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Člověk na přírodě nezávisí méně než strom, žížala či Vaše oblíbená kočka, spokojeně spící na Vašem nejlepším svetru. Zatímco vymoženosti moderního světa mohou otupit Vaše vědomí této závislosti, nezbavují Vás Vaší fyziologické závislosti na kyslíku, vodě a výživě, které musí být v konečném důsledku čerpány ze světa přírody (Ricklefs ( Miller, 1999).
Předmluva

Cílem této publikace je usnadnit zájemcům přehled v záplavě informací, týkajících se vzájemných vztahů mezi živými organismy a jejich prostředím. Zabývá se strukturou a funkcí agroekosystémů, tedy soubory hospodářsky významných organismů spolu s jejich neživým prostředím. Chce přispět k poznání, že zdárné fungování ekosystémů je životně důležité pro přežití člověka na této planetě. Ten čerpá z přírody drtivou většinu svých zdrojů, a také v ní uspokojuje řadu svých dalších, na prvý pohled méně zřejmých potřeb (emočních, estetických, rekreačních atd.). Protože však člověk zatím poznal jen nepatrnou část z přírodních struktur a mechanismů, máme za to, že by do nich neměl nějakým zásadním způsobem zasahovat nebo je drasticky měnit. Část území by měl zachovat čistě přírodním procesům a využívanou část by měl řídit způsobem, který dovolí přežít i dalším organismům, které s ním toto prostředí sdílejí. Domníváme se, že je zejména důležité řídit ekosystémy setrvalým způsobem, tedy tak, aby mohly zachovat svoji strukturu a plnit své funkce i v budoucnosti. Základem pro fungování řízených ekosystémů tak, aby poskytovaly trvale udržitelné výnosy a byly bezpečným místem pro organismy, které je obývají, je proto zachovat integritu jejich procesů a udržet živou složku ve zdravém stavu.

Agroekosystém je za účelem maximalizace skliditelného podílu produkce udržován v raném stádiu vývoje společenstva. To sice umožňuje odběr značné části biomasy bez změny vývojového stádia společenstva, ale současně to vede k problémům, vlastním všem mladým vývojovým stádiím ekosystémů - problémům se ztrátami živin a vody, s nedostatečnou vnitřní regulací, nedostatečnou zásobou rezerv atd. Současné metody řízení agroekosystémů tyto potíže obcházejí masivními dodatky materiálů, energie a informací zvenčí. Ty ale degradují oblast svého původu (např. ložiska surovin, použitých jako energomateriálové vstupy), jakož i systém samotný a systémy, v nichž dochází k transformacím dodatků (výroba a zpracování agrochemikálií, energií, strojů a zařízení atd.). Vnější vstupy mají i další nežádoucí a dalekosáhlé vedlejší účinky, označované jako externí efekty. Např. ztráta části uhlíku, fixovaného v půdách a v biomase přirozených ekosystémů fotosyntézou, vede po proměně přirozených ekosystémů v agroekosystémy, kde je množství fixovaného uhlíku menší, k růstu množství uhlíku v atmosféře. Podobně, ztráty živin v agroekosystémech se projeví problémy v hydrosféře a atmosféře, kde dochází k narušování globálních biogeochemických procesů. Gliessman (2001) komentuje tyto skutečnosti slovy: „Existují přesvědčivé důkazy z různých částí světa, že moderní konvenční agroekosystémy nejsou trvale udržitelné. Jsou závislé na velkých vnějších vstupech dodatků, založených na neobnovitelných fosilních palivech, a zároveň nadužívají a degradují půdu, vodu a genetické zdroje, na nichž zemědělství bytostně závisí. A ačkoli tento úpadek základů zemědělství lze maskovat hnojivy, pesticidy, vysoce výnosnými odrůdami a vodními a fosilními zdroji, vypůjčenými od budoucích generací, nelze ho skrývat navždy - zejména ne ve světle rostoucí lidské populace, změn klimatu, destrukce biodiverzity a ztrát přírodních stanovišť.“ 

Agroekologie nabízí řešení: posunout vývoj zemědělských společenstev do stádia, kde se ještě využije výhod jeho raných stádií, ale kde již bude vyšší udržovací biomasa a vyšší biodiverzita. Vyšší biodiverzita pak vykoná řadu „ekosystémových služeb“, které nyní vykonávají industriální dodatky hmoty a energie. Tyto služby přitom biodiverzita vykoná bez nepříznivých externích efektů, ale naopak, při zlepšení mnoha parametrů agroekosystému, jako je např. zvýšení množství fixovaného uhlíku, zvýšení množství vody zadržované v biomase a v půdě, zlepšení detoxikačních schopností systému a zvýšení schopnosti odolávat škůdcům. Podobná řešení se již v některých hospodářsky využívaných ekosystémech, např. v některých systémech lesní těžby či v agrolesích, praktikují. Nepřekvapuje, že je tomu tak zejména v environmentálně zranitelném prostředí, kde industriální postupy způsobují degradaci prostředí a rozvrácení tradičních společensko-ekonomických uspořádání. 

Velkou pozornost tedy věnujeme biodiverzitě. Není to jenom důsledek morálního dluhu, který musí pociťovat každý člověk, který chápe negativní vliv rozpínající se lidské populace na téměř všechny organismy, které s ním sdílejí tuto planetu, ale je to také důsledek uvědomění si celé řady environmentálních, ekologických a produkčních služeb, které člověku biodiverzita poskytuje. Produktivitu agroekosystémů můžeme založit buď na přirozené produktivitě, pramenící z vnitřních produkčních schopností agroekosystémů, nebo na vnějších zdrojích. Použití vnějších zdrojů je ale často neudržitelné (mohou pocházet z neobnovitelných zdrojů jako je např. ropa), nebo ekologicky riskantní (jejich těžba může degradovat místa svého původu, jako např. povrchová těžba uhlí, či jejich zpracování nebo přeprava mohou ohrožovat okolí, atd.). Biodiverzita naproti tomu aktivizuje vnitřní zdroje agroekosystémů s dalekosáhlými pozitivními vlivy na produkční i jiné funkce agroekosystémů. Jedná se např. o dočasné uskladnění (a tím imobilizování) živin v době, kdy je nemohou využít produkční organismy, a naopak jejich uvolnění v době jejich zvýšené potřeby, dále o rozklad organické hmoty, recyklaci živin, odstraňování výkalů a mršin, čištění vod, tvorbu půd a zvyšování půdní úrodnosti, regulaci složení atmosféry a tím klimatu na planetě, zvyšování infiltrace a snížení povrchového odtoku vody, řízení početnosti nežádoucích organismů, posilování nespecifické imunity a rezistence agroekosystémů apod. Všechny tyto procesy souvisejí se zachováním vysoké biodiverzity. Pokud je omezena, mohou nastat významné ekonomické a environmentální škody. Ty se přímo v zemědělství projeví nutností využívat nákladné dodatky, a často i snížením kvality půdy, vody a potravin. Navíc, monitorování biodiverzity je v současnosti nejefektivnějším prostředkem ke zjišťování stavu vývojové zralosti agroekosystému, a tím měřítkem jak jeho udržitelnosti, tak stupně, s jakým ovlivňuje prostředí.

Při řízení agroekosystémů se často ke zvyšování produkce využívá vysokoprodukčních kultivarů plodin a plemen hospodářských zvířat. Většina produkčně špičkových genotypů je produktem alokačního šlechtění, tj. selekce genotypů alokujících větší část energie do ekonomického produktu a jen menší části (než tomu bylo u jejich předků) do ostatních struktur a funkcí. To zákonitě vede k alokačním ztrátám, protože takovéto genotypy zpravidla vykazují nižší stupeň environmentální rezistence než jejich předkové. Alokační ztráty jsou vyrovnávány agronomickou podporou, bez které je vysoká produktivita takových genotypů v praxi nemožná. To může být ekonomicky výhodné, protože přímé finanční náklady na tuto podporu mohou být nižší než cena, kterou zemědělec získá za zvýšenou produkci. Problémem ale je, že nastavení současného společensko-ekonomického rámce neumožňuje zahrnout do přímých finančních nákladů producentů i zápornou hodnotu negativních externích efektů, ke kterým dochází při výrobě, přepravě a aplikaci prostředků agronomické podpory (tj. např. faktu, že podpora je často postavena na neobnovitelných zdrojích, které jejich těžbou vlastně "krademe" svým potomkům, nebo vede k problémům v prostředí, které vyplývají z těžby a zpracování energií, z transportu, depozice sedimentů, eroze apod.).

I v tomto ohledu může agroekologie nalézt řešení, protože studuje komplexní procesy odehrávající se jak v přírodním, tak v společenskoekonomickém prostředí. Je tedy schopna lépe než konvenční agronomie odpovídat na otázky spojené s kvalitou prostředí, zachováním zdrojů, potravinovou bezpečností, kvalitou venkovského života a trvalou udržitelností zemědělství. Na rozdíl od agroekologického přístupu se totiž konvenční agronomický výzkum soustřeďuje spíše na maximalizaci produkce, na principy, ovlivňující krátkodobou produkční a ekonomickou odpověď systému. Řeší tak spíše momentální problémy, a to v úzce předmětovém rámci. 

Předkládaná publikace by se možná měla jmenovat „Ekologie narušovaných ekosystémů“, protože agroekosystémy jsou spíše narušované ekosystémy než "řízené autotrofní ekosystémy", jak jsou dále definovány. Řídit ekosystémy totiž ještě neumíme. Můžeme jenom v úžasu sledovat dokonalost jemných mechanismů fungování přírodních ekosystémů, které jsou testovány stamilióny let vývoje, a učit se od nich. Můžeme je ale mírně modifikovat v náš prospěch tak, abychom nezničili podstatu jejich produktivity a tuto produktivitu nezakládali na vnějších zdrojích, ale na vnitřních procesech, které tvoří podstatu jejich přirozené výkonnosti. V jistém slova smyslu je totiž každý mravenec, prvok nebo ryba mnohem „úspěšnější“ než lidský druh. Svoji základní biologickou roli, tj. přežití druhu, plní stejně úspěšně a bez rozsáhlého negativního vlivu na své vlastní životní prostředí. 

Při tvorbě této učebnice zamýšleli autoři vytvořit text, pro jehož pochopení by nebylo zapotřebí hlubších předběžných znalostí ekologie. Proto jeho pojetí překročilo rámec běžný v moderních učebnicích agroekologie, jako je např. učebnice Gliessmanova (2000). Protože však ekologie není vědou s jednoduchou lineární strukturou – vše ovlivňuje vše ostatní - je velmi těžké, zejména při našem širokém pojetí, sestavit velké množství faktů do lineárního textu. Proto je použito mnoho odkazů mezi kapitolami a k usnadnění studia je připojen i výkladový slovník použitých pojmů. Drobně psaný text, ve většině případů uváděný v blocích, které lze číst nezávisle na ostatním textu, slouží k rozšíření znalostí; může být čtenářem, který se nezajímá o rozšiřující podrobnosti, vynechán.

Úvod

Ekologie přinesla v posledních asi 80 letech fascinující objevy na poli studia struktur a funkcí ekosystémů. Bohužel, její zájem se povětšinou soustřeďoval na přírodní ekosystémy bez lidských vlivů. Ty ovšem zaujímají jen nepatrné procento plochy suchozemských (terestrických) ekosystémů. Drtivá většina ploch nepokrytých trvale ledem či sněhem je však ovlivněna lidskou činností, s výjimkou ploch, které z nějakých důvodů tomuto vlivu unikly, např. pro svou nepřístupnost, svahovitost, neproduktivnost, nevhodné stanovištní podmínky apod. Tento studijní materiál se zabývá jen ekosystémy ovlivněnými člověkem, a to převážně produkční složkou zemědělských a lesních ploch. 

Před asi 15 000 lety byl započat proces, který vedl postupně ke přeměně stávajících ekosystémů na 2/3 povrchu souší na zemědělské a produkční lesní plochy. V současné době je na Zemi asi 1 400 Mha (megahektarů = miliónů hektarů) orné půdy, sadů, plantáží a vinic (včetně dočasných úhorů) a asi 3 500 Mha pastvin, což je asi 30 % veškerých souší nepokrytých sněhem a ledem. Dalších asi 25 % ploch zaujímají lidská sídla, průmysl, těžba nerostů apod.

Pokrok zemědělství umožnil vypěstovat více produktů, než je zapotřebí pro samozásobení, což umožnilo a zároveň si vynutilo vznik specializovaných povolání, soustřeďovaných do měst. Oddálení míst produkce a spotřeby vyústilo ve zdokonalení sociální struktury (organizace, dopravy). Zemědělství je tedy příčinou sociálního, kulturního i industriálního vývoje lidstva, a zároveň je tímto vývojem dále zdokonalováno.

Tyto procesy prozatím vyvrcholily industrializací zemědělství, založené na permanentní a mechanizované kultivaci, kdy se jeden pozemek využívá po více sezón za sebou, a kromě lidské a zvířecí práce se k jeho obhospodařování využívá mechanizace, dnes převážně založené na neobnovitelné energii fosilních paliv. Při tomto způsobu kultivace se využívají intenzivní energomateriálové dodatky: 

a) nahrazují ztráty: jak „chtěné“ (se sklizní), tak i „nechtěné“ (ztráty živin, vody aj.);

b) přebírají část funkcí ochuzených přírodních regulačních mechanismů; 

c) doplňují funkce oslabených mykorhizních asociací mezi symbiotickými houbami a kořeny rostlin a dalších redukovaných vzájemně výhodných mutualistických vazeb mezi organismy; 

d) suplují minimalizaci recyklace živin; 

e) umožňují změny alokačních vzorů asimilované energie u produkčních organismů ve prospěch produkčních funkcí, které oslabují jejich kompenzační schopnosti, zejména environmentální rezistenci, tj. obranyschopnost vůči činitelům abiotického (neživého) a biotického (živého) prostředí;

f) slouží k zabránění postupu sukcese, tedy přirozeného vývoje společenstev do dalších vývojových stádií.

1 Vymezení agroekologie

Protože agroekologie je aplikovanou ekologickou disciplínou, seznámíme se nejprve obecně s pojmy ekologie a ekosystém, které jsou teoretickým základem agroekologie. V druhé části si vysvětlíme, jak dnes zemědělskou činnost agroekologie chápe, a v třetí části, jaký myšlenkový vývoj k současnému způsobu chápání agroekologie vedl. 

1.1 Pojem ekologie a ekosystém 

Termín ekologie navrhl Ernst Haeckel v r. 1866 a sám termín je založen na řeckém slově „oikos“ = místo k životu (domov). Ekologie byla navržena jako čtvrté odvětví biologie, zabývající se faktory prostředí, ovlivňujícími organismy. Tím se odlišila od morfologie (studující tvary), fyziologie (vnitřní funkce) a taxonomie (podobnosti a příbuznosti). Ekologie (přeloženo z řečtiny) je tedy věda o "místě, které obývají organismy". Zabývá se třemi úrovněmi biologické hierarchie – jedinci, populacemi a společenstvy. Živé organismy tedy můžeme zkoumat na úrovni jedince a jeho prostředí (což je předmětem studia ekologického oboru, který je zejména v evropské literatuře často zván autekologie), přes skupiny jedinců stejného druhu, populace, které studuje populační ekologie (v evropské literatuře někdy zvaná demekologie), až po soubory populací různých druhů, tedy společenstva (v evropské literatuře často označovaná jako biocenózy), které studuje ekologie společenstev (v evropské literatuře někdy zvaná synekologie). 

V r. 1935 zavedl britský botanik a ekolog Arthur Tansley čtvrtou úroveň ekologické hierarchie, pojem ekosystém (v evropské literatuře někdy biogeocenóza), který zahrnuje nejen komplex organismů, ale také celý soubor fyzikálních a chemických faktorů neživé přírody. Společenstva ekosystémů jsou tedy tvořena organismy, které nejsou izolované, ale koexistují pouze v kontextu ekosystému (panda je součástí horského bambusového lesa, polární medvěd součástí arktického mořského ekosystému atd.) a vyžadují ekosystémy jako místo, které má všechny funkční složky, umožňující jejich přežití a rozmnožování (reprodukci). Ekosystémy nejsou prostorově omezeny (již v zakladatelské definici je uvedeno, že jsou nejrůznější druhy a velikosti ekosystémů). Ekosystémy tedy mohou být nepatrné (kultura bakterií ve zkumavce), přes lokální a regionální ekosystémy až po globální ekosystém planety. Pro tento variabilní rozsah jim autoři dávají různá pojmenování: od ekotopu (malá místí jednotka), přes krajinné ekosystémy (rybník, pole, les), biomy (základní typy suchozemského prostředí typu tropického deštného lesa, savany nebo tundry, pro nějž jsou charakteristické určité životní formy rostlin a určitý typ vegetačního pokryvu), až po ekosféru či biosféru (globální ekosystém planety). Předmět našeho studia, ekologie agroekosystémů, se zabývá specifickým ekosystémem, který označujeme jako agroekosystém.

Definice a cíle agroekologie

Agroekologie jako základní věda studující agroekosystémy je mezioborová vědní disciplína ležící mezi biologicko-ekologickými vědami na straně jedné a zemědělskými a lesnickými vědami na straně druhé. V oblasti zemědělských a lesnických věd se týká jak zoo-, tak fytotechnických oborů, ale zároveň i oborů ekonomických. Analogicky s definicí ekologie můžeme agroekologii definovat jako nauku o vzájemných interakcích mezi hospodářsky významnými organismy (Tab.1.2.1) a jejich prostředím. Agroekologie tedy studuje zemědělství (včetně lesnictví) ze zorného úhlu ekologie. Zemědělství není chápáno pouze jako produkce, ale kritéria fungování zemědělských systémů zahrnují i trvalou udržitelnost (viz kap. 14), potravinovou bezpečnost (viz kap. 13), ekonomickou životaschopnost, zachování zdrojů a sociální přijatelnost. 
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	původci chorob zvířat
	bioregulátoři patogenů (malé ovlivnění)

	
	predátoři hospodářských zvířat
	antagonisté masožravců

	
	symbiotická mikroflóra (bachorové mikroorganismy) a fauna (prvoci)
	antagonisté vůči symbiotické mikroflóře a fauně (malé ovlivnění)

	
	spásané nebo zkrmované plodiny
	viz skupina A

	
	člověk
	

	C. Mikroorganismy významné pro produkci a zpracování potravy
	jiné mikroorganismy
	ostatní organismy 

(malé ovlivnění)

	
	člověk
	


Tab. 1.2.1 Hospodářsky významné organismy uspořádané podle významnosti pro produkční funkci agroekosystému.

1 Predátoři v užším slova smyslu se živí jinými živými organismy, které, na rozdíl od parazitů a parazitoidů, ihned usmrcují.

2 Paraziti získávají živiny z jednoho nebo několika málo hostitelských jedinců, které poškozují, ale nepůsobí jim okamžitou smrt.

3 Parazitoidi jsou zpravidla zástupci blanokřídlého (Hymenoptera) nebo dvoukřídlého (Diptera) hmyzu, jehož larvy se vyvíjejí v tělech bezobratlých hostitelů a usmrcují ho až po dokončení larválního vývoje.

4 Antagonisté jsou činitelé působicí proti něčemu

5 Dekompozitoři rozkládají organickou hmotu a napomáhají v tvorbě humusu
6 Bioregulátoři jsou živé organismy regulující velikost populací jiných živých organismů

Konvenční agronomie předpokládá, že produkce farmy může být pochopena objektivně, bez ohledu na farmáře, bez ohledu na společenský systém a bez ohledu na okolí agroekosystému. A zároveň, že tato produkce může být pochopena atomisticky, tedy nezávisle, po malých, oddělených částech. Proto odlišuje disciplíny a subdisciplíny a studuje např. fyzikální vlastnosti půdy nezávisle na biologických vlastnostech, tedy odděleně od živých organismů, které v půdě žijí. Podobně, zkoumá toxicitu chemikálií používaných proti hmyzu bez ohledu na to, jak rozmanitě hmyz interaguje s rostlinami. Tento typ výzkumu pak vede k vývoji oddělených technologií, v našem příkladu k oddělené technologii výživy rostlin a ochrany proti škůdcům. Je však nasnadě, že takto odděleně odvozené technologie mohou mít čas od času neočekávané efekty, zvláště ve vzájemných kombinacích, a že kumulativní efekt konvenčních zemědělských technologií pak může mít čas od času devastující ekologické i ekonomické dopady. Naproti tomu agroekologie, protože je založena na širších filozofických základech než konvenční zemědělství, má k zemědělství odlišný přístup. Chápe agroekosystém jako celek, včetně myšlení farmářů, a zahrnuje i změny venkova. Agroekologie má proto velký potenciál k řešení problémů venkovské politiky, potravinové bezpečnosti a degradace prostředí.

Cílem agroekologie je poskytnout znalosti a metodologii pro vývoj trvale udržitelných zemědělských systémů, které by racionalizovaly stávající zemědělské systémy a odstranily jejich nepříznivé rysy v oblasti ekonomické, ekologické a společenské. Řada autorů proto chápe agroekologii jako vědecký základ alternativního zemědělství: „Kdo chce ekologicky hospodařit, musí být připraven především poznat zákonitosti života půdy, rostlin a zvířat. Musí být připraven je respektovat a podle nich se chovat“ (Neuerburg & Padel 1994). Cílem je tedy vyvinout agroekosystémy s minimální závislostí na dodatcích, tedy umělých chemických a energetických vstupech zvenčí, ve kterých bude maximalizována přirozená půdní úrodnost, produktivita a ochrana před škůdci a chorobami, a to díky ekologickým interakcím mezi složkami agroekosystému (Altieri & Rosset 1995). Jinými slovy, cílem je na základě pochopení složitých procesů manipulovat agroekosystémem tak, aby bylo dosaženo zlepšení produkce a trvalé udržitelnosti, a to při menších negativních dopadech a při menší spotřebě dodatků než v konvenčním (industriálním) zemědělství (Reijntjes et al. 1992). Podle Wojtkovského (2006) jsou agroekologie a agronomie oddělené (ale vzájemně příbuzné) cesty k různým, ale překrývajícím se cílům: agronomie představuje hlavní proud konvenčního zemědělství a spolu s agroekologií tvoří dvě hlavní části zemědělství.
1.2 Vývoj agroekologického myšlení

Možná bychom mohli říci, že agroekologie je jedna z nejstarších věd. Podle některých autorů totiž nejstarší vědecké poznatky lidstva pocházejí z Egypta a Babylonské říše a souvisely s pěstováním rostlin. Řada rysů agroekologického myšlení byla již dávno zahrnuta v místních (krajových) zemědělských systémech. Ty se úspěšně vypořádaly s adaptací plodin i hospodářských zvířat k místnímu prostředí, včetně kulturních a politických vlivů. Leckdy přetrvaly po staletí až tisíciletí a obvykle byly rozvráceny vnějším zásahem. Často byly poškozovány a ničeny expanzí některých skupin lidstva, nejmarkantněji Evropanů po zvládnutí zámořských plaveb a jejich kolonizací objevených území. K narušení místních systémů přispěly i nemoci (např. zavlečení neštovic do Ameriky vyhubilo během 100 let asi 90 % indiánů), trh s otroky (za 200 let bylo do Ameriky dovezeno asi 20 miliónů otroků), misionářská činnost a nejnověji celosvětové šíření industriálních zemědělských systémů. 

Neúcta zejména evropské civilizace k přírodě, krajovým zvykům a kultům pramení zřejmě ze samých kořenů křesťanské víry, která již v knize Genesis postavila člověka nad přírodu (Bůh stvořil člověka k obrazu svému a dal mu vládu nad světem). Uctívání přírody bylo považováno za pohanské a bylo potlačováno silou. Tím člověk ztrácel morální odpovědnost k přírodě. Výjimky, které vykládaly Písmo odlišně (František z Assisi apod.), byly ve své době považovány za kacířské. Environmentálně přátelské technologie a metody řízení ekosystémů se proto vyvinuly a leckde přetrvaly dodnes zejména v zemích, jejichž společensko-kulturní vývoj byl postaven na náboženstvích, která považují člověka za součást přírody, nebo mu dokonce přikazují o přírodu pečovat a chránit ji. V tomto přístupu je zahrnuta stará moudrost, že existence člověka na Zemi je bytostně závislá na bezchybném fungování přírodních ekosystémů.

Současný pojem a náplň předmětu agroekologie se vyvinul až v 70. letech 20. století, ale samotná historie agroekologie, shrnutá v Bloku 1.3.1, je mnohem delší. 

Blok 1.3.1 Historie agroekologie

V oblasti vědeckého rozvoje se za „otce“ agroekologie (i když slovo agroekologie samotné bylo zřejmě poprvé použito až v r. 1920) považuje C. Darwin, který již v r. 1882 poukazoval na vliv edafonu (= půdních organismů) na půdní úrodnost a na záporný vliv některých kultivačních postupů na vztahy mezi edafonem a půdní úrodností. Tím započalo první období vývoje agroekologie, které můžeme nazvat obdobím půdní ekologie. Není divu, že ještě v prvních dvou desetiletích 20. století se agroekologický výzkum soustředil především na půdní prostředí, protože v té době již byly k dispozici více než padesátileté zkušenosti s využíváním umělých hnojiv. Na tyto rané práce navazovaly později, ve 40. a 50. létech, kritiky vlivu zemědělství na kvalitu půd a degradaci biodiverzity. Klasické práce vycházely zejména z per J.I. Rodaleho, E. Faulknera a L. Bromfielda. Z podobných východisek se krátce nato začaly objevovat již ucelené technologické postupy a základy tzv. alternativních zemědělských systémů (viz kap. 14), které položili zejména R. Steiner (biodynamické zemědělství, r. 1924), L. Northburn (r. 1940, organické zemědělství) a A. Howard (r. 1943, humusové hospodaření).

Agroekologie vznikla myšlenkově ze dvou samostatných věd, ekologie a agronomie. K jejich plodnému spojení došlo koncem dvacátých let 20. století, kdy začaly vznikat první publikace na téma vztahu plodin, zejména jejich výnosů a prostředí. Toto druhé období vývoje agroekologie můžeme nazvat obdobím ekofyziologie plodin. Tak např. K.H.W. Klages navrhl v r. 1928, aby se zkoumaly fyziologické a agronomické faktory, které ovlivňují rozšíření a adaptace zemědělských plodin, s cílem pochopit komplexní vztahy mezi plodinou a jejím prostředím. V pozdějších pracích rozšířil tuto koncepci o historické, technologické a společensko-ekonomické faktory. Ekologové plodin tehdy zkoumali, kde které plodiny rostou, a jaké ekologické podmínky vedou k optimálnímu růstu, plodnosti a produktivitě. Pracovníci té doby propagovali pojem agroekologie, pod kterým chápali „aplikovanou ekologii zemědělství“. Toto období vyvrcholilo v jedné z prvních učebnic agroekologie z r. 1956, kterou sestavil G. Azzi. V ní se zdůrazňovalo, že studium meteorologie, půdoznalství a entomologie ve vztahu k reakcím plodin vyúsťuje v agroekologickou vědu, která vysvětluje složité vztahy mezi plodinami a prostředím. Podobný přístup volil C.P. Wilsie v r. 1962, který se navíc pokusil analyzovat principy adaptace plodin k jejich prostředí analýzou faktorů stanovišť. Bohužel, obecná ekologie se v této době oddálila od zemědělství, protože se naplno věnovala přírodním systémům.

50. a zejména 60. léta minulého století znamenala vlnu extrémní industrializace, zejména ve vyspělých zemích. Díky relativně nízkým cenám dodatků, zejména ropy a agrochemikálií, byly „zapomenuty“ ideje humusového hospodaření i šetrné technologie (např. mechanické ničení plevelů). Vlastnosti agroekosystému se dramaticky změnily: např. se zvyšovala velikost farem, dodatky umožnily technologii monokropingu (tj. trvalé monokultury) i zavedení vysokovýnosných odrůd apod. Zemědělský výzkum se soustředil na produkci a technologie a pro agroekologii nastala krátká "doba temna", která v některých zemích s totalitními režimy trvala až do konce 80. let. Ekonomické, politické, urbanizační a populační tlaky tak změnily agroekosystém z relativně harmonického na „industriální“, spojený, vedle rostoucí produkce, také s environmentální degradací
. Rostoucí vědomí následků, které takovéto hospodaření může přinést, vedlo ke vzniku ideologie environmentalismu. Byly nastoleny otázky znečištění prostředí včetně toxického vlivu agrochemikálií na prostředí, byly použity maltuziánské vize nerovnováhy mezi exponenciálním populačním růstem a omezenými zdroji planety a to vše bylo vnímáno jako důsledek nesprávných technologií a sílícího populačního tlaku. Hlavní protagonisté tohoto směru v té době (přelom 60. a 70. let) byli P. Ehrlich, G. Hardin a D. Meadows. Na environmentální problémy v zemědělství důrazně upozornila kniha R. Carsonové: "The silent spring" (1960, 1962), která nastolila otázky o dopadech toxických látek, obzvláště insekticidů, na životní prostředí. Není divu, že se tyto revoluční myšlenky odrazily i na poli agroekologického výzkumu a třetí období jejího vývoje tak můžeme nazvat obdobím environmentalismu. Někteří autoři z něj ještě vyčleňují období "mezí růstu", které vlastnímu období environmentalismu předcházelo. Porovnávaly se „vyspělé“ produkční systémy, s velkými vstupy i výstupy na jednotku plochy a velkou efektivitou lidské práce, s „tradičními“ systémy, vysoce efektivními na jednotku vložené energie; „překvapením“ bylo zjištění, že vysoké výnosy jsou v industriálních systémech dosahovány efektivní konverzí neobnovitelných zdrojů do produkce.

Ekologové začali úspěšně analyzovat agroekosystémy a naopak zemědělci zjistili, že ekologický pohled může pomoci řešit i otázky managementu a produkce. Environmentální období vývoje agroekologie přineslo čtyři významné poznatky: 1) poznání malé energetické efektivity moderního zemědělství, které zvyšuje produkci na základě transformací masivních vstupů energomateriálových dodatků (a nikoli zvýšením produkčního potenciálu agroekosystému samotného a jeho jednotlivých složek), 2) zjištění, že řada zejména tropických zemědělských systémů je produktivní bez destruktivních vlivů na prostředí a je výborně adaptována jak k místním přírodním podmínkám tak ke společensko-ekonomickému prostředí, 3) analýzou dopadů vývozu industriálních zemědělských technologií do tropických zemí (tzv. "zelená revoluce") bylo odhaleno, že sice produkci zvýší, ale s mnoha negativními dopady, jak na své ekologicky zranitelné okolí, tak na široké skupiny obyvatelstva a 4) agroekologický výzkum (a environmentální ideologie jako celek) zásadním způsobem ovlivnil vývoj, zavádění a provozování ekologicky zaměřených, tzv. alternativních produkčních systémů. Environmentální hnutí mělo také dalekosáhlé společenské důsledky. Do té doby si málokdo uvědomoval těsný vztah kvality prostředí a kvality lidského života včetně jeho zdraví. Dnes je dle výzkumů veřejného mínění kvalitní prostředí hlavních prioritou.
Energetickou efektivitu začal hluboce studovat hlavně D. Pimentel. V r. 1973 upozornil na to, že americký produkční systém je sice vysoce produktivní, vyjádříme-li jeho efektivitu ve vyprodukované energii na jednotku plochy, ale velmi málo efektivní, počítáme-li jeho efektivitu vyprodukovanou energií na jednotku vložené energie. Vědci došli k "překvapivému" zjištění, že některé technologie používané v zemích "třetího světa" se jeví při takto postavených kritériích efektivnější než technologie moderního zemědělství. Významným přínosem pro agroekologii bylo poznání, že studium tradičních agroekosystémů, zejména tropických zemí, může značně obohatit poznání ekologicky založeného řízení agroekosystémů. Pionýrskou prací, která značně předběhla svou dobu, byla studie A. Richardsové z r. 1939 o systému kočovného polaření afrického kmene Bemba. Tato studie byla v ostrém kontrastu s tehdejším míněním, že tradiční systémy jsou cosi primitivního a zaostalého. Dalším významným příspěvkem tohoto typu byla práce H.C. Conklina z r. 1956, která pojednávala o kmeni Hanuno na Filipinách. V této studii je zdůrazněna ekologická komplexita kočovného polaření, stejně tak jako velká diverzita jeho typů a dále je zmíněn význam víceplodinových systémů a agrolesních (agroforestry) systémů. Z dalších prací na toto téma uveďme např. studie S. Gliessmana z r. 1978 a S. Gliessmana., R. Garcia-Espinosa a M. Amadora z r. 1981. Na negativní dopady "zelené revoluce" upozornily poprvé studie D. Janzena a R. Levinse (obojí z r. 1973). Ty se staly výzvou zemědělským výzkumníkům, aby zvážili, zda se technologie, vyvinuté v mírných zeměpisných pásmech, hodí do tropických zemí
. Kromě tradičních zemědělských systémů byly hluboce studovány alternativní, ekologicky zaměřené zemědělské systémy. Všechny starší poznatky shrnul Altieri (1987), který agroekologii chápal jako vědecký základ pro alternativní zemědělství.

Environmentální období vyvrcholilo v USA koncem 70. let. Tehdy zájem o agroekologii na mezinárodním fóru oživil 1. mezinárodní ekologický kongres (1974), kde byla ustanovena pracovní skupina, která publikovala významnou zprávu (INTECOL, 1976: „Report on an International Programme for Analysis of Agro-ecosystems“). Došlo téměř k revoluci v nazírání na agroekosystémy: produkční paradigma, kde se zájem soustředil na maximalizaci produkce a výzkum byl soustředěn na efektivitu (vztah výstupu ku vstupu), bylo vystřídáno ekosystémovým paradigmatem, v jehož rámci se posuzuje systém jako celek, se všemi vedlejšími dopady jednotlivých opatření. V této době se již nashromáždilo tolik poznatků, že začaly vznikat první učebnice oboru agroekologie v jeho zhruba dnešním pojetí. První učebnice agroekologie v dnešním pojetí pochází od autorů G.W. Cox a M.D. Atkins a je z r. 1979. Tato kniha se stala základem pro identifikování ekologických problémů v zemědělství a startovní základnou rozsáhlého výzkumu a výuky nového vědního oboru. Starší učebnice se pojetím i rozsahem poněkud lišily od dnešní koncepce oboru. Tak např. práce Tischlera z r. 1965 by se dnešní terminologií mohla nazvat spíše učebnicí agrobiocenologie.

Posledních 20 let 20. století je tak již ve znamení rozvoje agroekologické vědy na poli teoretickém (vzniká řada učebnic oboru) i praktickém (vznikají legislativní pravidla alternativních zemědělských produkčních systémů, summit Země schvaluje v r. 1992 na konferenci v Rio de Janeiru ideu trvale udržitelného rozvoje). Trvale udržitelný je takový rozvoj, který se neděje na úkor rozvoje budoucího. V oblasti využívání agroekosystémů je nejvýznamnějším požadavkem nedegradování (tj. nesnižování kvality ani množství) zdrojů prostředí, včetně přírodních, lidských, kapitálových, produkčních apod. Vychází celá řada učebnic agroekologie, hlavně v USA a Velké Británii. Významný byl sborník příspěvků editovaný R. Lowrancem, B.R. Stinnerem a G.J. Housem z r. 1984. Jednotícím kritériem této série je aplikace ekosystémového přístupu na studium zemědělských systémů; autoři kritizují technologický výzkum vedoucí k potlačování holistických (celostních) informací o celém systému. Agroekologové se stále častěji zabývají koncepcí trvale udržitelného zemědělství a lesního hospodářství. Snad bychom tedy mohli toto čtvrté a prozatím poslední období vývoje agroekologické vědy nazvat obdobím trvalé udržitelnosti agroekosystémů, které někteří autoři (v širším kontextu environmentální ideologie) nazývají etapou globalizace (tento termín je také vhodný pro vyjádření celosvětového - globálního - rozšiřování industriálního zemědělského systému). Po této stránce se významným mezníkem stal sborník ze sympózia editovaný G. Douglasem v r. 1984. Na něj navazují další významné práce ze sborníku editovaného C.L. Edwardsem, R. Lalem, P. Maddenem, R.H. Millerem a G.Housem z r. 1990 a kniha R. Gliessmana z. r. 1990. Nejnovějšími kompendii jsou díla M. Altieriho (1995), S.R. Gliessmana (2000) a Wojtkovského (2006). Dále začínají v tomto období vycházet četné časopisy, jako např. Agriculture, Ecology and Environment nebo American Journal of Alternative Agriculture apod. Poměrně nová myšlenka, kterou propagoval např. Spedding (1988), je chápání lesnictví jako součásti zemědělství. 

Pro vývoj agroekologického myšlení vždy byla a zůstává dodnes velmi důležitá ekologie. To jistě nepřekvapuje, protože jsme již několikrát zdůraznili, že konceptuální rámec agroekologie je v zásadě ekologický. Navíc, zemědělské systémy jsou velmi zajímavé pro ekologický výzkum, protože výzkumníci zde mají daleko větší možnost řídit, testovat a manipulovat složkami systémů, než v přírodních ekosystémech. Pro agroekologii byly zejména významné objevy ekologie v oblasti toku energie a koloběhu živin, interakcí typu škůdce – rostlina a v oblasti výzkumu sukcese. Barrett (1990) proto přímo vymezuje agroekologii (ekologii agroekosystémů) jako obor, který integruje ekologickou teorii s praktikami řízení agroekosystémů a je založený na ekologické premise, že přírodní ekosystémy jsou modely pro dlouhodobé řízení zemědělství, a na filozofii, že je potřeba pracovat s přírodou spíše než proti ní. 

Dalším významným ideovým zdrojem agroekologického myšlení jsou práce popisující tradiční farmářské systémy. Velké množství prací, které rozebíraly tradiční systémy zemědělství, se objevilo v 70. a 80. letech minulého století. Jejich přínosem bylo zejména zjištění, že tradiční znalosti jsou významným dědictvím lidstva, a že produkční systémy je možno pochopit pouze v celkovém společensko-kulturním kontextu. Významné bylo například zjištění, že k pochopení produkční logiky mnoha zemědělců třetího světa je nutno chápat poněkud odlišně pojem efektivity. Například výše výnosu na jednotku investované práce je pro ně mnohem významnější veličinou než výše výnosu na jednotku plochy. Studium tradičních zemědělských systémů také poskytlo mnoho námětů pro vývoj moderních alternativních produkčních systémů.

Dalším významným ideovým příspěvkem pro vývoj agroekologického myšlení byly analýzy rozvoje venkova. Tyto analýzy dokumentovaly vztahy mezi společensko-ekonomickými faktory a strukturou a společenskou organizací zemědělství, zejména dopady technologie zavedené zvenčí, změn pěstitelských systémů (jako zavádění nových odrůd a technologií), dopady změn ve společenských vztazích a transformací ve vlastnických vztazích a vliv expanze trhu a přístupu k nakupovaným zdrojům. Tento výzkum také vyústil v první opravdu multidisciplinární rozbory ekologických, společenských a ekonomických vztahů a technických změn v zemědělství širokým spektrem analytiků (viz Altieri 1995).

Významné mezníky ve formování a rozvoji agroekologického myšlení, podrobně popsané v Bloku 1.3.1, jsou shrnuté do tabulky 1.3.1.

	rok
	autoři
	název

	1907
	R.H. Elliot
	The Clifton Park System of Farming

	1907
	I. Roberts
	The Fertility of the Land

	1907
	S. Fletcher
	Soils: how to handle and improve them

	1911
	F.H. King
	Farmers of Forty Centuries

	1928
	K.H.W. Klages
	Crop ecology and ecological crop geography in the agronomic curriculum

	1938
	J.Papadakis
	Compendium of crop ecology

	1939
	H.Hanson
	Ecology in agriculture

	1939
	A. Richards 
	Land, Labor and Diet in Northern Rhodesia

	1940
	L. Northburn
	Look to the land

	1942
	K.H.W. Klages
	Ecological crop geography

	1943
	A. Howard
	An Agricultural Testament

	1956
	G. Azzi
	Agricultural ecology

	1956
	H.C. Conklin 
	Hanunoo Agriculture

	1962
	C.P. Wilsie
	Crop adaptation and distribution

	1964
	R. Carson
	The Silent Spring

	1965
	W. Tischler
	 Agro(kologie

	1968
	P. Ehrlich
	The population bomb

	1968
	G. Hardin
	Tragedy of commons

	1968
	J. Milton & T. Farvar
	The careless technology

	1972
	D. Meadows
	The limits to growth

	1973
	D. Pimentel 
	Extent of pesticide use, food supply and pollution

	1973
	D.H. Janzen
	Tropical agroecosystem

	1973
	R. Levins
	Fundamental and applied research in agriculture

	1976
	"INTECOL"
	Report on an International Programme for analysis of Agro-ecosystems

	1978
	S.R. Gliessman
	Memorias del seminario regional sobre la agricultura agricola tradicional

	1979
	G.W. Cox & M.D. Atkins
	Agricultural ecology


	1981
	S.R. Gliessman, R. Garcia-Espinosa & M. Amador
	The ecological basis for the application of traditional agricultural technology in the management of tropical agroecosystems

	1984
	R. Lowrance, B. Stinner & G.J. House
	Agricultural Ecosystems. Unifying concepts


	1984
	G. Douglas
	Agricultural sustainability in a changing world order

	1987
	M. Altieri
	Agroecology: the scientific basis of alternative agriculture

	1990
	C.L. Edwards, R. Lal, P. Madden, R.H. Miller & G.House
	Sustainable agricultural systems

	1990
	S.R. Gliessman
	Agroecology: researching the ecological basis for sustainable agriculture

	1995
	M. Altieri
	Agroecology: the science of sustainable agriculture

	2000
	S.R. Gliessman
	Agroecology: ecological processes in sustainable agriculture


Tab. 1.3.1: Hlavní mezníky ve vývoji agroekologie

Souhrn

Ekologie zkoumá jemné předivo vztahů mezi jedinci, populacemi a společenstvy a jejich vzájemné vztahy s prostředím, které obývají a agroekologie analogicky studuje vzájemné vztahy mezi hospodářsky významnými organismy a jejich prostředím. Jejím cílem je poskytnout znalosti a metodologii pro vývoj trvale udržitelných zemědělských systémů, které budou mít co nejmenší závislost na chemických a energetických vstupech zvenčí a ve kterých bude maximalizována přirozená půdní úrodnost, přirozená produktivita a přirozená ochrana před škůdci a chorobami. Těchto cílů má být dosaženo na základě pochopení interakcí mezi složkami agroekosystémů a jejich následnou manipulací tak, aby byly odstraněny nepříznivé rysy konvenčních způsobů zemědělského hospodaření, a to jak v oblasti ekonomické, tak ekologické a společenské.

2 Agroekosystém 

Prvá část této kapitoly je věnována stručnému popisu složitých a dynamických procesů přírodních ekosystémů. Jejich pochopení je nezbytným předpokladem k dalšímu studiu řízených ekosystémů autotrofního typu, jak označujeme agroekosystémy v druhé části této kapitoly. Procesy popsané v prvé části totiž v konečném důsledku vždy rozhodují o tak významných parametrech agroekosystémů, jako je jejich produktivita, efektivita a vývoj, či výše výnosu nebo regulace populací škůdců. 

2.1 Struktura přírodních ekosystémů

Jak již bylo řečeno, ekosystém je funkční systém vzájemně se doplňujících a ovlivňujících vztahů mezi živými organismy a jejich prostředím, omezený uměle stanovenými hranicemi. Je charakterizovaný specifickou potravní (trofickou, trofé = výživa) strukturou a rozmanitostí (diverzitou), které jsou udržovány díky toku energie a koloběhu látek (energomateriálovými toky) mezi živou a neživou složkou. 

Ekosystémy vykazují dva významné rysy: hierarchické uspořádání a emergentní vlastnosti. O hierarchickém uspořádání hovoříme proto, že každý složitější ekosystém obsahuje soubor prvků, na které je možno pohlížet jako na samostatné ekosystémy. Každý ekosystém menšího rozsahu je tak součástí ekosystému většího rozsahu, „suprasystému“ jednotlivých ekosystémů (tak pole je součástí farmy, farma součástí regionu apod.). Mimoto, samotná biologická složka má také hierarchické uspořádání: jedinci jsou součástí populací, populace různých druhů tvoří společenstva, a společenstva s abiotickým prostředím tvoří ekosystémy. Pro úplnost je třeba dodat, že hierarchické uspořádání lze pozorovat i na organizaci biologických systémů nižších než jedinec: buňky vytvářejí tkáně, tkáně pak orgány. Hierarchické uspořádání proto umožňuje dva přístupy ke studiu ekosystémů: ten, kde se napřed studuje celek a potom se vysvětlují celkové vlastnosti skládáním jednotlivých dílčích vlastností; a ten, kde se začíná od jednotlivých součástí, a postupuje se k vyšším hierarchickým strukturám, kde se vynořují emergentní vlastnosti vyšších celků. 

 
Emergentní vlastnosti se objevují při studiu jakékoli organizační úrovně v hierarchii systémů. Poznatky získané na jedné úrovni pomáhají při studiu jiné úrovně, nikdy však úplně nevysvětlují jevy vyskytující se na jiné úrovni. To, že poznatky nižší úrovně úplně nevysvětlují vlastnosti na vyšší úrovni, je pro nás důležité, protože emergentní vlastnosti tím dávají oprávnění ke studiu vyšších celků, včetně ekosystémů, i když jsme důkladně neporozuměli menším jednotkám. Každá úroveň má totiž charakteristické vlastnosti, které lze jen částečně vysvětlit na základě znalostí nabytých studiem nejbližší nižší úrovně. Jinými slovy, nelze předvídat, jaké budou všechny atributy vyšší úrovně, známe-li pouze vlastnosti nižší úrovně. Stejně jako nelze předem odhadnout všechny vlastnosti vody, známe-li pouze vlastnosti vodíku a kyslíku, tak také nelze předem odhadnout charakteristické vlastnosti ekosystému ze znalostí jeho jednotlivých populací; je třeba studovat les (tj. celek) stejně jako stromy (tj. jeho části) (Odum 1977). Feibleman (1954) nazval toto důležité zobecnění „teorií integrativních úrovní“. Tato zásada funkční celistvosti, zahrnující další vlastnosti se vzrůstající složitostí struktury, je pro ekology zvláště důležitou a její aplikace nás budou provázet i po celou dobu studia agroekologie. 

Diverzita (rozmanitost, rozrůzněnost) se dá nejjednodušeji chápat jako celkový počet druhů tvořících společenstva daného ekosystému. V každém společenstvu jsou některé druhy mnohem početnější než jiné, nebo hrají z jiných důvodů (např. vzhledem ke své velikosti) rozhodující roli v toku energie a koloběhu látek. Takové druhy nazýváme dominantní. Přírodní společenstva často pojmenováváme podle životní formy dominantních druhů, což jsou, přinejmenším v terestrických ekosystémech, zpravidla určité druhy rostlin: nazýváme je edifikátory a hovoříme např. o travních nebo lesních společenstvech. Edifikátory agroekosystémů jsou vždy kulturní rostliny (vojtěška, jabloň, smrk apod.). Navíc, stupeň dominance jednotlivých druhů společenstva můžeme klasifikovat určitou škálou a zařazením druhů do této škály definujeme strukturu dominance společenstva. Ta může být jednoduchá (v agroekosystémech), kdy superdominuje jediný druh, nebo složitá (v řadě přírodních společenstev), kdy žádný druh nevykazuje příliš vysokou dominanci a naopak, ohromné množství druhů zaujímá nižší úrovně dominance. Součástí rozmanitosti je i vertikální patrovitost (obr. 2.1.1) a prostorová rozrůzněnost, charakterizovaná vzdáleností a shloučeností organismů. Přirozené ekosystémy mají tendenci vytvářet rozrůzněná společenstva, a to jak v nadzemním, tak kořenovém prostoru, což zvyšuje efektivitu využití proměnlivé nabídky zdrojů. Diverzita je jejich vrozenou vlastností a je alespoň zčásti výsledkem koevoluční dynamiky, tedy společného historického vývoje druhů, spojeného s jejich vzájemným přizpůsobováním. Jakmile ekosystém dosáhne určité diverzity, má tendenci ji zvyšovat: s rostoucí diverzitou roste rozmanitost stanovišť, obvykle roste biomasa a produktivita a s ní i množství energomateriálových toků, což umožní další zvýšení diverzity. V procesech zvyšování diverzity se uplatňují takové procesy jako rozrůzňování ekologických nik, modifikace stanovišť, konkurenční (kompetitivní) vylučování populací, vývoj vzájemně výhodných mutualistických interakcí, bioregulační interakce typu dravec-kořist apod. O rostoucí diverzitě ekosystému v tomto smyslu se někdy hovoří jako o zvyšování jeho informační hodnoty.
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Trofická struktura vzniká uspokojováním potravních potřeb jednotlivých členů společenstva. Vzhledem ke schopnosti přeměňovat energii slunečního záření na chemickou energii vazeb organických sloučenin v ní hrají klíčovou roli zelené (fotosyntetizující) rostliny, které proto nazýváme producenty. Protože je pro ně zdrojem energie sluneční záření a zdrojem živin anorganické látky (zejména je významné, že zdrojem uhlíku je CO2), jsou klasifikováni jako fotolitotrofové (podrobně o tomto třídění organismů viz kap. 8). A protože nejsou potravně závislí na jiných členech společenstva, hovoříme o nich jako o autotrofech (autotrofní = sám se živící). Přesun energie v potravě z jejího zdroje v autotrofních rostlinách řadou organismů, které je požírají a samy jsou požírány, se nazývá potravní řetězec. Při každém přenosu energie se značná část potenciální energie (80-90%) ztrácí ve formě tepla. Počet stupňů čili „článků“ řetězce je obvykle omezen na 4-5, ale přesné příčiny této omezené délky nejsou známy. Čím je potravní řetězec kratší (nebo čím je organismus blíže počátkům řetězce), tím je dostupné množství energie větší. Jsou dva základní typy potravních řetězců: (1) pastevní (či pastevně-kořistnický) řetězec, který začíná u zelených rostlin a postupuje přes býložravce (zvané též herbivoři nebo fytofágové) k masožravcům (karnivorům); (2) detritový řetězec, který vede od mrtvé organické hmoty do mikroorganismů a odtud k organismům živícím se detritem (detritovorům či dekompozitorům) a jejich požíračům. Potravní řetězce netvoří izolované sledy, ale jsou navzájem propojeny. Takto vzniklým složitým vazbám říkáme potravní sítě. Organismy získávající potravu z rostlin přes stejný počet stupňů patří k téže potravní (trofické) úrovni (hladině). Zelené rostliny (úroveň producentů) jsou tedy na první trofické úrovni, býložravci na druhé (úroveň primárních konzumentů), masožravci živící se býložravci na třetí (úroveň sekundárních konzumentů) a sekundární masožravci na čtvrté (úroveň terciálních konzumentů). Z ekologického pohledu zaujímají v potravních řetězcích klíčové postavení zelené rostliny: stojí na jejich počátku a jsou na nich závislé všechny ostatní články řetězce. Konzumenti rostlin, stejně jako konzumenti všech vyšších trofických úrovní, jsou heterotrofní (heterotrofní = živící se jinými organismy). Protože přijímají energii ve formě chemické (potenciální) energie organických látek a živiny (zejména uhlík) z organických sloučenin, klasifikujeme jako chemoorganotrofy.

Velkou většinu ekosystémů „napájí“ energie slunečního záření. Její fotosynteticky aktivní část konzervují primární producenti ve formě biomasy (rychlost její tvorby je tzv. čistá primární produktivita) a odtud je přístupna dalším článkům potravního řetězce. Protože značná část energie je zapotřebí pro prostou údržbu (zachování integrity, růst, příjem potravy, rozmnožování) jedinců, je navazujícím článkům potravního řetězce (biotrofním = živými organismy nebo jejich částmi se živícím heterotrofům) přístupna jen část energie přechozích článků (zpravidla okolo 10 %). Zbytek je zpřístupněn až po odumření organismů nekrotrofním (= mrtvými organismy a jejich částmi se živícím) heterotrofům. Ti provádějí velmi důležitou ekosystémovou funkci - rozklad (dekompozici, mineralizaci). Energie tedy systémem protéká, nelze ji recyklovat, a proto jsou ekosystémy závislé na jejím neustálém přísunu. 

Na rozdíl od energie, živiny, chemické látky sloužící k výstavbě těl organismů, neustále kolují (cyklují) mezi organismy navzájem a mezi organismy a abiotickým prostředím. Toto kolování se nazývá biogeochemické cykly. Cykly živin jsou těsně spojeny s tokem energie, protože např. v potravě heterotrofů jsou obsaženy jak látky nutné k výstavbě těl, tak energie obsažená v biochemických vazbách, vzniklá činností autotrofů. Nejvýznamnějšími makroživinami jsou uhlík (C), kyslík (O), vodík (H), dusík (N), fosfor (P), síra (S) a draslík (K) (podrobněji viz kap. 8). Konkrétní průběh biogeochemických cyklů těchto prvků závisí jak na druhu prvku, tak na trofické struktuře společenstev. Obecně však lze rozlišit dva hlavní typy biogeochemických cyklů. Pro atmosférické cykly (C, H, O, N) je zásobníkem atmosféra. Protože část „života“ prodělají v plynné podobě, tyto cykly jsou velmi dynamické a pohyblivé a jejich přeměny mají globální charakter. Pro litosférické cykly (P, S, K a jiné) je hlavním zásobníkem litosféra nebo hydrosféra. Protože hlavní část „života“ stráví v půdě nebo sedimentech, jsou méně pohyblivé a méně dynamické a jejich přeměny mají spíše místní (lokální) charakter. Klíčovou roli při přechodu látek z abiotické do biotické fáze hrají zelené rostliny. Z půdního roztoku přijímají ionty živin a vodu, která je současně transportním médiem; z atmosféry pak oxid uhličitý (CO2), jehož uhlík začleňují do organických sloučenin. U dusíku hrají při biologické fixaci (tj. přeměně plynné formy N2, která je pro rostliny nepřijatelná, na amoniak) ve volné půdě a ve vodě významnou roli prokaryontní organismy (zejména bakterie a sinice). U živin s nízkým difúzním koeficientem (tj., zjednodušeně řečeno, vyskytujících se v půdě převážně v málo rozpoustných formách, jako např. fosfor) hrají při biologické fixaci důležitou roli mykorrhizy, tedy pevné mutualistické (vzájemně výhodné) spojení mezi kořeny rostlin a některými houbami. Významné jsou i cykly mikroživin (např. železo, hořčík, mangan, kobalt, zinek, bór, molybden), které, přestože jsou zapotřebí v mnohem menších množstvích než makroživiny, jsou rovněž nezbytné pro život organismů. Biogeochemické cykly úzce propojují všechny živé organismy i živý a neživý svět. To lze demonstrovat zejména na rychle pohyblivých složkách atmosférických cyklů: molekula vody, která je dnes součástí nějaké buňky určitého člověka, může být zítra v atmosféře a pozítří součástí těla nějaké rostliny; oxid uhličitý vydýchaný dnes nějakým živočichem v Evropě může být za několik dní fotosynteticky karboxylován nějakou rostlinou v Asii, apod. Ovšem, i prvky atmosférických cyklů mohou příležitostně na dlouhou dobu (i desítky tisíc let) „uvíznout“ v sedimentech, stabilní půdní organické hmotě, ledovcích apod. 

Celé ekosystémy jsou ve stavu neustálých dynamických přeměn, přičemž dochází ke změnám v biotickém i abiotickém prostředí. Změny v biotickém prostředí nastávají např. tím, jak se jedinci rodí a umírají, imigrují a emigrují; nebo tím, jak populace mění svou velikost, čímž si jednotlivé druhy vyměňují místa ve struktuře dominance. Ke změnám v abiotickém prostředí dochází zejména změnami směrování energetických toků a změnami chemických přeměn látek. Nicméně, hlavní strukturální a funkční charakteristiky ekosystémů (trofická struktura, diverzita a energomateriálové toky) zůstávají relativně stálé po řadu let, a navíc, jsou relativně odolné proti narušení. Tato vlastnost ekosystémů je nazývána stabilitou. Sama stabilita je ovšem dynamický stav, udržovaný v určitých předvídatelných mezích systémem mnoha rozdílných dynamických rovnováh, které se mohou i značně měnit v čase. Např. počet druhů může být relativně konstantní tehdy, když za vymezený čas určitý počet druhů ze společenstva zmizí a podobný počet se zde objeví. Ale stejný dynamický rovnovážný stav nastane, zmizí-li 10 druhů a 10 se objeví, jako když za stejnou dobu zmizí 1000 druhů a 1000 se objeví. Podobně, celková biomasa zůstává relativně konstantní, pokud za vymezenou dobu přibude 1 000 t ha-1 a přibližně stejné množství odumře, nebo když za tutéž dobu přibude 10 000 t ha-1 a stejné množství odumře. Stabilita tedy zahrnuje odolnost (rezistenci) proti vnějšímu narušení a pružnost (rezilienci) v návratu do původního stavu. Malá dynamická změna (v našem příkladu 10 druhů nebo 1000 t ha-1 biomasy) odpovídá vysoké odolnosti, zatímco velká dynamická změna (1000 druhů a 10 000 t ha-1 biomasy) vysoké pružnosti. Stabilita tak znamená jak schopnost systému zachovat při určitém stupni narušení (pomocí komplexních interakcí a samoregulujících procesů) svoje základní parametry (strukturu společenstev, biomasu, energomateriálové toky apod.), tak schopnost tyto parametry po narušení obnovit. Jak v ekologii (tak ale např. i v ekonomii) považujeme za „stabilní“ i systémy, jestliže se některé jejich parametry trvale snižují nebo zvyšují. Zdůrazňujeme tedy stabilitu jak stavu, tak změny stavu, tedy předvídatelnost. V agroekologii posuzujeme předvídatelnost nebo dynamický stav často podle toho, do jaké míry je do systému přisouvána energie zvenčí, nutná k udržení žádoucího stavu agroekosystému.

Ekosystémy zůstávají stabilní, protože prostor zůstává obsazen druhy se stálými funkčními úlohami (např. trofickým postavením ve společenstvu) a stálým postavením v gradientech teploty, vlhkosti, pH, půdy a jiných podmínek, nezbytných pro existenci druhu. Jinými slovy, ekosystémy zůstávají obývány druhy se stejnými funkcemi, které vymezují jejich postavení v ekosystému: toto funkční vymezení druhů charakterizuje jejich ekologické niky. Do 70. let minulého století se věřilo, že stabilita je dána složitostí (komplexitou) ekosystému a že se vzrůstající komplexitou roste stabilita (např. MacArthur 1955, Elton 1958, Odum 1977). Dnes již víme, že tomu tak není. Stabilita společenstev s vysokou diverzitou může být jen zdánlivá, protože např. kompetitivní vyloučení jednoho druhu jiným je nápadné u třídruhového systému, ale nepostřehnutelné u systému s desetitisíci druhy (kompetitivní vyloučení nastává, setkají li se dva druhy s přibližně stejnými nároky, přičemž jeden, vzhledem k silnějším konkurenčním schopnostem, úplně vytlačí z daného prostředí druhý druh). Podobně, dramatická změna dynamické rovnováhy (i při stejném rovnovážném stavu) bude nápadná u dvoudruhového systému, ale prakticky nezjistitelná u tisícidruhového systému. Komplexní ekosystémy, jako např. tropické deštné lesy, jsou fragilní (křehké) a jsou charakteristické pro stabilní a předvídatelná prostředí. Jednoduché a robustní ekosystémy jsou typické pro proměnlivá a nepředvídatelná prostředí. Všechny přírodní ekosystémy jsou přitom patrně přibližně stejně stabilní (Begon et al. 1995) a nestabilita člověkem udržovaných monokultur nutně nemusí být důsledkem jejich jednoduché struktury (May 1976). Zásahy člověka proto mají největší negativní vliv na křehké a složité ekosystémy (ve stabilním prostředí), které nejsou na vnější narušení adaptované. Naproti tomu, nejmenší vliv mají na jednoduché a robustní ekosystémy proměnlivého prostředí, které jsou adaptované na narušení přirozeného typu.

Stabilita je ve velkém rozsahu určována zpětnými vazbami. Pozitivní zpětná vazba vede obecně k nestabilitě. Naopak, negativní zpětná vazba vede obecně k regulaci a vytvoření rovnováhy. Ovšem, tato rovnováha, jak ukazuje obr. 2.1.2 , nemusí být vždy stabilní. Je to proto, že negativní zpětná vazba často působí s určitým časovým zpožděním. Na obr. 2.1.2 A si můžeme časové zpoždění představit např. jako působení predátora, který reguluje populaci kořisti. Jestliže vzroste populační hustota kořisti nad rovnovážný stav, predační tlak začne zesilovat. Působení predátora však může být opožděno, neboť predátor musí na místech se vzrůstající populační hustotou kořisti nejprve dosáhnout určité (vyšší) populační hustoty např. imigrací nebo zvýšenou investicí do produkce potomstva. Na rostoucí populaci kořisti bude tedy reagovat s určitým časovým zpožděním. Samozřejmě, zvýšená populace predátora pak vyvolá zvýšený predační tlak, jehož důsledkem bude pokles populace kořisti. Teprve s určitým zpožděním dojde k poklesu natality, vzrůstu mortality, či emigraci predátora. Důsledkem časového zpoždění v negativní zpětné vazbě proto bude „přestřelování“ a „podstřelování“ rovnovážné populační hustoty, které způsobí výkyvy neboli oscilace populační hustoty kolem rovnovážné hodnoty.
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Pokud narušení (disturbance) překročí meze homeostáze (homois = stejný, stasis = stav) systému, tj. síla narušení je větší než rezistence a základní charakteristiky ekosystému se změní, dochází k procesu sukcesní obnovy rychlostí, která je nepřímo úměrná stupni narušení, a přímo úměrná pružnosti. Sukcese je tak proces samovývoje společenstva po narušení. V případě autogenní sukcese při tomto procesu samy populace mění abiotické prostředí, a tím usnadňují, tolerují nebo brání pronikání jiných populací s různými konkurenčními schopnostmi. Tento pochod po nějakém čase dovede systém k relativně „konečnému“ ustálenému stavu – klimaxu, kdy je dosaženo relativní rovnováhy mezi biotickou a abiotickou složkou. Pro určitou oblast je přitom vhodné rozeznávat klimatický klimax, který je v relativní rovnováze z celkovým podnebím, a různý počet edafických klimaxů, které jsou utvářeny místními podmínkami podkladu. Je-li společenstvo, které není klimatickým ani edafickým klimaxem pro příslušné místo, udržováno v rovnováze člověkem nebo jeho domácími zvířaty, nazýváme jej antropogenním disklimaxem. 
2.2 Řízené ekosystémy autotrofního typu

2.2.1 Vymezení agroekosystému

Agroekosystém obsahuje nejméně dvě složky: (1) hospodářsky významné organismy, tj. produkční organismy a organismy, které je přímo nebo nepřímo ovlivňují, včetně člověka (Tab. 1.2.1); a (2) prostředí hospodářsky významných organismů, tj. část okolí, která tyto organismy přímo či nepřímo ovlivňuje, a která zahrnuje jak živé tak neživé prvky. Tyto prvky jsou, stejně jako v přírodním ekosystému, navzájem spojeny vazbami, které představují energomateriálové a informační toky. Stejně jako v přírodním ekosystému je také samotný agroekosystém dalšími vazbami napojen na vnější prostředí, které představuje jeho suprasystém. A konečně, stejně jako hranice přírodních ekosystémů, také hranice agroekosystému jsou arbitrárně, uměle a účelově dané: od jedince s jeho prostředím, přes pole, farmu, povodí, krajinu a region, extrémně až po všechny hospodářsky významné organismy planety s jejich prostředím. 

Conway (1987), Reijntjes et al (1992) a Altieri (1995) proto definují agroekosystém jako ekologický a společenskoekonomicky systém, obsahující společenstva rostlin a živočichů, které interagují s prostředím, které je modifikované lidskou činností takovým způsobem, aby produkovalo potraviny, tkaniny, paliva a další produkty pro spotřebu lidské společnosti. Pojem agroekosystém tak poskytuje užitečný rámec, pomocí kterého můžeme analyzovat produkční systémy jako celek, se všemi složitými vstupy a výstupy a vzájemně propojenými součástmi. Zjednodušeně je možno konstatovat, že agroekosystém je jakékoli místo zemědělské produkce (pole, farma, regionální nebo národní produkční systém apod.), které je chápáno jako ekosystém.

Všechny agroekosystémy mají obdobnou strukturu a i podobně fungují. Rozdíly mezi nimi jsou určeny v zásadě jen rozdílným relativním vlivem jednotlivých funkčních komponent na fungování celku (Gliessman 2000). Rozhodujícími funkčními komponentami ovlivňujícími chování celku jsou přitom energetické vstupy ze slunečního záření, materiálové vstupy z atmosféry a mateřské horniny, antropogenní vstupy a ztráty, vliv primárních producentů a konzumentů a vliv predátorů a dekompozitorů. 

2.2.2 Klasifikace agroekosystémů

Každá oblast má unikátní soubor agroekosystémů, které jsou výsledkem místních zvláštností klimatu, půdy, ekonomických vztahů, společenské struktury a historie. Hlavní determinanty agroekosystému jsou:

· fyzikální a chemické: např. intenzita a rozložení slunečního záření a dešťových srážek, roční chod teploty, zásoba vody, půdní úrodnost, svažitost a přístupnost půdy;

· biologické: pěstované rostliny a jejich časové a prostorové střídání, škůdci rostlin a jejich přirození nepřátelé, společenstva plevelů, nemoci rostlin a hospodářských zvířat, půdní organismy, přírodní vegetace, fotosyntetická efektivita apod.;

· společensko-ekonomické: populační hustota, společenská organizace, stupeň komercializace, dostupnost pracovní síly, ceny, trh a jeho základní charakteristiky, technické podmínky jako kultivační náčiní, mechanizace apod.;

· kulturní: tradiční znalosti, víra, ideologie, historické události.

Blok 2.2.2.1. Třídění agroekosystémů

Jak jsme již řekli, přes rozmanitost vykazuje mnoho agroekosystémů řadu společných kritérií, pomocí kterých mohou být zařazeny do určitých typů. Whittlesay (1936) určil pět kritérií klasifikace agroekosystémů: 

1) společenstva plodin a zvířat;

2) metody používané k pěstování plodin a chovu zvířat;


3) intenzitu využití práce, kapitálu a organizace, a z toho vyplývající výstupní produkty;

4) způsob využití produkce farmy: samozásobitelství, směna za jiné zboží, prodej za peníze; 

5) uspořádání struktur využívaných k farmářským operacím (polí, budov, komunikací, závlahových systémů). 

Na základě těchto kritérií je možno např. v tropických zemích rozpoznávat 7 hlavních typů zemědělských systémů (Norman 1979): (1) kočovně polařící systémy; (2) semipermanentní kultivační systémy, závislé na srážkách; (3) permanentní kultivační systémy, spoléhající na srážky; (4) systémy na orné půdě pod závlahami; (5) pěstitelské systémy vytrvalých plodin; (6) pastevní systémy a (7) systémy s regulovaným střídáním orné půdy a setých pastvin. Mnohem podrobnější informace o zemědělských systémech budou podány v kap. 11.

Samozřejmě, determinanty agroekosystémů se mění v čase; tyto změny jsou způsobeny změnami v populačním tlaku, v přístupnosti zdrojů, degradací životního prostředí, změnami ekonomické úrovně, změnami na politické scéně apod. Reakce na tyto změny je možné chápat jako adaptivní odpovědi farmáře na výchylky v přírodním a společenskoekonomickém prostředí. Tak např. zvyšování populačního tlaku vede od semipermanentních k permanentním systémům, zvyšování ekonomické úrovně vede od samozásobitelských systémů ke komerčním a soustřeďování obyvatel do rostoucích měst vede k orientaci na trh (Altieri 1995).

2.2.3 Klasifikace ekologických procesů v agroekosystému

Rozlišujeme pět hlavních ekologických procesů v agroekosystému: energetické, biogeochemické, hydrologické, sukcesní a biotické. Každý z nich může být vyjádřen v termínech vstupů, výstupů, skladování a transformací.

Energetické procesy. Energie vstupuje do agroekosystémů se slunečním světlem a je mnohokrát transformována. Kromě sluneční energie vstupuje také energie dodatků z lidské nebo zvířecí práce, energie mechanizovaných vstupů, jako je orba traktorem, a dále energie z obsahu chemikálií, jako jsou hnojiva a pesticidy. Všechny vstupy a výstupy mohou být převedeny na energetické jednotky, a tak je možné stanovovat energetickou efektivitu jako poměr výstupní a vstupní energie. Z tohoto hlediska rozlišil Leah (1976) tři stádia v energetické intenzifikaci zemědělství: (1) první stádium je preindustriální, s poměrně malým množstvím vstupů dodatků, skládajících se takřka jen z lidské práce, která je sice energeticky efektivní, ale má malý energetický výstup. (2) druhé stádium je semiindustriální, s poměrně vysokými vstupy lidské a zvířecí práce. Také toto stádium je ještě dosti energeticky efektivní, ale má již vyšší energetický výstup. (3) třetí stádium je plně industriální. Má velmi vysoké vstupy fosilních paliv a mechanizace. Tím dosahuje velmi vysoký energetický výstup, ale nízkou energetickou efektivitu. Samozřejmě, s energetickou intenzifikací podstatně klesá podíl lidských pracovních vstupů. Zároveň ovšem, se stoupající závislostí na fosilních palivech, podstatně klesá energická efektivita produkce.

Biogeochemické procesy. Vedle vody a oxidu uhličitého jsou hlavní biochemické vstupy do agroekosystému živiny uvolňované z půdy mineralizací, tedy recyklací živin formou přeměny organických látek na anorganické. Dále biologicky fixovaný dusík, živiny uvolněné zvětráváním minerální složky půd, obsažené v atmosférickém spadu (včetně srážek) a v přitékající vodě, a konečně živiny obsažené v hnojivech, v nakupovaných potravinách a krmivech a v hnoji hospodářských zvířat. Významnými výstupy jsou živiny obsažené v pěstovaných plodinách a chovaných zvířatech (tj. živiny "sklizené" a odvezené mimo agroekosystém), dále ztráty spojené s vyplavováním, denitrifikací (tj. přeměnou dusičnanů až na plynný dusík) a výparem, ztráty dusíku a síry do atmosféry pálením vegetace, živiny ztracené erozí, a rovněž živiny obsažené v exkretech lidí a zvířat, pokud jsou ztraceny z farmy. Biogeochemické uskladnění živin zahrnuje uskladněná hnojiva a hnůj, a dále živiny nacházející se v kořenové zóně půdy a v biomase rostlin a živočichů. Většina živin koluje v rámci agroekosystému a některé koloběhy, zejména dusíku, fosforu a draslíku, jsou velmi dobře známy. Živiny kolují mezi půdním prostředím, rostlinami, živočichy a dekompozitory. Do těchto cyklů zasahuje farmář vnášením organických a anorganických hnojiv a svážením sklizně z pole. Ty ztráty, které se nepodaří vyrovnat neantropogenními vstupy, jsou v moderních systémech vyrovnávány vstupy nakupovaných hnojiv; a u těch farmářů, kteří si nemohou tyto vstupy dovolit, buď akumulací živin úhorem, nebo organickými látkami sbíranými v okolí agroekosystému. 

Hydrologické procesy. Voda má nezastupitelnou fyziologickou roli. Jak již víme, je mimo jiné médiem transportu živin do rostlin, ale také prostředníkem jejich ztrát vyplavováním a erozí. Vstupuje do agroekosystému srážkami, přítokem a zavlažovací vodou, a ztrácí se výparem, transpirací, odtokem a drenáží mimo efektivní kořenovou zónu rostlin. Významný zásobník vody je v půdě a v biomase. Všechny vstupní a výstupní faktory, včetně kvality zásobníků, jsou ovlivňovány agronomickými praktikami. Vodní režim nejvíc ovlivňuje odvodňování a zavlažování, a dále orba a management posklizňových zbytků, organické hnojení, a rovněž střídání plodin a úpravy terénu, včetně antierozních opatření. Velikost srážek a jejich rozložení v roce určuje pěstitelské systémy. Např. v tropech, kde se střídá období vlhka a sucha, je k pěstování většiny jednoletých plodin zapotřebí alespoň 130-ti denní období, kdy (zjednodušeně řečeno) srážky převyšují výpar (z rostlin a z půdy). Podobně, rozložení srážek v této oblasti někde umožňuje, ale jinde naopak zabraňuje, po sobě jdoucímu (sekvenčnímu) pěstování více plodin v jednom roce.

Sukcesní procesy. Již jsme řekli, že sukcese, tedy vývoj společenstev po narušení nebo objevení nového životního prostoru, je moderním zemědělstvím radikálně měněna. Je blokována a agroekosystém je uměle udržován v raném (juvenilním) stádiu. K blokování sukcese je potřeba značný energetický vstup, který člověk zajišťuje pomocí vnějších energomateriálových a informačních dodatků. 
Biotické regulační procesy. Biotické regulační procesy zahrnují potlačování škodlivých činitelů, tedy plevelů, škůdců a původců chorob, jejich přirozenými nepřáteli. V moderním agroekosystému jsou biotické regulační procesy značně potlačeny aplikací chemických látek (pesticidů) proti škodlivým činitelům. 

2.2.4 Srovnání agroekosystému a přírodního ekosystému

Ekologický pojem „ekosystém“ vychází z určité soběstačnosti přirozeného ekosystému ve smyslu autoregulace, autoreprodukce, zachování struktur a funkcí, konzervace a kumulace živin. Naopak, agroekosystém není schopen zachovávat strukturu a funkce bez lidských zásahů. To znamená, že nefunguje bez vlivu člověka, tedy bez širokého „prostředí“ společenskoekonomického suprasystému a bez masivních vstupů a výstupů. A navíc, agroekosystém (na rozdíl od přírodního ekosystému) má specifické, člověkem určené funkce, z nichž nejvýznamnější je produkce skliditelné úrody. Pro agroekosystém je proto, na rozdíl od přirozeného ekosystému, typický export značné části produkce.

Člověk provádí úpravu biofyzikálního i chemického prostředí agroekosystému managementem, čímž umožní přežití neadaptovaných organismů. Naopak, v přirozených ekosystémech musí být všechny organismy adaptovány, protože jinak nepřežijí. Úpravou prostředí stoupá počet jedinců cílového druhu na úkor druhů necílových (tj. druhů, které ani nepřinášejí žádoucí ekonomický produkt, ani k jeho tvorbě nepřispívají). Tím dochází ke zvýšení člověkem využitelné části produkce. 

Na první pohled je nápadný rozdíl v rozrůzněnosti (diverzitě): agroekosystém je ochuzen (pauperizován): má mnohem nižší diverzitu živé složky, ale i strukturální diverzitu (patrovitost, prostorovou rozrůzněnost). Ochuzení vyplývá ze sukcesního omlazení (rejuvenace) agroekosystému (podrobně viz kap. 12). Ochuzení je v zásadě závislé na „vzdálenosti“ agroekosystému od klimaxu (tj. na rozdílech v hlavních parametrech mezi agroekosystémem a místním sukcesně vyspělým společenstvem). Agroekosystémy však vytvářejí celou plynulou škálu, od těch velmi nepodobných klimaxovým ekosystémům (např. kukuřičné pole ve střední Evropě), po systémy téměř nerozeznatelné od přirozených ekosystémů (např. některé staré úhory systémů kočovného polaření, nebo extenzivně využívané lesy). Proto tvrzení o ochuzení agroekosystémů neplatí univerzálně: stačí porovnat např. domovní zahrádky či produkční lesy s místními klimaxovými ekosystémy. Tak např. Conklin (z Altieri 1987) popisuje na Filipínách agroekosystém, kde je pod lidskou kontrolou 600 druhů organismů!

Pauperizace biodiverzity agroekosystémů je spojena se zjednodušováním trofických vazeb uvnitř agroekosystémů. Také toto zjednodušování vyplývá ze sukcesního omlazování agroekosystémů. První trofickou úroveň, primárních producentů, chceme v agroekosystému zachovat vždy. Druhá trofická úroveň, býložravců, je žádoucí, pokud to jsou produkční organismy (např. hospodářská zvířata); jinak jde vesměs o škůdce - konzumenty zemědělské produkce. Bohužel, pauperizace se ve většině zemědělských systémů začíná týkat až vyšších trofických úrovní než býložravců. A přitom tyto vyšší trofické úrovně často působí v agroekosystému regulačně, zejména jako prostředek omezující výskyt škodlivých býložravců (viz kap. 5). 

S tím, jak se zjednodušují trofické vazby a klesá diverzita systému, roste jeho homogenita. Homogenita je způsobena jednotnou výživou a zdravotním stavem organismů, jejich stejnověkostí a rovnoměrným prostorovým rozmístěním. Je příhodná pro manipulaci člověkem (manažerem systému). Homogenita např. zajistí, že v době kritických operací (např. aplikace hnojiv, herbicidů apod.) je účinek operace blízko optima pro maximální počet jedinců. Uniformity se dosahuje zúžením genetické základny organismů, což nejlépe splňují F1 hybridi nebo homozygotní čisté linie samosprašných plodin. Jak ale uvidíme později, uniformita je výhodná nejen pro člověka, ale také pro působení řady škůdců.

Jak jsme naznačili v kapitole 2.1, přírodní ekosystém se reguluje sám, bez přispění antropogenní energie, za pomoci negativních zpětných vazeb mezi prvky. Naproti tomu, v agroekosystému dochází k náhradě mnohých přírodních regulačních mechanismů vnější (externí) regulací. Vnější řízení agroekosystémů nefunguje jako zpětnovazebné řízení přirozených ekosystémů. Manažer systému, který část regulací provádí, totiž nemusí být jeho součástí. A navíc, řízení podléhá i vlivům, jako je např. trh, které stojí daleko mimo systém samotný. Také dominantní druhy rostlin a živočichů (produkční organismy) jsou spíše pod vlivem umělé než přirozené selekce; to se týká především edifikátorů společenstva (jimiž jsou téměř vždy produkční organismy), ale často i dalších dominantních druhů, zejména škůdců. 

Agroekosystém je také mnohem „otevřenější“ co do energomateriálových toků než přírodní ekosystém. To znamená, že výměna energií a živin mezi ním a okolím je mnohem intenzivnější než v přirozených ekosystémech. Pro agroekosystémy je typický zejména vstup dodatkových antropogenních energomateriálových toků (tzv. dodatků), a dále značné ztráty živin. Antropogenní vstupy (dodatky) přitom slouží k nahrazení ztrát, a to jak přímých, tak nepřímých. Přímé ztráty jsou jednak chtěné, jako je sklizeň a odvoz části biomasy, tak i nechtěné, dané neúplnou funkčností základních složek biogeochemických toků. O těchto nechtěných ztrátách jsme již částečně hovořili v předchozích kapitolách (vyplavování živin, vypařování, denitrifikace, ztráty živin pálením vegetace, vodní a větrnou erozí apod.). Dodatky dále slouží k zachování agroekosystému tím, že fungují jako nástroj k potlačením přírodních procesů, které by sukcesí měnily juvenilního stádia agroekosystému směrem ke klimaxu (blokování sukcese). A konečně, dodatky slouží k náhradě „alokačních ztrát“ (daných šlechtěním cílových organismů na produkci na úkor jejich schopností adaptovat se na podmínky prostředí). O nich budeme hovořit v kap. 10.

Stručně shrnuto, agroekosystém je antropogenní disklimax udržovaný člověkem v sukcesně juvenilním stavu. Export značné části produkce agroekosystému (vzhledem k její celkové výši) vždy posunuje ekosystém k juvenilnímu stavu. Důvodem udržování v juvenilním stavu je maximalizace čisté produkce společenstva, tj. té části produkce, která přibude v ekosystému z roku na rok, a kterou je tedy možno odebrat bez rizika degradace systému. O ní budeme hovořit v kapitole 12. Klimaxový ekosystém totiž nelze dlouhodobě ekonomicky využívat, protože směřuje k nulové čisté produkci, a tedy neposkytuje trvale využitelnou sklizeň. 

Z pohledu vývoje přirozeného ekosystému je tedy agroekosystém uměle udržován ve stavu nezralosti (juvenilnosti), z čehož vyplývá celá řada jeho specifických vlastností: 

· náchylnost ke ztrátám živin (a z ní plynoucí nutnost hnojení);

· náchylnost k dezertifikaci (a z ní často plynoucí nutnost zavlažování);

· malý počet ekologických nik a jejich neúplné využití (a z něj plynoucí riziko pronikání škůdců);

· malý počet trofických úrovní (a z něj plynoucí snížení autoregulačních schopností);

· malý počet druhů (ochuzení biodiverzity);

· snížení významu detritového potravního řetězce (a z něj plynoucí ztráta rezerv systému).

Pro úplnost je třeba dodat, že tyto vlastnosti nacházíme i u jiných (neantropogenních) juvenilních ekosystémů, ale u nich (na rozdíl od agroekosystémů) jde povětšinou o stav přechodný, měnící se sukcesí. Důležité vlastnosti agroekosystému, plynoucí z jeho vymezení jako juvenilního antropogenního disklimaxu, shrnuje obr. 2.2.4.1.

Agroekosystémy vznikají na místech, která člověk vybral jako nejvhodnější pro zemědělskou produkci. Nevhodná prostředí, např. svažitá, horská, s chladným mikroklimatem, s chudou půdou apod., zůstávají bez kultivace (a tvoří dnes leckde základ přírodních rezervací). Agroekosystém v mnoha ohledech stojí na pomezí mezi přirozenými ekosystémy (přírodními nebo přírodě blízkými) a umělými (město). Na rozdíl od mnoha umělých ekosystémů jsou však převážně autotrofní (Odum in Lowrance et al. 1984), v tom smyslu, že produkce (biomasy) převažuje nad respirací. 
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Samozřejmě, výše uvedené srovnání přírodního ekosystému s agroekosystémem se nehodí na všechny typy agroekosystémů. Jednak agroekosystémy tvoří prakticky ve všech dosud popisovaných parametrech plynulou škálu: od mírně využívaných, v podstatě přirozených ekosystémů (např. selektivně těžený ale jinak přirozený les), až po velmi intenzivní systémy (typu skleníků, hydroponií a akvakultur) a jednak z pohledu nesmírné složitosti ekosystémových dějů na všech úrovních se rozdíly mezi oběma typy ekosystémů jeví jako nepatrné. Oba obsahují nezměrný počet naprosto stejných prvků a procesů to od úrovně (bio)chemických procesů (nesmírně složité soubory na sebe v čase i prostoru přesně navazujících reakcí fotosyntézy nebo buněčné respirace), půdních procesů (lokální koloběhy živin, dekompozice organické hmoty), přes populační úroveň (rozmnožování a genetická informace a její přenos) až po ekosystémovou úroveň (např. predace). Výše popsané rozdíly mezi agroekosystémy a přirozenými ekosystémy se totiž týkají "jen" rozsahů a rychlostí, s jakou jsou energie a živiny "přesouvány" mezi jednotlivými subsystémy ekosystémů a mezi nimi a okolím. Tyto rozdíly, ač relativně nepatrné, jsou ovšem zcela zásadní pro člověka. Situaci můžeme porovnat s tím, když ze stavebnice postavím jednou autíčko a podruhé domeček: z úplně stejných prvků vzniknou dvě na pohled zcela odlišné věci.

2.2.5 Energomateriálové toky agroekosystémem

Energomateriálové toky agroekosystémem, tedy tok energie a koloběh látek, jsou v mnoha ohledech modifikovány člověkem. Stejně jako v přírodních ekosystémech je vstupem využitelná energie záření, ale její využití (efektivita, tedy % konvertované do produkce) může být menší než v přirozených ekosystémech, protože část roku, zejména po sklizni a v době přípravy půdy pro další plodinu, může být přenos energie velmi neefektivní. Na rozdíl od 3-5 členných potravních řetězců ve většině přírodních ekosystémů, energetické toky agroekosystémů jsou usměrňovány do krátkého, 1-2 členného pastevně-kořistnického řetězce. Loomis & Connor (1992) rozlišili čtyři základní typy zemědělských potravních řetězců (obr. 2.2.5.1): (1) plodina-člověk; (2) plodina-zvíře-člověk; (3) pastvina-zvíře-člověk; a (4) (pastvina+plodina)-zvíře-člověk. K nim je třeba přiřadit ještě paralelní, netrofický řetězec: plodina-průmyslové zpracování.
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Důvodem zkrácení řetězců v agroekosystémech je omezení ztrát při přechodu z jedné trofické úrovně do druhé, které jsou, jak již víme, průměrně 90 %. Tím se zvyšuje podíl celkové energie, který „doteče“ do cílové produkce, a to na úkor „nežádoucích“ organismů vyšších trofických úrovní a detritového řetězce. Negativní důsledky zkrácení řetězců jsou řešeny masivními energetickými dodatky: lidskou a zvířecí prací, mechanickou energií strojů a agrochemikáliemi. Poměr výstupní: vstupní energie, tedy energetická efektivita agroekosystémů, je proto vysoká pouze u nepermanentních agroekosystémů, které využívají zdroje nakumulované během sukcese úhoru přírodou, popřípadě u permanentních systémů s přirozenými dodatky, jako jsou aluviální záplavové systémy (přirozené energomateriálové vstupy, jako energie slunečního záření nebo energetický obsah hnojivého sedimentu záplav, se totiž zpravidla do výpočtu energetické efektivity nezapočítávají - podrobně viz kap. 11). Naopak, velmi nízká (i menší než 1) je energetická efektivita u industriálních systémů na orné půdě, a ještě menší u chovu zvířat, kde velké energetické ztráty působí skutečnost, že produkční organismy jsou až druhým článkem trofického řetězce (obr. 2.2.5.1)

2.2.6 Diverzita agroekosystému

Diverzitu budeme chápat jako rozrůzněnost v širokém slova smyslu. V agroekosystému lze dobře rozlišit diverzitu abiotické složky prostředí (různé mikroklimatické vlastnosti pozemků a jejich částí, různé půdní vlastnosti, svahovitost a sklonitost apod.) a bioty (tj. živé složky agroekosystému, tedy biodiverzitu). Samotná biodiverzita (biodiversity) je zkrácená podoba sousloví biologická diverzita (biological diversity) neboli „rozmanitost života“. Ve smyslu "Konvence o biologické diverzitě" z konference v Rio de Janeiru (1992) je pak biodiverzita "variabilita mezi živými organismy pocházející ze všech zdrojů, zahrnující, mezi jinými, suchozemské, mořské a jiné vodní ekosystémy a ekologické komplexy, jejichž jsou součástí; zahrnuje diverzitu v rámci druhu, mezi druhy a ekosystémy". Z tohoto širokého pohledu budeme v agroekosystémech rozlišovat biodiverzitu na čtyřech úrovních: (1) úrovni populace: genetická diverzita v rámci populace, tj. rozdílnost mezi geny a jejich kombinacemi u jednotlivých členů populace; (2) úrovni druhu - diverzita populací druhu (odrůd, plemen), rozmanitost vnitrodruhových interakcí; (3) úrovni společenstva - počet druhů společenstva, rozložení početností populací jednotlivých druhů a rozmanitost mezidruhových interakcí a (4) úrovni krajiny nebo regionu - diverzita agroekosystémů a jiných ekosystémů, krajinná mozaika, krajinná diverzita, ekodiverzita. 

Blok 2.2.6.1 Obecná (ekologická) diverzita

Obecnou diverzitu je možno chápat jako mnohorozměrný pojem. Jednotlivé její rozměry mohou popisovat např. tyto pojmy: genetická diverzita (rozrůzněnost alel, genů, genotypů), alfa- beta- gama- biodiverzita (rozrůzněnost druhů v různých prostorových měřítcích, viz níže), vertikální diverzita (odlišitelné horizontální vrstvy ve společenstvu, patra, obr. 2.1.2), horizontální diverzita (prostorové a plošné rozmístění organismů), strukturální diverzita (rozrůzněnost nik ekosystému), funkční diverzita (rozrůzněnost vazeb mezi prvky ekosystému - převážně energomateriálových toků, vyjádřená např. rozrůzněností trofické struktury, tj. trofických hladin ekosystému nebo funkčních skupin, tj. skupin organismů plnících podobné ekologické role), diverzita zemědělských systémů (počet a rozmístění různých typů zemědělských systémů v regionu), vegetační diverzita (rozrůzněnost vegetační struktury, např. životních forem nebo typů rostlinných společenstev), apod. Všechny rozměry diverzity se mohou proměňovat v čase, čemuž se někdy říká časová (temporální) diverzita.

U všech rozměrů diverzity lze rozlišit diverzitu v rámci jednoho relativně malého stanoviště (řekněme desítky metrů), tzv. alfa diverzitu (např. u produkčních druhů alfa biodiverzitu), dále rozmanitost mezi jednotlivými stanovišti poněkud vzdálenějšími - řekněme stovky metrů, tzv. beta diverzitu a rozmanitost na úrovni celého regionu (gama diverzitu). Tak např. rozsáhlý travní biom (např. prérie či step mírného pásu), kde najdeme stovky kilometrů jednotvárného porostu, může mít vysokou alfa biodiverzitu, ale nízkou jak beta, tak gama biodiverzitu (tj. všechny větší vzorky budou na různých místech obsahovat přibližně stejné druhy). Nebo: farma se čtyřmi monokulturními poli má malou alfa biodiverzitu - přesněji alfa agrobiodiverzitu (každé políčko je co do významných rostlin jednodruhové), ale vysokou beta agrobiodiverzitu (každé políčko obsahuje jiné druhy), stejná farma, která by všechny čtyři plodiny pěstovala v polykultuře, by vykazovala vysokou alfa agrobiodiverzitu (každé políčko = 4 hlavní druhy), ale nízkou beta agrobiodiverzitu (mezi jednotlivými políčky není rozdíl ve druhovém složení). Kdyby v regionu bylo několik takovýchto farem vedle sebe s naprosto jinou produkcí (tj. s odlišnými produkčními organismy), pak by byla vysoká i gama agrobiodiverzita a naopak, kdyby se opakovaly stejně uspořádané farmy, byla by gama agrobiodiverzita nízká. Poznání těchto zákonitostí je v agroekologii významné, neboť je pravděpodobné, že řadu z výhod, které vykazují agroekosystémy o vysoké alfa diverzitě najdeme i u systémů s vysokou beta diverzitou (a některé z nich i u systémů s vysokou gama diverzitou), přičemž ale systémy s vysokou beta diverzitou je možno řídit mnohem snadněji než systémy s vysokou alfa diverzitou. A diverzita zemědělských systémů na regionální úrovni, tedy jejich gama diverzita, by mohla stabilizovat regionální potravinovou bezpečnost. Např. kolaps systému závislého na velkých vstupech ropy po náhlém zvýšení jejích cen by vyrovnala produkce farmy závislé na lidské práci; snížení produkce farmy s plochami osetými hybridní kukuřicí při náhlém extrémním suchu by vyrovnala produkce farmy oseté krajovými odrůdami tolerantnějšími k suchu apod. Bohužel, v podmínkách vyspělých zemí byly v posledních 50 letech prakticky všechny místní zemědělské systémy přeměněny na industriální typy zemědělství s nízkou gama diverzitou.

Při praktickém zjišťování diverzity zjistíme, že existují dvě složky diverzity: bohatost (richness) a vyrovnanost (eveness). Bohatost udává, do kolika rozlišitelných stavů se dají všechny přítomné prvky daného rozměru diverzity v daném prostředí (ekosystému, populaci, regionu) rozlišit - tak např. u genetické diverzity můžeme rozlišit: různé genotypy, geny nebo jejich kombinace obsažené u všech jedinců, u alfa biodiverzity počet všech druhů ekosystému, u vertikální diverzity počet vegetačních pater, u krajinné diverzity počet rozmanitých krajinných složek, apod. Vyrovnanost udává, jak relativně zastoupeny jsou jednotlivé stavy prvků v celku - tj., zda např. některé druhy, krajinné složky apod. příliš nepřevažují na úkor jiných, jen málo zastoupených. Z kybernetiky byl odvozen index diverzity H zvaný Shannon-Wieverův: H = -( pi log pi, kde pi je je pravděpodobnost výskytu i-tého stavu a log je logaritmický základ (záporné znaménko odstraní zápornou hodnotu danou tím, že log pi je menší nebo rovno nule, protože pi  je vždy menší nebo rovno jedné), pi se spočítá poměrem ni / N, kde ni je celkový počet prvků tvořících daný stav (u alfa biodiverzity počet jedinců i-tého druhu, u diverzity zemědělských systémů např. počet nebo plocha farem i-tého zemědělského systému, u diverzity krajiny součet ploch i-té krajinné složky) a N celkové množství prvků všech stavů v daném prostředí (počet všech jedinců ekosystému, celkový počet nebo plocha všech farem v regionu, plocha celé krajiny). Vyrovnanost J můžeme hodnotit jako J = H / log S, kde S je počet všech rozlišitelných stavů (např. počet druhů, krajinných složek, zemědělských systémů). S dalšími možnostmi výpočtů indexů diverzity a vyrovnanosti se seznámíme v kap. 12.

Z hlediska agroekosystému můžeme rozlišit agrobiodiverzitu (=diverzitu produkčních organismů agroekosystému, podrobně viz kap. 12), která je obvykle řízena farmářem, a biodiverzitu ostatních organismů agroekosystému (tj. rozrůzněnost celé agrobiocenózy). Řízení industriálního agroekosystému se obvykle orientuje na populační úroveň (tj. optimalizuje chování populací produkčních organismů) a úroveň celého společenstva mu uniká. Na ostatní druhy se dívá jako na škodlivé a všemožně se snaží je ze systému odstranit. Tím ovšem farmáři ztrácejí cennou informaci o užitečných interakcích mezi druhy, a tak si přestávají uvědomovat úzký vztah mezi diverzitou a chováním celého agroekosystému. Problémy, které nízká diverzita působí, farmář řeší pomocí nakupovaných dodatků, které podstatně prodražují produkci. Tak se např. snaží všemi prostředky zničit škůdce a plevele a používá pro to celou škálu opatření, která v konečných důsledcích ochuzují agroekosystém i o řadu dalších populací (mizí např. predátoři, protože jsou jednak citliví na nespecifické pesticidy a jednak farmář manipuluje jejich potravními zdroji). Takto zjednodušený agroekosystém je velmi citlivý k destruktivní invazi dalších škůdců, chorob a plevelů, protože ti jsou obvykle velmi dobře adaptováni právě na podmínky extrémně zjednodušených ekosystémů. Nastalý problém industriální farmář umí řešit jedině dalším zintenzivněním používání pesticidů. 

Vyšší diverzita přitom umožňuje využít pro dosažení žádoucích funkcí agroekosystému výhod diverznějších systémů, jako je menší udržovací energie a efektivnější recyklace živin. Diverzifikace totiž zpravidla vede ke konzervativnějším biogeochemickým cyklům, tj. uzavřenějším, úspornějším, s menšími ztrátami, a s větším poměrným množstvím živin uskladněných v zásobnících.

Blok 2.2.6.2 Prospěšnost vyšší diverzity agroekosystémů

Gliessman (2000) podrobně vypočítává 9 důvodů, proč vyšší diverzita agroekosystému prospívá: (1) vyšší diverzita zvýší heterogenitu mikrostanovišť, což může umožnit řadě forem zaujmout ideální mikroprostředí, s ohledem na optima jejich nároků; (2) diverzita zvyšuje pravděpodobnost výskytu užitečných vztahů typu mutualistických a bioregulačních interakcí; (3) v diverzním agroekosystému je vyšší pravděpodobnost, že volné niky budou přednostně obsazovány původními (autochtonními) užitečnými druhy spíše než agresivními škůdci a plevely; (4) vyšší diverzita umožní koexistenci mnoha herbivorů a jejich bioregulátorů a tím se zmenší pravděpodobnost, že jeden z herbivorů se stane superdominantním, devastujícím škůdcem; (5) vyšší biodiverzita často umožní efektivnější využití zdrojů prostřednictvím diferenciace nik („dělení prostředí“); (6) vyšší agrobiodiverzita (jak na alfa, tak beta úrovni) snižuje agronomická rizika produkce, zvláště v nejistém nebo marginálním prostředí, a nebo v podmínkách, kdy jsou nedostupné zdroje k „maskování“ výkyvů nebo marginality prostředí; (7) diverzita prostředí přináší zvýšení diverzity celých trofických sítí; 8) diverzita zemědělsky přímo využívaných ploch zvyšuje biodiverzitu i okolních ekosystémů; 9) diverzita vykonává řadu užitečných funkcí, i když nemusí být okamžitě farmářem zpeněžitelné, jako je recyklace živin, ovlivnění lokálních hydrologických procesů, detoxikace cizorodých látek aj.

Metody zvyšování diverzity agroekosystémů jsou velmi rozmanité. Zhruba je lze rozlišit na ty, které diverzitu zvyšují přímo, a na metody, které souvisí se sukcesní obnovou a se zmírněním některých disturbancí. K přímému zvýšení diverzity např. vede, jestliže farmář zvyšuje počet produkčních druhů, ponechává větší množství plevelů, nebo např. reorganizuje agroekosystém tak, že beta diverzitu mění na alfa diverzitu. Se sukcesní obnovou a zmírňováním disturbancí souvisí např. zavádění systémů minimální orby, zvyšování organických vstupů do půdy a snižování spotřeby pesticidů. Konkrétní technologie zvyšování diverzity agroekosystémů zahrnují např. interkroping (viz kap. 12), pásové pěstování (viz kap. 9), využití krycích plodin (viz kap. 9), střídání plodin (sekvencování, rotace, viz kap. 12), zavádění a obnovování živých plotů, větrolamů a další ekostabilizační zeleně (viz kap. 5 a 6), využití úhorů k obnově půdní úrodnosti (viz kap. 11), půdoochranné zpracování půdy (viz kap. 9), zvýšení množství organických vstupů do půdy (viz kap. 8 a 9), nebo snížení množství dodatků ( viz kap. 11). Tyto postupy obvykle zvyšují biodiverzitu a proto se pro jejich zavádění někdy používá termín biodiverzifikace agroekosystémů.

Řízení diverzifikovaného agroekosystému je mnohem obtížnější než řízení zjednodušeného agroekosystému. Tak např. nepřímé metody zvyšování biodiverzity snižováním množství používaných pesticidů zpravidla v prvních letech přinášejí zvýšení problémů se škůdci. Tento negativní vývoj se zvrátí až v době, kdy se stabilizují pozitivní interakce bioregulačního typu. Proto je řízení diverzifikovaného agroekosystému velkou výzvou agroekologické vědě: může totiž zahrnovat vyšší rizika, větší nejistotu, více práce a více manažerského úsilí. Navíc, rozhodně vyžaduje větší znalosti. V dlouhodobém měřítku se však v každém případě vyplatí. Je totiž lepší z výhod diverzity těžit, spíše než se ji za každou cenu (a marně) snažit eliminovat. Výčet některých konkrétních technologií řízení biodiverzifikovaných agroekosystémů viz kap. 12.
2.2.7 Stabilita a spolehlivost agroekosystému

Přírodní ekosystém v klimaxovém stavu podstatně nemění své parametry – jsou-li jejich hodnoty v grafu vyneseny proti času, kolísají v úzkém rozpětí hodnot rovnováhy (homeostáze) systému. Navíc, k zachování stabilního stavu není třeba žádný přísun dodatkové energie. Z pohledu sukcesního vývoje tedy můžeme přirozený klimaxový ekosystém považovat za maximálně stabilní. Stabilitu jakýchkoli jiných (sukcesních nebo degradačních) stádií ekosystému pak lze hodnotit jako převrácenou hodnotu „vzdálenosti“ od klimaxu; u agroekosystémů, jako speciálních degradačních stádií ekosystému s energomateriálovými dodatky, pak, vedle převrácené hodnoty „vzdálenosti“ od klimaxu navíc ještě převrácenou hodnotou velikosti energomateriálových dodatků. Agroekosystém jako uměle udržované juvenilní stádium ekosystému je tedy z pohledu sukcesního vývoje přirozených společenstev velmi nestabilní. Navíc, jak jsme již řekli, přírodní ekosystém zvyšuje svoji stabilitu tím, že značnou část produkce (zejména v klimaxovém stádiu) investuje do rezerv, např. do půdní organické hmoty nebo do celkové biomasy. Tyto rezervy se v případě vnějšího narušení (disturbance) aktivizují a navracejí systém do rovnovážného stavu. V agroekosystému však pravidelné odstraňování značné části biomasy (export úrody) nebo zabránění jejímu produkování (kultivací) značně snižuje možnosti vytváření podobných rezerv, a to dále snižuje stabilitu.

Podíváme-li se však na situaci z ekonomického hlediska, nahlédneme, že trvalé ekosystémy bez nutnosti dodatků (klimaxy) jsou sice stabilní, ale nelze je trvale ekonomicky využívat. Pokud bychom tak učinili (odebráním většího množství biomasy), došlo by k jejich degradaci a systémy by spustily sukcesní mechanismy k nápravě „poškození“. Proto, pokud jde o umělé ekosystémy s relativně (ve vztahu k jejich produkci) malými antropogenními vstupy, jako jsou produkční lesy, ekonomický cyklus náklady-výnosy je objemově malý a časově pomalý. Naopak, čím vyšší jsou vstupy (a tím i náklady a rizika), tím vyšší jsou výstupy. Ekonomický cyklus se proto dramaticky zintenzivňuje, a zároveň zrychluje, směrem od málo pozměněných ekosystémů lidskou činností (jako jsou polopřirozené lesy) k monokulturám jednoletých plodin, a maxima patrně dosahuje u skleníkových kultur (např. drahých květin, které jsou pěstovány téměř hydroponicky - veškeré parametry prostředí, včetně osvětlení a koncentrace oxidu uhličitého, jsou plně řízeny). Mezi stabilitou a ekonomickou atraktivitou agroekosystémů je tedy spíše negativní vztah. Ekologická nestabilita (která zvyšuje rizika) je vyvažována společenskoekonomickým suprasystémem pomocí kapitálových vstupů. Rychlý a masivní návrat investic z nestabilních systémů tak umožňuje jejich umělou stabilizaci drahými dodatky, a eventuálně, po kolapsu těchto systémů, jejich regeneraci. Tak např. citrusové plantáže na Floridě (USA) jsou vždy po několika desetiletích likvidovány pro tuto oblast nezvykle tuhými mrazy. Namísto jejich přeměny ve stabilnější produkční lesy nebo rančerské pastevectví se ale farmářům vyplatí plantáže, za obrovských nákladů, vždy znovu a znovu obnovit. Obdobně, v Brazílii je čas od času úroda kávovníku zničena vpádem antarktického vzduchu. Farmáři, namísto přeměny kávovníkových plantáží na stabilnější systémy, tvoří na tyto roky kapitálové rezervy.

V ekologickém slova smyslu je tedy agroekosystém, vzhledem k množství vnější udržovací energie a juvenilnímu stavu sukcesního vývoje, vysoce nestabilní. V agroekologii hovoříme ale spíše o stabilitě výnosů, stabilitě zisku farmy, stabilitě výživy obyvatelstva, potravinové bezpečnosti státu apod. Agroekosystém může být v tomto pojetí „stabilní“, přestože v obecně ekologickém smyslu je např. střídání monokultur vlastně sledem ekologických katastrof (protože se rok od roku mění edifikátory společenstev). Proto v agroekologii budeme ve výše uvedeném smyslu používat termín spolehlivost (reliability). Také zachování (perzistence) agroekosystému na jakékoli organizační úrovni v široké míře nezávisí pouze na přírodních procesech (vzhledem k možnostem úpravy prostředí), ale na tom, zda je schopen ekonomicky výhodně produkovat zajímavé, tj. pro společnost a tím pro trh atraktivní, komodity. Stabilita v obecně ekologickém a agroekologickém slova smyslu jsou tedy nesrovnatelné pojmy a proto pojem stabilita používat nebudeme. Letourneau (in Gliessman 1990) v tomto smyslu klade provokativní otázku: co vlastně chceme? Komplexní soubor herbivorů na všech částech rostliny, který by obsadil všechny ekologické niky? To by přece mohlo působit značné ekonomické škody, i když bude stabilita systému zajišťována komplexním souborem bioregulátorů! Spolehlivost bude podrobně diskutována v kap. 11.

2.2.8 Hospodářské a sociální funkce agroekosystému

Produktivita je schopnost vytvářet produkci ve formě potravy, krmiv, vláken, surovin a jiných materiálů a rychlost její tvorby. Jde o nejvýznamnější funkci zemědělských systémů, která uspokojuje základní potřeby farmáře a jeho rodiny: u samozásobitelských systémů výživu, u komerčních systémů zisk za prodanou produkci. Produkce je dána konverzí zdrojů, a tak lze úspěšnost plnění produkčních cílů hodnotit efektivitou využití zdrojů. To znamená tím, jak velký výstup (= výnos produktu v libovolných jednotkách: energie, množství vázaného uhlíku, peněz apod.) vyprodukuje systém na jednotku zdroje (plochy, kapitálu, lidské práce, dodatků atd.). S produktivitou souvisí, na straně jedné, ekonomické atributy zemědělských systémů, jako ekonomická efektivita (tj. poměr, s jakým se vynaložený kapitál vrátí ve formě výnosů), a na straně druhé biologické atributy (jako reproduktivita, tj. schopnost zemědělského systému obnovovat se).

Bezpečnost je minimalizace rizik spojených s výkyvy ekologických, ekonomických nebo společenských procesů. Za malé výkyvy jsou považovány jednak drobná kolísání (fluktuace) klimatu, jako pozdní jarní mrazíky, letní sucha, jarní rozbahnění půd či kroupy, a jednak drobné výkyvy v zásobování operačními nebo kapitálovými zdroji (například přechodný nedostatek určitého výrobku nebo námezdní pracovní síly apod.). Velké výkyvy, ať již charakteru přírodních katastrof (záplavy, požáry, sesuvy půd, znečištění prostředí, rozsáhlé eroze, zasolení nebo znehodnocení pozemků toxickými látkami), či charakteru ekonomického (zadluženost, náhlý vzestup cen dodatků, či pokles cen produkce), často působí přímo na přírodní subsystém agroekosystému a mohou způsobit i jeho kolaps. Bezpečnost můžeme zvýšit pojištěním a tam, kde to není možné, se pěstují odrůdy plodin a chovají plemena hospodářských zvířat, která jsou odolná proti místně specifickým rizikům (podle tzv. rajonizace), a to i přesto, že tyto odrůdy a plemena mají menší produkční výkonnost. Bezpečnost jako funkci zemědělského systému preferují zejména farmáři samozásobitelských farem, protože kolaps by mohl ohrozit jejich životy. Souvisí s ní významné atributy jako spolehlivost (viz předchozí text, definovaná např. jako velikost meziročních odchylek od průměrného výnosu) a adaptabilita, tj. schopnost zemědělského systému přizpůsobit se měnícím se podmínkám. Mnoho autorů poukazuje na skutečnost, že adaptabilita je vysoká tam, kde farmáři mají vysokou komunikační schopnost a vyšší vzdělání. Přitom, trochu překvapivě, příliš nesouvisí s dosaženou technologickou úrovní.

Kontinuita je funkcí, kterou upřednostňují farmáři, kteří si přejí, aby jejich potomci pokračovali v jejich stylu života. Strategie řízení takové farmy je zaměřena na trvalou udržitelnost (schopnost budoucí produkce) a životaschopnost (schopnost žít a vyvíjet se v daném prostředí). Kontinuita je narušována zpravidla vlivy ze společenskoekonomického suprasystému, kdy dochází např. k pozemkovým reformám spojeným s opakovanými cykly vyvlastnění a privatizace či restituce půdy a takovéto násilné narušení kontinuity vede např. k opomíjení dlouhodobě návratných investic. 

Identita je harmonizace (identifikace) farmaření s představou lidí o svém postavení a poslání. Zahrnuje osobní preference (hobby), společenské postavení (majetek), kulturní tradice, vzdělání, duchovní a estetické uspokojení, ideologii (víru) apod. Identita má vztah k ochraně přírody a krajiny, humánnosti a sociální spravedlnosti. Farmáři, kteří tuto funkci upřednostňují, zdůrazňují vnitřní hodnotu, kvalitu a krásu zemědělské práce, farmářské tradice, venkovskou kulturu i význam života v malých společenstvích na venkově. Agrocentrické kultury, kde zemědělství je centrem veškerého dění - tj., zemědělství není jen produkce, ale způsob života, podřizuje se mu společenská organizace i technologie, vychází z něj kultura i ideologie, někde jsou půda a plodiny personifikovány - byly v dřívějších dobách běžné a i dodnes se leckde zachovaly. Četné sociologické studie poslední doby ukazují, že např. majitelé a pracovníci ekologických farem se více identifikují se svým (farmářským) způsobem života než majitelé a pracovníci konvenčních farem, a zároveň jsou lépe vnímáni (výše hodnoceni) i ostatní společností. Identita souvisí i s dalším významným atributem zemědělských systémů - ekvitabilitou (=ekvitou), definovanou jako vyrovnanost ve sdílení výhod a zisků v rámci farmářských komunit i mezi nimi a ostatní společností. Pokud existuje volný pohyb pracovní síly a kapitálu mezi agrární a ostatní společností, zpravidla se celá společnost vyvíjí ve směru podobného životního standardu, který poskytuje dostatečnou míru ekvitability. Ekvitabilita je významnou vlastností v čerpání všech přírodních zdrojů. Její nedostatek (tj. někteří jedinci nebo organizace mají čerpáním zdroje více zisku než ostatní společnost) vedla v historii vždy k plenění zdrojů (dosahovaného i přes existující legislativu např. korupcí). Kontinuita a identita jsou základními funkcemi pro dosažení druhé (po produkci) nejvýznamnější úlohy zemědělství, kterou je udržení a zajištění venkovské sociální struktury a péče o ni, jakož i udržení, zajištění a rozvíjení péče o venkovskou krajinu (Neuerburg & Padel 1994). 

Conway (1985) shrnul výkon (performanci) zemědělských systémů pomocí čtyř vlastností (obr. 2.2.8.1). Udržitelnost se vztahuje ke schopnosti zemědělského systému zachovávat produkci v čase, a to i v přítomnosti společenskoekonomických tlaků a ekologických omezení. Tato vlastnost má vztah také k rezilienci, tj. ke schopnosti se po nějakém stresu nebo narušení zotavit. Produktivita je mírou rychlosti a množství produkce na jednotku nějakého zdroje. Nemůže být zvyšována do nekonečna, je zde jakýsi strop produktivity, který je daný fyziologickými limity plodin, omezenými zdroji prostředí (souvisí s nosnou kapacitou prostředí), ekonomickými limity (vnějšími náklady na zvyšování produkce) a faktory snižujícími již vytvořenou produkci (škůdci v širokém slova smyslu), podrobně viz kap. 10. Mezi těmito proměnnými dojde k jakési rovnováze. Ta je ovšem místně specifická, protože se mění s plodinami, pěstitelskými systémy, dodatky atd. Ekvitabilita (nebo ekvita) čili vyrovnanost vyjadřuje, jak jsou produkty zemědělského systému (tj. produkce nebo zisk) rovnoměrně či nerovnoměrně distribuovány mezi místní producenty a spotřebitele. Zahrnuje odpovídající finanční příjem, dobrou výživu a dostatečné množství volného času. Spolehlivost je mírou konstantnosti produkce za daných omezení a podmínek. Dá se vyjádřit meziroční variabilitou ve výnosech. 
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2.2.9 Management agroekosystému

Jak bude podrobně vysvětleno v kap. 11, zemědělství je složitá bioekonomická aktivita a management agroekosystému se týká řízení všech komponent této aktivity: a) fyzikálně-chemických (např. ovlivňování půdních vlastností a mikroklimatu), b) biologických (výběr vhodných genotypů plodin a hospodářských zvířat, řízení populací škůdců, podpora užitečných organismů), c) technologických (výběr a využití technologií, poradenství), d) ekonomických a sociálních (dosažení přiměřeného zisku a jeho alokace, zajištění zaměstnanosti, řízení daňových nástrojů a lidských zdrojů, efektivita, vlastnosti trhu apod.) a f) ekologických (vliv na prostředí). 

Agroekosystém (např. farma) je tedy velmi složitým komplexem mnoha nejrůznějších složek manipulovaných manažerem (farmářem), který se na základě svých zkušeností a preferencí snaží pomocí zdrojů, dodatků a technologií manipulovat s organismy a prostředím tak, aby produkoval výstupy v žádoucím množství a kvalitě (Reijntjes et al. 1992). Poměr úsilí, věnovaný jednotlivým cílům, může ovšem být místně specifický, řízený společenskokulturním prostředím: tak např. v prostředí, kde hrozí extrémní rizika, je upřednostněna bezpečnost; tam, kde jsou relativně drahé potraviny, je preferováno samozásobitelství; tam, kde je obtížné získat zaměstnání, zase kontinuita a v oblastech, kde je měřítkem sociálního stavu např. počet vlastněného dobytka nebo hektarů pozemků, je preferována identita. 

Blok  2.2.9.1. Je možné agroekosystém řídit jako průmyslový podnik?

Agroekologické znalosti, tj. studium vztahů produkčních procesů plodin a zvířat ve vztahu k proměnnému prostředí, jsou nezbytným předpokladem úspěšného managementu farmářských systémů. Ovšem problémem je tyto znalosti v daném systému uplatnit, tj. spojit ekologické principy a technologie v jeden fungující celek. Je velmi lákavé pohlížet na řízení agroekosystému stejně jako na řízení průmyslového podniku. Tento způsob uvažování vznikl ke konci 19. století v USA a Evropě jako reakce na rozvírající se nůžky mezi příjmy podnikatelů v průmyslu a zemědělství. Farmáři se domnívali, že zemědělství zaostává za průmyslem a snažili se industriálním trendům vyrovnat. Dodnes je vcelku běžná představa, že zemědělství se řídí stejnými pravidly jako průmysl: že farmář je manažer a obchodník, který řídí vstupy materiálu, zásoby, práci, stroje a zařízení a využívá marketingové strategie k vyhnutí se stejným problémům jako v jiném podnikání, tj. problémům s cenami vstupů, s konkurencí ostatních výrobců, s poklesem cen akcií na burze apod. Tento přístup vede k tomu, že složité a jemně vybalancované interakce komplikované struktury agroekosystémů, ovlivňované mnoha podmínkami a proměnnou úrovní zdrojů prostředí, jsou "přebíjeny" mohutnými vstupy energomateriálových dodatků, což vede pochopitelně k mnoha „neočekávaným“ důsledkům, jako je snižování úrodnosti půd, prohlubování problémů se škůdci, ztrátě genetické diverzity plodin, či zvýšené citlivosti celého systému (půdy, plodin, zvířat) na přírodní nebo ekonomické katastrofy. Vše je totiž trochu jinak: agroekosystém není továrna, kterou by člověk od základů vytvořil: on jen trochu pozměnil „továrnu“ přírody, a proto ne zcela dobře rozumí jejímu fungování. „Továrna“ sama nevznikla a ani se nevyvíjela pro úzké cíle uspokojení potřeb lidské společnosti. „Stroje“ uvnitř „továrny“ provádějí věci, které známe jen velice povrchně, a jsou určeny pro něco jiného než pro produkci potravy, vlákna a jiných surovin pro potřeby člověka (Carrol et al. 1990); pro tyto funkce je člověk jen poněkud „znásilňuje“. 

A protože agroekosystém není továrna, špičkové produkce je často dosahováno pouze buď za neúměrnou cenu (která se nevrátí zvýšením produkce), a nebo za cenu environmentálních škod (které ovšem ne vždy zaplatí farmář). Proto často, v kontrastu ke snahám o maximalizaci výnosů, hovoříme o tzv. „optimálním managementu“ ve smyslu optimalizace poměru mezi náklady a výstupy. Na druhé straně, ani snahy o minimalizaci vstupů dodatků za každou cenu nemusí být ekonomicky efektivní, a to vzhledem k často vysokým fixním nákladům (příprava půdy, údržba strojů, zařízení a budov, daně z půdy a nemovitostí), které zaplatí jen určitá (a ne menší) produkce.

Wojtkovski (2006) rozlišuje dvě základní strategie řízení zemědělského podniku: jedna je zaměřena na vysoký zisk dosahovaný často za cenu vysokých nákladů na maximalizaci výnosů (revenue oriented strategy) a druhá je zaměřena na snížení nákladů (cost oriented strategy), kdy sice nízké náklady vedou k nižšímu výnosu, ale pokud snížení tržeb za nižší výnosy je menší než snížení nákladů, může být celkový zisk vyšší (jelikož zisk = výnosy – náklady). První strategie se často využívá tam, kde je vysoká cena tzv. fixních nákladů (tj. nákladů, které farmář nese vždy, bez ohledu na výnosy ze zemědělské činnosti – např. daň z pozemků či nemovitostí, údržba budov apod.) zatímco druhá strategie se uplatní např. tam, kde jsou levné ceny půdy či nestabilní tržní prostředí (které nezaručuje vysokou obdytovou cenu komodit a tak není jistota, že se vysoké výnosy dosahované za cenu vysokých dodatků „vrátí“ v podobě vysokých cen za prodanou produkci). Zároveň je nutno upozornit na dvě důležité okolnosti: jednak je nebezpečné se snažit jít oběma ekonomickými cestami zároveň: snažit se o vysoký zisk a současně se snažit snížit náklady a jednak je třeba si uvědomit, že některé agrotechnologie (viz kap. 11) se hodí jen pro některou z těchto strategií, ale jiné jsou ekonomicky neutrální (tj. lze je využít oběma ekonomickými způsoby).
Farmář má k dispozici mnoho nástrojů managementu, jako metody zpracování půdy, výběr druhů a odrůd, časoprostorové uspořádání pěstovaných plodin, řízení antagonistů produkce (chorob, plevelů a škůdců) a půdní úrodnosti. Jelikož počasí, trh a antagonisté produkce vnášejí do rozhodování mnoho nejistot (neexistuje jejich spolehlivá dlouhodobá předpověď), výrazně se uplatňuje prvek flexibility (pružnosti). Nejistoty často vedou farmáře k rozhodování podle minulé zkušenosti a zkušenosti okolních farmářů (z toho plyne jistý konzervativizmus v rozhodování). Jinou strategií je využít služeb poradců, někdy v kombinaci s místními farmáři (tzv. PTD systém = participatory technology development, kdy expert spolu s farmářem identifikuje problém, vytvoří a posléze testuje a aplikuje novou technologii). 

Významným nástrojem managementu je nerovnoměrné využívání půdy a technik v čase nebo prostoru, tzv. princip nerovnoměrnosti (Noy-Meir 1981). Projevuje se např. při pěstování plodin v pásech na svazích, kde některé pásy působí protierozně, ve smíšených farmářských systémech (viz kap. 12) a všude tam, kde výstupy z jedné produkční jednotky jsou vstupy do jiné, tedy při tzv. integrativním strukturování farmy (kap. 12). Projevem principu nerovnoměrnosti je ale i střídání pesticidů pro prevenci vzniku rezistencí aj.

Spektrum zdrojů, strategií, taktik, technik a nástrojů managementu, z nichž může farmář vybírat při navrhování, vytvoření a udržování agroekosystému, je do určité míry omezeno místně specifickými charakteristikami (determinanty), a to jak přírodního (včetně chemického) tak společenskoekonomického (včetně kulturního a politického) prostředí. Jako příklady vlivů přírodního prostředí uveďme horské hospodaření s nevýhodami (svahovitost, rizika sesuvů půdy, špatná dostupnost a izolovanost, rozložení podmínek prostředí do výškových pásem čili ekozonalita, nevhodné půdní podmínky), ale i výhodami (zdroje vodní energie, léčivých bylin, agroturistiky), nebo farmaření v suchých oblastech s nevýhodami (nedostatek půdní organické hmoty, rizika zasolení půdy, malé a nerovnoměrně rozložené srážek) a výhodami (nesezónnost klimatu). Agroekosystém a zvláště lidskou pracovní sílu dále do značné míry ovlivňuje společenskoekonomické prostředí (vzdělání, kultura, masmédia, požadavky trhu, dostupnost kapitálu, možnosti migrace pracovní síly). Ceny půdy (dané např. populačním tlakem), dodatků a pracovní síly (dané kromě jiného dosaženou úrovní technologického rozvoje) v zásadě určují převažující typ managementu: v USA nebo Austrálii, kde je relativní dostatek půdy (malý populační tlak) a vysoká cena pracovní síly, je management zaměřen na dosažení vysoké efektivity pracovní síly (tj. maximalizaci produkce na jednotku lidské práce), v zemích s vysokým populačním tlakem (Japonsko, některé země západní a severní Evropy) je management zaměřen na maximalizaci výnosů z jednotky plochy. V kontrastu s tím v některých zemích „třetího světa“ (s velmi levnou pracovní sílou, ale drahými dodatky) je management zaměřen na extenzivní produkci. Farmáři hospodařící na plochách chudých zdroji zase směřují management na maximální využití a recyklaci zdrojů.

Management agroekosystému je tedy silně ovlivňován vlivy ze společenskoekonomického suprasystému. Tak např. zemědělská politika (včetně zákonů) je v demokratických společnostech vytvářena většinou obyvatelstva, a ta žije ve městech. Zvýšený kontakt s městskou industriální společností zvyšuje potřebu hotových peněz (k zajištění např. vzdělání rodiny, či k nákupu materiálních prostředků podle osobních preferencí), což nutí farmáře vstoupit do tržního režimu, který (oproti samozásobitelství) mění požadavky na složení a kvalitu produkce (ve prospěch komerčních plodin), vede ke snižování prestiže farmářů a ústí v emigraci zejména mladších příslušníků rodin z farem. Zvyšování populačního tlaku v některých tropických zemích zase vede k rozšiřování produkce do marginálních oblastí s velmi negativními důsledky, jako je degradace přírodních ekosystémů, eroze apod. Řada vlivů ze společenskoekonomického prostředí však může být kladná, jako např. zvyšující se ekologické vědomí, šíření idejí trvalé udržitelnosti a tlak na zvýšení kvality produktů. Obrovský význam má vzdělání (podrobněji o vlivech společenskoekonomického prostředí na agroekosystém viz kap. 13).

Souhrn

Ekosystém je systém vzájemně se doplňujících a ovlivňujících vztahů mezi živými organismy a jejich prostředím, které jsou udržovány díky toku energie a koloběhu látek mezi živou a neživou složkou. Agroekosystém je ekologický a zároveň i společenskoekonomicky systém, obsahující společenstva vybraných druhů rostlin a živočichů, které interagují s prostředím, modifikovaným lidskou činností, za účelem produkce pro spotřebu lidské společnosti. Je uměle udržován v raném (juvenilním) stádiu a je pro něj typický export značné části produkce formou sklízené biomasy (úrody) a vstup energomateriálových dodatků. Z uměle vytvořené a uměle udržované juvenilnosti vyplývá celá řada specifických vlastností, jako náchylnost ke ztrátám živin, náchylnost k dezertifikaci, malý počet ekologických nik a jejich neúplné využití, malý počet trofických úrovní, malý počet druhů a snížení významu detritového potravního řetězce. 


Agroekosystém, jako uměle udržované juvenilní stádium ekosystému, je z pohledu sukcesního vývoje přirozených společenstev velmi nestabilní. Podíváme-li se však na situaci z ekonomického hlediska, nahlédneme, že trvalé ekosystémy bez nutnosti vnějších vstupů (klimaxy) jsou sice stabilní, ale nelze je trvale ekonomicky využívat. Mezi stabilitou a zemědělskou atraktivitou systémů je tedy spíše negativní vztah a stabilita v obecně ekologickém a agroekologickém slova smyslu jsou nesrovnatelné pojmy. Proto v agroekologii používáme pojem spolehlivost, který lépe vyjadřuje "stabilitu" významných atributů agroekosystémů jako výnos, zisk nebo potravinová bezpečnost. 


Hospodářské a sociální funkce agroekosystému lze shrnout do čtyř pojmů: (1) produktivita, která je nejvýznamnější funkcí zemědělských systémů; (2) bezpečnost, tj. minimalizace rizik spojených s výkyvy ekologických, ekonomických nebo sociálních procesů; (3) kontinuita, která je zaměřena na trvalou udržitelnost a životaschopnost, a s ní související (4) identita, tedy harmonizace zemědělské činnosti s představou lidí o jejich postavení a poslání. 
Obr. 2.1.1: Vertikální patrovitost v listnatém lese mírného pásu.








Obr. 2.1.2: Působení negativní zpětné vazby a rovnovážný stav (čárkovaně). (A) Vznik rovnováhy pomocí tlumících se oscilací. (B) Vznik oscilační nestability. (C). Vznik stability bez oscilací. Podle Jarošíka (2005).








Obr. 2.2.4.1 Agroekosystém jako antropogenní disklimax, udržovaný v raném sukcesním stádiu agrotechnikou. Raná sukcesní stádia agroekosystému mají malý počet druhů a trofických úrovní, ale velké ztráty živin a vody. Naproti tomu, produkce je nejvyšší v nejrannějších sukcesních stádiích (jednoleté monokultury) a klesá směrem ke starším stádiím, a to přes víceletý monokroping a víceleté pícniny, sady, plantáže a domovní zahrádky k produkčním lesům.








Obr. 2.2.5.1 Čtyři základní potravní řetězce v agroekosystémech: (1) plodina-člověk; (2) plodina-zvíře-člověk; (3) pastvina-zvíře-člověk; a (4) (pastvina+plodina)-zvíře-člověk. K nim je třeba přiřadit ještě paralelní, netrofický řetězec: plodina-průmyslové zpracování.








Obr. 2.2.8.1 Výkon (performance) zemědělských systémů pomocí čtyř vlastností: produktivita, udržitelnost, spolehlivost a ekvitabilita.
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