodnost) a jsou vynechány některé agrochemikálie.

Chov živočichů, ať již tradičních nebo netradičních, by se měl stát přirozenou součástí trvale udržitelného managementu agroekosystémů, protože umožní využít celou řadu pozitivních interakcí mezi plodinami, hospodářskými zvířaty a prostředím. Mnohoúčelové využití živočichů (produkty, agroturistika, zvířecí společníci, tažná síla) umožní plně využít jejich potenciál. Je zcela nezbytné umožnit živočichům uspokojit veškeré své základní životní potřeby a vyvarovat se působení jakýchkoli stresů. Podobný význam má i rozšiřování akvakultur, tedy řízených vodních ekosystémů, ať již skladkovodních nebo mořských. Extenzivní pastevectví tj. pastva hospodářských zvířat v oblastech výskytu travních společenstev bez větších úprav prostředí a bez masivních vstupů dodatků, je vhodné do oblastí, kde je kultivace půd nevhodná nebo nemožná vzhledem k mnoha limitujícím skutečnostem. Ostatní typy pastvin bychom měli řídit manažersky intenzivním způsobem, tj. na principu pečlivého sledování všech procesů na pastvině počínaje počasím, přes půdu a vegetační pokryv, po zvířata sama. Základem jednoho ze systémů je přesouvat zvířata tak, aby nedošlo na jedné straně k omezení regeneračních schopností porostu (při jeho přílišném spasení) a na druhé straně ke zpomalení jeho produkce (po nedopasení).

Efektivita (účinnost) zemědělských systémů je dána poměrem výstupů a vstupů a to v nejrůznějších jednotkách podle účelu stanovení. Významná je efektivita využití zdrojů, zejména lidských a kapitálových (daná např. poměrem hmotnosti, kvality či ceny produktu ku jednotce vložené lidské práce nebo kapitálu). Mírou spolehlivosti (výnosové) jsou např. meziroční změny ve výši výnosů. Tyto změny vyplývají z variability, která je pro zemědělskou činnost typická a je dána působením velikého množství faktorů od klimatických přes biologické až po faktory společensko-ekonomické. Spolehlivost je ovlivněna zejména množstvím a kvalitou zdrojů, podmínkami prostředí, odrůdami a použitými technologiemi.

Energetické náklady zemědělské produkce se skládají z mnoha položek, jako je lidská a zvířecí práce, práce zemědělských strojů, energie potřebná na výrobu strojů, osiv a agrochemikálií, energie potřebná k vybudování a provozování závlahových zařízení, k přepravě a zpracování produktů atd. Energetické náklady můžeme rozdělit na přírodní a dodatkové. Dodatkové vstupy dále rozdělujeme na biologické a industriální. Poměr energie obsažené ve výstupu (tj. produkci) ku energii všech vnějších dodatkových vstupů označujeme jako energetická efektivita. Ta je obecně velmi nízká u těch zemědělských systémů, které jsou náročné na dodatky (tj. např. HEIA). Můžeme ji zvýšit mnoha způsoby, z nichž za zmínku stojí větší využití biologických dodatků. Ty jsou většinou obnovitelné, často aktivizují „vnitřní“ vstupy, které jsou výsledkem činnosti bioregulátorů škůdců, dekompozitorů, fixátorů N, mykorhiz apod. Kromě toho, ve srovnání s industriálními dodatky je mnohem méně pravděpodobné, že při nesprávném využití budou působit jako stresory. Zlepšit energetickou efektivitu lze také zvýšením efektivity využití dodatků, což lze provést inovací vlastních dodatků (jejichž celkové aplikované množství se snižuje, aniž by se snižovala účinnost) a využitím synergií mezi dodatky a šlechtěním (kdy nové odrůdy / plemena lépe výnosově reagují na inovované dodatky).
