12. Řízení diverznějších a sukcesně vyspělejších agroekosystémů

Agroekosystém je za účelem maximalizace skliditelného podílu čisté produkce svého společenstva (tj. hmotnosti biomasy, která „přibude“ za sezónu) udržován v sukcesně nevyzrálém (juvenilním) stavu. To sice umožní odběr značné části biomasy bez větší sukcesní degradace systému, ale současné dochází zákonitě k problémům vlastním všem juvenilním ekosystémům např. se ztrátami živin a vody, s nedostatečností vnitřních regulačních schopností i rezerv společenstva apod. To působí řadu problémů nejen agroekosystémům samotným (např. nutnost doplňovat ztracené živiny hnojením, vodu zavlažováním, bioregulaci nahrazovat pesticidy), ale i prostředí (např. ke zvyšování koncentrace atmosférického CO2 přispívá malé množství organicky vázaného uhlíku a k eutrofizaci vod náchylnost ke ztrátám živin). Současné metody řízení agroekosystémů řadu těchto potíží „řeší“ často masivními energomateriálovými a informačními vstupy zvenčí. Ty ale oblast svého původu (tj. např. ložiska surovin), systém sám i ostatní systémy, v nichž dochází k transformacím vstupů (výroba a zpracování agrochemikálií, energií, strojů a zařízení) v mnoha ohledech degradují a mají i další nežádoucí vedlejší účinky (negativní externí efekty). Např. ztráta značné části uhlíku fixovaného v půdách a v biomase přirozených ekosystémů fotosyntézou zvyšuje po jejich konverzi v agroekosystémy jeho množství v atmosféře, náchylnost na ztráty živin se projeví problémy v hydrosféře a atmosféře, kde narušují a rozvrací globální biogeochemické procesy apod. Gliessman (2001) komentuje tyto skutečnosti slovy "Considerable evidence indicates that modernized, conventional agroecosystems around the world are unsustainable. Dependent on large, fossil-fuel-based, extemal inputs, they are overusing and degrading the soil, water, and genetic resources upon which agriculture depends. Although the deterioration of agriculture's foundation can be masked by fertilizers, herbicides, pesticides, high-yielding varieties, and water and fossil-fuel resources borrowed from future generations, it cannot be hidden forever, especially given increases in the human population, climate modification, and destruction of natural biodiversity and habitats".

Agroekologie nabízí na základě ekologické teorie řešení: povýšit sukcesní stav agroekosystémů do poloh, kde se ještě využije výhod jejich juvenilního sukcesního stavu, ale současně se zlepší parametry nepříznivých funkcí. To znamená dosáhnout v nich vyšší udržovací biomasy a vyšší biodiverzity. Ta pak vykoná řadu „ekosystémových služeb“, které nyní vykonávají industriální energomateriálové dodatky. Ovšem bez nepříznivých externích efektů a naopak se zlepšením mnoha parametrů (jako jsou např.: zvýšení množství fixovaného C, zvýšení množství vody zadržované v biomase a v půdě, zlepšení detoxikačních schopností, dosažení pestistáze, zlepšení "zdraví" celého systému apod.). Podobná řešení se již v mnoha oborech zemědělství v širokém pojetí praktikují, jako např. systémy lesní těžby s proměnným ponecháním struktur, agroforestry systémy apod. Nepřekvapuje, že řada těchto racionálních postupů se v praxi uplatňuje v environmentálně zranitelném prostředí, kde industriální postupy způsobují degradaci prostředí a rozvrácení tradičních společensko-ekonomických uspořádání. 

Sukcesní nezralost plyne z toho, že zemědělství, zvláště industriální, ignoruje procesy sukcesní obnovy a „obnovu“ agroekosystému provádí převážně pomocí dodatků, které jsou příčinou neustálých, člověkem podmíněných disturbancí. Příprava a kultivace půdy, setí, sázení, zavlažování, aplikace hnojiv, ošetřování porostů, prořezávání, probírky, sklizeň, pastva nebo pálení vegetace či jejích zbytků jsou příklady takových antropogenních disturbancí. Jestliže jsou časté, postihují většinu plochy a jsou intenzivní (jako např. právě v industriálním agroekosystému), pak zcela zabraňují procesu sukcese. Je proto možné, že trvale udržitelné zemědělské systémy budoucnosti budou ve vyspělejším sukcesním stádiu a budou do značné míry napodobovat přirozené ekosystémy.

12.1 Sukcese přírodních společenstev

Sukcese je sled změn společenstev, ke kterým dochází tehdy, když se objeví nový prostor vhodný k obsazení organizmy (např. nový sopečný ostrov v oceánu, plocha vzniklá odtáním pevninského ledovce, vyschnutím jezera nebo naopak napuštěním nové vodní nádrže) nebo jestliže jsou jakákoli společenstva narušena, tj. dojde v nich k odstranění druhů nebo podstatné části biomasy. Tyto změny bývají zpočátku velmi rychlé (pokud nové prostředí není příliš nehostinné), ale postupně se změny zpomalují až téměř zastavují, pokud ovšem nedojde k dalšímu narušení.

Během sukcesních změn dochází ke změnám ve struktuře a funkcích společenstev, které se opakují v různých situacích a mohou být zobecněny do několika principů. Většina prvků obecné diverzity v průběhu sukcese stoupá. Celková produktivita společenstva však systematicky roste jen v počáteční fázi sukcese, ale pak je čím dále tím více ekosystémem asimilované energie využito pro jeho zachování a čím dál tím méně pro produkci nové biomasy, takže čistá produkce začne klesat až k nule. Biomasa roste, ale s tím rostou také energetické náklady nutné k jejímu udržení. To způsobuje postupné zpomalení až zastavení přírůstku biomasy. Biomasa je s postupující sukcesí čím dále tím více přeměňována v nekromasu, a tak stoupá množství akumulované mrtvé organické hmoty (detritu). V časných fázích sukcese je obvykle vysoká přístupnost živin, ale ty jsou obvykle neefektivně využity ruderálními r-stratégy. Jejich populace i biomasa rychle roste, ale v pozdějších fázích tyto druhy neustojí rostoucí konkurenci a jsou nahrazeny druhy s vyššími konkurenčními schopnostmi, K- stratégy. Později v sukcesi se také zlepšuje zadržování živin ekosystémem. Druhy obývající ekosystém začínají zaujímat mnohem rozmanitější niky a populační interakce se začnou zintenzivňovat: objevuje se množství interakcí vedoucích k vzájemnému dělení zdrojů mezi koexistujícími druhy, roste počet mutualistických interakcí a struktura ekosystému se stává mnohem komplexnější a navzájem provázanější. 

Ekologové rozlišují primární sukcesi jako vývoj společenstva v prostoru, který nikdy nebyl obsazen živými organizmy, a sekundární sukcesi jako vývoj společenstva v prostoru, který již v minulosti byl obsazen organizmy, a kde se tedy zachovala alespoň část „biologického dědictví“ ve formě půdy, zárodků organizmů, biomasy či nekromasy.

Pokud je sukcesi dopřán dostatek času, dovede ekosystém do stavu, který je charakterizován již jen malými změnami základních ekosystémových proměnných (jako jsou např. celkový počet druhů, celkové množství ekosystémem asimilované energie, celková biomasa apod.) a systém v tomto (vyzrálém) sukcesním stavu je nazýván klimax (climax = climatic maximum). Další změny klimaxového systému již nejsou směrované. To ale neznamená, že systém dále zůstává neměnný; stav je provázen neustálými lokálními disturbancemi (narušeními), následovanými lokálními sukcesními obnovnými procesy. Nicméně, zůstává ve stádiu dynamické rovnováhy s místním klimatem, půdními, vlhkostními a jinými podmínkami a dostupnými zdroji. V řadě reálných situací však převýší frekvence těžkých disturbancí průměrnou dobu sukcesní obnovy a ekosystém k vyváženému klimaxovému stavu nikdy nedospěje.

Disturbanci přitom můžeme definovat jako sílu, činitele či proces (ať již abiotické či biotické povahy) jehož působením dojde ke změně systému, relativně k nějakému referenčnímu stavu nebo referenčnímu systému (Rykiel 1985). Disturbance jsou vždy spojeny s odstraněním alespoň části biomasy nebo uhynutím organizmů a navzájem se odlišují ve třech rozměrech: 1) intenzitě (intensity), která vypovídá o množství odstraněné biomasy nebo o množství zničených organizmů, 2) frekvenci (frequency), definované jako průměrný čas, který uplyne mezi dvěma po sobě následujícími disturbancemi, a 3) rozsahu (scale), který může být vyčíslen proporcí zasažené plochy systému (od místního po globální narušení). Všechny tyto tři rozměry mohou nabývat různé síly a jejich vliv bude velmi odlišný v různých typech systémů (Blok 12.1.1).

Blok 12.1.1. Semikvantitativní vyjádření míry disturbance a srovnání jejího vlivu v různých systémech

Jak intenzita, tak frekvence i rozsah disturbancí mohou být malé, střední nebo velké. Je velmi obtížné kvantifikovat vztah mezi mírou narušení a stabilitou nebo diverzitou, protože zpravidla nemáme objektivní míry narušení (tj. fyzikální veličiny, kterými bychom mohli změřit např. působení požáru, hurikánu, laviny, intenzivního spasení apod.); na tuto míru narušení usuzujeme zpravidla podle nastalých ekosystémových změn. Semikvantitativní stanovení míry disturbancí spočívá v součtu bodového hodnocení intenzity, frekvence a rozsahu, kdy mírné disturbance označíme např. indexem 1, střední 2 a velké 3. Pak disturbance, která je mírná rozsahem (1), velká intenzitou (3) a vyskytuje se obvykle se střední frekvencí (2) má bodové hodnocení 1+3+2 = 6. Pokud je narušení ekosystému současně malé svou intenzitou, malé i rozsahem a vyskytuje se s nízkou frekvencí (bodové hodnocení 1+1+1 = 3), pak mohou základní charakteristiky ekosystému zůstat na stejné úrovni, v mezích homeostatických schopností ekosystému, v závislosti na jeho rezistenci (odolnosti) a rezilienci (pružnosti). Pokud naopak jsou velké jak intenzitou, tak rozsahem, a přicházejí často (=9), pak ekosystém těžce degraduje. Střední míra disturbancí (intermediate disturbance, bodové hodnocení zhruba 5-7) může za jistých okolností vést k tomu, že ekosystém vykazuje současně vlastnosti mladých sukcesních stádií (např. vysokou produktivitu) i vyzrálých sukcesních stádií (např. vysokou míru komplexity). Tyto vlastnosti středně narušovaných ekosystémů jsou základem tzv. hypotézy středních disturbancí (viz např. Connell & Slayter 1977, intermediate disturbance theory). Střední disturbance totiž často vedou k tomu, že se na relativně malé ploše ekosystému střídají plošky v různých stádiích sukcesního vývoje (obnovy) - vzniká tzv. patchy landscape (podrobně viz např. Pickett & White 1985) s vysokou mírou diverzity a komplexity.

 Podle reakce na disturbanci si můžeme také udělat názornou představu o vzájemné spojitosti významných veličin jako je 1) stabilita systémů, 2) množství antropogenních energomateriálových dodatků nutných k vytvoření a udržení systému, 3) uzavřenost či otevřenost „metabolismu“ společenstva a 4) „vzdálenost“ od klimaxového společenstva. Představme si následující systémy: A - velkoměsto, B - tradiční vesnice, C - zemědělská farma industriálního typu (smíšený farmářský
 systém s polnostmi, drůbežárnou, pastvinami a mléčným hospodářstvím), D - ekovesnice (všechny domy recyklují odpadní vody, kompostují nebo zkrmují organické odpady, veškeré energie jsou čerpány z obnovitelných místních zdrojů, jsou provozovány doplňkové průmyslové a zemědělské výroby) a E - klimaxové společenstvo (např. tropický deštný les). U všech těchto typů systémů si představme jejich reakci na vnější narušení (např. zemětřesení, pád dopravního letadla, přerušení dodávky plynu) a stupeň jejich poškození berme jako měřítko jejich stability. Vidíme, že od A k E bude stupeň poškození klesat (tedy stabilita stoupat). Ve stejném pořadí bude klesat množství antropogenní energie nutné k vytvoření a udržování systému a klesat „vzdálenost“ ke klimaxu (u systému E budou tyto veličiny rovné nule). Zajímavé je také srovnání „otevřenosti“ metabolismu těchto systémů: zatímco systém A (velké město) potřebuje obrovskou podpůrnou oblast k pěstování potravin, odkládání a likvidaci odpadů, těžbu materiálů apod., a je tedy otevřený, systém D je velmi uzavřený (ke své „údržbě“ nepotřebuje příliš degradovat okolní ekosystémy) a systém E je zcela uzavřený.

Narušení je následováno sukcesní obnovou. Konkrétní průběh a rychlost sukcesních obnovy v přirozeném ekosystému závisí na celé řadě okolností. Vedle stupně narušení systému (Blok 12.1.1) je rychlost sukcesní obnovy závislá zejména na klimatu (obecně se dá říci, že sukcesní obnovu ekosystémů urychluje teplé a vlhké klima). V neposlední řadě závisí sukcesní obnova také na struktuře a složení bioty okolí. 

12.2 Biodiverzita

Význam slova biodiverzita byl již vysvětlen v kap. 2. Označuje variabilitu mezi živými organizmy zahrnující jak rozmanitosti v rámci druhu, tak mezi druhy a ekosystémy. Agrobiodiverzita (agrobiodiversity, agricultural biodiversity) je podmnožina biodiverzity, která zahrnuje všechny organizmy, které jsou využívány pro zemědělskou produkci nebo mají potenciál pro takovéto využití. Rozsah organizmů zahrnutých do tohoto pojmu je odlišný u různých autorů. V nejužším pojetí zahrnuje pouze zemědělské plodiny. Tak např. v r. 1996 na mezinárodní konferenci FAO „Plant genetic resources for food and agriculture - PGRFA“ bylo použito slovo agrobiodiverzita jako synonymum PGRFA, tedy nebyla zahrnuta ani hospodářská zvířata. Na druhé straně Qualset et al (1995, 1997) definovali agrobiodiverzitu tak, že zahrnuje „nejen všechny plodiny a hospodářská zvířata, ale i jejich divoce žijící příbuzné, včetně všech interagujících druhů opylovačů, symbiontů, škůdců, parazitů, predátorů a kompetitorů.“ Agrobiodiverzita v tomto širokém pojetí se tedy skládá z produkční agrobiodiverzity (food agrobiodiversity) a ostatní agrobiodiverzity (other agrobiodiversity). Jiní autoři (Vandermeer ( Perfecto 1995) odlišují plánovanou biodiverzitu (planned biodiversity), zahrnující produkční (užitkové) organizmy, přímo ovlivňované managementem agroekosystémů a asociovanou biodiverzitu (associated biodiversity) tvořenou ostatními organizmy ovlivňujícími produkci (zahrnující jak organizmy užitečné tak škůdce). Plánovaná biodiverzita má tak dvě funkce. Jednak přímou funkci, kde převažuje funkce produkční a modifikování prostředí (mikroklimatu) a nepřímou funkci, která se realizuje jejich vlivem na asociovanou biodiverzitu (Qualset & Collins 1998). V této učebnici, pokud nebude uvedeno jinak, budeme pod pojmem agrobiodiverzita rozumět právě tu plánovanou (produkční) složku (tedy organizmy zahrnuté do sloupce 1 tabulky 1.2.1, kap. 1). Velká část agrobiodiverzity se může nacházet i mimo agroekosystém (např. zplanělé nebo příbuzné druhy, dnes nevyužívané odrůdy uložené v genových bankách). 

Vymezení asociované biodiverzity je neostré. V zásadě zahrnuje druhy organizmů zahrnuté do sloupců 2 a 3 tabulky 1.2.1. V některých tropických krajinách (zejména v KPO systémech, viz kap. 11) je však těžké rozlišit, co ještě je a co již není agroekosystém, krajina je pestrou mozaikou polí, ploch sukcesní obnovy v různém stádiu vyzrálosti a „pseudo“ klimaxových stavů. I ty jsou však důležité pro produkční funkci těchto typů agroekosystémů. Navíc, na základě dnešních znalostí, lze u mnohých skupin organizmů těžko určit jejich ať již kladný nebo záporný vliv na produkční funkce agroekosystémů (viz též diskuse k indiferentním organizmům, kap. 5). Manipulace asociovanou bidiverzitou představuje dodatkový přístup k vytváření systémů produktivního zemědělství. Pochopení a ovládání interakcí mezi plánovanou a asociovanou biodiverzitou, faktory prostředí a faktory managementu představuje velkou výzvu do budoucna. 

12.2.1 Vznik a evoluce agrobiodiverzity

Agrobiodiverzita vzniká domestikací druhů organizmů, provázenou změnou jejich genetické výbavy. V průběhu domestikace a neustálého zlepšování produkčních organizmů se využívají podobné mechanismy, ke kterým dochází i v přírodě (podrobně viz kap. 7). Variabilita je rozšiřována poruchami v přenosu genetické informace na bázi mutací, poruchami při replikaci nukleových kyselin i crossing-overy včetně přenosu genů mezi nepříbuznými druhy (ke kterému dochází v přírodě u mikroorganizmů a člověk tento proces cíleně využil ke genetickým modifikacím). Vhodné typy jsou vybírány a stabilizovány a poté rozšiřovány. Frankel et al. (1995) argumentovali, že dnešní odrůdy spojuje s divoce žijícími predomestikáty evoluční kontinuum miliónů let přírodního výběru, dalších asi 10 000 let domestikace, selekce a disperze vhodných odrůd a asi 100 let moderního šlechtění. 

Vývoj nových metod šlechtění na konci 19. století a ve 20. století umožnil rekombinaci diverzity z velmi rozdílných zemí, klimatů, kultur a genetických základen v nekonečný počet kombinací a zavedl intenzivní selekční tlak na odstranění nechtěných vlastností. Vysoce produktivní odrůdy, které ovládaly „zelenou revoluci“, postupně vytlačovaly tradiční a začaly je pěstovat miliony farmářů. Toto možná vedlo ke snížení diverzity plodin a odrůd na farmách, ale skutečná ztráta genetické diverzity byla asi malá, protože mnoho krajových odrůd bylo konzervováno v genových bankách pro budoucí použití. Pravděpodobně byla tato ztráta menší než během 10 000 let vývoje zemědělství, kdy farmáři vždy odmítali odrůdy, které jim nevyhovovaly, a ty navždy zanikly (Wood & Lenné 1999). Zužování genetické diverzity (genetická eroze), jako nevyhnutelný důsledek selekce, probíhalo vždy ruku v ruce s jejím rozšiřováním. Staré odrůdy (a i druhy) byly nahrazovány novými. Nemáme ani ponětí, kolik agrobiodiverzity bylo za toto období vytvořeno a opět ztraceno. Bohužel, dnešní genetická eroze nenahrazuje druhy / odrůdy / plemena z produkčně-biologických ale spíše společensko-ekonomických důvodů a proto je oprávněná obava (Wood & Lenné 1999). 

Zemědělské plodiny i hospodářská zvířata jsou nositeli genetické informace, která se vyvinula v průběhu evoluce a domestikace a která spoluurčuje performanci organizmů v agroekosystému. Soubor všech genů určitého druhu a jejich kombinací je někdy nazýván zárodečná plazma (germplasm). Řízení genetických zdrojů zahrnuje poznání jejich vlastností, zachování a zlepšování genetické konstituce a výhodné využití v zemědělské praxi. Genetické zdroje zahrnují jak využívané vysokoprodukční odrůdy kulturních rostlin a plemena hospodářských zvířat nebo krajové odrůdy / plemena (primární genový zásobník), tak momentálně nevyužívané odrůdy uložené v genových bankách (sekundární genový zásobník), zplanělé / ferální druhy a druhy příbuzné (terciární genový zásobník). Odrůdy vyšlechtěné záměrnou selekcí se také nazývají kultivary (cultivar = cultivated variety). Šíře genetických zdrojů (a relativní rozsah jednotlivých zásobníků genetických zdrojů – primárního, sekundárního i terciárního) určitého druhu se velmi liší druh od druhu. Obvykle velmi obsáhlé jsou u obilnin, menší u zelenin a ovocných stromů, u klonálně množených plodin (cukrová třtina) se primární zásobníky genetických zdrojů mohou vystopovat až k několika málo jedincům (podobná je situace u některých plemen hospodářských zvířat).

Místní (krajové) odrůdy (landraces, local / traditional varieties) vznikly tak, že farmáři vybírali z jedinců nejlépe adaptovaných na místní klimatické podmínky i farmářské praktiky ty nejlepší a zároveň odstraňovali nevýhodné fenotypy. Ovšem tento způsob selekce včetně přírodního výběru vede často k selekci nejlepších individuí, nikoli k selekci jedinců schopných přispívat k maximální produkci celého společenstva (to je jeden z hlavních problémů řízení genetických zdrojů v zemědělství). Krajové odrůdy jsou populace geneticky heterogenní, často jsou výsledkem mnoha generací farmářského výběru a jsou adaptovány místním podmínkám. Moderní odrůdy (modern varieties - MV, improved v. - IV, High-yielding var. - HYV) jsou výsledkem systematické šlechtitelské práce. Krajové i moderní odrůdy jsou jen krajní body kontinua: uprostřed mohou být zlepšené odrůdy vzniklé křížením několika krajových odrůd nebo moderní odrůdy, které se po několika generacích farmářského výběru chovají a řídí stejně jako krajové. Čím je farma větší, čím větší je integrace s trhem a čím uniformnější podmínky, tím větší tendence k moderním odrůdám a naopak, čím je farma menší, čím více samozásobitelská a čím heterogennější podmínky, tím větší trend ke krajovým odrůdám. Často tedy i tradiční farmáři pěstují současně krajové i moderní odrůdy.

Dnešní moderní odrůdy jsou v řadě alel homozygotní, geneticky velmi jednotné v rámci obrovských populací, svou rezistenci často odvozují monogenně a mají vysoký produkční potenciál za úzkých rozpětí podmínek prostředí (alokačně selektované, high - input ideotypy). Naproti tomu ostatní složky genetické diverzity (místní a zplanělé / ferální odrůdy / plemena a formy vzniklé nekontrolovaným vzájemným křížením těchto) se naopak vyznačují vysokou heterozygotností (pokud, samozřejmě, nejsou samosprašné), polygenními rezistencemi, genetickou různorodostí poměrně malých populací a jejich výnosy jsou nižší, ale stabilnější i za podstatně širšího rozpětí podmínek (a úrovně zdrojů) prostředí (Edwards et al. 1990).
Člověk mění genetickou výbavu domestikátů již vzory rozmístění jednotlivých odrůd nebo směsí (zda je pěstuje v pestré mozaice odrůd nebo zda většinu ploch pokryje jediným kultivarem), tím, zda odstraňuje (nebo ne) z jejich porostů a okolí zplanělé / ferální formy, krajové odrůdy nebo příbuzné druhy - a tak podporuje (nebo brání) vzájemnému křížení forem. Převáží a introdukuje organizmy na druhý konec světa a tak umožní vznik nových spontánních mutací (kávovník), mění způsob rozmnožování (rajče vzhledem ke ztrátě přirozených opylovačů v nových oblastech se změnilo na samooplozující). Velký pokrok znamenalo u mnohých plodin zavedení hybridních technologií, tj. metod, které využívají hybridní síly projevující se často u potomků vzniklých křížením inbredních (tj. příbuzensky křížených) linií. Dále vnáší nové geny nebo jejich kombinace metodami genetického inženýrství, urychluje frekvenci výskytu mutací jejich indukcí (pomocí některých chemikálií, radioaktivním zářením) apod. Člověk mění fenologii druhů tím, že např. podporuje časné dozrávání (a to může měnit jak komplex opylovačů tak např. možnost křížení s příbuznými formami s původní nezměněnou fenologií). Podpora některých genotypů jejich velkoplošným rozšířením usnadní genetický drift do okolí (např. v okolí nepůvodních smrkových monokultur natolik převažuje semenný tlak smrku, že i samoobnova lesa probíhá ve směru smrkových monokultur). Největší změny v genetické výbavě však přináší záměrné šlechtění a selekce, zvláště, je-li podporována trhem (např. široká škála využití dýní od nádob přes potravu po okrasné využití). Také metody moderního transportu a zpracování a způsob užití produktu rozhodují: např. rajčata pro průmyslové zpracování (na kečupy, protlaky) by měla být uniformní, nekazivá a dobře transportovatelná (tvrdé oplodí) a naopak ta určená pro trh by měla mít měkčí oplodí a rozmanitá co do vzhledu i chuti.

Vlastní metody zacházení s genetickými zdroji kulturních plodin i lesních stromů a hospodářských zvířat (metody křížení / plemenitby včetně biotechnologií, metody selekce apod.) jsou předmětem speciálních zemědělských disciplín (šlechtění rostlin a zvířat, genetika a genové technologie), na tomto místě je zapotřebí upozornit jen na agroekologické souvislosti tohoto procesu. Pokroky ve šlechtění zvířat a plodin mají nepopiratelnou zásluhu na zvýšení produkce ve druhé polovině 20. století spolu se zlepšenou agronomickou poporou, která umožnila jejich vysoký produkční potenciál z větší části ralizovat. Zároveň však ohrožují základy zemědělství zvyšováním tendencí k uniformitě genetických zdrojů produkčních organizmů. Genetická uniformita sice hraje významnou roli v industriálním zemědělství, ale na druhé straně podkopává dlouhodobou udržitelnost zemědělství snižováním genetické diverzity na mnoha úrovních, čímž působí, že zemědělské plodiny i hospodářská zvířata jsou citlivější na vlivy škůdců a chorob, na změny prostředí a činí je závislejšími na lidských intervencích a dodatcích (Gliessman 2000).

Blok 12.2.1.1 Vývoj nových kultivarů plodin / plemen hospodářských zvířat

je postaven na potřebách stále lepších vlastností s ohledem na měnící se podmínky agroekosystému včetně společensko-ekonomického suprasystému. Sledovanými parametry jsou většinou: požadovaná výše a dostatečná kvalita produktu, adaptace k místnímu biofyzikálnímu prostředí (včetně odpovídajícího stupně rezistence nebo tolerance k antagonistům) a zúžení genetické struktury (s ohledem na potřeby managementu). Postup vývoje nových kultivarů je periodickým střídáním procesu rozšiřování variability (křížením, indukcemi mutací, metodami genetického inženýrství) a následné selekce vhodných forem a jejich rozšíření. Variabilita má dvě složky a to genetickou a složku danou vlivem prostředí, obě složky se navzájem ovlivňují a obě mají v zemědělství vliv na hospodářský efekt. 

U cizosprašných plodin (cross-pollinating, z obilnin jsou jimi např. kukuřice, slunečnice, proso a některé odrůdy čiroku, více cizosprašných je mezi zeleninami jako brukve, okurky, cibule) jsou hlavními přístupy k vývoji nových kultivarů křížení (při cíleném křížení je nutno je izolovat od nežádoucího pylu), následované selekcí. Žádoucí genotyp lze stabilizovat vegetativním rozmnožováním (klonováním). Např. vojtěška nemůže být opylována vlastním pylem (self-incompatibility system) a proto všechna semena i špičkových linií jsou (nebo mohou být) kříženci ze všech možných kultivarů v okolí. Kontrolovanější výsledky poskytnou syntetické odrůdy (synthetic cultivars), vzniklé křížením špičkových (často klonálních) linií v izolovaných polích. Proto musejí být syntetické odrůdy čas od času rekonstruovány z původních parentálních linií. Pro jejich vysokou genetickou heterogenitu u nich také často dochází ke genetickým posunům daným přírodním výběrem k místním podmínkám. Kukuřice byla až do 30. let reprodukována jako volně se opylující kultivary, ale selekce nevedla k žádoucímu zlepšení. Protože může být opylována vlastním pylem, problém se vyřešil tím, že žádoucí genotypy byly fixovány samoopylením (inbreeding) v homozygotní stavy, dvě vybrané inbrední linie byly zkříženy a tím vytvořeny specifičtí hybridi (F1). Na rozdíl od mnohých jiných plodin (bavlna, pšenice), se inbrední linie kukuřice nepoužívají jako osivo, protože mají nižší produkční výkonnost než jejich cizosprašně vzniklí předci (inbreedingová deprese). Farmáři tedy kupují F1 osivo pro každý výsev, protože přesívání (pokud vůbec je možné) vede v F2 generaci k výnosové depresi (u kukuřice o 20-30 %), nežádoucí heterogenitě a ke zvýšené vnímavosti k některým chorobám. Odstraňováním nežádoucích fenotypů bylo ale i mezi inbredními liniemi kukuřice dosaženo pokroku, takže některé se vyrovnají ve vlastnostech specifickým hybridům. Technologie hybridů (vzhledem k nutnosti každoročních nákupů osiva) je tak finančně velmi výhodná pro semenářské a šlechtitelské firmy (zatímco přesívání špičkových inbredních linií samosprašných plodin je ekonomicky výhodné pro farmáře) a je také výhodná pro fixaci žádoucích genotypů plodin, které se vegetativně množí nebo pro produkci klonů. 

U samosprašných plodin (self-pollinating, je jimi většina jednoletých plodin, např. asi 70 nejvýznamnějších druhů obilnin a luskovin) vede selekce rychle k vývoji čistých linií (pure-lines) vysoce homozygotních, které autoreprodukcí zachovávají po několik generací vlastnosti (lze je tedy přesívat) a proto starší odrůdy již mají pouze zbytkovou variabilitu, která nestačí k účinné selekci. Ale jistý stupeň cizosprašnosti je u nich běžný, stejně jako samovolné mutace, které způsobují určitou heterogenitu (která ovšem může být i výhodná). V poslední době některé nadnárodní firmy vyvíjejí osiva s vnesenou vlohou pro sterilitu. Tyto technologie (tzv. „terminator technology“) byly původně vyvinuty k zabránění úniku transgenů z geneticky modifikovaných plodin, avšak farmáři je nemohou přesívat a navíc mohou být velkým nebezpečím pro genetickou diverzitu plodin.

Význam vegetativního množení spočívá v tom, že genetické změny je možné ihned ustálit v celé populaci klonu. Příklady vegetativně množených plodin: mnoho hlíznatých plodin, ale i ovocné stromy a banánovník. I u klonálně množených plodin dochází k somatickým mutacím, které způsobují mírnou variabilitu, která může být zdrojem pro šlechtění (např. u banánovníku, kde většina odrůd představuje sterilní triploidy, které nemohou produkovat semena). U těch vegetativně množených plodin, které zachovaly schopnost produkovat semena, je možnost docílit křížením podstatné genetické změny: semenáčky bývají vysoce heterozygotní, mohou vykázat hybridní sílu, a mohou mít významné genetické kombinace, které je možné zachovat dalším vegetativním množením (toto se provádí u jabloní, avokáda apod.).

V posledních 20 letech jsou vyvíjeny metody genetických manipulací, které jsou obzvláště úspěšné tam, kde jde o mezidruhový přenos jednoho nebo několika málo genů. Horizontální přenos genů v přírodě existuje, např. mezi půdními mikroorganizmy. Důkazem je např. přítomnost nitrogenázy u taxonomicky nepříbuzných skupin fixátorů N. Vnášení genů do buňky je většinou zprostředkováno pomocí přenašečů (vektorů, zejména bakterií a virů) nebo mechanickou cestou (mikroinjekcí, vstřelováním částeček kovů s adsorbovanými sekvencemi DNA z roztoků apod.). Vynikajícím vektorem je půdní gramnegativní patogenní bakterie Agrobacterium tumefaciens, která je schopná infikovat většinu vyšších rostlin a po infekci včlenit část svého genomu do chromozómů hostitelské buňky. Napřed je tedy zapotřebí žádanou sekvenci genu včlenit do určitého úseku genomu bakterie (resp. jejího onkogenního plazmidu) a poté infikovat rostlinné explantáty bakteriemi. Po zabití bakterií antibiotiky se různým způsobem vyselektují z buněčné kultury buňky s přenesenými geny. Z těchto transformovaných buněk se in vitro regenerují rostliny a v jejich buňkách se stanoví transgen nebo jeho produkt a studuje se fenotypový projev transgenu a jeho stabilita v potomstvu. Tímto postupem vznikají tzv. transgenní organizmy. 

Blok 12.2.1.2 Příklady transgenních plodin

Do brambor vnesen gen glgC z Escherichia coli, který kóduje enzym katalyzující tvorbu škrobu, tento enzym podléhá jiným regulačním mechanismům než obdobný rostlinný enzym (v transgenních rostlinách docházelo k hromadění vyššího množství škrobu). Tento proces naznačuje možnost zvýšit efektivitu fotosyntézy tím, že fotosyntetické produkty se budou ukládat formou zásobních polysacharidů. Jiná strategie byla volena pro zvýšení obsahu nasycených mastných kyselin na úkor nenasycených u řepky a u sóji: byl vnesen protismyslný gen, který inhibuje desaturázy (enzymy měnící nasycené mastné kyseliny na nenasycené). Protismyslné geny (antisense genes) jsou geny, které kódují komplementární vlákno k mRNA, které se váže na „normální“ vlákno a tím je proces přenosu informace z genu do enzymu blokován. V r. 1992 byl připraven gen, které kóduje bílkovinu monelin, která se váže na chuťové receptory savců a vyvolává silný pocit sladkosti, tento gen byl vnesen do salátu a do rajčete, kde se aktivuje pouze ve zrajících plodech. Tento přístup naznačuje možnosti ovlivnění chuťových vlastností rostlinných potravin. Podobně byly vylepšeny i výživové vlastnosti rýže, do níž byly vneseny transgeny obohacující produkt o vitamín A (a tato linie byly hybridizována s linií dodávající větší množství P a Fe a hybrid kombinuje obě tyto vlastnosti). Je reálný předpoklad, že tato plodina pomůže zlepšit špatnou výživu milionů lidí v zemích „třetího světa“. V r. 1994 byly připraveny transgenní rostliny rajčat, do kterých byl vnesen gen, který potlačoval aktivitu etylénu v době dozrávání rajčat (etylén je chemicky nejjednodušší rostlinný hormon, který mimo jiné urychluje zrání plodů, po jeho inaktivaci v době dozrávání plodů je bržděno přezrávání plodů). 

Významných úspěchů dosáhly metody genetického inženýrství ve zvýšení odolnosti rostlin vůči virové infekci: je vyvinuta řada strategií spočívajících např. ve vnesení genu kódujícího plášťový protein viru mozaiky tabáku nebo ve vnesení protismyslných genů inhibujících genovou expresi RNA virů nebo ve vnesení genů kódujících enzymy štěpící specifické sekvence ribonukleotidů virového genomu. Transgenní rostliny rezistentní proti škůdcům vyžadují méně konvenční ochrany pomocí chemických pesticidů a tak mohou být environmentálně příznivější i ekonomicky výhodnější. Geny kódující toxin entomopatogenní bakterie Bacillus thuringiensis (BT) byly vneseny do řady rostlin (tabák, bavlník, kukuřice, rajče, brambor apod.), které tak chrání před některými živočišnými škůdci. Jiná strategie v ochraně rostlin vychází z toho, že u některých rostlin dochází po poškození k tvorbě inhibitorů proteináz, které narušují trávicí procesy škůdců. I geny kódující tyto enzymy byly vneseny do některých plodin. Problémem je ale to, že univerzální rozšíření toxinu v hostitelských rostlinách znamená silný selekční tlak na rezistenci u škůdců, což se snaží vyřešit pěstitelské plány založené na modelech populační genetiky a to např. ponecháním mozaiky ploch transgenních a netransgenních rostlin. Nedávné studie naznačují, že např. rezistentní populace na BT kultivarech mají delší vývoj než susceptibilní na non-BT kultivarech, což znemožňuje vzájemné páření rezistentních a nerezistentních jedinců (které by vedlo ke snížení rychlosti selekce rezistentních populací - Liu et al. 1999 z Altieri 2001). Jistě, pokud si škůdci vyvinou rezistenci, může být postupováno analogicky jako u chemických insekticidů a to vývojem nových transgenů. 

Úspěchy i v komerční sféře dosáhla tvorba transgenních plodin rezistentních k herbicidům (viz kap. 5). Genetické inženýrství nabízí i mnoho jiných možností využití v zemědělství: např. je známa metoda vnesení genu kódujícího protein schopný vázat (chelatizovat) některé těžké kovy (Cd), čímž se jednak zvýší odolnost rostlin proti kovům a jednak je možno je vázat v orgánech, které nejsou součástí lidské potravy a mohou být z pole odstraněny (např. listy obilnin). 

Úspěchy genových technologií se nejlépe projeví praktickou aplikací: transgenní rostliny se v USA v r. 1996 pěstovaly na 2,1 milionech ha a v r. 1999 již na 28,7 milionech ha a jsou rozšířeny i v Kanadě, Japonsku, Argentině, Brazílii a Číně. Jejich rozšíření do Evropy brání silný odpor založený na myšlence, že jejich možné škodlivé vlivy nevyváží jejich ekonomickou výhodu ani sníženou kontaminaci prostředí chemikáliemi. Světovému trhu s produkty transgenních plodin dominovala v r. 1999 sója následovaná kukuřicí, řepkou a bavlníkem.

Výhrady proti transgenním plodinám jsou několikerého druhu. Jednak jsou lidé, kteří odmítají genetické manipulace na základě ideologie. Dále hrozí jisté nebezpečí „horizontálního“ rozšíření transgenů na příbuzné druhy rostlin pomocí pylu nebo bakteriálních nebo virových vektorů a tím mohou např. vzniknout „superplevele“. Uvažuje se o možnosti přenosu genů pro rezistenci k herbicidům např. z řepky do plevelných druhů čeledi Brassicaceae. Transgenní plodiny rezistentní k herbicidům se samy mohou stát plevely při prorůstání (volunteers) v kultuře následné plodiny. Starosti mohou očekávat organičtí farmáři, kteří deklarují u své produkce nepřítomnost vnesených genů. Nikde není přitom legislativně omezeno, jaké musí být izolační vzdálenosti mezi poli transgenních a organických plodin, aby nedošlo ke genetické kontaminaci. K tomuto problému došlo v r. 2002, kdy produkce některých amerických farem deklarovaná jako nemanipulovaná byla geneticky kontaminována transgenními kultivary a farmáři tak ztratili možnost jejího prodeje na evropských trzích. Kdo jejich finanční ztráty nahradí, není vyřešeno. Problém bezpečnosti potravin a krmiv obsahujících transgenní rostliny a jejich produkty (např. obsahující bakteriální toxiny, inhibitory proteináz apod.) lze relativně snadno testovat, protože je přesně znám produkt transgenů. Podobné je tomu i u eventuálních alergenních účinků produktů transgenů. Naproti tomu rozšíření transgenních produktů do prostředí, kde se nikdy nevyskytly během milionů let evoluce na Zemi nebo možné změny v rostlinné biochemii a fyziologii, které by mohly ovlivnit celý biocenotický konex, jsou reálná a těžko do důsledků předvídatelná nebezpečí. Tak např. bylo zjištěno, že pyl transgenní kukuřice nesoucí gen produkující BT-toxin odnesený z polí větrem může v místech depozice zahubit necílový hmyz (Losey et al., 1999) nebo že BT-toxin je exudován transgenními rostlinami do půdy, kde může poškodit půdní faunu (Saxena et al., 1999). Obrana rostlin pomocí transgenních produktů (např. inhibitorů proteinázy) ovlivní celou škálu necílových fytofágů včetně predátorů a parazitoidů (např. Jorgensen & L(vei 1999). Na rozdíl od toho přirozená evoluce s tak agresivní nespecifickou obranou rostlin nepočítá a vždy ponechá jistý stupeň (nedestruktivního) poškození, které rostliny nejen snadno kompenzují, ale je pro ně v mnoha ohledech užitečné. Přehled dalších rizik transgenních plodin dále podávají např. Rissler & Mellon (1993).

Blok 12.2.1.3 Šlechtění zvířat

probíhá v zásadě obdobně jako u rostlin, jen některé technologie nelze (vůbec nebo zatím) využít, jako polyploidizace, indukované mutace, problémy jsou i při pokusech o klonování. Všechna významná hospodářská zvířata jsou také gonochoristé (na rozdíl od většiny významných plodin, které jsou jednodomé) a z toho vyplývá také řada rozdílných přístupů. U zvířat je také mnoho parametrů „nadřazených“ produkci jako welfare, nesrovnatelně větší důraz je kladen na kvalitativní parametry produktu (zvířata jsou lidem příbuznější než rostliny - možnost vzájemného přenosu chorob apod.), větší důraz se klade na efektivitu využití zdrojů (protože na rozdíl od rostlin využívají téměř stejné zdroje jako člověk) apod.

Geneticky patologické jevy jsou negativní vedlejší efekty genetických manipulací s produkčními organizmy. Genetická eroze (genetic erosion) je snížení genetické diverzity provázející přechod od tradičních forem zemědělství k industriálním formám. Mechanizace prací vyžaduje jednotu vlastností a té je dosahováno uniformitou genetické výbavy (klonováním, produkcí hybridních semen, zužováním báze rodičovských odrůd a plemen jen na "elitní", rozšiřováním ploch těchto odrůd apod.). Zkušenosti např. ze „Zelené revoluce“ jasně ukazují, že rozšíření moderních kultivarů je významnou příčinou genetické eroze, protože masivní vládní a reklamní kampaně vedou farmáře k opuštění mnoha krajových odrůd (Altieri 2001). Genetickou erozi podporují nedávné fúze nadnárodních firem produkujících agrochemikálie se šlechtitelskými firmami, které kontrolují nejvýznamnější genetické zdroje (např. Monsanto + Dekalb, Asgrow nebo Delta, AgrEvo + Sun Seeds, Dupont + Pioneer). Cílem je vytvořit prostředí pro masivní nákup osiv geneticky modifikovaných plodin (např. tolerantních k herbicidu, vysoce odpovídajících na dodatky) a zvýšit tím i odbyt dané agrochemikálie. Masové rozšíření těchto odrůd pak potlačí ostatní odrůdy, což podstatně sníží genetickou diverzitu. Pimm & Gittleman (1992) upozorňují na to, že zemědělství sleduje jasný trend: čím produktivnější zemědělství, tím méně zúčastněných druhů. Prostředkem je genetické zjednodušování a zavrhování odrůd, které přinášejí menší zisk. Agrobiodiverzita je snižována, což je mimořádně nápadné a nebezpečné, když tento „bulldozer effect“ zasáhne centra diverzity. Genetická zranitelnost (genetic vulnerability) je snížená míra environmentální intolerance, např. citlivost odrůdy (plemene) k destruktivnímu ataku škůdce, parazita nebo patogena nebo k environmentálním vlivům vůbec. Šlechtění vede ke krátkodobé adaptaci na předvídatelné (ekologické, ekonomické a společenské) podmínky a po jejich změně může dojít rychle k nepřizpůsobení. Genetická eroze zvyšuje genetickou zranitelnost přinejmenším proto, že rychlost adaptačních změn je přímo úměrná genetické diverzitě. Genetická zranitelnost může být důsledkem alokačních ztrát a proto „high input“ ideotypy bývají zranitelné zejména v marginálních prostředích. Genetická kontaminace (genetic contamination) je ohrožení genetické výbavy vzácných genotypů (např. špičkových linií, dlouhodobě izolovaných populací divokých předků nebo ferálních živočichů) nekontrolovaným křížením s jedinci stejného druhu, ale méně cenného genotypu. Zatímco genetická čistota špičkových produkčních odrůd / kultivarů je z ekonomických důvodů pečlivě chráněna, genetickou kontaminací jsou ohroženy např. izolované populace kura bankivského v jihovýchodní Asii (křížením s plemeny kura domácího), nejstarší žijící formy psa (dingo na Papui Nové Guinei průnikem člověka s jeho psy do dříve nepřístupných hornatých oblastí ostrova) nebo prasete divokého poddruhu Sus scrofa rittkiuanus na ostrově Ryukyu (křížením s dovezenými domácími a ferálními prasaty a hybridy) (Brisbin 1995). Genetické kontaminaci je možné účinně zabránit u rostlin vegetativním množením.

Ekonomicky produktivní zemědělství se stává v industriálních systémech zcela závislé na šlechtitelských aktivitách, protože se již rozvinula spirála pozitivní zpětné vazby mezi měnícími se vlastnostmi živočišných škůdců, patogenů a plevelů a změnami odrůd postižených geneticky patologickými vlivy. Šlechtitel si, bohužel, nemusí být geneticky patologických jevů vůbec vědom, protože celý proces šlechtění probíhá v industriálním zemědělském systému, protože jeho produkt (osiva) je drahý a mohutnými vnějšími vstupy je nutné minimalizovat všechna možná rizika. Farmář ale musí vážit, zda raději zachovávat stabilní nižší výnos než usilovat o špičkový výnos za cenu mnoha rizik a vysokých nákladů.
12.2.2 Význam biodiverzity pro fungování agroekosystémů
Význam agrobiodiverzity je nesporný, protože prakticky jen na ní spočívá potravinová bezpečnost lidstva. Pomohla také v civilizačním rozvoji, protože přebytky její produkce byly směrovány do měst. Složky agrobiodiverzity se doplňují v lidské potravě a ta přispívá i dlouhodobé produktivitě agroekosystémů, jejichž je součástí. I přes to je jí věnována relativně malá pozornost. Základní publikace o biodiverzitě poslední doby (Wilson & Peter 1988 a Reaka-Kudla et al. 1997) zahrnují jen 3 resp. 1 kapitolu o zemědělství. Důvodem je zřejmě antipatie environmentálních vědců k zemědělství, které vnímají jako destruktivní činnost, která mění kvalitní přírodní ekosystémy v neproduktivní biopouště. Vyšší agrobiodiverzita může zvýšit sklizňovou spolehlivost a rezistenci porostu k chorobám a škůdcům, ale obvykle jen málo přispěje k vyšší produktivitě. Také naše budoucnost závisí na agrobiodiverzitě a na jejím optimálním využití pro produktivní zemědělství při současné minimalizaci negativních vlivů na prostředí a zachování zdrojů (Wood & Lenné 1999). 

Význam asociované biodiverzity pro zemědělství může být velmi malý (např. u intenzivních skleníkových kultur), jindy zase klíčový, v závislosti na managementu, zejména na stupni řízení prostředí (podrobně o této složce biodiverzity viz kap. 5). Někteří autoři (McIntyre et al. 1992) dokonce tvrdí, že většina suchozemských druhů je schopna nebo bude muset koexistovat s člověkem v agroekosystémech. Biodiverzita v rámci funkčních skupin zajišťujících ekosystémový servis je velmi rozdílná v různých typech agroekosystémů, ale v zásadě záleží na čtyřech hlavních charakteristikách (Southwoud ( Way 1970): 1) diverzita vegetace v rámci a okolo agroekosystému, 2) doba přetrvání různých rostlin v rámci agroekosystému (tj. jednoletých, dvouletých nebo vytrvalých rostlin, proporce vytrvalé biomasy), 3) intenzita managementu a 4) plošný rozsah a intenzita izolace agroekosystému od okolní přírodní vegetace. Asociovaná biodiverzita zahrnuje složky škodlivé (škůdci, patogeny parazity) i užitečné (opylovače, symbionty, bioregulátory škůdců atd.) a to jak v nadzemním tak podzemním prostoru. Vzájemné vztahy mezi škodlivými a užitečnými složkami a plodinami jsou velmi složité a jejich poznání je velmi významné, protože asociovaná biodiverzita plní řadu významných rolí v agroekosystému a může být řízena. Cílenými opatřeními je možno ji podpořit, jsou-li interakce kladné a potlačit, jsou-li záporné. Problémem managementu asociované biodiverzity může být to, že často je více ovlivňována nepřímo agrotechnickými opatřeními než přímo prostřednictvím vlivu produkčních organizmů. Odhaduje se, že kromě produkčních organizmů ještě přibližně 200 000 druhů organizmů přispívá zemědělské produkci tím, že vykonává mnoho základních funkcí jako je účast na koloběhu živin, rozklad organické hmoty, ochrana rostlin, opylování apod. (Pimentel et al. 1989).Vývoj technologií trvale udržitelného zemědělství bude stále více záviset na zachování, fungování a využití biodiverzity. Velké naděje jsou vkládány do biotechnologického výzkumu nových kmenů bakterií fixujících N a hub, které pomáhají rostlinám získávat živiny. To by mohlo podstatně snížit náklady na hnojiva, stejně jako optimalizace bioregulačního komplexu pomůže omezit toxické pesticidy.

Mnohem méně známý je význam ostatní biodiverzity. Přinejmenším dva faktory totiž matou významný vztah mezi zemědělstvím a biodiverzitou: 1) industriální zemědělství napáchalo značné morální škody na myšlení lidí, protože potlačuje role biodiverzity a nahrazuje je dodatkovými vstupy, čímž vyvolává falešný dojem, že „moderní“ zemědělství biodiverzitu nepotřebuje a 2) zájem ochrany přírody se soustřeďuje často jen na ohrožené druhy nebo na ochranu reliktních biotopů a tak se mnozí nesprávně domnívají, že o jiné druhy a území není třeba se s ohledem na biodiverzitu starat. Industriální společnost natolik oddělila většinu lidí od přírody, že význam biodiverzity málokdo chápe. To je dobře patrné např. ve sci-fi literatuře, kdy většina autorů vidí budoucnost ve zcela řízeném prostředí s biodiverzitou omezenou maximálně na produkční organizmy. Velký význam biodiverzity spočívá v tom, že její modifikací vznikaly a nadále vznikají zemědělsky a lesnicky významné organizmy. Biodiverzita vytváří bohatou škálu ekologických služeb jak v rámci agroekosystému tak i mimo něj a dokonce i v globálním měřítku. Z tohoto důvodu se podobným skupinám organizmů říká ekosystémoví inženýři. Ti zajišťují celou řadu ekosystémových funkcí, které jsou nezbytné pro život na naší planetě. Člověk jimi zpravidla nemanipuluje a mnozí provádějí svou činnost velmi skrytě. Jde např. o dekompozici organické hmoty, recyklaci živin, odstraňování výkalů a mršin, čištění vod, tvorbu půdní struktury, ochranu půdního povrchu vegetačním pokryvem před erozí, tvorba půd, regulace složení atmosféry a tím klimatu na planetě, zvyšování infiltrace a snížení povrchového odtoku, ovlivňování mikroklimatu, řízení hydrologických procesů, řízení početnosti nežádoucích organizmů, detoxikaci obtížných chemikálií apod. Tyto procesy jsou přímo závislé na bezchybném fungování biodiverzity a pokud je tato zjednodušena, mohou nastat významné ekonomické a environmentální škody. Ty se přímo v agroekosystému projeví nutností využívat nákladné dodatky a často s také projeví snížením kvality půdy, vody a potravin. 

Zemědělství a biodiverzita jsou vzájemně propojeny. Bez biodiverzity by se nemohlo zemědělství rozvíjet a naopak, bez zintenzivnění (tj. zlepšení a zefektivnění) zemědělské produkce by byla většina zbývajících přírodních ekosystémů zdevastována, přeměněna na farmy, plantáže a ranče. Vztah zemědělství a biodiverzity je dobře vidět na neustále se posunující hranici mezi komerčně významnými domestikáty, místně využívanými organizmy a „divokými“ druhy: např. dnes prakticky neznámá plodina může být zítra komerční „jednička“. Je nutné spojit místní znalosti s intenzivním vědeckým výzkumem, aby se zjistilo, jak intenzifikovat zemědělství environmentálně přátelským způsobem a jak různé způsoby a vzory využívání krajiny a sama krajinná mozaika mohou přispět k zachování biodiverzity. Bohužel, vzájemné vztahy mezi zemědělstvím a biodiverzitou jsou velmi málo známy ke škodě úsilí o ochranu biodiverzity v zemědělské krajině (Srivastava et al. 1996). Vztah zemědělství a biodiverzity je tedy dvousečný. A to na jednu stranu proto, že asi 12 druhů zrnin, 23 druhů zelenin a 35 druhů ovoce nahradilo bohatou přírodní diverzitu na asi 1,4 Gha orné půdy, čímž člověk vytvořil a udržuje umělé a zjednodušené ekosystémy s redukovanou biodiverzitou. Na druhou stranu další intenzifikace zemědělské produkce na stávajících plochách je jedinou šancí jak nasytit rostoucí lidskou populaci bez dodatečných nároků na plochu přírodních nebo přírodě blízkých ekosystémů. Další snižování biodiverzity agroekosystémů je způsobeno používáním agrochemikálií a mechanizace. Snížení biodiverzity je nejlépe patrné na reálné situaci se škůdci. Intenzivně řízená umělá společenstva agroekosystémů ztrácejí vrozené autoregulační vlastnosti, které jsou vlastní přirozeným společenstvům. 

Známe mnoho cest, jak zachováním biodiverzity „vylepšit“ moderní zemědělství. Jedna z nich je domestikace nových organizmů. Dnešní hlavní domestikáti byli domestikováni dávno před zavedením moderních technologií a v době, kdy populační tlak ještě nenutil farmáře rozšiřovat produkci do marginálních oblastí. Mnoho odborníků proto předpokládá brzký nástup další vlny domestikací a to zejména u ovoce, ořechů, kosmetických a medicinálních plodin (seznam publikací viz Srivastava et al. 1996). Zavedení nových plodin je jednou z cest diverzifikace agroekosystémů s dopady na jejich stabilitu a má význam i pro stále se měnící preference konzumentů. Jiní autoři se zase domnívají, že tradiční domestikáti jsou adaptováni pro agroekosystémy natolik dokonale, že namísto složitých nových domestikací s nejistým výsledkem by bylo v některých případech lepší upravit stávající domestikáty pro produkci nových požadovaných hodnot (např. pomocí metod genetického inženýrství). Příkladem je např. šlechtění kukuřice na vysoký obsah cukrů nebo olejů. Příkladem produkčního využití místní fauny je nedávné zpracování metodiky umělých odchovů leguána zeleného (Iguana tuberculata) pracovníky tropického oddělení Smithsonian institution (Washington). Tento druh je ohrožen na existenci odlesňováním rozsáhlých oblastí tropické Ameriky. Zvládnutí umělého odchovu umožnilo jeho využití místními farmáři, kteří ale musí vysazovat stromy, které jsou nezbytné pro úspěšný chov. Produkce je okolo 400 jedinců ha-1, přičemž spotřeba krmiva je poloviční než u drůbeže a drůbeži leguán nekonkuruje (živí se listím stromů). Kvalita a dietetická hodnota jeho masa je vynikající. Navíc, komerčně se dá využít výhodně i jeho kůže a nepřehlédnutelný je i kladný postranní efekt – zalesňování (Reijntjes et al. 1992). Biodiverzita kultivarů, divokých předků i příbuzných rostlin a živočichů je také významným zdrojem genů pro moderní genové technologie. 

Problematika konkrétní ochrany a zachování agrobiodiverzity je podrobně uvedena v kap. 14.

12.2.4 Ekonomické ocenění biodiverzity

V širším pojetí někteří autoři udávají 4 důvody, proč má prostředí (jehož součástí je biodiverzita) hodnotu. Utilitariální ospravedlnění hodnoty prostředí spočívá v tom, že některé jeho složky poskytují jednotlivcům ekonomický užitek nebo jsou přímo nezbytné pro život. Ekologické ospravedlnění hodnoty prostředí je založeno na tom, že určité faktory prostředí mají význam v širších souvislostech život podporujících systémů (life-support systems) a to i přes to, že nemusí být přímočaře užitečné konkrétnímu člověku. Estetické ospravedlnění hodnoty prostředí spočívá v našem ocenění krás přírody. Morální ospravedlnění hodnoty prostředí má co do činění s naším přesvědčením, že všechny jeho části mají morální právo na existenci a je naše morální povinnost ponechat je anebo pomoci v jejich pokračující existenci.

Vyjádřit hodnotu biodiverzity v ekonomických termínech (jako je např. monetární hodnota), je obtížné. Někdo tvrdí, že její hodnota je nekonečná, protože na ní závisí přežití člověka i ekosystémů. Zatímco biologové by chtěli bránit a chránit veškerou biodiverzitu, ekonomové jsou si vědomi, že to možné není. Rozpínající se a ekonomicky bohatnoucí lidská populace využívá proporcionálně stále větší a větší podíl planetárních zdrojlů a to na úkor ostatních druhů organizmů. Proto např. Brown (1990) poznamenává, že pokud nemůžeme zachránit všechny druhy, potřebujeme nějakou klasifikaci založenou na jednom nebo více kritériích a pomocí ní bychom vybrali a chránili nejvýše ceněné druhy. Hodnotu agrobiodiverzity můžeme chápat jako soukromý statek farmáře (tj. jako hodnotu zisku z jejího využívání). Ovšem existuje také společenský prospěch z asociované a ostatní biodiverzity (např. může být v budoucnu použita jako významný zdroj genů environmentální rezistence) a v tomto smyslu je možné vnímat její hodnotu jako jistou formu pojištění (Perrings 1995). 

Perrings et al (1995) navrhli rozlišovat dvě složky celkové ekonomické hodnoty genetické diverzity. Hodnota využívaná (use value) a nevyužívaná (nonuse value). Jedna forma využívané hodnoty je přímý prospěch genetické diverzity konzumentům a producentům (jako např. uspokojení, že máme desítky odrůd jabloní, z kterých je možné vybírat) a za možnost výběru je konzument ochoten zaplatit. Další kategorií využívané hodnoty je nepřímý prospěch, který vzniká jako důsledek fungování ekosystémů (např. příspěvek půdní fauny k půdní úrodnosti, funkce mokřadů v řízení záplav a čistoty vody atd.). Třetím typem je možnost využívání biodiverzity v budoucnosti. Nevyužívané (= existenční) hodnoty odrážejí hodnotu diverzity jako takové bez ohledu na její možné využití. Lidé totiž vnímají hodnotu čisté existence např. slonů, nebo deštných lesů. Tato součást hodnoty je relativně malá (oproti vysoké využívané hodnotě) u agrobiodiverzity (Qualset & Collins 1998). 

Pro většinu zboží mohou sloužit jako míra jejich hodnoty tržní ceny. Odrážejí totiž množství peněz, které jsou lidé ochotni platit za toto zboží nebo služby a současně množství peněz, které je poskytovatel ochoten akceptovat jako kompenzaci za produkování těchto komodit. U některých kategorií zboží ale ceny neodrážejí jejich skutečnou hodnotu, a to je zejména tehdy, když konzument z nich může těžit, aniž by musel zaplatit jejich skutečnou cenu. Takovémuto zboží říkáme veřejné statky (public goods). Příkladem veřejného statku je i diverzita. Mnoho farmářů pěstuje krajové odrůdy řady plodin a tyto odrůdy mohou být využívány celým světem pro tvorbu nových odrůd s žádanými vlastnostmi. Ovšem neexistuje žádný způsob jak odměnit farmáře čistě jen za to, že pěstují tyto krajové odrůdy (snad kromě užitku, který dávají farmáři přímo). A tak přestože celému lidstvu prospívá zachování genetických zdrojů, v současnosti není tržní nebo jiný mechanizmus, který by umožnil farmářům sdílet podíl na tomto globálním prospěchu. A tak farmáři budou tyto odrůdy zachovávat jen tehdy, když jim poskytnou soukromý prospěch (to je ve shodě s ekonomickou teorií, která předvídá, že veřejné statky jsou poskytovány neefektivně, právě proto, že neexistuje, nebo je oslaben tržní mechanizmus, který by jejich poskytování efektivně řídil). 

Z toho vyplývá, že ekonomické mechanizmy mohou podcenit hodnotu genetických zdrojů a genetické diverzity. Stejně závažný je ale problém jejich přecenění. Budeme-li totiž vycházet z toho, že jejich hodnota je nekonečná, nelze najít kritéria, která by napomohla vybrat druhy a skupiny pro ochranu. Ani hodnota agrobiodiverzity není nekonečná, přestože na ni závisí přežití člověka. Otázka tedy zní: kolik bychom tratili, kdyby nějaký druh nebo odrůda byla ztracena? (nebo opačně: kolik bude stát ochrana některého ohroženého druhu nebo odrůdy?). Odpověď je, že tato hodnota není nekonečná ale není také zanedbatelná. Lowejoy (1997) cituje množství příkladů, kdy genetické zdroje jsou extrémně cenné (např. geny, které produkují penicilin). To ale neznamená, že všechny genetické zdroje jsou stejně hodnotné. Pravděpodobně mnoho druhů může vymřít bez nápadných dopadů na ekosystémy. Extinkce druhů je nevratná a vymřelý druh již nikdy nebude moci přispět přírodě ani člověku. Jak však argumentují Simpson et al (1996), člověk často nachází alternativní zdroje žádoucích genů a je pravděpodobně jen velmi málo případů, kdy určitý užitečný rys se nachází jenom v jednom druhu (nebo jedné odrůdě). Tak např. vyhubení mamuta vnímá mnoho lidí jako velkou ztrátu, ale jak se zdá, pro člověka ani pro přírodu tím nevznikly žádné nenapravitelné újmy. Podobné úvahy můžeme vést např. v případě pandy velké. Její záchrana stojí enormní prostředky, které je nutné vážit proti újmě z jejího vyhubení.

Monetární hodnota biodiverzity může být vyjádřena náklady na zachování některých druhů a dále pravděpodobností, že bude např. v deštném lese objeven druh s významnou hodnotou pro farmacii. Tyto přístupy ale nelze použít pro agrobiodiverzitu. Vzhledem k malému množství využívaných druhů se zde jedná spíše o intraspecifickou diverzitu než interspecifickou a navíc zachování agrobiodiverzity nelze provést ponecháním některých oblastí v netknutém stavu (např. vyhlášením rezervací), protože rozsah agrobiodiverzity není výsledkem čistě přírodních událostí, ale je výsledkem lidského řízení. Vysoká regionální (agregovaná) biodiverzita vykazuje výraznou emergentní vlastnost a tou je menší možnost šíření chorob a škůdců. Diverzifikace na úrovni farmy je tedy jistou zárukou proti působení některých forem rizik. Je ovšem otázka zda je výhodnější než jiné typy záruk, jako např. pojištění, přidružená výroba nebo působení trhu. Diverzita může být prostorová, ale stejně tak může být i časová (tj. střídání odrůd a plodin). Farmáři si však nevybírají odrůdy a agrotechnické termíny s ohledem na vysokou regionální (gama) agrobiodiverzitu, ale vybírají si ty odrůdy, které jim dají nejvyšší výnosy. 

Pionýrskou studii ohledně ocenění hodnoty sbírky odrůd v genové bance zveřejnili Evenson ( Gollin (1997), kteří se pokusili vypočítat hodnotu sbírky odrůd rýže v mezinárodním institutu rýže na Filipínách. Vycházeli z toho, že velikost sbírky v genobance ovlivňuje rozsah spolupráce různých šlechtitelských programů s tímto institutem. Pokud se tak děje, tak ty státy, které se toho účastní zrychlují technologický pokrok v pěstování rýže zaváděním výkonnějších odrůd. Autoři vyčíslili hodnotu této kolekce na základě vyšší produktivity z ní vzešlých nových odrůd na 145 milionů dolarů ročně. Tato metoda ocenění hodnoty genetických zdrojů je formou opční hodnoty, protože reflektuje to, co od dané odrůdy, která je přidaná do genobanky, očekáváme v budoucnosti a to bez ohledu na její užitečnost v přítomnosti. Pojem opční hodnota je široce používán ve finanční ekonomice. Opce dá kupujícímu právo vykonat v budoucnu určitý výběr, např. právo nakoupit si určité množství pšenice za určitou specifikovanou cenu. Můžeme se pokusit ocenit opční hodnotu genetické diverzity. Opční hodnota agrobiodiverzity má ten význam, že lidé mohou být ochotni platit jisté množství peněz dnes, aby jim to zajistilo právo vybírat si odrůdy a genetické zdroje v budoucnosti. 

12.2.5 Metody stanovení biodiverzity

K objektivnímu zhodnocení vlivu agrobiodiverzity na funkce (např. produkční výkon) agroekosystémů potřebujeme nějaké míry agrobiodiverzity a současně potřebujeme znát její rozložení v prostoru a její vzájemné vztahy k agroekosystému, tj. jak ona na jeho perfomanci působí a jak různé typy farmářských systémů působí na ni. Již v kap. 2 jsme definovali pojem biodiverzita a rozlišili její jednotlivé úrovně (úroveň populace, druhu, společenstva i krajiny), složky (bohatost a vyrovnanost) i rozměry (časová, prostorová, funkční, strukturální apod.). Analogicky i u agrobiodiverzity můžeme rozlišit podobné atributy. 

Na úrovni populace nebo druhu (tj. rozmanitost mezi genotypy jedinců dané populace nebo populací v rámci druhu) hovoříme o genetické diverzitě. Genetická diverzita je dána rozrůzněností materiální podstaty dědičnosti na všech úrovních: alel, genů, genotypů, genofondu a je dána vnitropopulačními charakteristikami, environmentálními proměnnými i aktivitou člověka. Je odhadováno, že průměrná divoce žijící rostlina vytváří asi 220 geneticky rozdílných populací, ale u většiny hlavních zemědělských plodin dosahuje počet rozdílných odrůd mnoha tisíc (např. dnes je známo přes 14 000 odrůd rýže). Na úrovni jednotlivých druhů ji určuje celkový počet genů, procento heterozygotních alel a frekvence výskytu jednotlivých genů v genotypu. Stanovuje se obvykle pomocí tří metod: 1) rodokmenová metoda, 2) fenotypová metoda a 3) metoda genetických markerů. Všechny mají své výhody i nevýhody. Tak např. některé výrazné fenotypy (barva semen fazolí) mohou být určeny jen jedním nebo několika málo geny. Fenotypově nápadně rozdílné formy mohou proto být geneticky velmi podobné a naopak, na první pohled velmi podobné formy mohou být geneticky rozdílné. Na úrovni společenstva hovoříme o agrobiodiverzitě v úzkém slova smyslu, tj. o počtu využívaných druhů. Ten je překvapivě nízký a činí necelé 1 % dnes známých druhů rostlin a ještě méně živočichů (viz kap. 11). Na stanovení této úrovně agrobiodiverzity nepotřebujeme žádné zvláštní prostředky, protože počty využívaných druhů i kultivarů / plemen jsou vždy známy na všech prostorových měřítcích agroekosystémů. Na úrovni krajiny hovoříme o diverzitě produkčních systémů v krajinné mozaice. Ta souvisí se vzory využívání krajiny (viz kap. 6). Metody stanovení krajinné diverzity jsou naznačeny v kap. 6.

Analogicky s biodiverzitou můžeme i u agrobiodiverzity rozlišit dvě složky: bohatost (richness) a vyrovnanost (eveness). Bohatost můžeme kvantifikovat stejně jako v synekologii např. různými indexy druhové bohatosti, kde jako proměnné vstupují počty využívaných druhů / kultivarů nebo plemen. Vyrovnanost stanovujeme analogicky synekologickými indexy vyrovnanosti (viz kap. 5, 6). Většina široce využívaných indexů diverzity (kap. 5, 6) v sobě zahrnuje obě tyto složky. Příklad stanovení agrobiodiverzity pomocí indexů kvantitativní synekologické analýzy si uveďme v tabulce (Tab. 12.2.5.1). Asi nepřekvapuje, že nejvyší míry diverzity i vyrovnanosti jsou u vyrovnané trikultury, vyšší indexy diverzity u vyrovnané dikultury než u nevyrovnané trikultury dokladují zahrnutí vyrovnanosti do obou indexů.

	
	monokultura
	vyrovnaná dikultura
	vyrovnaná trikultura
	nevyrovnaná trikultura

	kukuřice (počet rostlin / ha)
	300
	150
	100
	250

	tykve (počet rostlin / ha)
	0
	150
	100
	25

	fazole (počet rostlin / ha)
	0
	0
	100
	25

	počet druhů (S)
	1
	2
	3
	3

	počet jedinců
	300
	300
	300
	300

	relativní druhová bohatost
	nízká
	střední
	vysoká
	vysoká

	relativní vyrovnanost
	-
	vysoká
	vysoká
	nízká

	Simpsonův index diverzity
	1,0
	2,0
	3,0
	1,4

	Shanon-Wieverův index diverzity
	0,0
	0,3
	0,48
	0,25

	index vyrovnanosti
	0,0
	0,4
	0,6
	0,3


Tab. 12.2.5.1. Míry diverzity čtyř hypotetických agroekosystémů. Upraveno podle Gliessman (2000).
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FIGURE 2.4. LER-density curves for three bicultural planting densities. The
stronger of the three (uppermost) allows for more in-use flexibility because, for
more of the density range, the LER is above 1.0. These analyses also apply to
different spatial patterns and pattern arrangements.



Pro prostorový rozměr agrobiodiverzity můžeme použít koncept alfa, beta a gama diverzity a rozlišit tak analogicky alfa-, beta- a gama- agrobiodiverzitu. Farma s mozaikou čtyř monokulturních polí se stejnými plodinami má malou jak alfa, tak beta i gama agrobiodiverzitu (všechny složky se rovnají 1); farma se čtyřmi políčky s různými plodinami má malou alfa agrobiodiverzitu (α = 1, každé políčko je co do plodin jednodruhové), ale vysokou gama agrobiodiverzitu (γ = 4, protože celá farma obsahuje 4 různé druhy), beta-diverzita je také vysoká (beta = gama: alfa, tedy β = 4:1 = 4); táž farma, která by všechny čtyři plodiny pěstovala na všech čtyřech polich v polykultuře, by vykazovala vysokou alfa agrobiodiverzitu (α = 4, každé políčko obsahuje čtyři druhy), ale nízkou beta agrobiodiverzitu (β = 1, protože γ = 4, protože celá farma obsahuje 4 druhy a mezi jednotlivými políčky není rozdíl ve druhovém složení, tedy β = 1); naopak, kdyby farma obsahovala 4 polykulturní políčka s naprosto odlišnými čtyřmi druhy, pak by byly vysoké všechny 3 prostorové složky agrobiodiverzity (viz obr. 12.2.5.1 - Fig. 16.2). Poznání prostorových zákonitostí změn agrobiodiverzity je v agroekologii významné, neboť je pravděpodobné, že řadu z výhod, které vykazují agroekosystémy o vysoké alfa agrobiodiverzitě, najdeme i u systémů s vysokou beta agrobiodiverzitou (a některé z nich i u systémů s vysokou gama agrobiodiverzitou), a přitom systémy s vysokou beta nebo gama agrobiodiverzitou je možno mnohem snadněji řídit než systémy s velkou alfa agrobiodiverzitou. Vysoká beta a gama agrobiodiverzita zemědělských systémů by mohla např. stabilizovat regionální potravinovou bezpečnost. Např. při náhlém extrémním suchu by snížení produkce farem s plochami osetými hybridní kukuřicí vyrovnala produkce farem osetých krajovými odrůdami, tolerantnějšími k suchu; po náhlém zvýšení cen ropy by kolaps systémů závislých na velkých vstupech ropy vyrovnaly produkce farem závislých na lidské práci, apod. Bohužel, v podmínkách „vyspělých“ zemí byly v posledních 50 letech prakticky všechny místní zemědělské systémy nahrazeny industriálním zemědělstvím, což vedlo k dramatickému snížení beta a gama diverzity zemědělských systémů. Pokud chce farmář těžit z výhod vysoké alfa agrobiodiverzity (např. proto, že pěstuje plodiny s menší mezidruhovou než vnitrodruhovou konkurencí), pak použije např. polykulturní prostorové uspořádání plodin (viz dále). Pokud chce těžit z výhod nízké alfa (jednoduchý management) ale vysoké beta agrobiodiverzity (např. z důvodů rozložení sezónní práce, využití různých nutričních hodnot produktů apod.), pak použije mozaiku monokultur. Pokud chce těžit z výhod vysoké gama agrobiodiverzity (např. z důvodů znesnadnění lokalizace pozemků škůdci či zpomalení nástupu vertikální rezistence), pak se musí farmáři dohodnout v rámci regionu o časoprostorovém rozmístění kultur (vysoká gama agrobiodiverzita by měla být jedním z cílů regionální zemědělské politiky). 

Souza et al (1994) se pokusili o kvantitativní vyjádření časového i prostorového rozměru agrobiodiverzity na úrovni populace (tj. se zahrnutím genetické diverzity v rámci druhu) za pomoci počtu kultivarů, jejich genetické příbuznosti a plochy, kterou zaujímají v jednotlivých letech. Průměrná agrobiodiverzita (average diversity) je diverzita mezi kultivary pěstovanými v jakémkoli regionu, která není vážena plochou, kterou zaujímají. Je vyjádřena pomocí koeficientů původu (CP, coefficient of parentage) včetně CP kultivaru samotného (který je vždy roven 1). Průměrná podobnost je odečtena od čísla 1 (aby vyšší hodnoty indikovaly vyšší diverzitu). Slabina této metody je v tom, že diverzita takto vyjádřená nevyjde nezbytně vyšší při vyšším počtu přítomných genotypů a také to, že často neznáme genetickou historii (rodokmen) jednotlivých odrůd a proto místo CP musíme použít některé jiné míry podobnosti mezi kultivary jako např. podobnost mezi molekulárními markery nebo pomocí fenotypové metody (viz výše). Příklad stanovení CP třech kultivarů (A,B,C): pokud vycházejí z devíti prarodičovských genotypů takto: A = v,w,x,y, B = a,b,x,z, C = a,b,i,j a předpokládáme-li, že rodiče přispívají rovnocenně potomkům, tak stupeň příbuznosti dvou genotypů, které mají dva společné prarodiče, bude 0,25 a ty, co mají jednoho společného prarodiče pak 0,125 (viz Tab. 12.2.5.2.).

	
	A (v,w,x,y)
	B (a,b,x,z)
	C (a,b,i,j)

	A (v,w,x,y)
	1
	0,125
	0

	B (a,b,x,z)
	0,125
	1
	0,25

	C (a,b,i,j)
	0
	0,25
	1


Tab. 12.2.5.2. Stanovení CP u tří odrůd (A,B a C). Písmena v závorkách udávají symboly prarodičovských genotypů.

Čísla v tabulce jsou počítána jako polovina proporce společných genotypů (např. odrůda B a A mají jeden ze čtyř genotypů prarodičů společný, tedy 0,25 společných genotypů, tedy CP = 0,25: 2 = 0,125, nebo: A a C nemají společné rodiče a tak CP = 0 a naopak příbuznost A k sobě samému = 1, atd.). Průměrná diverzita = 1 - aritmetický průměr všech CP v tabulce. Pro výše uvedený příklad: 1 - (1+0,125+0+0,125+1+0,25+0+0,25+1)/9 = 1 - 0,42 = 0.58.

Vážená agrobiodiverzita (weighted diversity) je průměrnou diverzitou, kde ale CP každého páru kultivarů je vážen procentem plochy, kterou její porosty v dané oblasti zaujímají. To představuje funkčnější vyjádření diverzity, protože vysvětluje sníženou diverzitu způsobenou tím, když jeden nebo několik málo kultivarů zaujímají příliš velkou plochu na úkor ostatních. Čím nerovnoměrnější je proporce ploch, kterou zaujímají jednotlivé kultivary (čím nižší vyrovnanost), tím je index nižší než průměrná agrobiodiverzita. Vážená agrobiodiverzita může také být vyšší než průměrná a to když poměrně malé oblasti jsou vyhrazeny pro nejpříbuznější kultivary a nejvzdálenější kultivary zaujímají větší a přibližně stejné plochy. Výpočetní příklad viz Tab.12.2.5.3: 

	
	A (0,1)
	B (0,4)
	C (0,5)

	A (0,1)
	0,01
	0,005
	0

	B (0,4)
	0,005
	0,16
	0,05

	C (0,5)
	0
	0,05
	0,25


Tab. 12.2.5.3. Pomocná tabulka pro stanovení vážené agrobiodiverzity. Plocha je oseta třemi kultivary stejnými jako v předchozím případě, A zabírá 10 % celkové plochy, B 40 % a C 50 % plochy.

Čísla v tabulce jsou kalkulována jako součin proporce ploch zaujímaných oběma kultivary násobený CP (viz Tab.12.2.5.2), tedy např. u dvojice A a B: 0,1 x 0,4 x 0,125 = 0,005. Výsledná vážená diverzita: 1 - součet čísel v tabulce = 1 - 0,53 = 0,47.

Časová agrobiodiverzita (temporal diversity) je míra změny diverzity v čase. Je určována tak, že se zjistí CP mezi odrůdami v čase t1 a v čase t2. Může a nebo nemusí být vážená plochou, kterou kultivary v tom kterém čase zaujímají. Vážená časová diverzita může být určena za pomoci CP a ploch, které zaujímají kultivary ve dvou různých časových rovinách. Příklad výpočtu viz následující tabulka (Tab. 12.2.5.4). 

	t2/t1
	A (0)
	B (0,6)
	C (0,4)

	A (0,2)
	0
	0,015
	0

	B (0,8)
	0
	0,48
	0,08

	C (0)
	0
	0
	0


Tab. 12.2.5.4. Pomocná tabulka pro výpočet časové agrobiodiverzity. Plocha je oseta třemi kultivary stejnými jako v předchozím případě, A zabírá v prvním roce 0 % celkové plochy a v druhém roce 20 %, B v prvním roce 60 % a ve druhé roce 80 % a C v 1. roce 40 % a ve 2. roce 0 % plochy.

Čísla v tabulce jsou spočtena jako násobky CP x proporce ploch v čase t1 x proporce ploch v čase t2 (např. u A v t2 a B v t1 dostaneme 0,2 x 0,6 x 0,125 = 0,015). Celková časová diverzita je dána opět jako v předchozím případě rozdílem 1 - suma čísel v tabulce, tedy 1 - 0,58 = 0,42. Vysoká temporální diverzita je tehdy, když je vysoká míra nahrazení jedněch kultivarů jinými mezi časy t1a t2 a to zejména tehdy, jsou-li tyto kultivary navzájem nepříbuzné. 

12.2.6 Biodiverzita a management agroekosystémů

Ve světě existuje velmi široká škála různých typů agroekosystémů lišících se ve svém stáří, diverzitě, uspořádání a řízení. Odlišnosti spočívají: v tom, jaké jsou pěstované druhy plodin a chované druhy zvířat, jaké se používají agrotechnické metody, v relativní intenzitě využití práce a kapitálu, v typu výsledného výstupu (produktu) a v jeho využití (pro samozásobení, prodej) apod. (podrobněji viz kap. 11). Biodiverzita agroekosystému se podstatně liší typ od typu a v zásadě záleží na: 1) diverzitě vegetace v rámci a v okolí agroekosystému, 2) zastoupení víceletých nebo vytrvalých plodin, 3) intenzitě řízení a množství dodatků a 4) izolaci agroekosystému od přírodních ekosystémů v okolí (Southwood & Way 1970). Obvykle se ukazuje, že farmářské systémy, které jsou diverznější, permanentnější a jsou řízeny s menším množstvím vstupů, využívají ve větší míře výhod práce, která je vykonávána ekologickými procesy spojenými s vyšší biodiverzitou než vysoce zjednodušené a silně narušované systémy s velkými vstupy (Wood & Lenné 1999). 

Intenzivní zemědělství obvykle potlačuje biodiverzitu a to používáním masivních vnějších energomateriálových vstupů (industriálních dodatků). Intenzifikace je ale nutná vzhledem k rostoucí lidské populaci neboť extenzivní přístup by vedl k destrukci většiny přírodních ekosystémů. Problém tedy zůstává, jak intenzifikovat zemědělskou produkci bez negativních vlivů jak na agrobiodiverzitu tak na biodiverzitu okolních ekosystémů. Kočovné polaření ponechávající úhor regenerovat téměř do klimaxového stádia má malý negativní vliv na biodiverzitu a i agrobiodiverzita tohoto systému bývá neobyčejně vysoká. Ovšem populační tlak tyto systémy degraduje (zkracováním délky trvání úhorů) a tím snižuje biodiverzitu. Stejné dopady má zavádění zákonů „vyspělých“ zemí týkajících se vlastnictví, cen a prodeje půdy. To vede místní obyvatele ke kácení lesa a pěstování plodin ani ne tak pro produkci, jako spíše pro uplatnění nároku na majetek. Agroforestry systémy jsou často považovány za systémy udržující vysokou biodiverzitu. Ovšem jejich komercionalizace vede k drastické redukci počtu zúčastněných druhů na 2-4 a tradiční systémy zůstávají omezeny na nekomerční domovní zahrádky. V těch se udržují stovky druhů a to i takových, které jsou postupně domestikovány z okolní přírody (proto zachování přírody je významné pro dobré fungování těchto systémů). Plantážní systémy, a to jak ovocných stromů, ořechů, kávovníku, čajovníku, olejové palmy, kaučukovníku, vinné révy nebo plantážní lesnictví (plantation forestry), zejména v monokulturním intenzivním provedení, nevykazují zpravidla o mnoho vyšší biodiverzitu než monokultury jednoletých plodin. Řešením by byla diverzifikace, ale zpravidla bývá těžké vybrat kombinaci druhů vhodnou jak z hlediska biologického tak ekonomického i manažerského (Wood & Lenné 1999).

Vhodnými indikátory ztráty biodiverzity v rámci agroekosystémů i jejich okolí jsou tyto: 1. úbytek přirozených stanovišť a jejich fragmentace nastává vlivem nekoordinovaného rozšiřování agroekosystémů (dnes zejména v tropech a subtropech, u nás nedávné rozorávání mezí, dnes „divoká“ holosečná těžba v lesích apod.) a jiných aktivit (rekreačních, stavebních, povrchové doly, komunikace apod.). 2. úbytek druhů v přirozených ekosystémech způsobují externí dopady zemědělské produkce (únik agrochemikálií, depozice oderodovaného sedimentu v tocích apod.) a jiné lidské činnosti (imise, přelovení ryb i zvěře apod.). Menší negativní vlivy na prostředí vykazují tzv. produkční systémy přátelské k prostředí (environmentally-friendly production systems), jako např. organické zemědělství. 3. snížení diverzity druhů pěstovaných / chovaných na farmě je dáno přechodem na intenzivní systémy jako je monokroping apod., do nichž je farmář vmanipulován zejména společensko-ekonomickým suprasystémem. Řešením, které by podpořilo diverzifikovanější produkční systémy, by mohla být komplexní změna společensko-ekonomického uspořádání. 4. pokles genetické diverzity v rámci druhů je dán rozšiřováním vysokoprodukčních odrůd, což je umožněno rozsáhlými úpravami prostředí (závlahy, pesticidní ochrana, hnojení, příprava půdy apod.) (Wood & Lenné 1999). 

Blok 12.2.6.1 Vliv regulačních opatření na biodiverzitu (Wood & Lenné 1999)
Cílem regulace pesticidů by mělo být vyvinout tlak na náhradu perzistentních širokospektrálních jedů pesticidy malého rizika (low to zero risk pesticides) a nechemickými metodami. Širokospektrální jedy ovlivňují organické procesy společné mnoha organizmům a tak ničí nejen cílové škodlivé činitele, ale i užitečný hmyz, savce, rostliny, půdní mikroorganizmy, houby apod. Všechny vlády světa regulují: výrobu, import, zacházení s pesticidy, rezidua v potravinách a vodách a registraci povolených přípravků. Vnímání nebezpečnosti jednotlivých látek je ale odlišné v různých zemích, záleží na prioritách, environmentální zranitelnosti prostředí (která závisí i na klimatu, topografii aj.), pěstovaných plodinách, roli hraje i subjektivní názor, přítomnost odborníků apod. Registrační procedury mohou být v některých zemích drahé a firmy musí dodat jak informace o toxicitě na cílové i necílové druhy, zdravotní rizika apod. tak i testy účinnosti přípravku. Jistě se tedy spíše vyplatí registrace širokospektrálních přípravků (které mají široké možnosti využití a prodá se jich víc než u úzce účinných látek). Je tedy logické, že v těch zemích, kde jsou vyžadovány stejné registrační procedury pro všechny pesticidy, firmy neregistrují pesticidy s malým rizikem (které obvykle mají jen úzké spektrum využití) a farmáři tak mají k dispozici jen nebezpečné látky. Toto řeší některé země (USA) tím, že pro pesticidy malého rizika (mikrobiální, biochemické a rostlinného původu) zjednoduší a zlevní registrační podmínky. 

Regulace osiv zahrnuje tři kroky: a) regulaci odrůd, b) regulace importu exotických a transgenních rostlin a c) fytosanitární kontrolu prodávaných osiv. Státy obvykle vyžadují při registraci odrůd testy na dvě kritéria: DUS (distinct, uniform and stable) a VCU (value in cultivation and use). Registrace se řídí v různých zemí dvěma strategiemi: a) povinná registrace (např. státy EU) a b) dobrovolná registrace (USA, Indie). Některé země vyžadují povinnou registraci u některých plodin a dobrovolnou nebo žádnou u jiných. Tam, kde je registrace povinná, platí firmy každoroční udržovací poplatky za každou registrovanou odrůdu a prodej neregistrovaných odrůd (krajových, importovaných) je nelegální. EU povoluje i výjimky, např. u „bere“ odrůdy ječmene ze severního Skotska (jejíž kořeny sahají do 8. století a je asi nejstarší odrůdou obilniny na Zemi). Povinná registrace prakticky zabraňuje praktikování některých alternativních forem farmaření, protože registrované odrůdy jsou obvykle vysokoprodukční a ty nebývají pro alternativní zemědělské technologie vhodné. Odrůdy adaptované pro extenzivní systémy mají malé využití, firmám se nevyplatí platit za ně vysoké udržovací poplatky a jejich prodej se tak stává nelegální. Podobně tyto země likvidují krajové odrůdy, protože ty obvykle nesplňují DUS kritéria (nebývají např. uniformní) což zásadně eroduje agrobiodiverzitu. V některých zemích (V.Británie) je povolena výměna neregistrovaných osiv mezi farmáři, ale ne jejich prodej. Jaké jsou ale výhody povinné registrace? Často se uvádí, že je to ochrana farmářů před špatnými odrůdami, ale zkušenosti se zemí, kde není registrace povinná ukazují, že farmáři se dokáží rozhodovat sami a že takovou ochranu nepotřebují. Na druhé straně řada autorů dokazuje, že za těchto podmínek farmáři ztrácí mnohé zisky tím, že nemohou koupit neregistrované odrůdy špičkové kvality (registrace brání a oddaluje import odrůd). Regulaci importu exotických rostlin provádí každý stát. Faktem je, že většina potravy je dnes produkována plodinami pěstovanými mimo svá centra původu. Introdukce mohou zvýšit či snížit agrobiodiverzitu podle toho, jak nové plodiny farmáři začlení do pěstitelských systémů. Kontrola dovozu a prodeje transgenních plodin je problematická, není jednotný názor. Mohou představovat jak rizika tak přínosy. Fytosanitární kontrola se dělá pro to, aby se zabránilo nežádoucímu zavlečení škodlivých činitelů do agroekosystémů i do volné přírody. Zahrnují: zákaz importu z oblastí s rizikovými škůdci a chorobami, požadování speciálních testů před importem a kontrolu po importu (karanténa, testy apod.). V rozvojových zemích pochází asi 80 % veškerého osivového materiálu ze zdrojů farmy z předchozí sezóny. Oproti tomu ve vyspělých zemích jsou farmáři téměř zcela odkázáni na obchod s osivy, kde je výběr omezen nabídkou a oficiálním seznamem povolených odrůd. Farmáři však vybírají zpravidla na základě rozhodnutí týkajících se dodacích podmínek a ceny. Z tohoto důvodu je diverzita odrůd omezena byrokratickými, komerčními a ekonomickými faktory.

12.2.7 Optimalizace biodiverzity

Optimalizace agrobiodiverzity překračuje rámec tohoto textu, porotože jde o předmět speciálních zemědělských disciplín. Některé příklady (směsi odrůd a multilinie) viz blok 12.2.7.1.

Blok 12.2.7.1 Směsi odrůd a multilinie

Směsi odrůd (blends) jsou uměle vytvořené směsi několika již existujících odrůd. Jejich využití je založeno na faktu, že pozemky jsou jen zřídka uniformní co do vlastností (vlhkost, sklon svahu, obsahy živin, organické hmoty, zaplevelení aj.) a větší genetická diverzita plodin dokáže lépe využít tuto prostorovou heterogenitu. Směsi dají často vyšší úrodu při nepříznivých podmínkách, ale při příznivých mohou dát nižší výnos než nejvýnosnější odrůda sama (Petr & Dlouhý 1992). Dále bylo zjištěno, že u vytrvalých nebo víceletých plodin (víceleté pícniny nebo jednoleté pícniny reprodukované vlastními semeny) dochází k přirozené selekci, tj. k ideální adaptaci na dané mikrostanoviště. Jiné v literatuře citované výhody směsí (vyrovnávání mezisezónních rozdílů ve výkonnosti odrůd daných odlišným počasím apod.) jsou spíše spekulativní a lze je dosáhnout i jinak než pomocí směsí. Také technologie precizního hospodaření mohou překonat prostorovou heterogenitu pozemků a tím výhody směsí potlačit. Směsí nelze použít tam, kde produkt musí deklarovat odrůdu nebo odrůdovou čistotu (např. sladovnický ječmen). Reprodukce jednotlivých odrůd ve směsích se řídí zákonem o relativní reprodukční rychlosti (de Wit 1960)

r(A,B) = (SA / ZA) / (SB / ZB)

kde r(A,B) je relativní rychlost reprodukce odrůdy A (relativně k B), SA,B je množství sklizených semen odrůdy A resp. B a ZA,B množství zasazených semen odrůdy A resp. B. Je-li r(A,B) ( 1, pak se frekvence A ve směsi s každou generací zvyšuje, je-li ( 1, pak se snižuje. Proces může dojít až k vyřazení některé složky nebo se r(A,B) mění se zastoupením odrůd ve směsi a směsi mohou být co do složení stabilní. Výše uvedený zákon se týká výhradně množstvím produkovaných semen (resp. množstvím semen sklizených z 1 semene zasazeného), nikoli např. jejich hmotnosti nebo kvality. 

Multilinie (multilines) jsou směsi izogenních linií stejného kultivaru lišící se pouze v jednom genu (vertikální) rezistence (viz kap. 4 a 5). Jejich využití je založeno na zpomalení šíření epidemie, tím, že patogen se v porostu setkává s rezistentními jedinci. Zvlášť vhodná je metoda využití multilinií u patogenů, kteří se šíří vzduchem a vytváří četné patotypy, proti kterým si hostitel vyvinul monogenně založenou rezistenci (systém typu gen virulence patogena proti genu rezistence hostitele). Samozřejmě, vertikální rezistence znamená silný (absolutní) selekční tlak na patogena a tak se rychle rozšíří patotyp s jiným genem virulence (zejména u polycyklických chorob - viz kap. 5) a rezistence hostitelské plodiny je potlačena. Musí tedy být neustále monitorovány patotypy patogena a do pěstitelské praxe se musí dostávat další kultivary s patřičnými geny rezistence. Pěstování v daném čase „nejrezistentnější“ odrůdy nebo mozaiky monokultur kultivarů s různými typy vertikální rezistence by teoreticky nemělo být horší řešení problému než využití multilinií (Trenbath 1984). V případě některých plodin se však ukazuje, že chorobou napadení jedinci v multiliniích „uvolní“ místo nenapadeným, kteří využijí schopnosti morfologické plasticity a kompenzačním růstem (viz kap. 4 a 10) zvýší svou produkci a tím téměř vyrovnají celkový výnos (Ross 1983). Příkladem mohou být dvě farmy: farma 1 a farma 2. Na farmě 1 je polovina ploch oseta kultivarem pšenice A (který je rezistentní k patotypu A´nějaké choroby) a druhá polovina ploch je oseta kultivarem B (který je k tomuto patotypu vnímavý), zatímco sousední farma 2 má oba kultivary vyseté v multilinii. Je-li poté daná oblast napadena patotypem A´, který zlikviduje všechny vnímavé rostliny, pak celkový výnos farmy 1 bude 50 % výnosu, který by byl bez vlivu choroby, zatímco výnos farmy 2 bude mnohem vyšší, řekněme 80 % a to právě díky kompenzačním mechanismům v porostu (kde každá druhá rostlinka zahyne a tím uvolní místo rszistentím jedincům v okolí).
Optimalizace biodiverzity agroekosystému a jeho okolí je jakákoli záměrná manipulace, která má za cíl zefektivnění užitečných a potlačení škodlivých interakcí organizmů s činností a zájmy člověka. V zásadě můžeme rozlišit tři způsoby takovýchto manipulací: 1) introdukce (introductions), 2) řízení plodin (crop management) a 3) řízení prostředí (habitat management), mezi kterými nejsou zcela ostré přechody. Konkrétní postupy budou uvedeny v kap. 14.

IUCN spolu s americkou organizací Future harvest (viz kap. 6) vytýčilo na ochranu biodiverzity v r. 2001 koncepci ekozemědělství (ecoagriculture), jejímž cílem je pomoci farmářům produkovat více produktů (zejména u center biodiverzity v tropických zemích nebo přímo v nich) při současné ochraně stanovišť divoce žijící fauny a flóry. Strategie představuje jistý průlom do současných technologií, bere v úvahu fakt rostoucí lidské populace i to, že nejcennější území světa s ohledem na faunu a flóru obývá nejchudší obyvatelstvo této planety. Obě organizace vytýčily následující strategie ekozemědělství: (1) omezení destrukce stanovišť (habitatů) zvýšením produktivity již kultivované půdy, (2) vytvoření sítě přírodě blízkých stanovišť, které propojí nekultivované plochy (= obdoba některých principů našeho ÚSES - viz kap. 6), (3) ustanovení chráněných oblastí poblíž farem, rančů a rybářských revírů (např. na Filipínách byly vytvořeny rezervace mořské fauny a flóry, které jsou užitečné i pro rybáře), (4) integrace vytrvalých rostlin do farmářských systémů k napodobování přirozených ekosystémů (např. zemědělskolesní), (5) využívání technologií, které minimalizují znečištění prostředí (interkroping k řízení populací škůdců, biocidy přírodního původu, zavádění integrované ochrany rostlin, podpora farmářských systémů neužívajících pesticidy a hnojiva), (6) modifikování dosavadních praktik zemědělského managementu tak, aby se podpořila hodnota produktivních oblastí (půdoochranné postupy podporují půdní život, pěstování zaplavené rýže napodobuje přírodní mokřady a podporuje řadu druhů vázaných na tato prostředí, diverzifikované agroekosystémy podporují biodiverzitu: nepermanentní systémy, domovní zahrádky, zemědělskolesní systémy apod.).

12.3 Řízení disturbancí a sukcesní obnovy

Sukcesně vyspělejší agroekosystémy mohou spojovat výhody sukcesně mladých agroekosystémů (např. vysoká produkce skliditelné biomasy, vysoká rezilience) s výhodami sukcesně zralých ekosystémů (vysoká rezistence, vysoké autoregulační a autoreprodukční schopnosti, menší ztráty živin díky jejich uzavřenějším koloběhům, větší množství zadržované vody, vyšší komplexita, velká biomasa apod.). Vyšší biomasa však od určité fáze sukcese snižuje množství nově (tj. z roku na rok) vzniklé biomasy, protože čím dál tím větší část čisté primární produktivity je alokována do vytrvalých pletiv a následně do nekromasy. Řízení tedy spočívá hlavně v bilanci odebírané biomasy: pokud farmář odebírá v časných sukcesních stádiích velké množství biomasy, pak je akumulace biomasy snížena, sukcesi je bráněno a farmář se výhod vyspělejších sukcesních stádií nedočká; naopak, pokud sklizeň biomasy oddálí, sukcese sice pokračuje a dovede agroekosystém do vyspělejších stádií, ale farmář zase musí na úrodu dlouho čekat; navíc, jak jsme již uvedli, skliditelná část biomasy se postupně snižuje, a to ohrožuje ekonomiku celého systému (pokud není sklízený produkt výrazně dražší). Ideálním kompromisem při tvorbě sukcesně vyspělejšího agroekosystému jsou proto střední sukcesní stádia, kdy čistá primární produkce i biomasa jsou dostatečné na to, aby jejich část mohla být sklízena, ale zároveň část produkce a biomasy zůstává akumulována v systému. 

Podstata řízení sukcesně vyspělejšího agroekosystému tedy spočívá v uvážlivé bilanci množství odebírané biomasy. Techniky řízené disturbance a sukcesní obnovy jsou přitom relativně dobře propracovány v mnoha studiích, a u méně intenzivně řízených ekosystémů (produkčních lesů, lesnických rekultivací) se provádějí již rutinně. V zásadě můžeme rozlišit tři základní strategie. 

První strategií je napodobování přírodní sukcese, buď s následným zachováním agroekosystému ve vyspělejším sukcesním stádiu v podobě vytrvalých plodin či stromů, a nebo s návratem celého systému po určité době vývoje do počátečního sukcesního stavu velkým narušením, jako např. vykácením nebo vypálením stromů. Tento způsob se často uplatňuje v lesnictví, kdy se napodobuje přírodní sukcese místních ekosystémů postupným zaváděním žádoucích druhů člověkem. Začíná se "průpravnými" dřevinami (typickými pro ranná sukcesní stádia) a teprve později se přisazují "cílové" dřeviny. V zemědělství se obvykle začíná pěstováním jednoletých plodin, a to jak v monokultuře, tak v polykultuře. Na začátku druhého nebo třetího roku se zavádějí krátkověké vytrvalé plodiny a jednoleté plodiny mohou zůstat mezi nimi. V dalších letech se přisazují dlouhověké vytrvalé plodiny, obvykle stromy (ovocné, ořechy apod.) a krátkověké vytrvalé plodiny nebo i jednoleté plodiny stále mohou zůstat mezi nimi (zaujmou ekologickou niku oportunních r-stratégů - plevelů). 

Druhou strategií řízení disturbancí a sukcesní obnovy je využití teorie středních disturbancí (Blok 12.1.1) k vytvořením sukcesní mozaiky tak, že jednotlivé části agroekosystému budou periodicky narušovány, a v těchto částech budou pěstovány plodiny ranějších sukcesních stádií. Po dosažení vyzrálejšího sukcesního stavu tedy farmář vybrané části ekosystému řízenou disturbancí vrací v sukcesním vývoji o něco zpátky. Toto řešení nabízí, při opatrném managementu, vedle zvýšení diverzity na všech úrovních ekosystému také možnost zachovat vyspělejší sukcesní stádium podzemní části ekosystému, a v neposlední řade vysokou flexibilitu vzhledem k měnícím se potřebám trhu. 

Třetí strategií, uplatnitelnou v sukcesně vyspělejších lesních ekosystémech, je systém těžby s proměnlivým ponecháváním těžených struktur (variable retention harvest system – VRH), který bude probrán v samostatné kapitole. 

12.3.1 Víceplodinové systémy

Víceplodinové systémy (multiple cropping, multicropping) jsou agroekosystémy využívající týž pozemek pro pěstování více plodin za jednu sezónu. Rozeznáváme víceplodinové systémy postupné (sekvenční, sequential cropping), kdy jedna plodina následuje po sklizni druhé a souběžné (simultání - tzv. interkroping, čili smíšené kultury), kdy jsou pěstovány najednou. Postupné víceplodinové systémy jsou v zásadě dvou typů: jednak ty, kde následují dvě či více nezávisle kultivovaných plodin po sobě (systémy dvojité, trojité apod.) a jednak ty, kde se sklízí z výhonků vyrostlých z posklizňových zbytků (ananas, cukrová třtina). Postupné systémy jsou z agroekologického pohledu málo zajímavé vzhledem k tomu, že mezi různými plodinami neexistují biotické interakce. Významné jsou z pohledu výše sklizně a někdy jejich zavedení umožnilo vyšlechtění odrůd s krátkou vegetační dobou (např. u rýže došlo ke zkrácení vegetační doby z původních asi 160 dní až na 105 dní (Tivy 1990). Daleko zajímavější jsou interkropingové systémy. Rozlišujeme souběžné víceplodinové systémy smíšené (bez definovatelného prostorového uspořádání plodin, historicky původní uspořádání plodinového systému), řádkové (alespoň jedna ze zúčastněných plodin je pěstována v řádcích – to umožňuje využití mechanizace, ale zpravidla vyžaduje kombinaci plodin se stejnou agrotechnikou) a pásové (plodiny pěstovány v pásech tak širokých, aby umožnily nezávislou kutlivaci ale ne tak širokých, aby byly potlačeny mezidruhové interakce - metoda doporučovaná pro využití mechanizace). Zvláštní případ - štafetový interkroping (relay cropping), kdy jedna plodina je seta do již založené, ale ještě nesklizené kultury jiné plodiny. Dále rozlišujeme interkropingové systémy dle počtu zastoupených plodin, dle různých kombinací jednoletých plodin s vytrvalými, se stromy apod.

Prostorové uspořádání plodin v interkropingu je nazýváme polykulturní (na rozdíl od monokulturního). Na tomto místě je nutné rozlišovat monokroping (monocropping), tj. systém, kdy je táž plodina pěstována na stejném pozemku opakovaně po více vegetačních období (tedy vztahuje se na časové nikoli prostorové uspořádání plodinového systému). Polykultury jsou nejstarším uspořádáním plodinových systémů a zejména v tropech se udržují dodnes. Zároveň jsou velmi komplexní: dokonce již 2 - 6 plodin umožní stovky různých typů interkropingových systémů lišících se kombinacemi plodin (a jejich plošným zastoupením) a jejich pěstebními systémy. Tak např. Sanchez (1984 z Tivy 1990) popisuje z provincie Zaria (Nigérie) 156 různých typů smíšených kultur na bázi prosa, čiroku, batátů, bavlny, podzemnice, sóji a bobů. Při postupném zvětšování šíře pásů v pásovém interkropingu se snižuje relativní význam mezidruhových interakcí (ve prospěch vnitrodruhových) a systém postupně přechází v mozaiku monokultur. Aby tedy mohl být agroekosystém klasifikován jako interkroping, musí mít srovnatelně stejnou váhu jak mezidruhové tak vnitrodruhové interakce mezi plodinami.

Mozaikovité uspořádání monokultur (tj. soubor malých sousedících políček s různými plodinami) umožní vysvětlit řadu výhod interkropingu aniž by šlo o skutečné interkropingové uspořádání (např. ochrana proti agronomickým rizikům, vyrovnání sezónně nerovnoměrné potřeby lidské práce aj. zdrojů, vyrovnání dietetických požadavků apod.), ale je řada rysů skutečných interkropingů, které nelze tak jednoduše vysvětlit (nadúroda, nižší herbivorní zátěž apod.). Někdy je povrchní porovnání výhod interkropingu s mozaikou monokultur zavádějící: tak např. srovnejme pozemek A) využitý jako řádková dikultura, kde se v řádcích střídají dvě plodiny, jedna (plodina 1) chladově odolná a druhá (plodina 2) citlivá a pozemek B) uspořádaný jako dvě monokulturní plochy stejných plodin. Přijdou-li mrazy, pak na pozemku A odumře každý druhý řádek plodiny 2 (citlivé ke chladu). Plodina 1 (odolná chladu) však přežije a může, díky morfologické plasticitě (viz kap. 4) a kompenzačním mechanismům (viz kap. 10), pokrýt celý pozemek. Tím jej chrání před klimatickými vlivy, erozí apod. a může kompenzovat značnou část ztráty výnosu vymrzlé plodiny 2. U pozemku B zůstane celá jeho polovina zcela bez vegetace (tj. tam, kde vymrzla plodina 2) a výnos produktu lze očekávat jen na té části pozemku, kde byla plodina 1 (podobný jev může nastat u multilinií, jak již bylo probráno). 

Blok. Prostorové uspořádání polykulturních systémů

Správná směs dvou druhů může vést k vysoce produktivnímu systému. Prostorové uspořádání je východiskem pro dosažení komplementarity. Dva komplementární druhy mohou mít nejtěsnější asociaci, když: a) je každý obklopen druhým druhem (např. šachovnicové uspořádání) a 2) když jsou oba pěstovány v blízkosti optima své vlastní hustoty (tj. jako by byly v monokultuře). Ovšem často existují další kritéria, např. je třeba se přizpůsobit fyziografii (svahu, orientaci, vrstevnicím), potřeba mechanizace může požadovat širší pruhy stejné kultury pro účinné ošetřování apod. „Hrubší“ než šachovnicové uspořádání je v trsech (cluster arrangement) a „hrubší“ než řádkové je v pásech (strip arrangement), časté je smíšené uspořádání, např. střídání řádkového a pásového. Vzdálenost (rozhraní, interface) mezi různými plodinami je nepřímo úměrná stupni komplementarity. Řádky či pásy nemusí být stejné, takže někdy je výhodnější střídat řádky či pásy např. aabaab než stejně (abab). Důvodem nerovnovážného zastoupení druhů může být: lepší využití zdrojů (slunečního záření, nerovnováha živin) nebo ekonomické důvody (jednoho druhu potřebujeme víc třeba proto, že je cennější). V extrému může vést nerovnoměrné zastoupení až k monokultuře. Podobně jako na obr. 2.4 pro různé pěstební poměry, můžeme také zobrazit různé křivky LER pro různá prostorová uspořádání. Pomocí hnojení můžeme také ovlivňovat nežádoucí kompetici. Jsou poznatky, že hnojení mezi řádky stejné kultury (řekněme mezi řádky a a a v uspořádání aabaab), kořeny plodiny a rostou spíše do prostoru mezi řádky aa, čímž se sníží mezidruhová kompetice.

Jakmile počet druhů polokultury překročí 3 (3+ polykultura), objeví se další možné prostorové vzory. Uspořádání korun řádkových 3+ polokultur je možné dvěma základními vzory: a) uspořádání na střed (midpoint) a b) uspořádání na nejmenší vzdálenost (minimum interface). Při prvním způsobu se zařadí nejblíže nižší plodina přesně doprostřed mezi řádky nejvyšší a tak dále (obr. 2.7 vlevo) a při aplikaci druhého způsobu se zařadí do vedlejšího řádku (2.7 vpravo). První způsob přináší optimální využití světla a druhý alokuje více zdrojů nižším rostlinám.[image: image2.wmf]
Neuspořádané prostorové vzory (spatial disarray) jsou v určitých situacích výhodnější. Příkladem může být rozhoz semen obilovin (ten se ale praktikoval a dodnes leckde praktikuje spíše ekonomických než ekologických důvodů). Pravidelné uspořádání je optimálně tehdy, když odpovídá přesně profilu zdrojů. Při velkém odchýlení zásoby zdrojů od optima může neuspořádaná kultura zdroje lépe využít a proto může být lepším řešením polykultur, pokud jsou zdroje rozmístěny velmi variabilně (tj. někde jich je přespříliš a jinde na pozemku málo) a nebo pokud není známo ideální uspořádání kultur. Dobré je také neuspořádanou biodiverzní polokulturou začít a poté sledovat interakce různých rostlin a vzorů.

Většinou je uspořádání kultur závislé na topografii (orientace ke světovým stranám, vrstevnicím apod.). Pokud je výška plodin téměř stejná, orientace řádek ke světovým stranám není tak důležitá jako např. u alejových systémů. Podobně na mírných svazích je možné orientovat řádky jak podél vrstevnic tak napříč. Výjimečně (některé vytrvalé kultury) jsou robustní vzhledem k topografickým vlivům.

Ohromná variabilita polykulturních systémů odráží širokou variabilitu plodin a manažerských praktik, které farmáři využívají ke splnění svých cílů. Polykultury mohou zahrnovat kombinaci jednoletých plodin s jinými jednoletými, jednoletých plodin s vytrvalými nebo vytrvalých s jinými vytrvalými plodinami. Obilniny mohou být pěstovány v asociaci s leguminózami, s ovocnými stromy apod. Rozmanitost prostorových uspořádání sahá od jednoduchých směsí dvou plodin ve střídajících se řádcích nebo pásech až ke komplexním polykulturám složených z několika desítek druhů. Jak zakládání kultur tak i sklizeň může být současná nebo postupná a tak se vývojové cykly plodin mohou částečně či zcela překrývat. V tropických oblastech Ameriky, Asie i Afriky jsou polykultury převládajícím pěstitelským systémem, s výjimkou některých komerčních plodin. Nejsou však omezeny jen na tropické oblasti a na nemechanizované farmy, ale mohou být velmi dobře použity na velkých, vysoce mechanizovaných a intenzivních kapitalizovaných farmách mírných klimatických pásem. Příkladem mohou být leguminózy jako podsevy v kukuřici, sóji nebo drobných zrninách, sója v podsevu pšenice, polní hrách ve směsi s drobnými zrninami (využívaný na semeno nebo píci), pruhy sóji v porostech kukuřice nebo slunečnice, trávy a leguminózy pěstované jako podrostní vegetace v sadech a dále jetelotravní nebo leguminózně-travní směsi pro produkci píce (Altieri 1995). 

Polykultury vykazují inhibiční nebo stimulační vliv na výnos (Hart 1974) v závislosti na tom, zda převládnou vzájemně výhodné interakce. Jak již bylo řečeno, výhodou polykultur, zejména těch, které se v praxi využívají, bývá vyšší celkový výnos produktu než výnos dosažený pomocí monokultur stejných plodin na stejné ploše (tzv. nadúroda nebo nadvýnos, overyield). Nejčastějším matematickým vyjádřením nadvýnosu jsou dvě číselně totožné míry: poměr ekvivalentní plochy (LER - land equivalent ratio) a celkový relativní výnos (RYT - relative yield total). LER je plocha půdy v monokulturách potřebná k vypěstování téhož množství produktu jako na 1 ha polykultury. Pokud např. v dikultuře (2 plodiny ve směsi) vypěstujeme na 1 ha 10 jednotek kukuřice a 50 jednotek fazolí a pokud na vypěstování 10 jednotek kukuřice v monokultuře potřebujeme 0,75 ha a na 50 jednotek fazolí 0,50 ha, pak celkovou monokulturní plochu stejného výnosu získáme sečtením 0,75 + 0,50 = 1,25 ha. V tomto příkladu poskytne polykultura nadúrodu a LER = 1,25. RYT získáme součtem relativních výnosů všech zúčastněných plodin v polykultuře ku monokulturám, tedy RYT = ( Pi / Mi (i=1..n), kde Pi jsou výnosy plodin 1 až n v polykulturách a Mi výnosy týchž plodin v monokulturách. Tedy RYT = P1 / M1 + P2 / M2 + ... + Pn / Mn. V našem případě tedy: kukuřice (P1 = 10, M1 = 10: 0,75 = 13,33) a fazole (P2 = 50, M2 = 50: 0,5 = 100) tedy RYT = 10: 13,33 + 50: 100 = 0,75 + 0,50 = 1,25. Obě míry jsou tedy numericky totožné. Číselná shoda vyplývá z toho, že na stanovení ekvivalentní plochy využijeme naprosto stejný výpočet (relativního výnosu), tedy Pi / Mi. Jiný příklad si uveďme v tabulce (Tab. 12.3.1.1)

	
	výnos v polykultuře (Pi)

(kg ha-1)
	Výnos v monokultuře (M i)

(kg ha-1)
	relativní výnos (ekvivalentní plocha) (Pi / Mi)

	plodina A
	1000
	1200
	0,83

	plodina B
	800
	1000
	0,80

	LER
	
	
	1,63

	RYT
	
	
	1,63


Tab. 12.3.1.1. Výpočet LER = RYT na základě hypotetických dat. Upraveno podle Gliessman (2000).

Nadvýnos poskytuje polykultura vždy, když LER nebo RYT ( 1. V některých případech dosahuje LER hodnot větších než 2, 5 např. jak publikoval Zuofa et all. (1992) pro trikulturu: maniok / kukuřice / podzemnice. Často jsou polykultury používány bez hnojiv nebo pesticidů, ale výnosové výhody poskytují některé polykultury i za intenzivního hnojení a ošetřování pesticidy. Je důležité také upozornit na to, že někteří farmáři se zajímají primárně o sklizeň hlavní plodiny a doprovodná plodina v polykultuře je seta pouze pro menší ekonomické využití, pro snížení eroze, zlepšení půdní úrodnosti, pro redukci plevelů nebo jiné účely. Nadúroda polykultur ještě nemusí znamenat ekonomickou výhodnost, protože efekt vyšší úrody se může setřít vyšší potřebou lidské práce nebo nutností využít speciální mechanizaci. Analogicky totiž můžeme analyzovat relativní množství lidské práce vložené do polykultury jako součet poměrů práce vložené do polykultury / množství práce vložené do monokultury sečtený přes všechny plodiny (1 až n, stejně jako při stanovení RYT). Také tento poměr bývá zpravidla větší než 1. Můžeme analyzovat i jiné proměnné jako např. obsah bílkovin, obsah využitelné energie, obsah využitelných živin nebo cenu produkce v penězích. Tyto kalkulace nám umožní vyčíslit relativní příspěvek jednotlivých plodin k performanci agroekosystému jako celku.

Význam má biodiverzita: systém skládající se z více produkčních druhů může lépe využít stanovištní profil zdroj než monokultura. To vysvětluje pojem ekologické niky. Blízká přítomnost dvou nepříbuzných druhů může prostřednictvím kladných interakcí zvýšit výnos: 1) absolutním ziskem (dva nebo více druhů využijí lépe stanovištní zdroje než jediný), 2) facilitativními zisky (jeden druh působí na zvýšení výnosu dalšího), 3) snížením rizik (přítomnost nepříbuzného druhu sníží škody na prvním) a 4) ekonomickým ziskem (větší zisk snížením rizik neb zvýšením užitků). Farmář může kombinovat různé druhy, manipulovat s prostorovým i časovým uspořádáním, manipulovat se zdroji tak, aby celkový výnos byl co nejlepší. Závisí ale na okolnostech: tak kukuřice a fazole je běžná dikultura, ale při nízkých srážkách kompetují o vodu.

Vzájemně srovnávat výnosy mono- a polokultur je obtížné. Jednou možností je ekonomická analýza (náklady minus užitky), ta ale nezahrnuje ekologickou dynamiku, která je v pozadí. Další možností je výpočet LER. LER=(Yab/Ya)+(Yba/Yb), kde Ya a Yb jsou výnosy plodin a a b v monokulturách, Yab je výnos a v dikultuře s b a Yba je výnos b v dikultuře s a. Je-li třeba výnos a v monokultuře 5000 kg ha-1 a výnos b 8000 kg ha-1 a výnos a v dikultuře s b 3000 kg ha-1 a výnos b v dikultuře s a 4800 kg ha-1, pak výpočet bude: LER = (3000/5000)+(4800/8000) = 1,2. Monokultura má LER=1.

[image: image3.wmf]Dlouho trápí farmáře otázky optimální hustoty porostu: příliš řídký porost nevyužije zdroje a příliš hustý dává menší výnos (nižší sklizňový index) kvůli kompetici. V přírodě jsou řídké porosty v suchých oblastech a husté v deštných lesích. Tento princip řídí hustotu porostu i v zemědělství: řídké porosty tam, kde jsou omezené zdroje a husté v oblastech s hojnými zdroji. Také u polykultur tam, kde je vyšší komplementarita je LER vyšší u hustších porostů a naopak, kde je menší komplementarita, dosáhneme vyššího LER v řidších porostech.
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FIGURE N.2. Production possibilities curve based on planting density ratios.



Významný je poměr zastoupení různých druhů (pěstební poměr – planting ratio) a celková hustota porostu. Pokud je optimální hustota plodin v monokultuře vyjádřena jako 100 %, pak zastoupení dvou druhů v dikultuře ve stejných hustotách (tj. 100-100 %) vzhledem ke kompetici jen zřídka dá dobré výnosové výsledky. Předpokládejme, že optimální monokulturní hustota porostu plodiny a je 10000 rostlin ha-1 (=100 %) a plodiny b 20000 rostlin ha-1 (=100 %). Pěstební poměr 100-100 % tedy je 10000 jedinců a a 20000 jedinců b při plné hustotě porostu a nebo 5000 – 10000 při menších celkových hustotách. Pěstební poměr 100-50 může být: 10000-10000 nebo 5000-5000 nebo 2000-2000. Pěstební poměr 25-100 např. zase 2500-20000 nebo1250-100000 atd. Křivka ukazující LER při různých pěstebních poměrech a hustotách porostu je na obr. 2.4. Každá křivka (odpovídající LER při různých hustotách porostu téhož pěstebního poměru) má vlastní maximální hodnotu LER. Ukazuje se, že rozdíly ve výnosech při použití nesprávných hustot porostu se pohybují mezi 5-15 % v závislosti na klimatických podmínkách. Protože je ztráta výnosu relativně malá, farmáři obvykle volí vyšší hustotu porostu, aby měli vyšší výnos v klimaticky nadprůměrně příhodném roce. Pěstební poměr lze vyjádřit také grafem na obr. N.2., a v něm spojit nejvyšší body z obr. 2.4 – viz dole. Výsledné křivce se říká křivka produkčních možností (production possibility curve).

Z praxe víme, že často bývá LER (RYT) vyšší než 1, tedy polykultura poskytuje nadúrodu. To je možné jedině tehdy, když buď plodiny navzájem vykazují pozitivní interference nebo když síla mezidruhové kompetice je nižší než vnitrodruhové. Nadúrodu některých kombinací plodin lze tedy vysvětlit pomocí dvou teoretických principů: principu kompetitivní produkce (komplementarity) a principu facilitace (synergie) (Vandermeer 1989). 

Princip kompetitivní produkce (princip komplementarity) spočívá v tom, že dva nebo více druhů plodin (nebo i hospodářských zvířat) rostoucích (žijících) současně na jednom pozemku na sebe mohou působit záporně vzhledem k mezidruhové konkurenci (viz kap. 5), avšak přesto mohou díky rozdílnosti nik efektivně využít zdroje prostředí. Pokud na 1 ha roste jen několik málo rostlin, jistě se neprojeví žádné vnitrodruhové či mezidruhové kompetiční vztahy, které by snižovaly performanci jednotlivých rostlin, ale celkový výnos bude malý. Se zvyšováním počtu rostlin na ha se sice začnou zvyšovat kompetiční vztahy, snižující performanci jedinců, ale celkový výnos bude po jistou mez stoupat. Tato mez je dána bodem, kdy křivka stoupajícího výnosu s rostoucím množstvím rostlin se protne s křivkou snižování výnosu kompeticí. V tomto bodě vykazuje porost vysokou míru kompetice, ale současně i vysokou produkci (odtud termín kompetitivní produkce). Žádné dva druhy nemohou na daném místě zaujímat totožnou niku a proto se mohou vzájemně doplňovat, např. ve využití zdrojů, zvláště, je li síla mezidruhové kompetice nižší než síla vnitrodruhové kompetice. Performance plodin (= růst, vývin, reprodukce, konkurenceschopnost, obranyschopnost, výnos atd.) v daném časoprostorovém uspořádání interkropingu tedy závisí jak na stupni překrývání nik tak na intenzitě kompetice jak vnitrodruhové tak mezidruhové. Různé využívání zdrojů (tzv. „dělení prostředí“ - partioning of environment) je odrazem diferenciace nik v prostoru a v čase. 

Blok 12.3.1.1. Příklady komplemetarity ve využívání zdrojů 

V nadzemním prostoru je jen málo možností ke komplementárnímu využívání zdrojů: jak světlo tak CO2 může být plně využíváno jakýmkoli plně zapojeným porostem a zápoje lze efektivně dosáhnout jak v mono- tak v polykultuře. Podle údajů Gliessmana (2000) však polykultury vykazují lepší využití procházejícího světla, mají totiž obvykle vyšší LAI a také menší intenzita světla u nich dopadá na povrch půdy. Avšak i monokultury širokolistých plodin s listy vodorovně rozprostřenými, mohou vykazovat nízkou transmisi. Větší pokryvnost plochy listy umožňuje nejen efektivnější využití slunečního záření, ale bývá spojena s menším neprodukčním výparem vody z půdy a tím pádem i s lepším využitím vody. Jednou z možností efektivního dělení prostředí je, že stínobytná rostlina nižšího vzrůstu (např. C3) roste v zástinu světlobytné vyšší rostliny (např. C4) a tak může (vzhledem k nižšímu světelnému kompenzačnímu bodu fotosyntézy) využít i světlo, které světlobytná propustí a tím se celkově zefektivní využití záření (samozřejmě, i stinné listy světlobytné rostliny se mohou alespoň částečně přizpůsobit nižšímu světelnému požitku). U pasoucích se živočichů se komplementarita může projevit tehdy, když zúčastněné druhy využívají různou potravu: např. jeden se živí spíše vegetací keřů, jiný širokolistými rostlinami, další zase travami apod. 

Více možností komplementárního využívání zdrojů je v půdním prostoru: různé rostliny mohou mít různé limitující živiny, tyto mohou čerpat z rozličných hloubek (hluboký kořenový systém mají stromy, z plodin např. vojtěška, kukuřice a slunečnice, mělký např. řada zelenin), v různou dobu nebo z různých zdrojů (půdního roztoku, mykorhiz, symbiotických fixátorů N). Z toho je zřejmé, že komplementarita se nejnápadněji projeví při limitovaných zdrojích. Polykultury, skládající se z druhů s prostorově komplementárními kořenovými systémy, mohou využít větší celkový objem půdního prostředí a tím mají větší přístup k relativně nepohyblivým živinám (jako je fosfor). Polykultury složené z druhů, které vykazují temporálně komplementární kořenový systém, mohou zachytit více živin než monokultury, pokud tyto živiny jsou postupně uvolňovány mineralizací. 

Rozrůznění nik v čase je možné, pokud délka vegetačního období převyšuje možnosti plného využití zdrojů jedinou plodinou. Jedna plodina např. zachytí větší množství světla časně v sezóně, kdy druhá ještě nevyvinula komplexní korunu s maximálním LAI (agronomickou aplikací může být např. pěstování krátkosezónních plodin na počátku růstové periody dlouhosezónních). Dalším příkladem jsou polykultury pastevních plodin složené z druhů chladných a teplých period a leguminóz, což nejen rozšiřuje období, kdy na pastvině roste píce, ale vyrovnává nutriční požadavky pasených zvířat (v době, kdy jeden druh je již ve fenofázi stárnutí, má druhý příznivější složení biomasy, leguminózy váží N a vyrovnávají malý obsah proteinů trav). Další příklady časového rozrůznění nik ve světelném prostředí agroekosystému udává Gliessman (2000): např. do založené kultury ovsa se ve štafetovém interkropingu seje jetel v době, kdy 6 cm nad povrchem půdy je světelný požitek snížen na asi 40 % plného oslunění. Pro semenáčky jetele je nejvýhodnější asi 50 % plného požitku letního období, což je dosaženo právě při vzcházení jetele. Po sklizni ovsa na začátku července již dokáže porost jetele využít 100 % světelného požitku a rychle roste, což umožní sklizeň (na píci nebo zaorání na zelené hnojení) za necelé 2 měsíce po sklizni ovsa. Dalším příkladem sezónně podmíněné manipulace světelným prostředím je kávovníková plantáž v Kostarice: kávovník vyžaduje zastínění (teprve v poslední době byly vyvinuty kultivary snášející po celou vegetační dobu plné oslunění), což je realizováno agroforestry systémem s leguminózním stromem r. Erythrina. Ovšem zastínění nesmí být přílišné a je tedy regulováno prořezáváním stromů, zvláště těsně před příchodem vlhkého období (červen), kdy by mohl hustý porost stromu zvýšit již tak velkou vlhkost porostu a podpořit houbové choroby a propadání plodů. Silné prořezání v této době již kávovníku nevadí, protože větší výskyt mraků poskytuje přirozené zastínění. 

Komplementarita v širokém slova smyslu je nejen rozdílné využití zdrojů sousedícími organizmy, ale projeví se i tehdy, když jedna produkční jednotka doplní druhou v potřebě nějakého zdroje: tak např. různé produkční jednotky se mohou doplňovat v potřebě sezónní práce, v uspokojování různých potřeb domácnosti farmáře či v různých potřebách trhu. Komplementarita se tedy může projevit nejen v heterogenním biofyzikálním, ale i socioekonomickém prostředí. Komplementaritu v širokém slova smyslu lze tedy dosáhnout nejen polykulturním uspořádáním, ale i mozaikou monokultur (viz výše).

Princip facilitativní produkce (facilitace, synergie, principle of facilitative production, synergy) spočívá v tom, že jedna plodina (nebo hospodářský živočich) změní podmínky prostředí tak, že se stanou příznivější pro druhou plodinu (nebo živočicha). Jde vlastně o využívání mutualistických nebo skrytě mutualistických vztahů. Rostlina (i živočich) jednak odpovídá na změny podmínek a zdrojů, ale také má schopnosti alespoň některé z nich měnit. Tak např. rostlina vytváří určité proudění vzduchu korunou, mění teplotu mikroprostředí (přeměnami čistého záření v latentní teplo výparu) a vlhkost (transpirací), stíní plochu pod listy, mírní mechanický vliv dopadu dešťových kapek, odnímá živiny a vodu půdnímu prostředí a přidává do něj organické látky (exudáty, opadem, odumíráním kořenů), modifikuje půdní strukturu a zrnitost (mechanickým i chemickým působením kořenového systému), láká některé a odpuzuje jiné herbivory, jejich bioregulátory, opylovače apod., poskytuje stanoviště, ochranu, substrát i potravu živočichům, ovlivňuje edafon, mikroorganizmy apod. Řada těchto vlivů se projeví až do vzdálenosti několikrát převyšující velikost rostliny a nepřímo tak může ovlivnit celou řadu dalších rostlin (interference, viz kap. 4 a 5). Roste - li tedy jedna rostlina v dosahu efektivních změn prostředí, které způsobí druhá, je jí nepřímo ovlivněna. Toto ovlivnění může být záporné (např. vyčerpá živiny, produkuje alelopatické látky) nebo kladné (kvetoucí rostlina přiláká opylovače). Stupeň facilitace / kompetice závisí kromě hustoty i na dalších okolnostech. Tak např. zvyšujeme - li hustotu kukuřice v kultuře fazolí v prostředí 1, pak bude výnos fazolí klesat. Předpokládejme, že v prostředí 2 existuje nějaký škůdce fazolí, který úrodu zcela zničí. Pokud v tomto případě přítomnost kukuřice v porostu fazolí negativně ovlivňuje výskyt škůdce, pak se prostředí 2 stane facilitativní a se zvyšováním hustoty kukuřice bude výnos fazolí v dikultuře stoupat. U živočichů např. v prostředí s predátorem (medvědem) vytváří např. hlídací pes pro ovce facilitativní prostředí (tedy prostředí bez predátora). Extrémním případem facilitace je využití doprovodných rostlin (companion plants) v interkropingu, u nichž se nesklízí žádný produkt (produkt tedy poskytuje jen jedna plodina), ale jsou určeny k „napomáhání“ tvorbě výnosu hlavní plodiny např. „vytahováním“ živin z hloubek, přilákáním opylovačů, bráněním erozi, zlepšováním půdní struktury, fixací N, lokální atrakcí škůdců (lapací rostliny) apod.

Synergie v širokém slova smyslu se (obdobně jako komplementarita) týká i produkčních jednotek: je v činnosti všude tam, kde jedna produkční jednotka vytváří druhé facilitativní prostředí v čase nebo prostoru a lze ji tedy využít i jinak než v polykulturách. Tak např. sady v pásovém uspořádání mohou kromě své produkční funkce plnit i roli větrolamů a vytvářet tak facilitativní prostředí pro blízkou kulturu. Leguminóza zaoraná na zelené hnojení poskytne facilitativní prostředí (obohacené N) následné plodině apod. Podobně jako u komplementarity, i synergie v širokém slova smyslu lze dosáhnout i jinak než interkropinovým uspořádáním plodinového systému. 

Modifikace prostředí při facilitaci se týkají jak zdrojů tak podmínek. Příkladem může být obohacení půdního prostředí o živiny, snížení napadení porostu škůdci, změna mikroklimatu, potlačení plevelů, změna půdního prostředí apod. 

Obohacení půdního prostředí o živiny se týká hlavně dusíku: leguminózy dodávají N do půdního prostředí po rozkladu posklizňových zbytků nebo přímo prostřednictvím mykorhiz. Mutualistický vliv může spočívat ve „skladování“ mobilních živin vedlejší plodinou v době, kdy je hlavní plodina nemůže využít (např. využití leguminóz jako krycích plodin v mladém sadu: nejen, že fixují N pomocí symbiontů, ale zachycují živiny, které nerozvinutá kořenová soustava stromů ještě nedokáže využít). Některé plodiny dokáží „dobývat“ méně mobilní živiny (např. P) přímo nebo prostřednictvím asociovaných mikroorganizmů a předávat je jiné plodině (po rozkladu nebo přímo prostřednictvím mykorhiz).

Snížení vlivu škůdců lze pozorovat ve většině případů polykultur (ale ne vždy a za všech okolností) a je v dobré shodě se známou skutečností, že vysoká diverzita rostlinných společenstev je významnou antiherbivorní strategií. Nižší pravděpodobnost přemnožení škůdců v diverzních rostlinných společenstvech než v monokulturách je někdy nazývána asociativní rezistencí (associational resistance): rostliny asociované s taxonomicky různými rostlinnými druhy méně trpí poškozeními od býložravců než rostliny, které takto asociovány nejsou. V polykulturách také velmi často pozorujeme vyšší abundanci a diverzitu bioregulátorů škůdců a v monokulturách naopak vyšší herbivorní zátěž vzhledem k vysoké koncentraci potravních zdrojů pro některé škůdce (podrobně o těchto jevech viz dále). Snížení napadení hlavní plodiny škůdci lze také vysvětlit tím, že škůdce někdy napadne vedlejší plodinu, roste - li v polykultuře s hlavní plodinou, kterou by napadl, kdyby rostla v monokultuře (jde o tzv. lapací plodiny - trap crops). Např. u řady háďátek jsou známy rostliny, které je přitahují, pěstují - li se v pásech mezi řádky hlavní plodiny. Na jihozápadě USA se v porostech bavlníku využívá vojtěška jako lapací rostlina pro ploštici Lygus hesperus. V literatuře jsou desítky dalších příkladů lapacích rostlin pro určité kombinace plodin a škůdců vhodných pro praktické využití. Bohužel, lapací rostliny mohou lákat škůdce i na dálku a proto je lze často využít jen v určité maximální koncentraci v porostu, aby regionální atrakce nepřevážila lokální. Lapací rostliny je možné využít i jinak než v interkropingu (např. vysetím na okrajích pozemku a včasným zničením) (Vandermeer in Carrol et al. 1990).

Facilitativní efekt může vyplynout ze změny mikroklimatu polykultury. Ten se obvykle vyznačuje vyšší vlhkostí, která bývá facilitativní v suchých letech, ale může způsobit vyšší výskyt chorob ve vlhkých letech (ale naopak, např. pnoucí odrůdy hrachu v polykultuře s obilninou nepoléhají a porosty tak vykáží nižší vlhkost). Byla pozorována vyšší efektivita využití vody, když nízká plodina rostla mezi řádky vysoké plodiny, která sloužila k zmírnění pohybu větru. Facilitativní mohou být i změny půdního prostředí (jiné než obohacení o živiny). Tyk např. asociace rostlin s určitými mikroorganizmy, daná např. aktivitou exudátů, může mít vliv na snížení napadení dalších plodin patogenními mikroorganizmy, produkce alelopatických látek nebo přímo toxinů může potlačovat některé škůdce (např. háďátka). Další změny půdního prostředí se mohou týkat působením různých druhů rostlin na půdní vlastnosti jako pH, složení sekundárních minerálů, obsah SOM, schopnost půdy zadržovat vodu a živiny, změny se mohou týkat půdní struktury apod.

Blok 12.3.1.2 Vliv polykultur na škůdce

Vliv polykultur na členovce. Hmyzí škůdci jsou často méně početní v polykulturách než v monokulturách. Andow (1991) prostudoval 209 publikací o polních studiích, týkajících se 287 druhů fytofágních členovců a zjistil, že 52 % z nich byli méně hojní v polykulturách, 15 % byli hojnější v polykulturách, 13 % neukázalo žádný rozdíl a 20 % vykázalo variabilní výskyt. V téže práci se zjistilo, že 53 % druhů predátorů a parazitoidů bylo početnější v polykulturách, 9 % bylo méně početných, 13 % neukázalo žádný rozdíl a 26 % ukázalo variabilní výskyt v polykulturách. se pokusil podobná pozorování vysvětlit pomocí dvou hypotéz. Přes to, že je poměrně mnoho prací o výskytu škůdců v polykulturách v porovnání s monokulturami, je jen velmi málo přesných studií, ve kterých se sleduje vliv tohoto jevu na výnosy.

Vliv polykultur na rostlinné patogeny. Výzkum vlivů různých polykulturních systémů na různé druhy chorob je teprve v začátcích. Z mnoha publikovaných prací je možno vyvodit následující závěry: 1) pokud pěstujeme v polykultuře vnímavé rostliny spolu s rezistentními nebo nehostitelskými rostlinami, potom ty vnímavé jsou v polykultuře (ve srovnání s monokulturami) zastoupeny v menších hustotách, což může zpomalit šíření některých typů chorob, 2) rezistentní nebo nehostitelské rostliny rozptýlené mezi citlivými mohou "vychytávat" spory ("flypaper effect"), 3) mikroklima polykultur může být méně příznivé pro vývoj chorob (např. hrách se pne po obilninách, místo aby ležel na zemi), ale jiné směsi plodin mohou vykázat větší hustotu porostu, což způsobí větší vlhkost a menší pronikání světla a to zvýhodňuje některé druhy chorob, 4) mikroby (nebo jejich exkrece), které osidlují rhizosféru jedné plodiny, mohou ovlivňovat negativně choroby, které napadají druhou rostlinu v polykultuře. I u chorob je velmi málo známo o vlivu zvýšení či snížení dopadu chorob v polykultuře na výši výnosu, protože situace je matena silnými mezidruhovými interakcemi (Altieri 1995). 

Vliv polykultur na plevele je nejednoznačný. Velký je zejména tam, kde se pěstuje plodina výhradně pro potlačení plevelů (tzv. smother crop) a farmáře nezajímá její výnos. V takových případech zjistili Liebman ( Dick (1993) zpracováním rozsáhlé literatury pozitivní vliv polykultury na potlačení plevelů ve 47 případech a negativní ve 4 případech ve srovnání s monokulturami. Ale i vedlejší plodina může negativně ovlivnit hlavní plodinu stejně jako plevele (např. kompeticí o zdroje), ale farmář ji může snadněji ovládat než plevele - např. tím, že je sterilní - neschopná reprodukce, není rezistentní k herbicidům, lze ji pěstovat mimo kritického období pro citlivost hlavní plodiny k zaplevelení apod. Plodina určená výhradně k potlačení plevelů nejenže nemusí negativně ovlivňovat sklizňovou úroveň hlavní plodiny, ale v mnoha případech ji i zvyšuje a to nejen díky potlačení plevelů, ale také díky zvýšení sklizňového indexu u hlavní plodiny (což často pozorujeme) a v dlouhodobém běhu času samozřejmě i díky snížené erozi. V některých případech (zejména tam, kde se jedná o vytrvalé plevele množící se jak semeny, tak rhizomy - pýr plazivý, nebo když se jedná o plevele rezistentní na herbicidy), dokáží smother crops eliminovat tyto plevele efektivněji než herbicidy (Evers 1983). U ostatních typů polykultur (tzn. tam, kde farmář využívá i produkci vedlejších plodin, zjistili Liebman ( Dick (1993) výskyt plevelů v polykultuře nižší ve 12 případech a vyšší ve dvou případech a bez většího vlivu u 10 případů. Někdy má vliv na potlačování plevelů v polykultuře větší hustota porostu nebo vytvoření většího LAI v časných fázích vývoje porostu a tím zastínění plevelů. Jindy se prokázalo, že k většímu potlačení plevelů v polykulturách dojde za podmínek nízkých dávek N hnojiv a naopak, při velkém zásobení polykultury N hnojivy se vliv na plevele sníží. Jen výjimečně se prokázal přímý vliv alelopatickými látkami. V některých případech bylo zjištěno, že polykultury využijí větší část přístupných zdrojů (světla, živin a vody) a menší množství těchto zdrojů ponechají plevelům než v monokulturách. Problém je, že interakce polykultur s plevely ovlivňuje celá řada faktorů, jako je hustota jednotlivých plodin zastoupených v polykultuře, výběr druhů plodin a jejich kultivarů, jejich prostorové uspořádání a dále agrotechnické režimy (např. kultivační lhůty nebo aplikace hnojiv), půdní a klimatické podmínky a druhy zúčastněných plevelů. Obecně vykazují větší potlačení plevelů polykultury při větších hustotách porostu a dále ty plodiny, které vytvářejí široké listy těsně nad povrchem země. 

Výnosová spolehlivost může být u polykultur vyšší než u monokultur, a tak tomu bývá např. u kombinace leguminóz a obilnin, kde může být vyšší než u monokulturního systému pěstování obou plodin. Někdy může být vyšší sklizňová stabilita polykultur způsobena kompenzačním efektem, tj. jedna z plodin může zkolabovat, zatímco druhá sklizňovou ztrátu prvé plodiny vyrovná kompenzacemi působenými např. morfologickou plasticitou.

Využití zdrojů může být vyšší u polykultur než u monokultur, což je způsobeno tím, že polykultura buď zachytává větší podíl vody, světla a živin nebo dané zdroje využije s vyšší efektivitou, tj. jejich větší podíl konvertují do produkce (Altieri 1995). Efektivnější využití zdrojů je dáno jak komplementaritou ve využití zdrojů tak facilitací prostředí. Někdy pozorujeme v polykulturách změny v alokaci zdrojů. Větší procento živin je alokováno do skliditelné části plodin jsou-li seté ve směsích než když rostou odděleně. Zvýšení sklizňového indexu je zřejmě důsledkem stresu, protože bývá dost často pozorováno např. v podmínkách sucha.

Tivy (1990) popisuje i další výhodná uspořádání polykultur (kromě leguminózy / neleguminózy), jako: a) využití směsi plodin stejné růstové formy ale zrající v různou dobu (např. čirok / proso), b) jednoleté plodiny pěstované pod stromy, c) krátkosezónní plodiny pěstované na začátku růstu dlouhosezónních (sója / cukrová třtina), d) různě vysoké plodiny s různými požadavky na světlo (kukuřice / batáty), e) révy pnoucí se po vysokých plodinách nebo stromech (fazole / kukuřice), f) pícniny nebo směsi na zelené hnojení pěstované ve štafetovém interkropingu nebo v sekvenčním systému po sklizni rané hlavní plodiny k „vychytání“ zbytkových živin (po ozimé pšenici nebo raných bramborách). 

Blok 12.3.1.3 Krycí plodiny a živý mulč

Krycí plodiny (KP, cover crops) jsou jednoleté nebo vytrvalé byliny pěstované v čistých nebo smíšených porostech k zajištění vegetačního pokryvu půdy po většinu roku nebo celý rok nebo dokonce několik let. KP jsou leguminózy, obilniny nebo vhodné směsi, které chrání půdu proti erozi, zlepšují půdní strukturu (zlepšují agregaci, zvyšují počet makropórů, zlepšují infiltrační schopnosti, omezují tvorbu půdního škraloupu, snižují povrchový odtok a snižují erozi. Význam: zlepšení půdní úrodnosti, poskytnutí vegetačního pokryvu půdy, regulování teploty půdy a zachování vody, zvyšování obsahu dusíku fixací, zachovávání půdní organické hmoty, vychytávání živin v meziporostních obdobích a jejich recyklace, potlačení škodlivých činitelů, zvyšování množství bioregulátorů a zvyšování diverzity porostu. KP nejsou prvořadě pěstovány pro sklizeň a výnosy, ale mohou poskytnout dodatkové zdroje např. krmiv nebo jsou zaorány ve formě zeleného hnojení. V mírných zeměpisných šířkách většinou pokrývají půdu v zimním období a v tropických oblastech zase v období sucha. Kromě regulace eroze mají KP ještě významné obecně ekologické funkce jako je regulace složení atmosféry, zábrana eroze, snižování prašnosti prostředí, modifikace mikroklimatu, primární produkce apod.

Vliv KP na půdní úrodnost spočívá především v produkci dostatečného množství biomasy, která se pohybuje u leguminóz mezi 10 - 20 t ha-1. KP v sadech a plantážích někdy zvyšují přírůstky dřeva a úrodu ovoce, díky jednak vychytávání živin po celý rok a jejich efektivní recyklaci, v případě leguminóz i symbiotické fixaci N. Bylo zjištěno, že některé typy KP zvyšují u plantážních stromů rychlost tvorby jemných kořínků, což zlepšuje příjem živin (Broughton 1977). Správnými metodami managementu musíme snížit problematickou kompetici KP se stromy a problémem bývá i zaplevelení KP nevhodnými rostlinami. Správný management (tj. žnutí, diskování, orba, střídání KP) může být finančně poměrně náročné. U některých ořechů mohou KP ztížit sklizeň.

Vliv KP na populace hmyzu může spočívat v přilákání parazitoidů nebo opylovačů kvetoucími KP, čímž se zvyšují jejich populace. Bylo zjištěno, že systémy s KP měly obecně nižší hustoty škůdců, méně ovoce bylo poškozeno a nacházely se zde větší populace mnohem většího počtu druhů bioregulátorů. U některých parazitoidů byla zjištěna zvýšená efektivita parazitace než na kontrolních pozemcích bez KP. Řízení takových systémů však může být někdy složité, např. v Kalifornii je brouk Hippodamia convergens nejvýznamnějším predátorem mšice ořešákové Chromaphis juglandicola. Brouci se stěhují ze zimovišť do ořešákových sadů v únoru a březnu, kdy jsou stromy bez listů a tedy i bez mšic, ale pokud jsou přítomny KP, brouci přežijí na mšicích přítomných na KP, zatímco když je půda pod stromy holá, brouci zahynou nebo emigrují. Na přelomu dubna a května musí být KP zadiskovány, což brouky nutí se přestěhovat do stromů. Ovšem když se to provede příliš brzy, kdy ještě mšice na stromech nejsou, brouci zahynou nebo emigrují a naopak, když se to provede později, tak velké množství brouků decimuje populace mšic, čímž vyhladoví, nakladou méně vajíček a to má za následek velké snížení jejich populací později v létě. Proto správné načasování diskování nebo seče KP je kritické pro efektivitu bioregulace (Sluss1967). Také přítomnost travních KP ve vinohradech zvýšila efektivitu predace dravého roztoče Metaseilus occidentalis a to tím, že podporovala jeho populace alternativními zdroji potravy a dravý roztoč potom likvidoval škůdce vinohradu, roztoče Tetranychus pacificus, (Flaherty 1969). U jiných škůdců bylo zjištěno, že jejich menší výskyt v sadech a vinohradech s KP je způsoben zhoršeným přezimováním škůdců v půdách pod KP než v holé půdě. Zřejmě jde zase o efekt zvýšené predace.

Typy managementu KP silně ovlivňují rovnováhu mezi kladnými vlivy KP a negativními, danými převážně soupeřením o zdroje s plodinami. Hlavní typy managementu KP jsou definovány podle kritérií uvedených v práci Finch ( Sharp (1976). Bezorebný systém je běžný v sadech a trvalý pokryv KP je možno založit prakticky v jakémkoli sadu. Tento systém snižuje zhutnění půdy a erozi a zlepšuje infiltraci vody. Pro každou oblast a každý typ sadu existují návody na ideální kombinaci KP a jejich hustotu. Dále rozeznáváme systémy KP podle frekvence sečení, které se buď provádí zřídka (obvykle jenom na jaře a na podzim), nebo často (a to až 7x do roka) a tím např. regulujeme regeneraci porostu pomocí semen. Dále jsou to systémy, kdy KP zaoráváme. Běžným systémem jsou zimní KP, a to zejména v teplejších oblastech mírného klimatického pásma, kdy vyséváme KP na podzim a zaoráváme na jaře. Výhodou časného jarního zaorání je částečná protimrazová ochrana a dále to, že zelené hnojení po dekompozici poskytne živiny. Nevýhoda je, že musíme KP každý rok přesívat. Další ze systémů jsou zimní KP, které se samy vysévají z vlastních semen, ty ovšem musíme zaorat až pozdě na jaře nebo v létě po uzrání semen. V oblastech, kde se srážky vyskytují převážně v létě, se uplatňuje systém letních KP bez pokryvu v zimě (např. na Floridě při pěstování citrusů a stolních hroznů). V oblastech, kde je v létě sucho, nelze pěstovat letní KP, protože by soupeřily o nedostatkovou vodu s hlavní plodinou. Pokud zaoráváme KP na zelené hnojení v sadech, musíme dát pozor, abychom nenarušili povrchové kořeny stromů a rév. Kromě různých typů managementu rozlišujeme i různé typy KP. Např. trávy se svým kořenovým systémem účinně brání erozi, zlepšují půdní strukturu a zlepšují vsakování vody do půdy. Leguminózy jsou v této funkci méně efektivní, ale jejich posklizňové zbytky se lépe rozkládají a navíc fixují N. Dále se KP třídí podle systému regenerace, kdy je můžeme buď každoročně vysévat, nebo se regenerují samy ze semen a mohou být i vytrvalé. 

KP v kombinaci s jednoletými plodinami jsou často nazývány živým mulčem. Jako živé mulče se často používají jednoleté nebo dvouleté leguminózy, které produkují 2, ale i přes 10 t biomasy ha-1 a ročně fixují v závislosti na druhu a způsobu pěstování až 400 kg N ha-1. KP v kombinaci s jednoletými plodinami bývají používány u sóji, kukuřice nebo zelenin a mohou být přisévány do kultur nebo jsou rotovány víceleté porosty KP s jednoletými plodinami a nebo je tato rotace prováděna v pásovém interkropingu. V závislosti na druhu KP, místních podmínkách, pěstitelském systému a druhu hlavní plodiny přisíváme KP buď při setí, během vegetace nebo před sklizní hlavní plodiny. KP by neměly snížit výnos hlavní plodiny, v některých případech ho dokonce dokáží i zvýšit a zpravidla mají kladný vliv na potlačování plevelů. Takto založené KP buď mohou být časně zjara následujícího roku zaorány před setím další plodiny a nebo mohou pokračovat jako celoroční nebo víceletý pokryv. Rotace s celoročními nebo víceletými KP (sod based rotation) je častá u organických farmářů. Jednoletý porost vojtěšky fixuje pro následující porost kukuřice tolik N, že je srovnatelný s monokropingem kukukřice hnojeným 150-200 kg ha-1. KP se dají použít i v pásovém interkropingu, kdy zejména na příkrých svazích podstatně snižují erozi. Agronomické charakteristiky pásového interkropingu silně závisí na druhu použitých plodin. Ekonomická výhodnost záleží na tom, zdali KP využijeme i pro jiné účely než jen jako KP (pro siláž, senáž, jako krmivo, zelené hnojení nebo pro produkci nějakého produktu). I tak mohou být výrazné mimoprodukční účinky na snížení eroze, zlepšení půdní struktury a zvýšení obsahu půdní organické hmoty a půdního N.

Vliv živého mulče na populace hmyzu. Mnoho prací naznačuje, že systémy s živým mulčem vykazují kontrolní mechanizmy proti škůdcům. Většina výzkumníků se soustředila na rod Brassica, kde se zjistilo snížení výskytu nejvýznamnějších škůdců jako jsou mšice, bělásci, dřepčíci nebo květilka. Částečně je to jistě způsobeno zvýšením počtu predátorů, jak bylo ověřeno u některých druhů střevlíkovitých brouků. Jindy je vysvětlení ve snížení kolonizační schopnosti takovýchto systémů býložravci oproti systému bez živého mulče. Samozřejmě, že ekonomický efekt snížení počtu škůdců může být poněkud snížen snížením úrody hlavní plodiny dané soupeřením o zdroje. Další úsilí výzkumu agronomů by mělo být směrováno na metody snížení kompetitivního efektu KP na hlavní plodinu (Altieri 1995).

Interpretace LER (RYT) je složitější než by se na první pohled zdálo. Willey (1981, z Gliessman 2000) upozorňuje na to, že lze zhruba rozlišit tři různé situace. 1) Celkový výnos interkropingu musí převýšit výnos nejproduktivnější složky. To je běžná situace např. při použití interkropingu při produkci píce nebo při použití podobných genotypů (např. multilinií). V takových případech není důležitý relativní výnos jednotlivých plodin / kultivarů, ale farmář požaduje maximální celkový výnos bez ohledu na to, která složka systému se o ní nejvíce přičiní (LER musí být vyšší než 1 a na RY jednotlivých plodin nezáleží). 2) Interkroping musí poskytnout plný výnos hlavní plodiny plus eventuálně dodatkový výnos vedlejší plodiny. Tato situace nastává, když farmářovi jde o výnos nějaké zvláště cenné plodiny, kterou vedlejší plodina jen „podporuje“, tedy jí poskytuje facilitativní interference. RY hlavní plodiny musí být blízké 1 nebo vyšší, na RY vedlejší plodiny nezáleží. 3) Kombinovaný výnos plodin musí převýšit výnos všech složek v monokultuře. Tento případ se vztahuje na situace, kdy farmář využije všechny plodiny v polykultuře. LER musí být větší než 1 ale současně žádná z plodin nesmí příliš trpět výnosovou depresí oproti monokulturnímu uspořádání (tj. RY musí odpovídat jejímu zastoupení v polykultuře). Vysvětlit konkrétní mechanismy nadúrody interkropingů nebývá jednoduché. Nejlépe je prozkoumána tradiční středoamerická trikultura: kukuřice / tykev / fazole. Kukuřice tvoří mechanickou oporu fazolím a vytváří vzhled porostu negativně ovlivňující kolonizaci jistými škůdci fazolí. Fazole lépe nodulují v interkropingu s kukuřicí a fixují N, tykve produkují alelopatické látky, které jsou deštěm smývány s listů a ovlivňují negativně některé druhy plevelů. Trikultura efektivněji než monokultury chrání půdu před klimatickým stresem a erozí a efektivněji využívá zdroje. 

Blok 12.3.1.4. Výhody a limity možností využití polykultur

Výhodou některých polykulturních uspořádání není jen dosažení LER (RYT) ( 1, ale i dosažení zlepšených půdních vlastností, vyrovnání nutričních požadavků (u pastevních porostů) apod. Jelikož bylo odvozeno (a odpovídá to i agronomické praxi), že komplementarita ve využívání zdrojů se projeví zvláště tehdy, je-li některý zdroj limitující, nepřekvapí poměrně malé využívání polykultur v zemědělství „vyspělých“ zemí (s vyšší úrovní vnějších vstupů živin). Výjimkou jsou polykultury typu: leguminóza - neleguminóza, které mají široké uplatnění i v HEIA systémech. Využití polykultur také omezují mnohem větší nároky na management (optimalizace boje s plevely, stanovení agrotechnických termínů, optimalizace vstupů živin, vody apod.) a na mechanizaci (ztížení péče o porosty i sklizně), z toho pramení obtíže při využívání polykultur v mechanizovaném zemědělství. Např. u polykultur pastevních plodin je problémem udržet botanické složení: pokud je nadbytek N, trpí leguminózy a pokud nedostatek, neprospívají trávy. Jedním z řešení je rotovat tyto porosty s ornou půdou a po každé rotaci složení rekonstruovat.

Naše malé schopnosti řídit polykulturní systémy můžeme demonstrovat příklady. Např. použijeme-li živý mulč (např. vikev) pro snížení vlivu plevelů a mšic např. na zelí, musíme sít takový kultivar a v takové době, aby při sázení zelí již začala zasychat a nekompetovala nebo jinak negativně neinterferovala s touto hlavní plodinou (Altieri in Gliessman 1990). Lze si dost dobře představit, že pro farmáře se jako mnohem jednodušší může jevit použít herbicid a insekticid eventuálně sázet zelí rezistentní na tento herbicid. Nebo: použijeme-li lapací plodinu pro omezení nějakého škůdce, pak musíme zvážit, zda negativní efekt lapací plodiny na výnos hlavní plodiny (zabírá část plochy, soupeří o zdroje s hlavní plodinou) nepřeváží pozitivní efekt (snížení ztrát způsobených škůdci) a lze si představit, jak složité je pečlivé manažerské zvládnutí ideálního časoprostorového uspořádání takovéto dikultury (nehledě na dopředu nepředvídatelné okolnosti jako je počasí, skutečný vliv škůdců, realizační cena produktů, lákání škůdce lapacími rostlinami do kultur z okolí apod.). Pro manažera agroekosystému se jako výhodnější může jevit prosté použití insekticidu v době, kdy problémy nastanou. Někdy se jako nevýhoda polykultur uvádí neexistence sanitačního efektu rotace monokultur (např. dikultura kukuřice / fazole nemůže být kontinuálně provozována v USA, protože Diabrotica longicornis těžce poškozuje kukuřici, pokud je na tomtéž pozemku každý rok), ale tento problém je možno vyřešit vhodnou volbou plodin a rotací polykultur.

Chybou řady „vědeckých“ sledování polykultur je to, že se studují uměle sestavené směsi a ne ty, které se osvědčily v praxi a dále se chybuje ve volbě vysokoprodukčních kultivarů plodin ideálně adaptovaných k industriálnímu agroekosystému a ne k polykulturám. Míry nadvýnosu jsou někdy zkresleny i dalšími chybami v uspořádání experimentů: často jsou výnosy jak monokultur tak polykultur měřeny jen v určitých prostorových uspořádáních (aby bylo možno porovnávat), ale není brán v úvahu fakt, že každá z monokultur i polykultury mají svoje nezávislá optima uspořádání (tj. typ prostorového uspořádání, počet rostlin na jednotku plochy, u polykultur i poměry zastoupení obou druhů apod.) poskytující optimální výnosy.

Někteří autoři (Swift & Anderson 1994) spekulují, že nadúroda víceplodinových systémů spočívá v lepším provázání aktivit plodin a dekompozitorů. Intenzivní agroekosystém zbavuje rostliny role řízení dekompozitorů, což způsobuje časoprostorovou neshodu mezi živinnými potřebami rostlin (plodin) a uvolňováním živin dekompozitory. Asynchronní aktivita mineralizátorů a plodin a snížená diverzita opadu spolupůsobí, že zjednodušený agroekosystém je co do toku živin „děravý“ oproti diverzním společenstvům. Navíc mají sukcesně mladé ekosystémy dekompoziční řetězce založené spíše na bakteriích než houbách, a mají tak nižší schopnost bioretence živin. Další výzkum polykultur by měl být zaměřen na pochopení jejich dynamiky a komplexity, aby mohly být navrhovány a zakládány s předvídatelným výsledkem s cílem jednak zvýšit efektivitu využití zdrojů (což by mohlo snížit využívání vnějších nakupovaných vstupů) a jednak s cílem zachovat zdroje (nutné pro trvalou udržitelnost zemědělství). Mnoho autorů prokazuje, že polykultury jsou kompatibilní s vysoce intenzivními mechanizovanými zemědělskými systémy, ale je nutno vyvinout příslušnou mechanizaci. Jak poznamenali Cordero ( Mc Collum (1979): "společnost, která je schopna vyslat lidi na měsíc a bezpečně je dostat zpátky na zem, by měla být také schopna vyvinout stroje k zakládání a sklízení polykultur".

Dle současných výzkumů se zdá málo pravděpodobné, že systémy o více než 3 druzích budou produkčně výkonnější než 2 nebo 3 druhové systémy, ale zdá se, že budou vykazovat některé další (mimoprodukční) vlastnosti výhodnější než druhově chudší systémy, jako jsou uzavřenější koloběhy živin, zlepšující půdní vlastnosti, menší záporné vlivy na prostředí, lepší stabilitu i lepší vlastnosti ve vztahu k trvalé udržitelnosti zemědělství. Experimenty s umělým obohacováním druhově chudých agroekosystémů nebo naopak s ochuzováním přírodních společenstev (např. Ewel et al. 1991) ukazují, že všechny významné ekosystémové funkce plní již překvapivě druhově chudé společenstvo (cca 10 - 20 druhů vyšších rostlin), ovšem, velmi záleží na složení těchto druhů a na pevnosti asociací mezi nimi a dekompozitory.

12.3.2 Střídání plodin

Střídání plodin (crop rotations, crop sequencing) je pěstování plodin na tomtéž pozemku v periodickém (rotace) nebo obecném (neperiodickém - sekvecování) sledu kultur. Střídány jsou různé plodiny nebo různé odrůdy téže plodiny. Střídání může být prostorově zajištěno na celém pozemku, v pásech nebo v mozaice. Střídání plodin je typickým projevem principu nerovnoměrnosti (viz kap. 2) v řízení agroekosystému. Naopak, zařazování stále stejných monokultur ve sledu (monokroping) přináší nepříznivé efekty dané řadou okolností. Jde např. o vyčerpání specifických zdrojů (např. mikroživin), zvýšení problémů s antagonisty produkce (stabilizace populací hlavně monofágních škůdců a chorob) a alelopatizace půdy. Vliv alelopatických látek (autointoxikace) byl prokázán např. u rýže, cukrové třtiny a asparágusu (Chou in Gliessman 1990). Tyto vlivy zmírňuje nebo odstraňuje tzv. rotační efekt (rotational effect), který způsobuje, že plodině pěstovaná po jiné se daří lépe než je-li pěstována sama po sobě v monokropingu.

Mechanismy rotačního efektu jsou rozmanité. Sekvencování plodin ovlivňuje půdní úrodnost (která je zvyšována zejména leguminózami); přežívání patogenů, škůdců a plevelů je sníženo střídáním botanicky vzdálených rostlin, jednoletých s víceletými, ozimů s jařinami, krátkosezónních s dlouhosezónními. Střídání plodin dále ovlivní fyzikální vlastnosti půd, jejich úrodnost, erozi, půdní mikrobiologii, půdotvorce, fytotoxiny aj. Osevní postupy jsou obvykle sestaveny tak, aby nepříznivý efekt jedné plodiny (vyčerpání N, zhoršení půdní struktury, přemnožení antagonistů, eroze, intoxikace půdy aj.) byl alespoň částečně vykompenzován zlepšujícím vlivem následné plodiny. Speciálním případem střídání plodin je možno chápat zařazování úhoru. To je dlouho známá praxe např. v suchých oblastech, kde slouží k zadržení půdní vody. Jak ale upozorňuje Gliesmann (2000), kladný vliv úhorů na půdní prostředí často nesouvisí ani tak s vynecháním plodin ale s přerušením disturbancí, které zemědělské technologie provázejí. Více než stoleté experimenty v Rothamstedu v Anglii a v Illinois (USA) shromáždily značné množství dat o vlivu rotací. Rotace jsou nejvýznamnějším prostředkem zachovávajícím půdní úrodnost a regulujícím škodlivé činitele v organických farmářských systémech. 

Podle Millingtona at all (1990) je třeba respektovat následující návody na sestavení sledu plodin v rotacích: střídat rostliny vyčerpávající půdu s plodinami budujícími úrodnost, zařazovat leguminózní plodiny, zařazovat plodiny s různým kořenovým systémem, nezařazovat po sobě plodiny s podobným spektrem škodlivých činitelů, střídat plodiny potlačující plevele s plodinami, které potlačují plevele méně, zařazovat plodiny na zelené hnojení a zimní krycí plodiny tam, kde to jde a zvyšovat obsah půdní organické hmoty. Přesné pořadí plodin v rotaci je kritické, protože některé plodiny dávají dobré výnosy po jiných, ale špatné zase po jiných. Zvláště obtížná předplodina je čirok, ale také např. pšenice a jiné obilniny. Zpravidla nejlepší předplodinou bývá leguminóza zaoraná na zelené hnojení. Důvodem je množství živin získaných rozkladem organické hmoty. Velmi vhodné jsou také zaorané víceleté jetelotravní porosty (tzv. ley farming system), kde jde jak o nahromaděný N, ale také zlepšené půdní vlastnosti. Zařazení plodin do osevního postupu však musí současně respektovat požadavky farmy, tj. především uplatnitelnost produktů na trhu; výběr plodin musí zohlednit jejich vhodnost do daných biofyzikálních podmínek (rajonizace), musí být komplementární s mechanizací, která je k dispozici, plodiny musí uspokojovat potřeby chovaných zvířat i eventuální samozásobitelské potřeby farmářské komunity (zásobování podnikové jídelny) apod. 

Významnými plodinami zlepšujícími půdní vlastnosti jsou např. leguminózy (obohacení N), víceleté pícniny (zlepšují fyzikální stav půd), některé okopaniny (snižují populace plevelů), pícniny nebo krycí plodiny (využitelné jako zelené hnojení), plodiny s vysokou exudátovou aktivitou (lupina, pohanka, hořčice). Naopak, nepříznivé vlivy rostlin jako předplodin mohou být dané např. obsahem cukrů v posklizňových zbytcích (u čiroku, kdy se namnoží mikroorganizmy imobilizující živiny), produkcí alelopatických látek při rozkladu rostlinných zbytků (u některých obilnin), vysušení půdy (vojtěška), nedostatek posklizňových zbytků (cibule), aj. Jistě, vlivy předplodin závisí i na podmínkách prostředí, jak biofyzikálních (množství srážek, půdní vlastnosti) tak socioekonomických (cena pesticidů a hnojiv, trh rozhodující o tom, co se pěstuje).

Mnoha pokusy bylo dokázáno, že efekt rotace s leguminózami nespočívá jen ve zvýšení obsahu N. Výnosy bývají vyšší i při kontrolách kdy se dodává N v tom množství, které je uvolňováno dekompozicí a fixací leguminózou. Efekt dobré předplodiny může přetrval i několik let, přičemž první rok je kladný efekt nejvyšší (Francis & Clegg 1990). Posledních 50 let přestal být efekt rotací, který se týkal pouze zásobení dusíkem, kritický, a to vzhledem ke snadné dostupnosti dusíkatých hnojiv a hlavní roli přebírají jiné výhodné vlastnosti rotací jako např. snížení množství využívaných energií a agrochemikálií. Je celkem jasné, že konkrétní rotace se budou měnit v různých klimatických podmínkách v závislosti na tradicích, ekonomice a jiných faktorech (Altieri 1995).

Výše uvedená argumentace by vyznívala jednoznačně ve prospěch střídání plodin. Problémem ovšem je, že oproti monokropingu se zvyšují náklady na mechanizaci. Tak např. v USA bylo spočítáno, že při monokropingu kukuřice je na 182 ha farmě potřeba mechanizace za 67 200 USD zatímco při rotaci kukuřice / sója 92 200 USD, při rotaci kukuřice / sója / oves již 107 000 USD a při rotaci kukuřice / sója / oves / vojtěška dokonce 115 000 USD. Tyto náklady lze snížit vytvořením strojních družstev nebo pronájmem techniky (Madden & Dobbs in: Edwards et al. 1990).

Nepříznivé je nejen pěstování jedné odrůdy řadu sezón po sobě, ale též využívání stejných praktik managementu řadu let po sobě. Byla navržena technologie tzv. integrativního strukturování farmy (Francis et al., 1986), jako vědomý výběr sekvence plodin a manažerských praktik k dosažení výhodné úrovně biologických procesů a jejich prospěšných interakcí s klimatem a kultivačními praktikami v produkčním systému. Nedochází jen ke střídání plodin / odrůd, ale i manažerských praktik (např. střídání půdoochranných a konvenčních způsobů zpracování půdy, polykultur s monokulturami, chemické ochrany s alternativními technikami, střídání různých forem dodávání živin do půdy, orné půdy a pastvin, „krátkých“ a „dlouhých“ rotací apod.). Zahrnuje i prvek prostorový, kdy jednotlivé produkční jednotky jsou v čase i prostoru uspořádány tak, aby došlo k maximalizaci kladných interakcí biologických procesů.

12.3.3 Biodiverzita a pestistáze

Efekt pestistáze, tj. stabilizace populací škůdců neboli zmírnění jejich populační dynamiky (kolísání početnosti v čase), není dosažen automaticky jakoukoli diverzifikací, jak zdůraznili Southwood & Way (1970). Podstatou věci je tzv. funkční diverzita a nikoli diverzita "per se". Např. kombinace dvou nekvetoucích plodin v dikultuře není funkční diverzifikací ve smyslu poskytnutí nektaru a pylu dospělcům parazitoidů. Příkladem funkční diverzifikace může být např. kombinace leguminózní a neleguminózní plodiny v dikultuře, které mohou za určitých okolností obě využívat dusík z různých zdrojů. Nebo multilinie složená ze dvou izogenních odrůd je funkční diverzifikací tehdy, vyskytne-li se v prostředí patogen, vůči němuž má jeden z kultivarů gen rezistence. 

Vliv diverzity plodin na stabilitu populací hmyzu je předmětem četných studií. Nižší populace býložravců ve vícedruhových rostlinných asociacích se snaží vysvětlit tři hlavní ekologické hypotézy. Hypotéza asociativní rezistence: ekosystémy, v nichž jsou rostlinné druhy navzájem promíšeny vykazují asociativní rezistenci k býložravcům, a to ještě navíc k rezistenci, kterou vykazují jednotlivé rostlinné druhy (Root, 1975). Diverzní rostlinná společenstva mají komplikovanější strukturu, chemické prostředí i mikroklima než monokultury. Ztěžují tak býložravcům nalezení vhodného mikroprostředí a setrvání v něm. Navíc ztěžují specializovaným býložravcům lokalizaci živných rostlin působením signálů z nehostitelských rostlin (tzv. matoucí efekt). Výsledkem je nižší herbivorní zátěž diverzních rostlinných společenstev než v případě monokultur. Podstatou matoucího efektu je to, že matoucí rostlina pomocí jistých fyzikálních, chemických nebo vizuálních signálů, ruší schopnost býložravce realizovat řetězec etologických reakcí vedoucích k příjmu potravy (tzn. nalezení pozemku a poté živné rostliny, zkušební příjem potravy, příjem potravy) nebo, i když pozemek nalezne, je určitá pravděpodobnost, že část tohoto řetězce se odehraje na nehostitelské rostlině a herbivor pozemek opustí. Přímý matoucí efekt pro mšici (Brevicoryne brassicae) nastane, pokud optický kontrast mezi holou půdou a rostlinami brukve (který mšice láká) je snížen nějakou doprovodnou plodinou, která zcela pokryje povrch půdy. Nepřímý matoucí efekt např. způsobí doprovodná rostlina tím, že změní vlastnosti hlavní plodiny tak, že fytofág opustí rostlinu např. po zkušebním příjmu potravy a to i přes to, že jde o jeho živnou rostlinu. Podobný jev je znám i u chorob, kdy inokulum se octne (větrem, vodou, vektory) v porostu na nehostitelské rostlině nebo rezistentní odrůdě pěstované společně s hostitelskou nebo vnímavou odrůdou a je tak inaktivováno (tzv. „flypaper effect“). Hypotéza přirozených nepřátel (Root 1973) vysvětluje snížení množství škůdců v diverzních rostlinných společenstvech tím, že více lákají predátory a parazitoidy, protože jim poskytují větší rozmanitost stanovišť a více zdrojů potravy a zároveň je ze stejných důvodů tolik nenutí k emigraci. V některých studiích se ukázalo, že predátoři byli v prvních fázích kolonizace pozemku lákáni (obvyklou) vyšší hustotou porostu polykultur oproti monokulturám. Kvetoucí rostliny (doprovodné plodiny nebo plevele) mohou poskytnout potravu (pyl, nektar) dospělcům parazitoidů. To vše vede ke zvýšení stability populační dynamiky soustav: predátor - kořist a parazitoid - hostitel a může zlepšit přežívání, reprodukční úspěch a efektivitu přirozených nepřátel. Nižší hustota živné plodiny v polykultuře oproti monokultuře také zvyšuje vnitrodruhovou konkurenci fytofága. Jen výjimečně se ukázalo, že polykultura je vhodnější než monokultura pro uspokojení rozmanitých životních potřeb různých vývojových stádií některých škůdců. Hypotéza tedy předpokládá větší abundanci a diverzitu přirozených nepřátel býložravců v porostech s vysokou diverzitou rostlin než v monokulturách. Predátoři bývají ve výběru kořisti nespecifičtí (polyfágní), a proto jim lépe vyhovuje komplexní mozaika mikroprostředí polykultur než specializovaným býložravcům a navíc zde nalézají širší spektrum kořisti. Hypotéza koncentrace zdrojů (Root 1973) je založena na tom, že plodiny v monokultuře jsou koncentrovaným zdrojem signálů pro vyhledávání škůdcem a také působí menší míru emigrace po kolonizaci. Tzv. "emigrační efekt" polykultur se totiž založen na tom, že přistane-li náhodně býložravec na nehostitelské rostlině, s velkou pravděpodobností ji opustí a to zvyšuje pravděpodobnost opuštění celé oblasti (např. pole). Proto je v monokulturách obvykle napadení škůdci větší než v diverzních kulturách. Zejména potravní specialisté snáze najdou svého hostitele, roste-li v hustých porostech. Koncentrované potravní zdroje zvyšují tzv. zjevnost (apparency) porostu. V agroekosystémech je zjevnost plodin zvyšována úzkou asociací s příbuznými druhy (asociativní vnímavost - assotional susceptibility) (Altieri 1994). 

Tyto hypotézy zcela jistě nevysvětlují všechny jevy, které pozorujeme ve vztazích mezi vegetační diverzitou a býložravci. Altieri (1994) se domnívá, že je to tím, že tyto jednoduché hypotézy nezahrnují multitrofické vztahy (viz kap. 5). Tak např. roste-li v blízkosti nějaké rostliny rostlina jiného druhu, může se snížit kvalita rostliny pro býložravce s následným negativním dopadem na predátory. Nebo: přítomnost druhé rostliny s odlišným spektrem býložravců může ovlivnit nespecifické predátory. Nebo: mnoho polyfágních býložravců vykazuje různé preference k různým hostitelským rostlinám a v diverzním porostu si vybírá preferované rostliny (to lze využít ve formě lapacích plodin). Jak upozornil Sheehan (1986), hypotéza přirozených nepřátel je velmi zjednodušená. Např. lokalizace kořistí nespecifickými nepřáteli může být vyšší v jednodušších zemědělských systémech vzhledem k větší koncentraci kořistí. Také specializovaní nepřátelé mohou být hojnější v jednodušších agroekosystémech, protože se často zjišťuje, že jsou stejně jako jejich hostitelé přitahováni čichovými stimuly z rostlin a tudíž reagují podle hypotézy koncentrace zdrojů. Specializovaní parazitoidi zase mohou být mateni chemickými signály z nehostitelských druhů býložravců. Andow & Prokrym (1990) ukázali, že strukturální složitost povrchů polykultur může snižovat efektivitu, s jakou vyhledávají parazité své hostitele. V mnoha případech pozorujeme, že insektistatický efekt dikultury přetrvává dlouho poté, co je doprovodná plodina z porostu odstraněna. V tuto dobu již žádná z těchto hypotéz nemůže snížení vlivu býložravce vysvětlit (Altieri 1994). 

Máme příliš málo znalostí o disperzních mechanizmech jak škůdců, tak i jejich přirozených nepřátel, o efektivitě, s jakou vyhledávají své hostitele / kořisti nebo o rychlosti emigrace z porostů. To nám nedovoluje navrhnout systém, který by čistě za pomoci diverzity reguloval škůdce. V mnoha případech však pomůže částečné nebo úplné vynechání chemické ochrany. Tak např. Stephens (1984) uvádí příklad zastavení insekticidní ochrany v banánovníkových plantážích v Kostarice, které vedlo po několika letech k tomu, že se drtivá většina hlavních škůdců dostala pod úplnou biologickou kontrolu. V našich podmínkách se např. za určitých okolností doporučuje vynechat jarní postřiky proti mšicím, protože to stabilizuje v jabloňových sadech dravé roztoče, kteří později v sezóně účinně likvidují mnohem nebezpečnější svilušky. Také je velmi málo známo o tom, jak tyto vztahy ovlivňují jevy na vyšší hierarchické úrovni, např. co se týče uspořádání celé krajinné mozaiky. Mnohokrát bylo publikováno, že jabloňové sady v mírném klimatickém pásmu situované v blízkosti lesů vykazují v jarním období rychlý nárůst komplexního společenstva predátorů účinně likvidujících četné škůdce, a tento stav se zachovává do pozdní sezóny, zatímco u sadů izolovaných od lesních společenstev k tomu nedochází a dopad škůdců je mnohem vyšší. 

Přítomnost plevelů jak uvnitř, tak okolo polí, ovlivňuje jak plodiny tak asociovaná společenstva živých organizmů. Mnoho studií v posledních letech dokazuje, že manipulace s určitými druhy plevelů a volba různých způsobů hubení plevelů ovlivňují ekologii hmyzích škůdců a s nimi spojených přirozených nepřátel (Van Emden 1965, Norris 1982, Andow 1983). Plevele nejen soupeří s plodinami o zdroje, ale ovlivňují plodiny také nepřímo, prostřednictvím jak kladných, tak i záporných vlivů na býložravce a na jejich přirozené nepřátele (Price et al 1980). Přítomnost plevelů ovlivňuje interakce mezi býložravci a jejich přirozenými nepřáteli a na druhé straně také přítomnost býložravců může navázat nové vztahy mezi plodinami a plevely. Metody řízení plevelů tedy rozhodně ovlivňují jak dynamiku hmyzích populací tak zdraví rostlin. 

Plevele mohou sloužit jako zdroje hmyzích škůdců pro agroekosystémy. Van Emden (1965) cituje 442 publikací, které se týkají plevelů jako rezervoárů škůdců. Bendixen & Horn (1981) uvádějí, že zástupci více než 70 čeledí členovců, kteří ovlivňují plodiny, jsou primárně spojeni s plevely. Mnoho gradací škůdců může být způsobeno plevely, které jsou botanicky příbuzné plodinám. Mnoho příkladů úlohy plevelů v epidemiologii hmyzích škůdců a nemocí rostlin uvádí Thresh (1981). Zplanělé plodiny mohou být významným rezervoárem škůdců, protože domestikací z nich byly odstraněny mnohé látky chemické obrany. Na druhou stranu mohou v prostředí udržovat mnoho škůdců a patogenů, kteří tak mají ztíženou schopnost překonat rezistenci rostlin nebo rezistenci danou selekčním tlakem pesticidů. I vegetace v okolí zemědělských ploch může být zdrojem škůdců tím pravděpodobněji, čím tyto plochy hostí druhy příbuznější plodinám nebo čím jsou v mladším sukcesním stádiu (a tím jsou vlastně "podobnější" agroekosystému). U mnohých chorob a u mšic je významná přítomnost primárních hostitelů, na kterých tito škodliví činitelé přečkávají zimní období. Další zvláštní důraz můžeme položit na travnaté okraje polí, které jsou častým hostitelem mnoha škůdců a chorob obilnin, což má význam zejména při jejich vysokém dnešním zastoupení v osevních postupech a při hojnosti travních ploch v okolí polí (Altieri 1994). 

Plevele mají také značnou roli v ekologii přirozených nepřátel býložravců. Mnohé plevele poskytují bioregulátorům škůdců zdroje alternativních kořistí / hostitelů, pylu nebo nektaru, stejně jako mikroprostředí, která nejsou přítomna v bezplevelných monokulturách. Ne všechny plevele jsou však v „stejně přátelské“ k různým skupinám bioregulátorů. V literatuře najdeme desítky příkladů, kdy zaplevelené pozemky vykázaly menší herbivorní zátěž než nezaplevelené, což může být způsobeno jak zvýšenou aktivitou bioregulátorů, tak i chemickou repelencí, efektem lapacích plodin, matením vizuálních signálů atd. Celou řadu bioregulátorů podporují z trav např. Sorghum halapense, četné okoličnaté, zkouší se např. výsevy mrkve (Daucus carota), dále hořčice, některých druhů rodu Amaranthus, Chenopodium a Rumex, druhů z čeledi Fabaceae (bobovité), z dřevin např. druhů rodu Rubus, břečťanu (Hedera helix) a nebo hlohů (Crataegus). Pro dospělce celé řady bioregulátorů (lumci, chalcidky, vejřitky, slunéčkovití, síťokřídlí, pestřenkovití, kuklicovití aj.) je významným zdrojem potravy pyl a nektar z květů. Bylo prokázáno, že někteří parazitoidi napadají častěji ty své hostitele, které se nacházejí na určitých rostlinách než na jiných, z čehož vyplývá, že reagují nejen na signály z hostitelů, ale i na možné kairomonální signály z určitých rostlin (kairomony jsou jednou kategorií chemických látek sloužících k mezidruhové komunikaci). Některé plevele tak mohou lákat určité parazitoidy a tím podstatně zvyšovat bioregulační efekt na plodinách asociovaných s těmito plevely. 

Polními experimenty bylo prokázáno, že záměrná diverzifikace plevelných společenstev často snižuje populace škůdců (Risch, Andow & Altieri 1983). Zvýšená diverzita rostlin ovlivňuje populace býložravců změnami jejich vyhledávacího chování a také zvyšuje populace bioregulátorů, což způsobuje větší mortalitu škůdců. Je ovšem otázka, jakým přímým způsobem působí diverzita plevelů na býložravé škůdce. V některých případech bylo zjištěno, že plevele pouze sníží performanci plodin, což způsobí snížení jejich výživné hodnoty pro býložravce. Jindy mohou být změny způsobeny matoucím vlivem komplikované architektury porostu nebo celkovou hustotou porostu. Celá řada býložravců totiž reaguje na hustotu plodin. Někteří vyhledávají řídké porosty na pozadí černého úhoru, jiní zase vyhledávají husté porosty. U bioregulátorů bývá zpravidla zjišťována snaha více kolonizovat husté porosty, což může být dáno jednak signály z rostlin a jednak čistě numerickou odpovědí na vyšší hladiny kořisti v takovýchto porostech. U jiných skupin (některých agrofilních pavouků a střevlíkovitých brouků) zjišťujeme zase snahu kolonizovat řídké porosty monokultur (zřejmě z důvodů snazšího vyhledávání kořistí u těchto rychle pohyblivých specializovaných skupin). Různá hustota zaplevelených a nezaplevelených porostů také ovlivňuje mikroklima, které může mít podstatný vliv na osazení býložravci i jejich bioregulátory. Vyšší hustota a diverzita plevelů sice často snižuje dopad býložravých škůdců, ale na druhou stranu také snižuje výnos plodin vlivem kompetice o zdroje. Kladný vliv plevelů na výnosy prostřednictvím snížení populací škůdců tak může být zcela setřen jejich záporným přímým vlivem na snížení výnosů. Další detaily o ekologii plevelů viz kap. 5.

Využít výše uvedené poznatky v praxi je obtížné, vždy je potřeba definovat ekonomické prahy škodlivosti (populační hustoty) plevelů v daném pěstebním systému a ty se samozřejmě nesmí překročit. Musíme také vždy uvažovat kritickou periodu plodin vzhledem na zaplevelení a také konkrétní druhy plevelů. Plevele můžeme ponechat v alternativních herbicidem neošetřených pruzích nebo pouze na okrajích pozemků. Některé plevele je také možné vysévat. S plevelnými společenstvy je možné manipulovat také přesným načasováním určitých kultivačních nebo herbicidních opatření. Řízení plevelů je tedy alternativní koncepce oproti hubení plevelů. 

Mnoho pozornosti je věnováno řízení škůdců ve víceplodinových systémech. Jak již bylo řečeno, jedním z přínosů, které vyplývají ze správného uspořádání a řízení polykultur, je snížení populací škůdců. Polykulturní systémy se od monokultur liší (kromě evidentního zvýšení rostlinné diverzity) také změnami v hustotě porostu, v kvalitě rostlin a i v horizontální vegetační struktuře. Všechny tyto změny ovlivňují populace organizmů včetně škůdců. Drtivá většina směsí, zejména těch, které se skutečně používají v praxi, vede ke snížení vlivu hlavních škůdců. Ekologické vlivy, které stojí v pozadí tohoto vlivu, jsou obdobné jako u jakékoliv jiného zvýšení rostlinné diverzity. Jsou to jednak vlivy související s vyhledávací efektivitou býložravců, jako je matení vizuálních nebo čichových vyhledávacích mechanizmů, vytváření nepříznivého pozadí plodin, maskování nebo zředění atraktivních stimulů a nebo jde přímo o repelentní působení. Dále jsou to vlivy, které ovlivňují rozvoj populací škůdců a dále biotické vlivy, které souvisejí s komplexem přirozených nepřátel. 

Polykultury poskytují obrovské množství možností jak řídit hustotu plodin, jejich výšku, diverzitu, zaplevelení, texturu, barvu porostu a jeho vzhled, dále volit různá časová a prostorová uspořádání kombinací plodin, a to vše ovlivňuje osidlování porostu škůdci a jejich přirozenými nepřáteli. Velký vliv má výběr doprovodných plodin, které mohou být vysoké nebo nízké, zrající časně nebo pozdě, kvetoucí nebo nekvetoucí. Časné pěstování některých leguminóz, které jsou hostiteli mnoha mšic, pomůže stabilizovat populace parazitoidů a predátorů ještě před tím, než se podobní škůdci vyvinou na hlavní plodině. Vysoké plodiny, jako je např. kukuřice nebo čirok mohou sloužit jako migrační bariéra pro škůdce, kteří napadají porosty zvenku. Některé aromatické rostliny jako česnek, cibule nebo rajče, mohou mást orientaci některých škůdců. Ovšem v praxi je výběr uspořádání víceplodinového systému spíše diktován ekonomickou životaschopností, sklizňovou výhodou a jinými preferencemi než otázkou škůdců. Někdy se také stává, že rostliny rostoucí v asociaci s jinými jsou více napadeny škůdci. To pozorujeme tehdy jsou-li rostliny ve směsi botanicky příbuzné a nebo jestliže alespoň jedna z nich je silně atraktivní pro nespecializované býložravce (Altieri 1994). 

Některé programy biologické ochrany jsou účinnější ve stabilnějším prostředí sadů. Studiem ekologie hmyzu v sadech s krycími plodinami se ukazuje, že v sadech s bohatou bylinnou podrostní vegetací je významně nižší vliv škůdců než v sadech, které jsou udržovány bez podrostní vegetace. To je často přičítáno právě většímu počtu bioregulátorů, které podporuje buďto kvetoucí bylinná vegetace a nebo přítomnost alternativních kořistí. Z tohoto hlediska jsou významné populace mšic a roztočů v časné sezóně na podrostové vegetaci, které stabilizují populace četných afidofágů a dravé roztoče, kteří potom mohou svoje působení přenášet na stromy. 

Blok 12.3.3.1 Vliv okolních stanovišť na pestistatický efekt

Vegetace v okolí polí zaujímá významné místo v životní historii řady škůdců a jejich bioregulátorů. Mnoho druhů rostlin rostoucích poblíž plodin v přilehlých stanovištích se může stát alternativními hostiteli hmyzích škůdců (podrobný přehled podal např. Van Emden 1965, viz výše). Mnoho hmyzích škůdců má tendenci troficky využívat rostliny botanicky příbuzné plodinám. Např. více než 200 druhů škůdců obilnin využívá porosty divoce rostoucích trav, které jsou v zemědělské krajině velmi hojné a často se nacházejí v úzkých pruzích přímo na okrajích polí. Pohyb hmyzu mezi jednotlivými krajinnými složkami může být způsoben přirozenou disperzí, nedostatkem vhodné potravy v některé krajinné složce, změnou hostitelů na polích a nebo velkými disturbancemi v polích (jako je sklizeň, aplikace pesticidů, orba apod.). Celá řada hmyzích škůdců také využívá např. okraje lesů k přezimování. Na základě studií fauny okraje polí shrnul Dammbach (1948), že čím více je okrajová vegetace botanicky příbuzná plodinám na poli, tím větší je nebezpečí, že poslouží jako potencionální zdroj napadení škodlivým hmyzem. Solomon (1981) např. doporučuje vysazovat na okrajích jabloňových sadů topoly, vrby, některé jehličnany nebo olše, protože tyto druhy nehostí významné škůdce jabloní. 

Stejně jako u škůdců tak také v případě bioregulátorů škůdců platí, že okolní vegetace může být jejich významným zdrojem. Pollard (1968) ukázal, že množství dravého hmyzu se zvyšuje se snižováním úrovně řízení okolní vegetace a naopak narušování okolí a polních okrajů vede k úbytku predátorů. Celá řada predátorů proniká do polí z okolní neprodukční vegetace nebo z okrajů polí a pro tyto druhy je potom typické snížení jejich populačních hustot od krajů polí směrem do vnitřku. Není příliš jasné, jak vzhled ekotonu ovlivní kolonizaci pozemku predátory (zdali např. ostré ekotony nejsou migrační bariérou). Naopak, kvetoucí rostliny na okrajích polí, třeba uměle vyseté v okrajovém pásu, přilákají celou řadu predátorů a parazitoidů, ovšem jejich působení se může projevit v mnoha případech jenom do vzdálenosti několika metrů od okraje. Málo je také známo o těchto vlivech na krajinné úrovni, tj. jakým způsobem ovlivní populace bioregulátorů to, jak velká jsou pole, jak jsou rozmístěná, jaké kultury se na nich pěstují a jak jsou rozmístěny a propojeny jednotlivé plošky neprodukční vegetace. Ojedinělé velkoplošné a dlouhodobé experimenty ukazují, že se zvyšováním diverzity krajinné mozaiky a se zvyšováním diverzity plodin se zejména za podmínek nevyužívání pesticidů podstatně snižuje napadení škůdci v těchto diverzifikovaných krajinách oproti zjednodušeným (Altieri 1994). 

Na to, zda mezi poli a k nim přilehlými stanovišti převládnou kladné či záporné interakce, může mít podstatný vliv sukcesní vyspělost stanovišť. S tím, jak roste sukcesní vyspělost společenstva v přilehlé plošce, klesá pravděpodobnost záporných interakcí (tj. je méně pravděpodobné, že se jeho vegetace stane hostitelem význačných škůdců) a naopak, stoupá pravděpodobnost kladných interakcí (tj. je pravděpodobnější, že se stane stanovištěm bioregulátorů). Významní škůdci jsou totiž téměř vždy r- strategičtí (nebo jsou ruderální stratégové) a relativní zastoupení takových druhů v ekosystémech se sukcesí klesá.

Můžeme tedy dosáhnout podstatné změny složení populací škůdců a jejich přirozených nepřátel manipulací s vegetací okolí. Možnosti managementu podrobně popsal Wratten (1987). Jedná se např. o manipulace s velikostí a tvarem pozemků, s jejich rozčleněním, dále se jedná o záměrné vysévání některých druhů v okolí polí a na jejich okraji, o vnitřní rozčlenění polí prostým vynecháním pesticidního postřiku v některých úsecích pole (pásech), o osetí okrajů polí nebo pruhů v polích kvetoucími rostlinami, o vytváření nových stanovišť neprodukční (pokud možno vytrvalé) vegetace pro přezimování bioregulátorů, o podporu populací predátorů např. prostým ponechání balíků slámy v okolí polí, apod. 
12.3.4 Agrolesy

Název agrolesy (agroforestry) používáme pro starou a široce užívanou praxi využívat stromy v prostorové nebo časové kombinaci s plodinami nebo hospodářskými zvířaty. Tím se kombinují vlastnosti zemědělství s prvky lesnictví. Stromy však mohou být nejen lesní, ale stejně tak i ovocné, ořechové, produkující lékařsky či průmyslově významné látky apod.

Podle používaných definic (např. Nair 1984) jsou agrolesní systémy takové agroekosystémy, které záměrně zachovávají nebo pěstují stromy na společném pozemku s plodinami a/nebo hospodářskými zvířaty. Agrosilvopastorální systémy (agrosilvopastoral systems = stromy + zvířata + plodiny) mohou být ochuzeny o některý prvek (vyjma stromů, které jsou zde klíčové, Blok 12.3.4.1). Tak rozeznáváme agrosilvikultury (agrosilviculture) se zastoupením stromů a plodin a silvopastorální systémy (silvopastoralism), kde jsou stromy a zvířata (silvopastorální systémy mohou vzhledem k rizikům dezertifikace a přepasení degradovat na čistě pastorální systémy, což nastává často např. v Africe a tropické Asii; to je také jeden z důvodů, proč byla lesní pastva v mnoha zemích zakázána). Nalézáme i speciální název "mnohoúčelový lesní produkční systém" (multiproperties forestry production system), který využívá nejen dřevo (jako v klasických lesních kulturách, čili silvikulturách), ale je zde pozměněna skladba tak, že se využívá i listí, ořechy nebo ovoce a jiné produkty jako potrava nebo krmivo pro hospodářská zvířata. 

Blok 12.3.4.1. Role stromů v agrolesích 

Stromy hrají v agrolesních systémech řadu velmi významých rolí. Čerpají živiny z velkých hloubek a ve formě opadu je po dekompozici zpřístupňují mělce kořenícím plodinám (vytváří tak pumpu proti gravitačnímu toku živin). Čerpáním živin z hloubky současně snižují ztráty živin vyplavováním mimo kořenový horizont, zvyšují obsah půdní organické hmoty a konzervují živiny. Výživu rostlin vylepšují také asociacemi s mykorhizami (ty usnadňují čerpání živin, zejména fosforečných iontů) a někdy vylepšují výživu také asociacemi se symbiotickými fixátory N (symbionty mají pouze některé druhy stromů - např. olše a „leguminózní“ stromy z čeledi Fabaceae, jako např. akácie aj.). Nemenší roli hrají stromy v hospodaření vodou. Tím, že spolu se živinami čerpají z velkých hloubek i vodu, zvlhčují prostředí. Zvýšení vlhkosti vzduchu má význam zejména v oblastech, kde potenciální evapotranspirace (tedy transpirace za neomezeného zásobování vodou) výrazně překračuje průměrné srážky (ovšem to, zda pod stromy nakonec bude vlhkost půdy vyšší, například díky mlžným dešťům, a nebo nakonec nižší, vzhledem k nadměrnému čerpání vody kořeny stromů, bude závislé na řadě místních okolností a konkrétním uspořádání systému). Pozitivní role stromů v ekosystémových funkcích spočívá dále v tom, že mohou fixovat sluneční záření i v době, kdy to nemohou provádět krátkověké plodiny, a tak zvyšovat celkovou akumulaci biomasy; mohou měnit pH půdy a mohou ji i detoxikovat. Kromě toho snižují amplitudu výkyvů teplot, snižují rychlost větru, zlepšují fyzikální stav půd a stabilizují ji, zejména na svazích. Stromy jsou také velkou zásobárnou potravy a zdrojem životního prostoru pro asociované biologické složky. Umožňují tak život velkému množství živočišných druhů, včetně potenciálních bioregulátorů škůdců, a tím mohou hrát ekostabilizační roli při potlačování škůdců. Stromy rovněž vnášejí časovou diverzitu - produkce a potřeba práce je více rozložena v čase a není nárazově sezónní (produkty stromů mohou být často sklízeny v mimosezónním období, např. v zimě nebo v období sucha). Obvykle také vyžadují méně manažerského úsilí než plodiny, a přitom zvyšují množství produktů; tím mohou zvyšovat atraktivitu farmy, zejména pro místní trh.

Jistě, stromy hrají vzhledem k plodinám i záporné role. Celkovou produkci jiných plodin omezují již tím, že jim zabírají určitý prostor. Kompetice o prostor tak může zvýšit nároky na potřebnou plochu půdy, což může být na překážku zejména u farmářů, kteří mají k dispozici jen malé a omezené množství půdy. Vedle toho, že stromy mohou soupeřit s plodinami o prostor (ale i sluneční záření a živiny!), mohou se stát mezihostiteli patogenů a alternativními hostiteli škůdců. Stromy se také mohou stát plevely, mohou být překážkou mechanizace nebo mohou obsahovat toxiny, které ohrožují plodiny. To vše může mít za výsledek nižší celkový výnos hlavní plodiny. Dalšími zápornými rysy stromů v agrolesních systémech mohou být vysoký export živin s těženým dřevem, či mechanické poškození přízemních plodin od padlých kmenů, větví nebo plodů. Problém je také zakládat agrolesy na pronajaté půdě, protože stromy jsou majetkem nájemce, zatímco půda je majetkem pronajímatele, a to může později vést ke konfliktům. Další problém vyplývá z toho, že v některých zemích jsou zákony, které omezují sklízení nebo kácení stromů (Altieri 1995).

To, zda nakonec převáží kladné nebo záporné role stromů, záleží na celkovém uspořádání agrolesního systému a na podmínkách a zdrojích okolního prostředí. Je nasnadě, že jednoznačně kladné působení stromů nastane jen tam, kde převáží komplementarita nebo synergie stromů s ostatními plodinami nad kompeticí a antagonismy mezi stromy a plodinami. 

Nair (1983) rozlišuje 6 základních typů uspořádání agrolesních systémů. 1) Interkroping stromů s jednoletými zemědělskými plodinami, kde vzdálenost řádek stromů je tím větší, čím je oblast sušší. Tento vzor je možné aplikovat v sadech i plantážích. Praktickým příkladem může týt alejový systém s Leucaena leucocephala v suchých tropech, systémy využívající leguminózní stromy a keře rodu Acacia v Izraeli nebo systémy s křovinou Caragana arborescens v USA, která se pěstuje v řadách vzdálených 15 m, mezi nimiž jsou pásy kukuřice nebo pšenice. Snížení ploch je kompenzováno zvýšením stability systému a zvýšením množství komerčně využitelné, myslivecky významné zvěře. 2) Vyklučení pásů v primárním nebo sekundárním lese, v nichž se pěstují stínotolerantní vytrvalé zemědělské plodiny (např. kakaovník). Spontánně vzrostlé stromy se selektivně kácí nebo naopak ponechávají a zakládají se nové pruhy; tak během několika let získáme ekosystém složený z vytrvalých zemědělských plodin a vrchního patra selektivně vybraných lesních stromů, které zastiňují plochu pod sebou. 3) Selektivní prořezávka v lese, kdy se na vzniklých mikropasekách zakládají zemědělské plodiny. Rozsah kácení záleží na struktuře systémů. 4) Vrstevnicové pásy dřevin na svahovitých pozemcích, které mohou po letech vytvořit přírodní terasy. 5) Pěstování stromů podél hranic pozemků nebo za účelem vytváření živých plotů a větrolamů. 6) Nepravidelné nebo pravidelné zachování stromů v intenzivně řízených zemědělských oblastech. To je mnohoúčelový systém, který nacházíme prakticky po celém světě. Cílem je jak podpora bioregulátorů nebo opylovačů, tak i estetické a praktické důvody (úkryty pro zvěř, ochrana hospodářských zvířat před přímým sluncem, pokrytí zemědělsky nevyužitelné plochy apod.) (Altieri 1995). 

Výše uvedené členění však představuje jen zvýrazněné body na kontinuu možných uspořádání agrolesních systémů; názorně to ukazují konkrétní příklady agrolesů v Bloku 12.3.4.2. Ostatně, nejznámějším a nejběžnějším příkladem agrolesních systémů jsou domovní zahrádky všude po světě. Zejména v tropech jsou pověstné svojí velikou strukturální a funkční příbuzností přírodním ekosystémům a ohromným množstvím rostlin a živočichů, které jsou v nich využívány. Není vzácné upotřebení až několika set druhů rostlin na nejrůznější účely: jako stavební materiál, palivo, ovoce, zelenina, k okrasným a medicinálním účelům, jako koření či jako plodiny k prodeji na trhu.

Blok 12.3.4.2. Příklady agrolesních systémů

V Indii je běžné pěstování stínomilných rostlin, jako je kakaovník nebo kávovník, pod kokosovými palmami. Jinde se kávovník, kakaovník a čajovník pěstuje pod vysokými stromy fixujícími dusík, které se doplňkově využívají jako zdroje stavebního nebo palivového dřeva. V suchých oblastech světa se běžně využívají alejové systémy např. s druhy rodu Accacia, Leucaena nebo Prosopis, které jsou při prořezávání využívány jako krmivo nebo mulč. V Amazonské pánvi se využívají štafetové polykultury povahy agrosilvikultur: prvním rokem se zaseje kukuřice a do jejího stínu postupně (štafetově) banánovník a předpěstovaný kávovník. Po sklizni kukuřice se sází leguminózní stromy (Inga nebo Albizzia). Po jednom až čtyřech rocích se sklízí banánovník a od třetího roku současně i kávovník. Banánovník se postupně vysekává, končí asi pátým rokem, kdy jsou již stromy natolik vysoké, že zastiňují další léta kávovník. Další možností je, že do kukuřice se štafetově sází předpěstované sazenice papaye a poté 6-12 měsíců staré sazenice citrusů. Další měsíc se sklízí kukuřice a druhým rokem papaya. Ta drží ekonomiku plantáže až do čtvrtého roku, kdy tuto roli postupně přebírají citrusy (a slaběji plodící papaye se postupně vyřazují). Pokud jsou podobné systémy na svazích, kde hrozí eroze, může takový systém fungovat na živém žnutém travním mulči.

Výhody agrolesních systémů, ve srovnání s tradičními systémy využívání půdy, mohou být jak environmentální, tak společensko-ekonomické. Nespornou výhodou je zintenzivnění využívání zdrojů a významná je i ochranná funkce stromů ve vztahu k půdě, hydrologii a někdy i v ochraně rostlin proti škůdcům (Blok 3). Agrosilvopastorální systémy přitom napodobují přírodní ekosystémy se všemi jeho složitými interakcemi tak, jak se od sukcesně vyspělejších agroekosystémů očekává: patrovitost umožňuje efektivnější využití sluneční energie, přítomnost vrstvy opadanky poskytuje fyzikální ochranu půd a zároveň podporuje početnou mikroflóru, která může efektivněji spolupracovat se společenstvem, zvyšuje se podíl autoregulačních mechanismů společenstva atd.. V optimálních případech mohou agrolesy vytvářet tak komplexní časoprostorovou vegetační strukturu, že může silně připomínat přírodní prostředí dané oblasti. Například agroles na Sumatře zachovává více jak 50 % místních druhů ptáků, většinu druhů savců a asi 70 % druhů rostlin - a to přesto, že je současně významným zdrojem produkce pro domácí využití i pro export. 

Je tedy nasnadě, že v dlouhodobém horizontu agrolesy méně degradují krajinu než klasické formy zemědělství, a tím vykazují zřetelně rysy trvalé udržitelnosti. To zasluhuje pozornost speciálně na marginálních pozemcích nebo v nárazníkových zónách chráněných oblastí, v rekreačních oblastech a všude jinde, kde mohou agrolesy výrazně snižovat environmentální degradaci nebo dokonce stav oblasti zlepšovat. Zakládání sekvence plodin, která je analogická přírodní sukcesi tak, jak navrhoval např. Hart (1978), je přitom zvláště vhodné pro teplé tropické oblasti, kde sukcese probíhá rychle. Zejména v těchto oblastech často půjde o ekologicky vhodnou a zároveň i ekonomicky zajímavou formu hospodaření. 

Samozřejmě, využití agrolesů má svá omezení. Problémem může být, že na chudých půdách se sice dobře daří některým stromům, ale do těchto podmínek bývá problém vybrat vhodné plodiny. Na kvalitních půdách je zase těžké vyvážit důsledky kompetice stromů s ostatními plodinami. Širšímu využití agrolesů zatím také brání řada nedořešených výzkumných otázek, jako k jakým sekvencím jednoletých plodin se hodí jaké druhy dřevin, agrotechnika jednotlivých druhů dřevin, vývoj mechanizace k ošetřování stromů, vývoj technologií k využití stromů jako krmiv pro zvířata nebo k zelenému hnojení apod. Velké úsilí výzkumníků je potřeba soustředit zejména na výběr druhů a na šlechtění a genetické úpravy plodin tak, aby dokázaly přežít a produkovat v zástinu stromů.

[image: image5.png]FIGURE 2.7. The two fundamental canopy patterns for systems of three or more
species. Left shows a midpoint design where the next shorter species is located
between two taller plants. On the right is a minimum interface design where the
next shortest species is immediately adjacent to a taller plant.



Při konkrétních návrzích agrolesních systémů je nutno v prvé řadě sestavit seznam druhů stromů, jejichž produkty mají využití na trhu, a potom zkoušet různé časoprostorové kombinace plodin se stromy tak, aby se optimalizovaly mezidruhové interakce. Farmáři mají především k dispozici výběr, kolik a jakých stromů zahrnou do systému, jakým způsobem je budou odstraňovat (nebo prořezávat) a jaký typ sukcesní mozaiky zvolí. Optimalizace pozitivních vlivů stromů je možná jedině pečlivým vážením výhod oproti nevýhodám stromů. Negativní vlivy mohou být minimalizovány výběrem vhodného prostorového uspořádání stromů (obr. 12.3.4.1, Fig. 17.8), výběrem vhodných druhů stromů i plodin, pečlivým načasováním agrotechnických opatření (setí a sázení, prořezávání atd.). Důležité je přitom poznání a řízení vzájemných závislostí jednotlivých komponent systému, zejména mutualismů a ostatních pozitivních interferencí mezi prvky systému. Tak např. jednoleté plodiny mohou mít výhody z modifikací stanovišť působených stromy, ze zachycování živin z hloubek půd a z poskytnutí ochrany bioregulátorům škůdců plodin. Naopak, plodiny mohou na stromy pozitivně působit tím, že zaujímají ekologickou niku invazních plevelů, které by mohly být silnějšími kompetitory stromů než plodiny. Hospodářská zvířata zase mohou využívat vysokou produkci a biomasu komplexního systému a naopak rostlinné složce poskytují živiny svými exkrementy.

Obr. 1. Prostorové uspořádání stromů v agrolese může být velmi rozmanité a jeho volba záleží, vedle ekologických a ekonomických podmínek, na cílech farmáře. Jiné bude uspořádání, pokud jde farmáři o živé ploty k vyznačení hranic vlastnictví nebo k ohrazení stáda zvířat (varianta A), jiné při použití stromů jako přirozených úkrytů zvířat před nepříznivým počasím (např. E), jiné pokud bude stromy využívat jako píci nebo pro jinou přímou produkci (ořechů, ovoce apod. - D) nebo když v první řadě půjde o plnění role větrolamů (B). Uspořádání F je výhodné, pokud půdní podmínky jsou tak špatné, že je může zlepšit jedině rotační úhorový systém. Podle Gliessmana (2000).

12.3.5 Systém lesní těžby s proměnlivým ponecháním těžených struktur

Systém lesní těžby s proměnlivým ponecháním těžených struktur má za cíl vytvořit v řízených lesních porostech mírného pásu prvky bohaté strukturální a funkční diverzity, které jsou charakteristické pro přirozené lesy (Blok 12.3.5.1), a to v maximálním rozsahu, v jakém je to jen, s ohledem na hospodářské a sociální funkce využívaného lesního porostu, možné. 

Blok 12.3.5.1. Příklad strukturální a funkční diverzity přirozeného lesa mírného pásu (Barnes et al. 1997)

Vynikajícím příkladem prostorových a funkčních interakcí v přirozeném lesním ekosystému je pacifický severozápad USA (Cascade mountains v Oregonu a Washingtonu). Husté lesy jsou složené téměř úplně z jehličnanů, mezi nimiž dominuje douglaska; 80 m vysoké a 450 let staré stromy jsou zde běžné. Tyto obrovské stromy, spolu s pařezy a velkými ležícími kmeny, les na první pohled odlišují od mladých silvikulturních plantáží. Každý velký strom je sám o sobě ekologická krajina se svou topografií, klimatem, vegetací a asociovanou biotou. Jen epifytická biomasa lišejníků a mechů dosahuje 10 – 20 % biomasy jehličí hostitelského stromu; rozsáhlé koruny porostlé epifyty zachycují mnoho opadaných jehlic, větviček a kůry, čímž vytvářejí svébytné půdní prostředí, se kterým je spojeno na 900 taxonů bezobratlých a rozsáhlá flóra rozkladačů, včetně lišejníků (např. Lobaria oregana), které v tomto společenstvu ve velkém množství fixují dusík. Asi 13 % půdy je pokryto kmeny o obrovské biomase. Ty představují dlouhodobý rezervoár živin, který se jen pomalu uvolňuje do půdy; rozkládající se kmeny zároveň vytvářejí ekologické niky pro malé savce, kteří rozšiřují semena (a váží na sebe vyšší články pastevního potravního řetězce), pro mykorhizní houby a pro obrovskou spoustu dalších mikroorganizmů, bezobratlých a na ně vázaných vyšších článků detritového potravního řetězce. Lesní ekosystém také ovlivňuje vodní toky. Stromy stíní potůčky a tím ovlivňují teplotu vody a kyslíkový režim; poskytují obrovský zdroj organické hmoty ve formě detritu; velké padlé kmeny, setrvávající v korytech desítky let, vytvářejí zábranu rychlému toku, který se rozmělňuje do malých kaskád; tím se snižuje množství energie pro erozi břehů a podloží, prokysličuje voda a hromadí sediment, který dále zvyšuje diverzitu stanovišť.

Celý systém je založen na ponechání živých i mrtvých organických struktur v těženém stanovišti, a to přinejmenším do další těžební rotace. Takovéto struktury poskytují místo k obývání mnoha druhům organizmů a umožňují mnoho funkcí ekosystémů, které by byly při klasické holosečné těžbě buď znemožněny, či přinejmenším těžce narušeny. Termín „proměnné ponechání“ je přitom použit proto, že zachované struktury se mohou podstatně lišit jak v množství (např. v hmotnosti nebo v procentech, kterými pokrývají plochu), tak i v prostorových vzorech (ty mohou být shloučené, rozptýlené či různě kombinované) (Blok 12.3.5.2). Druhy, množství a prostorové rozmístění zachovaných struktur musí brát v úvahu ochranu lesa (proti větru, požáru, hmyzím škůdcům, nemocem stromů apod.), ekonomické zájmy těžby (bezpečnost dělníků, cena kácení a transportu, vliv uspořádání na kvalitu lesního produktu), zájmy majitelů lesa (zachování úrovně produkce dřeva, regenerace určitých druhů stromů), jakož i zájmy veřejné (ochrana biodiverzity a ochrana dalších ekosystémových funkcí lesa jako je funkce protierozní, vodohospodářská apod.).

Blok 12.3.5.2. Uspořádání systémů lesní těžby s proměnlivým ponecháním těžených struktur

Při návrzích systémů lesní těžby s proměnlivým ponecháním těžených struktur je potřeba zodpovědět především tyto otázky: 1) jaké struktury zachovat na těženém stanovišti, 2) kolik z každé z těchto struktur zachovat a 3) jaké volit prostorové uspořádání zachovaných struktur. Pokud jde o první otázku, zachované struktury mohou zahrnovat živé stromy (zvláště velkého průměru), pařezy a mrtvé kmeny, zbytky po těžbě na povrchu půdy v různých stádiích rozkladu, spodní patra lesa, nepoškozené vrstvy půdy apod. Pokud jde o druhou otázku, pak co se týče živých stromů, hospodářské důvody zpravidla nedovolí zachovat více než 10 – 20 % celkové plochy stromů. Třetí otázka týkající se prostorového uspořádání zachovaných struktur umožňuje nejvíce variant řešení. Rozptýlené prostorové uspořádání lépe udržuje prostorové vztahy v rámci těžené jednotky, ale stromy pak mohou být více náchylné např. na větrné vývraty. Shloučení struktur obecně poskytuje větší možnosti k modifikacím mikroklimatu a ke zvýšení diverzity (například shloučené struktury liniových tvarů představují biokoridory, či chrání toky); shloučení navíc bývá výhodnější i z hlediska ekonomického a z hlediska efektivity řízení. 

Podle Barnes et al. (1997) má systém lesní těžby s proměnným ponecháním struktur tři hlavní účely: poskytnutí refugií pro organizmy, které by jinak z těženého lesa vymizely, strukturální obohacení, a podporu migrace. Roli refugií plní ty ponechané strukturální prvky, které vytvářejí vhodné ekologické niky pro život organizmů ohrožených těžbou (např. živé stromy slouží pro záchranu mykorhiz a mrtvé části stromů jako energetické substráty pro činnost heterotrofů). Strukturální obohacení řízeného lesního porostu znamená např. zachování diverzity mikroklimatické podmínek, jež obvykle holosečná těžba podstatně sníží. Podpora migrace má za cíl umožnit usměrněnou dispersi vytvořením biokoridorů spojujících nedotčené části lesa, což v řízené krajině vede ke zvýšení pravděpodobnosti přežití izolovaných populací (viz např. Hanski 1999). 

Protože tento systém těžby vytváří biologická propojení od jedné generace lesa ke druhé, a tím do jisté míry napodobuje přírodní narušení lesních ekosystémů, vhodné podmínky pro řadu druhů se v tomto systému lesního hospodaření vytvoří mnohem dříve, než by se k nim dospělo normální sukcesí po holosečné těžbě. Zejména druhy typické pro pozdní sukcesní stádia nastupují v takto řízeném lese o několik desetiletí dříve než by tomu bylo při tradičním způsobu managementu. Tento systém tak, přinejmenším v lesích mírného klimatického pásma, optimálně propojuje ekologické a ekonomické cíle. Podrobnosti o systému lesní těžby s proměnných ponecháním těžených struktur nalezne čtenář např. v práci Kohm ( Franklin (1997).

12.3.6 Napodobeniny přírodních ekosystémů

Umělá tvorba napodobenin přírodních ekosystémů (natural ecosystem mimics) se od metod řízení disturbancí a sukcesní obnovy liší tím, že výsledné sukcesně vyspělé agroekosystémy mají být vytvořeny kombinacemi hospodářsky využívaných druhů, jejichž sestava zůstávají stabilní, a přitom fungují bez nároku na vnější energomateriálové dodatky. Jinými slovy, jde o vytvoření seskupení druhů, které neexistují v přírodních ekosystémech, ale přitom se chovají jako komplexní a stabilní společenstva, typická pro přírodní klimaxová stádia; na rozdíl od přírodních klimaxů však mají poskytovat značné množství skliditelné úrody. Jejich tvorba vychází z myšlenek Oldemana (1981), který předpokládá, že na podkladě hlubokého pochopení strukturně - funkčních vztahů přírodního ekosystému je možné nahradit původní druhy druhy hospodářsky využívanými, a to tak, že tyto druhy zaplní tutéž funkční a strukturální niku jako jejich přírodní vzory. Tento proces nazývá Oldeman (1981) „transformací“. Ta podle něj povede k systému strukturálně i funkčně velmi podobnému přírodnímu ekosystému, ale zároveň bude splňovat produkční funkce agroekosystému.

Tvorba takových zemědělských polykultur je jistě ideálem z pohledu trvale udržitelného rozvoje. Je však nasnadě, že i když využijeme veškerých šlechtitelských dovedností a všech znalostí o struktuře, fungování a vývoji přírodních společenstev, vytvoření stabilních, sukcesně zralých polykultur napodobujících přírodní ekosystémy zůstane velmi obtížným úkolem (Blok 12.3.6.1). 

Blok 12.3.6.1. Kulturní napodobeniny přírodních ekosystémů

Stabilní a komplexní společenstva se v přírodě vytvářejí postupně v průběhu sukcese, prostřednictvím invaze nových druhů a lokálním vymíráním jiných. Historie vývoje společenstva (jeho sukcese) je proto významnou vlastností, která určuje konečnou strukturu. Z toho vyplývá, že při tvorbě napodobenin přírodních ekosystémů patrně musí být druhy, které tvoří významné přechodné sukcesní stavy, v patřičném čase řazeny do vytvářeného společenstva. Umělá tvorba koncových komplexních společenstev, bez ohledu na sukcesi společenstva, totiž spíše povede k napodobeninám, které nebudou stabilní. Zdá se proto, že vytvoření počáteční směsi velikého množství druhů, které se později zúží na stabilní koncový počet, může být efektivnější cestou než sestavování pokusných směsí koncových druhů. 

Výsledné polykultury napodobující přírodní ekosystémy budou zřejmě složeny z druhů a odrůd, které dosud neexistují, a budou existovat v uspořádáních, která dosud nejsou známa. Proto je potřebná trpělivost jak ze strany výzkumníků, tak i ze strany agentur, které výzkum financují. Přesto, že se tato cesta zdá být riskantní, může být z dlouhodobé perspektivy tou nejbezpečnější. Budeme-li totiž pokračovat současnou cestou zemědělství, včetně ničení půd a znečišťování prostředí, potom se - v dlouhodobé perspektivě - může ukázat, že ta nejriskantnější cesta pro zemědělství může být právě ta, na které se nacházíme právě dnes. 

Napodobeniny přírodních ekosystémů budou pravděpodobně vždy místně specifické. Bude potřeba sladit biologické požadavky (aby zúčastněné organizmy byly v rámci systému kompatibilní) s požadavky na management a uplatnitelnost produktů na trhu. Zároveň je ale možné se domnívat, že obdobné principy tvorby stabilních vytrvalých polykultur půjde aplikovat v širokém rozsahu typů agroekosystémů, a že tudíž bude možné vytvořit podobné modely tohoto typu zemědělství v různých agroklimatických oblastech (Qualset & Collins 1998). Podívejme se nyní na pokus o napodobování přirozeného ekosystému v oblasti, kde výzkum pokročil patrně nejdále.

Prérie

Jako model pro trvalou udržitelnost mohou sloužit severoamerické prérie - chrání půdu před erozí, naplňují své vlastní požadavky na dusík prostřednictvím fixátorů N, díky vysoké biodiverzitě se dokáží samy chránit před devastací škodlivými činiteli a jejich produkce je založena pouze na bázi slunečního záření a srážek, bez jakýchkoli dodatkových vstupů. Zdá se přitom, že tyto výhodné vlastnosti prérijních systémů jsou způsobeny zejména tím, že edifikátory jsou vytrvalé rostliny, prostředí je stálé a společenstva jsou diverzní. 

Modely zemědělských systémů, které by byly založeny na příkladu přirozených amerických stepí, musí napodobovat charakteristiky jejich společenstev. Mělo by jít o diverzní pěstování vytrvalých druhů, které chrání půdu, většinu svých dusíkatých požadavků uskutečňují prostřednictvím symbiotických fixací a jsou odolné invazi plevelů i jiných škodlivých činitelů. Měly by být vytvořeny ze čtyř hlavních funkčních vegetačních komponent: vytrvalých C3 a C4 tráv, druhů fixujících N (převážně leguminózy) a složnokvětých (např. slunečnice), ve shodě se složením většiny přírodních prérií. Vegetační pokryv by produkoval směs jedlých semen a současně by napodoboval vegetační strukturu a udržitelné funkce přirozených prérií (Blok 12.3.6.2).

Blok 12.3.6.2. Prérijní model zemědělství

Výsledky výzkumu prérijního modelu zemědělství přinesly řadu povzbudivých výsledků. Bylo zjištěno, že za příznivých let mohou nejvyšší výnosy některých vytrvalých trav dosáhnout 1 500-2 000 kg ha-1. Tyto vytrvalé trávy přitom mohou po několik let uspokojovat požadavky na dusík z leguminóz se symbiotickými fixátory; je však nedořešenou otázkou, zda dokáží kompenzovat také veškerý N ztracený sklizní zrn. Je však jisté, že polykulturní směsi vytrvalých trav mají tendenci potlačovat společenstva plevelů, a to nejen díky vytrvalosti, ale také díky intenzivnímu jarnímu růstu, hustému kořenovému systému a díky alelopatii (vylučováním látek, které potlačují růst konkurenčních druhů). Také sama vysoká diverzita je při potlačování plevelů významná; v pokusech se směsí 4, 8, 12 a 16 vytrvalých druhů bylo zjištěno, že pokryvnost jednoletými plevely druhý rok experimentu byla nepřímo úměrná celkovému počtu vytrvalých druhů. Napadení hmyzími škůdci bývá sice v polykulturách menší než v monokulturách, ale nedořešenou otázkou je, zda to platí i pro vytrvalé polykultury. Nicméně, některé (zatím nečetné) výsledky s polykulturami vytrvalých trav naznačují, že i zde je výskyt škůdců nižší. Navíc se zdá, že vytrvalé polykultury snižují populace rostlinných patogenů (zejména těch, které přežívají na posklizňových zbytcích), a tak významně regulují výskyt nemocí. Při potlačování chorob hostitelských rostlin by tak mohla být manipulace s nehostitelskými druhy komplementární strategií k selekci na rezistenci (Qualset & Collins 1998).

Slibné jsou i dosavadní výsledky při tvorbě nadvýnosu polykultur, který se může projevit tehdy, když je interspecifická (mezidruhová) kompetice nižší než intraspecifická (vnitrodruhová), a nebo když se různé rostlinné druhy navzájem podporují (facilitativní) efekt. Opět je otázkou, jak se nadvýnos projeví u vytrvalých polykultur. A skutečně, několik málo pokusů zjistit nadvýnos již bylo provedeno, s povzbudivými hodnotami LER (RYT) v rozmezí 1,19 - 1,26. Přes tyto povzbudivé výsledky však zůstává řada nedořešených otázek. Pro fungující model prérijního zemědělství bude významné domestikovat a pak dále šlechtit vytrvalé trávy, použitelné pro sklizeň semen. To bude jistě zahrnovat mimo jiné křížení jednoletých zrnin s jejich vytrvalými příbuznými. Příklady slibných hybridů jsou Sorghum bicolor x S. halepense a Secale cereale x S. montanum. Další výzkum se bude jistě týkat také vzájemné kompatibility jednotlivých druhů a vlivu jejich kombinací na výnosy, půdní vlastnosti apod. Je povzbudivé, že výsledky se šlechtěním na výnos zatím neukázaly negativní vzájemné závislosti mezi vyšším výnosem a nižší schopností přežívání, rozmnožování, či nižší schopností vegetativního růstu nebo tvorby oddenků u pokusných rostlin. Vytvoření vhodných směsí však přesto zůstává obtížným problémem, již proto, že celá řada plodin se v polykultuře chová zcela jinak než v monokultuře (např. mění kořenovou architekturu a způsoby příjmu živin - Jastrow ( Miller 1993), či proto, že výsledky mezidruhových interakcí se často značně liší z roku na rok.

Shrnutí

Agroekosystém je za účelem maximalizace skliditelného podílu čisté produkce svého společenstva (tj. hmotnosti biomasy, která „přibude“ za vegetační období) udržován v juvenilním stavu sukcesního vývoje. Jeho dalšímu sukcesnímu vývoji je zabráněno řadou agrotechnických opatření (orba, sklizeň, zakládání porostů, pesticidní zásahy, atd.), které představují těžké a opakované disturbance. Tento způsob řízení sice umožní odběr značné části biomasy bez větší sukcesní degradace systému, ale současné dochází zákonitě k problémům vlastním všem juvenilním ekosystémům např. se ztrátami živin a vody, s nedostatečností vnitřních regulačních schopností i rezerv společenstva apod. To působí řadu problémů nejen agroekosystémům samotným, ale i prostředí. Současné metody řízení agroekosystémů řadu těchto potíží „řeší“ často masivními energomateriálovými a informačními vstupy zvenčí. Ty ale oblast svého původu, systém sám i ostatní systémy, v nichž dochází k transformacím vstupů v mnoha ohledech degradují a mají i další nežádoucí vedlejší účinky. 

Perspektivní technologií, která umožní tyto problémy řešit, je využití diverznějších a sukcesně vyspělejších agroekosystémů, které napodobují místní přírodní ekosystémy a jejich sukcesi. Sukcesně vyspělejší agroekosystémy mohou spojovat výhody sukcesně mladých agroekosystémů s výhodami sukcesně zralých ekosystémů. Řízení sukcesně vyspělejších a diverznějších agroekosystémů spočívá hlavně v bilanci odebírané biomasy: pokud farmář odebírá v časných sukcesních stádiích velké množství biomasy, pak je akumulace biomasy snížena, sukcesi je bráněno a farmář se výhod vyspělejších sukcesních stádií nedočká; naopak, pokud sklizeň biomasy oddálí, sukcese sice pokračuje a dovede agroekosystém do vyspělejších stádií, ale farmář zase musí na úrodu dlouho čekat; navíc, skliditelná část biomasy se postupně snižuje, a to ohrožuje ekonomiku celého systému (pokud není sklízený produkt výrazně dražší). Další možností jak dospět k takovýmto agroekosystémům je jejich diverzifikace na všech úrovních. Klíčové opatření je tedy zvyšování biodiverzity a to jak produkční (agrobiodiverzity) tak asociované (ostatní biodiverzity).

Jedním z nejcennějších zdrojů agroekosystémů je genetický potenciál obsažený ve všech odrůdách plodin a plemenech zvířat tak, jak vznikly v průběhu tisíců let domestikace a evoluce agroekosystémů. Při tvorbě nových genetických kombinací, ať již křížením, využitím hybridních technologií, indukcemi mutací nebo metodami genetického inženýrství, je třeba zachovat opatrnost a biologickou soudnost. Únik některých genotypů mimo lidskou kontrolu do dnešního narušeného přírodního prostředí by mohl mít katastrofální následky. Uchovat vhodnou zárodečnou plazmu je možné v zásadě statickým způsobem v genových bankách ("ex situ") nebo dynamickým způsobem jejich využíváním v rámci agroekosystémů ("in situ"). Dynamický způsob má výhodu v tom, že pokračuje proces koevoluce využívaných organizmů, jejich antagonistů a člověka.
Efektivita využití zdrojů velmi úzce souvisí s biodiverzitou. Hlavními mechanismy jsou „dělení prostředí“ prostřednictvím diferencovaných ekologických nik jednotlivých složek agrobiodiverzity a "ekologický servis" vykonávaný složkami asociované biodiverzity včetně vytváření příznivého prostředí pro producenty. Metody řízení agroekosystémů vykazujících vyšší agrobiodiverzitu než konvenční systémy jsou rozebírány na příkladu víceplodinových systémů a sekvencování (rotace) plodin. Na těchto příkladech je možné dobře ilustrovat ekologické služby, které biodiverzita vykonává. Jednou z takovýchto služeb je i to, že vysoká biodiverzita podmiňuje nižší herbivorní zátěž plodinových systémů a leckdy výrazně snižuje populační dynamiku komplexu škůdců (významnou emergentní vlastností diverzifikovanějších agroekosystémů je pestistatický efekt). 

Výhody plodinových systémů s vyšší agrobiodiverzitou, oproti jednodušším systémům, se projeví různě v různých prostorových měřítcích. Tak např. na úrovni krajiny se mohou projevit menší schopností škůdců vyhledat kultury svých živných rostlin v diverzní mozaice různých kultur, na úrovni farmy zase tím, že jedna produkční jednotka vyrovná náhodné výkyvy v produkci jiné produkční jednotky nebo tím, že se zmírní vyhraněná sezónnost jednotlivých operací. Z ekologického pohledu nejzajímavější je analýza výnosových (a jiných) výhod interkropingových systémů, tj. těch systémů, kde význam mezidruhových interakcí je srovnatelný s významem vnitrodruhových. Tyto výhody se dají vysvětlit pomocí dvou teoretických principů: komplementarity a facilitace. Komplementarita, čili vzájemné doplňování ve využití zdrojů, může být časová, kdy plodiny uspokojují své potřeby zdrojů v různém čase, prostorová, kdy koruny nebo kořeny zachycují zdroje v různých zónách nebo fyziologická, kdy existují biochemické rozdíly mezi plodinami v jejich odpovědích na zdroje. Mezidruhová facilitace se vyskytne tehdy, když jedna plodina zpřístupní druhé zdroje, které by pro ni v monokultuře nebyly přístupné, nebo když jedna plodina vytvoří příznivé mikroprostředí pro druhou s následnou lepší konverzí zdroje. Diverzita je tedy vnímána jako užitečná nebo dokonce nezbytná vlastnost zdravých biologických, společenských i ekonomických systémů; přičemž agroekosystémy jsou průnikem všech třech.

Jedněmi z ekologicky zajímavých cest jak dospět k diverznějším a sukcesně vyspělejším agroekosystémům jsou zemědělskolesní (agroforestry) systémy a vytrvalé polykultury napodobující stepi. Agrolesy jsou založeny na využití výhodných vlastností stromů, které se projevují nejen na úrovni agroekosystému samotného, ale mají i dalekosáhlé dopady mimo (např. v podobě klimatologických funkcí). Zatímco agrolesy jsou, zejména v ekologicky zranitelnějších oblastech světa, celkem běžným produkčním systémem, prérijní model je ve stádiu výzkumu. Zřejmě však, zejména v oblastech travních biomů, by mohl úspěšně nahradit energeticky a kapitálově náročné obilnářství.
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