14. Trvale udržitelné (setrvalé) využívání agroekosystémů

14.1. Dnešní zemědělství a jeho problémy

Vznik a počátky zemědělství nebyly spojeny s žádnými podstatnými negativními environmentálními dopady, tj. problémy, které si navzájem působí prostředí a zemědělská činnost člověka. Zemědělství vznikalo v oblastech málo ekologicky citlivých, veškeré negativní dopady byly úzce lokální a svou podstatou (podobaly se přírodním narušením), intenzitou, dobou a periodicitou působení či podílem „postižených“ ploch nedokázaly překročit meze homeostáze ekosystémů.

Již prvotní zemědělské systémy však vykazovaly zárodky dnešních problémů. Pozměnění stávajících ekosystémů konverzí v zemědělský systém často zcela změnilo jeho původní uspořádání (např. došlo k odlesnění, změnily se edifikátory společenstev), vkládání lidské a zvířecí práce a export biomasy mimo systém znamenaly těžké a opakované narušování. Vzhledem k nezvládnutí technologií došlo občas až ke kolapsu mnohých zemědělských systémů minulosti se závažnými doprovodnými důsledky na prostředí, jako např. salinizace pozemků mnohých zavlažovaných systémů (např. v oblasti Mezopotámie), antropogenní dezertifikace mnohých oblastí světa apod.

Migrační vlny jistě souvisely s rozvojem zemědělství (jednak zemědělství zvyšovalo populační tlak a jednak kočovní pastevci byli často nuceni vyhledávat nové pastviny) a přinášely ve starověku a středověku rozsáhlá odlesnění. Podobně i vojenské výboje měly dopad na odlesňování krajiny, např. potřeba dřeva pro stavbu lodí odlesnila rozsáhlé oblasti Mediteránu s následky patrnými dodnes. Rozvoj zámořských plaveb po 15. století přinášel první problémy „biologického“ charakteru. Po objevu možností zámořských plaveb docházelo k rozsáhlým transportům zemědělských plodin a jejich masovému šíření na nových kontinentech, s nimi došlo k nechtěnému (ale i záměrnému) transportu škůdců (krysa, potkan, vrabec). V nových prostředích nastaly problémy s ferálními živočichy (králík, prase, koza - výrazné v Austrálii), s generováním invazních a agresivních druhů apod.

Zhruba od začátku 19. století lze pozorovat, že ekosystémy i celé krajiny v zemědělsky „vyspělých“ zemích ztrácejí schopnost homeostáze. Tato doba nápadně koreluje s počátky zavádění mechanizace a chemizace do zemědělské produkce. Proces je silně urychlen v posledních 40 - 60 letech s industrializací zemědělství. Tento proces vedl např.: ke scelování pozemků se závažnými dopady na krajinou matrici (např. insularizace), k využívání mechanizace (spojené s užíváním neobnovitelných zdrojů a vkládáním značné dodatkové energie na jednotku plochy), k chemizaci (s rozmanitými vlivy na půdu, vodu a organizmy), ke snižování rozmanitosti zemědělských systémů, ke snižování genetické diverzity produkčních organizmů, k integraci firem agrobyznysu (vedoucí k zániku mnoha farem se závažnými sociálními dopady) apod. Industriální zemědělství je vysoce produktivní a efektivní ve využití lidské práce, ale je spojeno v mnoha případech s environmentální degradací (eroze půdy, znečištění agrochemikáliemi), se společenskými problémy (zánik rodinných farem, vylidnění venkova), s koncentrací půdy, zdrojů a produkce, s nadvládou agrobyznysu nad farmářskou produkcí, se změnami v migraci obyvatel mezi městy a venkovem, s využíváním neobnovitelných zdrojů apod. Tyto problémy se ještě prohlubují zaváděním industriálních technologií do tropických zemí, čili „zelenou revolucí“. Industriální zemědělství totiž není vhodné do oblastí, které jsou chudé na kapitál a energetické zdroje ani do marginálních produkčních oblastí. 

Environmentální problémy zemědělství lze zhruba rozdělit do 3 kategorií (viz obr. 1.1): vliv zemědělského systému na prostředí, na sebe sama (změny stanovišť) a působení prostředí na zemědělský systém.
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14.1.1 Změny stanovišť 

Asi nejzávažnějším a v dosavadních systémech zemědělství nevyhnutelným dopadem zemědělské činnosti je destrukce stávajících ekosystémů jejich konverzí na zemědělské systémy a to bez ohledu na jejich původní biologickou a jinou hodnotu (zpravidla vysokou), spojenou často s drastickými změnami půdních vlastností kultivací, změnami vodního režimu apod. a s tím vším spojenou lokální extinkcí původních druhů bioty (např. úplná výměna edifikátorů společenstev). Samozřejmě, ztráta hodnot je velmi odlišná a to v závislosti na hodnotě původního ekosystému i výsledného zemědělského systému. Např. je podstatný rozdíl mezi konverzí lesních ekosystémů v zemědělské systémy typu industriálního monokropingu (kde dochází k drastické redukci biodiverzity i biomasy a uvolněný C zvyšuje jeho koncentraci v atmosféře) a např. konverzí neproduktivních mokřadů (s malou biodiverzitou, produkujících do atmosféry metan anaerobní respirací a N2O denitrifikací) na systémy zvýšených polí (s vysokou biodiverzitou i biomasou). 

Již od počátků zemědělství nahrazovaly zemědělské systémy přírodní ekosystémy, což mělo negativní vliv na biodiverzitu. I když i další lidské aktivity, jako těžba nerostů a urbanizace, měnily tvářnost krajiny, zemědělská produkce včetně produkčního lesnictví má největší plošný podíl na změnách v biosféře, které ohrožují systémy podpory života (life supporting systems). Lze odhadnout, že tento proces ovlivnil na každém hektaru asi 5 - 10 000 druhů živočichů ve střední Evropě a asi o jeden řád více v tropech. V posledních 120 letech bylo konvertováno asi 850 Mha přirozených ekosystémů na zemědělské využívání. Mezi roky 1970 a 1990 bylo zorněno každým rokem navíc oproti předchozímu stavu asi 3 Mha půdy, v posledních 10 letech je situace téměř vyrovnaná (konverze se plošně zhruba vyrovná reverzi). Konvertováno však bývá biologicky cenné území (např. hnízdiště vzácných vodních ptáků v severní Dakotě, tropická centra biodiverzity) nebo kvalitní zemědělská půda (urbanizací, např. v okolí městských center v Kalifornii) a revertovány jsou často marginální produkční oblasti (podhorské, s málo úrodnou půdou apod.). Lze se oprávněně domnívat, že lidská populace bude v dalších desetiletích nadále růst, a to převážně v oblastech, kde je soustředěno nejvíce světové biodiverzity, tj. v tropech a subtropech. Tak, jak zde bude růst životní úroveň, budou ještě více (nad populační růst), stoupat požadavky na zemědělskou produkci. Navíc, vzhledem k rostoucím cenám potravin a vstupů na světových trzích, budou tyto země rozšiřovat nadále extenzivním způsobem zemědělskou produkci a to na úkor lesů, mokřadů a savan, které slouží nyní jako refugia organizmů (Srivastava et al. 1996).

Drastická redukce biodiverzity je ve světle současných poznatků eticky zcela neúnosná. Lze se oprávněně domnívat, že lidé i ostatní organizmy mohou koexistovat vedle sebe a prosperovat ze společných zdrojů planety. Farmáři se však zejména v některých zemědělských systémech (intenzivní monokroping) snaží zcela odstranit veškerou epigeickou biotu (kromě produkčních organizmů) bez ohledu na její aktuální či potenciální přínos produkci a ostatním funkcím a cílům zemědělských systémů. Společná zpráva IUCN a americké organizace Future harvest (nezisková organizace zahrnující 16 výzkumných center podporující výzkum na poli vztahu zemědělství a prostředí s cílem zlepšení výživy a současně stavu prostředí a přenášení výsledků tohoto výzkumu do praxe) konstatuje, že asi polovina ze 17 000 nejvýznamnějších přírodních rezervací ve světě je využívána zemědělsky. Z 25 světových center biodiverzity jich nejméně 16 leží v oblastech, kde lidé trpí špatnou výživou, proto kácí lesy a rozšiřují zemědělské plochy: tento proces je hlavním likvidátorem biodiverzity.

Zejména velké technologické změny provázející adaptační proměny zemědělských systémů rozkolísají přechodně vytvořené rovnováhy v agrocenózách. Tak např. s nástupem industriálního zemědělství došlo ke scelování pozemků. V ČR bylo prováděno od asi 50. let 20. století v podobě tzv. HTÚ (hospodářskotechnické úpravy pozemků). Nerespektovaly se při tom mimoprodukční funkce krajiny (hydrické, ekostabilizační, refugia biodiverzity apod.) ani místní odlišnosti. Plošný úbytek trvalých travních porostů i nezemědělských zbytkových nebo regenerujících plošek a koridorů (mezí, remízků a další rozptýlené zeleně) vedl spolu s nevhodně prováděnými melioračními opatřeními k erozi, porušení hydrických funkcí krajiny a k narušení ekologických procesů v krajině. Meliorace byly chápány jen jako technický servis sloužící k získání a zornění nových ploch a k vyrovnání vláhových poměrů. Škodlivé bylo narovnávání a zatrubňování malých vodotečí, doorávání až k břehové linii toků i neuvážené odvodňování cenných mokřadů (Petr & Dlouhý 1992). Ve V. Británii došlo k likvidaci živých plotů (mezi r. 1945 a 1970 asi 1 % odstraněných živých plotů ročně - Tivy 1990). Tím vším se sice zlepší operační efektivita velké mechanizace, získá se dodatečná půda, sníží se množství refugií škůdců a chorob a ušetří se na údržbě krajinných prvků, ale ztráty jsou též značné: dochází ke snížení biodiverzity (což jest urychleno tím, že liniové krajinné prvky slouží jako biokoridory), zvyšuje se dopad eroze, ztrácí se možnosti úkrytů pro lovnou zvěř, dochází k úbytku refugií pro bioregulátory (a tím snížení ekostabilizační role krajiny), snižuje se estetická (a rekreační) hodnota krajiny a v neposlední řadě mizí dodatkové zdroje produkce (šípky, bezinky, palivové dříví apod.). Přírodní nebo přírodě blízké ekosystémy se redukují na nepatrné zbytky, které vyvolávají zájem ochrany přírody.

Změny hydrického režimu provázejí zemědělskou činnost velmi často, nejvýrazněji při zavlažování a odvodňování zamokřené půdy, často i cenných mokřadů. Závlahové systémy, hlavně povrchové, se mohou zejména v suchých oblastech stát líhništěm nepříjemných vexátorů, např. komárů nebo mezihostitelů motolic. Odběr vody z povrchových toků bývá regulován ve většině zemí zákonnými úpravami tak, aby nedošlo k poklesu průtoku pod určitou minimální hodnotu s následným dopadem jak na ekologii toků tak na kvalitu vod pro další využití. Tam, kde to není respektováno, dochází k problémům: Aralské jezero bylo prakticky vysušeno tím, že velké řeky, které jej zásobují, byly využity na závlahy a tak paradoxně místo revitalizace došlo k aridizaci celého území, které museli opustit desetitisíce lidí. Taktéž podzemní akvifery (Mexiko city, pobřeží Kalifornie, Ogallala) se mohou vyčerpat. Podíl zemědělství na celosvětovém odběru vody činí asi 2/3 a je hlavní příčinou nedostatku vody v mnohých oblastech světa. Přitom více než polovina závlahových vod není využita rostlinami, ale je buď vypařena z půdy nebo vytéká mimo zemědělský systém (často spolu s rezidui agrochemikálií). Řešením tohoto problému je opustit v ohrožených oblastech strategii maximalizace zisku a nahradit ji strategií konzervace vody (Gliessman 2000).

Antropogenní dezertifikace je rozšiřování aridních oblastí do oblastí dříve semiaridních nebo dokonce humidních. Je to složitý a mnohorozměrný problém, který se dotýká v současnosti asi 2 600 Mha plochy (Šimek 2004). Mnoho odborníků se domnívá, že jde o proces, který nesouvisí s činností člověka, ale je i mnoho důkazů o opaku. Antropogenní dezertifikace nepochybně souvisí se zemědělskou činností. Podle ekologického zákona „obrácené“ sukcese (rejuvenace) v zemědělských systémech dochází ke snižování množství zadržované vody (v půdě i biomase). Jako všechny ekologické zákony, i tento se realizuje v praxi různými způsoby v závislosti na konkrétním uspořádání zemědělského systému a to např. urychlováním odtoku vody z území (např. regulací toků), vysušováním mokřadů, odlesněním nebo i těžbou lesa a kultivací půdy. To jistě má vliv na regionální hydrický cyklus (méně vody = menší výpar = menší srážky). Vyjádřeno čísly: celosvětově zemědělství přesouvá asi 190 miliard m3 vody z kontinentálních zásobníků do oceánů (Sahagian et al. 1994 z Gliessman 2000). Samozřejmě, k jevu přispívají i drobné klimatické výkyvy: tak např. v USA bylo v prvních dvou dekádách 20. století počasí s mimořádně vysokými srážkami. To vedlo k rozšíření pěstování obilnin v oblasti Great Plains i do oblastí méně příznivých, jejichž vegetace byla místně adaptována, obilniny však nikoli. S příchodem suchých 30. let došlo ke kolapsu a zemědělské systémy klimatický stres neunesly. Podobně v oblasti Sahelu došlo ve vlhkých letech v první třetině 20. století ke zvýšení populačního tlaku, který podporovaly i vlády budováním obecních studní. Zvýšená potřeba palivového dříví vedla k rozsáhlému odlesnění, to spolu s přepasením vedlo k rozsáhlé erozi a tak příchod sušší periody i zde vedl k degradaci krajiny. Klimatický stres krajiny násobí klimatický stres půd: obnažený povrch půdy se přehřívá, je náchylný ke zhutnění, pulverizaci i rozbahnění, tyto jevy vedou ke snížení infiltračního poměru (= poměr vody vsáklé: povrchově odteklé), což násobí výše popsané změny regionálního hydrického režimu. Dezertifikace je tedy dynamický samozrychlující se proces, který je důsledkem pozitivních zpětných vazeb, které vytvářejí spirálu degradace krajiny.

Odlesnění (deforestace) a vystavení půdního povrchu přímo energii slunečního záření se dotýká dnes asi 500 Mha ploch (Šimek 2004). Deforestace se dnes týká hlavně tropických oblastí (nezapočítávají se plochy, které byly odlesněny ve středověku, u nichž již došlo k začlenění do krajiny v nové, metastabilní, rovnováze). Má nesmírný vliv na regionální i globální klima a na půdní prostředí. Plocha velikosti Prahy po odlesnění obdrží za rok energii srovnatelnou s celkovým výkonem všech našich elektráren, tj asi 10 000 MW. Pokud by tento povrch pokrývala trvale vegetace, pak by přinejmenším 2/3 této energie bylo spotřebováno ve formě latentního výparného tepla na výpar vody z rostlin a toto teplo by bylo uvolněno až ve vyšších vrstvách atmosféry (čili vegetace by působila jako dokonalý chladič). Bohužel, zemědělské systémy (zejména ty špatně organizované, industriální) jsou po značnou část roku ve stavu zcela bez vegetace a proto přispívají ke klimatickým změnám.

Vliv zemědělských systémů na půdní prostředí

Obecné vlivy zemědělství na půdní rostředí již byly popsány v kap. 9. Vliv zemědělské činnosti na půdní biotu spočívá zejména ve změně rostlinného krytu, v neustálém narušování půdního prostředí (zejména mechanickým zpracováním půdy) a významný je i nepřímý vliv daný podstatnými změnami půdních vlastností vlivem agrotechnických zásahů (včetně využití agrochemikálií). Půda je částečně nebo zcela zbavena rostlinného krytu a ten je úplně změněn co do botanického složení. Povrch půdy je tím po značnou část roku vystaven klimatickým stresům. Půdní prostředí je neustále narušováno kultivací a tím jsou biocenózy edafonu sukcesně omlazovány. Časté narušování půdy zvýhodňuje organizmy s krátkou generační dobou a je-li spojeno se zapravením rostlinných zbytků, zvýší se populace některých druhů bakterií a následně některých druhů jejich konzumentů, prvoků a bakteriofágních hlístic. Agrotechnika podstatně mění vlastnosti půd. To má samozřejmě nepřímé dopady na strukturu společenstev edafonu a to zejména na ty druhy a skupiny, které tyto změny nedokáží tolerovat. To bývá v různých skupinách asi 1/3 - 2/3 původních druhů a tím je biodiverzita edafonu silně ochuzena (pauperizována). Nepřekvapuje tedy, že závěr porovnávání edafonu původních společenstev a zemědělských systémů vyzní často tak, že biocenózy zemědělských systémů jsou jen degradačním stádiem původních biocenóz. Kladný vliv na půdní biotu mají půdoochranné postupy, zejména zanechávání reziduí na povrchu půdy (což např. zvyšuje populace žížal). Minimalizace zpracování půdy „posune“ půdní subsystém do vyšších sukcesních stádií s dominancí hub a fungivorních organizmů (např. hlístic). Utužení půdy mechanismy má negativní vliv na větší složky edafonu, menší vliv na menší druhy. Stimulační efekt na edafon mají organická hnojiva a většinou i mírné dávky anorganických hnojiv (podporují růst plodin a tím kvalitu a kvantitu rostlinných zbytků). Všeobecně devastující vliv na edafon mají pesticidy, jen výjimečně může u některých skupin dojít přechodně ke zvýšení jejich populačních hustot po aplikaci biocidů např. potlačením jejich predátorů. Zejména insekticidy a fungicidy (méně herbicidy) jsou toxické pro žížaly, fungicidy ničí i mykorhizy. Řada agrotechnických postupů omezuje populace fixátorů N (okyselování půd, zvýšení obsahu těžkých kovů např. aplikací čistírenských kalů atd.). 

Vliv zemědělství na fyzikální půdní vlastnosti často úzce souvisí s vlivem na edafon (např. pokles množství žížal a vláknitých hub může snížit stabilitu půdních agregátů) i se změnou chemických vlastností půd (podstatné snížení obsahu SOM může poškodit mnoho fyzikálních vlastností půd). Fyzikální degradace půd se téměř vždy projeví změnami ve struktuře půdy. Půdní struktura je komplexní vlastností související se shlukováním texturních částic do agregátů, které mají rozmanitou velikost, tvar a stabilitu. Poškozování půdní struktury má původ jak v biologické tak chemické degradaci a souvisí i s mechanickým působením na půdu (např. orba v nevhodnou dobu). Utužení (ztužení, kompakce) půdy se projeví zvýšením objemové hmotnosti a snížením pórovitosti půdy a je často způsobené technogenními příčinami (mechanickým tlakem kol zemědělských a lesních strojů na půdu, ale na pastvinách také sešlapem zvířaty, v příměstských lesích zase sešlapem lidmi). Na orných půdách se často vytváří utužená vrstva půdy těsně pod orniční vrstvou (plow pan). Přilišné mechanické působení na půdu spolu s poklesem množství a kvality SOM často vede ke změnám agregátového stavu půd, např. na stav slitý (kdy jsou jednotlivé částice stmeleny v jedinou masu - na toto jsou náchylné zejména jílovité půdy) nebo na stav elementární (kdy jednotlivé částice nejsou spojeny v agregáty - na toto jsou náchylné zejména písčité půdy) a dále k vytváření prašné struktury (pulverizace) a k tvorbě povrchového škraloupu - krusty (Šimek 2004). Utužení půdy, pokles množství SOM a odbourání O horizontu spolu s klimatickým stresem půd jsou hlavními příčinami snížené infiltrační rychlosti, čehož výsledkem je zvýšení povrchového odtoku, což podporuje záplavy. Tento jev se bude zřejmě stupňovat neboť s očekávanou globální změnou klimatu zřejmě dojde v mírných klimatických pásmech k častějšímu výskytu přívalových dešťů. Zhoršení vodního a vzdušného režimu půd provází většinu mechanismů fyzikální degradace půd. Střídání plodin má také vliv na fyzikální vlastnosti půd: liší se totiž jak kvalita a množství posklizňových zbytků, tak agrotechnika. 

Chemická degradace půd zahrnuje všechny mechanismy, poškozující některou z chemických vlastností půdy (jako např. pH, koncentrace solí, obsah a biologická přístupnost živinných iontů, obsah a vlastnosti SOM, sorpční komplex, obsah a biologická přístupnost znečišťujících a toxických látek apod.). Snížení množství živin je dáno jak přirozenými procesy (vyplavování iontů do spodních vrstev půdy), tak pěstováním rostlin. Zejména některé tropické půdy jsou náchylné na ztráty živin, což je způsobeno jejich dlouhodobým vývojem bez narušování a bohatými srážkami. Zvětrávající vrstvy horninového prostředí jsou tím velmi vzdáleny od kořenového horizontu a neustále s gravitací perkolující voda z bohatých srážek nedovolí vzlínání půdního roztoku a tím vzestup iontů živin do vyšších půdních horizontů. Odlesnění takové půdy a její zemědělské využití způsobí velké ztráty živin a půda může těžce degradovat. Ve většině půd lze úbytek živin daný zemědělskou činností (daný jak exportem živin se sklizenou biomasou tak mnoha dalšími mechanismy ztrát živin spojenými s větší náchylností všech juvenilních ekosystémů ke ztrátám živin) poměrně jednoduše korigovat hnojením. Avšak nedodržení technologické kázně (zejména při minerálním hnojení) může přinést půdám další problémy. Nápadným rysem konverze přírodní půdy na půdu zemědělského systému je rychlý úbytek množství a zejména kvality půdní organické hmoty v závislosti na agrotechnice i na druzích plodin (množství reziduí, velikost primární produkce, atd.). Snížení množství a kvality SOM může mít řadu negativních efektů, z nichž na tomto místě zmiňme zmenšování sorpční kapacity půd a zhoršování půdní struktury. Co do exportů / importů je půdní subsystém zemědělského systému otevřenější než u přírodního ekosystému. Výstupy: sklizní, ztráty (erozí, vyplavováním, vypařováním těkavých složek, denitrifikací) jsou vyrovnáván vstupy (hnojením, zapravením rostlinných zbytků, stejně jako u přírodních ekosystémů depozicí z atmosféry, zvětráváním minerální složky půd, biologickou fixací N). Příjem živin z anorganických hnojiv rostlinami je vysoký, ale na druhé straně jejich eventuální přebytky mohou být vyplavovány (s následnými negativními dopady mimo zemědělský systém) neb kumulovány v půdě. Nebezpečný je i opačný trend: přílišné „spolehnutí“ na anorganická hnojiva vede k opuštění tradičních metod obohacování půdy zejména těmi zdroji živin, které se uvolňují pomalu, působením organizmů a fyzikálně - chemickými procesy. Po zdražení cen hnojiv následné vynucené slabší minerální hnojení půdu vyčerpává. Neméně významné je i znečištění půd polutanty (znečišťujícími látkami, škodlivinami). Plocha takto postižená není v celosvětovém měřítku velká (asi 1 % všech degradovaných půd), ale význam tohoto typu degradace je velký zejména proto, že polutanty se lehce mohou dostat do potravních řetězců včetně lidské potravy.

Antropogenní acidifikace půd je zvyšování koncentrace H+ (okyselování půdního roztoku, čili snižování číselné hodnoty pH) vlivem činnosti člověka. Tendenci k okyselování má většina půd a děje se tak přirozenými procesy půdního dýchání (respirací edafonu se uvolňuje CO2, který se částečně rozpouští ve vodě a vzniklá kyselina uhličitá hydrolyzuje a tím přispívá ke zvyšování množství iontů H+ v půdě), mineralizace SOM (vytvářejí se také organické kyseliny), půdotvorby (zvětráváním minerálů se vytvářejí nejrůznější sloučeniny jak kyselé tak zásadité povahy, ve vlhkých klimatech se některé bazické kationty z půdy vymývají) a také činností rostlin (které vylučují organické kyseliny i přímo ionty H+ do půdního prostředí např. během procesů příjmu živin) apod. Výsledná půdní reakce je pak spoluurčena pufrační kapacitou půdy, tj. schopností změny pH vyrovnávat (ta souvisí zejména se sorpčním komplexem půd). Člověk svojí činností však okyseluje půdní prostředí jak nevhodným soustavným používáním některých minerálních hnojiv (např. dodáním N v amonné formě může dojít k oxidaci, nitrifikaci, během které jsou uvolňovány H+) tak samotnou sklizní části biomasy, ale na okyselování půd se významně podílejí také kyselé deště.

Alkalizace a salinizace půd jsou do jisté míry opačné problémy než acidifikace. Přirozeně alkalické půdy vznikají např. v suchých klimatech, kde nedostatek srážek způsobuje hromadění kationtů (Na+, Ca2+, Mg2+ a K+), dvojmocné se mohou za určitých okolností vysrážet jako nerozpustné sloučeniny (sírany, uhličitany) a ve výměnném komplexu pak převládnou ionty Na+. Takové půdy mají podstatně zhoršené vlastnosti. Další možností vzniku alkalických a zasolených půd je nepropustnost pro vodu (mohou vznikat solná jezera) nebo dosah mořské vody (půdy u pobřeží moří a oceánů, v deltách řek). V zemědělství je významné zasolení vzniklé jako důsledek nesprávného řízení závlah zejména v teplých oblastech, kde dochází spíše ke vzlínání použité závlahové vody spolu se solemi v ní obsaženými nebo používáním závlahové vody špatné kvality. Tento proces v minulosti způsobil těžkou degradaci rozsáhlých oblastí, která vedla až k opuštění daného území. K místní alkalizaci také může dojít dlouhodobým používáním fyziologicky alkalických hnojiv (KNO3, NaNO3, vápenatá hnojiva), z nichž rostliny přijímají hlavně anionty, zatímco kationty zůstávají v půdě. Alkalizace půd je škodlivá hlavně proto, že způsobuje zhoršení řady půdních vlastností (fyzikálních i chemických), vysoký obsah solí může být přímo toxický nebo nepřímo osmotickým jevem (rozpustné soli zvyšují osmotický potenciál půdního roztoku čímž se zhoršuje dostupnost vody rostlinám), mění se také přístupnost iontů rostlinám (což může způsobit narušení minerální výživy rostlin).

Významným vlivem zemědělství na krajinu jako celek je insularizace, tj. fragmentace krajinné matrice se všemi jejími negativními dopady. Především jde o snižování počtu některých druhů vyžadujících spojitou matrici nebo přinejmenším velké plochy přírodě blízkých stanovišť. Fragmentace snižuje možnosti rekolonizace „ostrovů“ při náhodném vyhubení, snižuje možnosti toku genů z „ostrovu na ostrov“, snižuje genetickou diverzitu, zvětšuje rozsah hraničních zón (ekotonů), zvyšuje pravděpodobnost negativních interakcí zemědělských systémů a ostatních ekosystémů krajiny apod. Tato problematika již přesahuje možnosti předkládaného materiálu.

14.1.2 Vliv zemědělských systémů na okolní ekosystémy

Zemědělství (včetně produkčního lesnictví) je prostorově nejrozsáhlejší způsob využívání krajiny člověkem. Změny jsou prastarého data a jsou tak významné (viz předchozí text), že zpětně působí na okolní ekosystémy krajiny a to jak přímo tak nepřímo. Působení na okolní ekosystémy je zatíženo mnoha kompromisy: tak např. je tím silnější, čím intenzivnější technologie jsou využívány a naopak, zintenzivnění technologií by mohlo napomoci snížení množství obhospodařovaných ploch (a pokud by byly vyčleněny pro oblast ochrany přírody, bylo by to jistě ku prospěchu). Některé rysy industriálních technologií byly ještě zcela nedávno chápány kladně - jako důkaz dobrého hospodaření a racionálního využití zdrojů prostředí a byly na ně doslova promrhány nemalé náklady. Šlo např. o scelování pozemků, likvidaci rozptýlené zeleně, odvodňování mokřadů, napřimování, betonování a zatrubkování vodotečí apod. Dnes se často dostávají do ostrého sporu s „ekologickým“ a krajinotvorným názorem a mnohé z nich jsou za cenu dalších nemalých nákladů přiváděny do stavu podobného původnímu. Na druhou stranu existuje celá řada starých zemědělských úhorů, kdy nevhodným hospodařením nebo hospodařením na nevhodné půdě došlo k takové degradaci, že pozemky byly opuštěny a dodnes nebyly sukcesí obnoveny. Jde např. o dnešní sekundární stepi na území střední Evropy, lužní lesy, mediteránní oderodované terasy se starými olivovníky, opuštěné farmy - tzv. „outer islands“ ve Skotsku apod. Ty se vyvíjejí tak dlouho a obývá je natolik zajímavá biota, že jsou dnes považovány za „přirozené“ dokonce se snahou o jejich zachování formou chráněných území.

Rozšiřování škůdců má velký vliv i mimo zemědělský systém. Ovšem podobný negativní vliv mohou mít i bioregulátoři záměrně introdukovaní pro biologický boj se škůdci. Zemědělský systém je vhodným prostředím pro generování invazních a agresivních druhů. Ty mohou po namnožení poškozovat biotu okolních ekosystémů. Příkladem mohou být plevelný keř Chromolaena odorata a tráva r. Imperata. Ty se v tropech agresivně rozšiřují z polí do jejich okolí, kde vytlačují původní druhy a navíc po zaschnutí jsou velmi hořlavé. Populace semenožravých ptáků v jihovýchodní Asii byly udržovány v rovnováze s potravními zdroji tak, že v mezidobí mezi semennými roky měli ptáci málo potravy a jejich populace zůstávaly nízké. V semenných rocích, které jsou synchronní pro většinu druhů, se ptáci nestačili přemnožit a ohrozit tak regeneraci lesního ekosystému. Pokud se v okolí lesů začaly pěstovat stromy na semena v rámci zemědělských systémů, ptáci se na jejich semenech přemnožují a ohrožují původní les. Invazní mohou být i původci chorob rostlin a živočichů, jako např. dobytčí mor zavlečený s importovaným skotem do Erytreje v l. 1889 - 90 zlikvidoval v Africe ohromná stáda divokých zvířat. 

Vytlačování farmářů (zejména v tropech) do marginálních ploch má mnoho negativních důsledků (eroze, degradace fauny a flóry, přepasení a aridizace, ruderalizace apod.) a mnoho příčin, zejména import industriálních technologií do tropů během „zelené revoluce“ (Dahlberg 1979). To vyžaduje nákup drahých zdrojů za devizy, které se získávají devastací přírodního bohatství těžbou surovin i dřeva, farmy se kapitalizují a s kapitálem přichází ekonomická a politická moc, která umožní vytlačení původních farmářů.

Úniky agrochemikálií jako hnojiv a biocidů doprovázejí zejména intenzivní zemědělské systémy. Dusíkatá hnojiva znečišťují prostředí vzhledem k vysoké náchylnosti ke ztrátám z zemědělských systémů. Nitrátové znečištění prostředí pochází nepochybně převážně ze zemědělské činnosti (minerální hnojiva, urychlení mineralizace, povrchovým odtokem a erozí z polí, méně podzemní vodou). Zemědělství je nepochybně odpovědné také za nitrátové znečištění podzemních vod. Tato závislost je sice těžko dokazuje, ale existuje silná pozitivní korelace mezi nitrátovou koncentrací podzemních vod a intenzitou zemědělství (Hallberg 1986). Průnik nitrátů do podzemních vod může trvat i desítky let po přerušení zemědělské činnosti. Nitrátové znečištění vod provází eutrofizace a známá zdravotní rizika: methemoglobinémie a zdroj karcinogenních N - látek (nitráty se v určitých prostředích mění na nitrity a z nich in vivo vznikají karcinogenní nitrosaminy). Export N látek ze zemědělských systémů mění i společenstva ve prospěch nitrofilních druhů (hlavně podél vodotečí a zemědělských pozemků), které mohou být agresivními (např. plevely). Jistě, množství vyplavovaných nebo povrchově odteklých N látek závisí na množství a způsobu jejich aplikace, bilanci srážek, půdních vlastnostech (textura, množství SOM, mikrobní aktivita, provzdušnění), způsobu obhospodařování pozemku, kvalitě zavlažovací vody a na ročním období. Riziko úniků je vyšší v pozdním podzimu, v zimě a v časném jaru, kdy je množství srážek v poměru k evapotranspiraci vysoké a to zvláště ve dnech s vyšší teplotou, zamrzlá země působí vyšší povrchový odtok a je minimální nebo žádný příjem N rostlinami. Přitom je vcelku lhostejné, zda jsou N látky aplikovány v minerálních či organických formách. 

Nejnebezpečnější odpady ze zemědělské produkce jsou v podstatě: a) exkrety živočichů (výkaly, moč, kejda), b) silážní šťávy (množství záleží na kvalitě siláže, nekvalitní může produkovat až 250 l t-1), c) ropné produkty a d) čistící prostředky (výsledek mycích procesů zejména v živočišné produkci, nejvíce v mléčných farmách, drůbežárnách a vepřínech). Mezi odpady zemědělské produkce se někdy řadí i odpady doprovodných a doplňkových provozů, zpracoven i obchodu. Zemědělské odpady obsahují minerální látky, organické látky, rezidua agrochemikálií, aditiva krmiv, rezidua desinficientů, detergenty apod. Intenzivní živočišná produkce vytváří nebezpečí bodového (tj. velmi koncentrovaného) znečištění. Zemědělská prvovýroba se tak stává zdrojem kontaminace prostředí i potravního řetězce.

Eroze a následná sedimentace oderodované půdy působí dalekosáhlé následné škody i mimo zemědělský systém: zanáší se povodí (s důsledky ve zvyšování náchylnosti aluvií velkých řek k povodním) i kanalizace, dochází k eutrofizaci vod. O erozi již byla zmínka, protože patří mezi vlivy, kterými působí zemědělské systémy samy na sebe i na okolí. Spolu s půdou odnáší voda i adsorbované znečišťující látky (např. agrochemikálie). Náklady na čištění kanalizací, vodních nádrží, vodotečí i pitné a užitkové vody od sedimentu nese celá společnost (nejsou internalizovány) stejně tak jako negativní externí efekty spojené se zvýšením rizik záplav. 

Úniky pesticidů jsou zvláště nebezpečné u lipofilních a perzistentních látek. DDT (které bylo zakázáno v USA pro velkoplošné užívání v roce 1969), pokud je koncentrováno ve vrcholových predátorech, omezuje jejich rozmnožování. V 90. letech bylo nalezeno DDE (metabolit DDT) ve velkých jezerech a ve velkých druzích arktických živočichů. Některé pesticidy s krátkým poločasem rozpadu jsou překvapivě stabilní, jakmile se dostanou do prostředí podzemních vod, kde obvyklá biologická degradace neprobíhá (Cohen et al 1995). Ukazuje se ale, že náhrada perzistentních látek snadněji rozložitelnými pesticidy může zvýšit akutní toxicitu aplikovaných látek. Významný může být i vliv na biotu v okolních ekosystémech (možnost otravy mořských řas rezidui herbicidů s dopady na kyslíkovou bilanci Země apod.). Nemusí jít o přímý efekt biocidů, ale i o vliv metabolitů toxinů a produktů jejich chemických přeměn. Vlivy jsou chronické i akutní, význam mohou mít i synergické efekty mnoha cizorodých látek (xenobiotik) najednou. Např. výsledky studie konané ve V. Británii v r. 2001 ukázaly dramatický dopad příjmu více xenobiotik najednou na lidské zdraví a to i tehdy, jsou-li jednotlivé látky přijímány v nepatrných, a samy o sobě neškodných, množstvích. Mobilitu pesticidů v půdě snižuje zejména sorpce a hlavní komponentou přispívající k sorpci je půdní organická hmota. Přídavek SOM tak může významně snížit rizika vyplavování reziduí pesticidů do podzemních a povrchových vod. Úniky do podzemních vod jsou méně významné, protože průnik vody do nich je pomalý a většina pesticidů se stačí rozložit na neškodné produkty. Znečištění povrchových vod je závažnější, ale protože se v pitné vodě těžko prokazují, většina světových norem pro pitnou vodu je neuvádí (ale např. nedávná studie v USA v r. 1995 prokázala přítomnost reziduí herbicidů ve vodovodní vodě ve 28 z 29 měst na americkém středozápadě - Gliessman 2000). V tropických zemích je stálým problémem neinformovaný personál, který např. vymývá zařízení postřikovačů v povrchových vodách nebo podlehne přímým otravám záměnou s pitnými tekutinami. Industriální zemědělství je spolu s dopravou a průmyslem jedním z odvětví lidské činnosti, které neustále intoxikují naší planetu a všechny její živé i neživé systémy. Při stávajícím trendu je jen otázkou času, kdy detoxikační kapacita ekosystémů bude překročena.

Zavlažování umožňuje rozšíření zemědělství do srážkově nevhodných oblastí. Je také významným produkčním faktorem, protože asi 1/3 světové zemědělské produkce pochází ze 16 % zavlažovaných ploch. Zavlažování spotřebuje celosvětově 70 % veškeré spotřeby vody lidstvem. Ta však může někde chybět a navíc, bohužel, zájem na ochranu vody není v řadě zemí velký, protože je považována za nevyčerpatelný zdroj (a je v mnoha situacích veřejným statkem, tj. takovým zbožím, u něhož není rovnováha nabídky a poptávky regulována trhem). Značné problémy se salinizací a alkalinizací postihují asi polovinu všech zavlažovaných ploch. Předpokládá se, že plocha zavlažovaných zemědělských systémů bude nadále stoupat a proto je zapotřebí detailně poznat složité interakce v tomto prostředí, maximalizovat efektivitu využití závlahové vody, recyklovat odtékající vody, dbát na dodržování všech zásad (např. udržení určitých minimálních průtoků v povrchových tocích) apod. Pokud se podaří odhalit levný způsob odsolování mořské vody, plochy zavlažovaného zemědělství podstatně stoupnou a bude to mít významný dopad na světovou produktivitu zemědělských systémů.

V některých částech světa vyplývá devastující vliv zemědělských systémů na prostředí z nadměrného využívání zdrojů okolí, jako: lesní pastva, odběr hrabanky na stelivo či hnojení, sběr lesních plodů, „myslivost“ - odstřel zpěvného ptactva, nadměrný odběr vody z povrchových zdrojů apod.

14.1.3 Vliv prostředí na zemědělský systém 

Stejně jako jsou výstupy ze zemědělských systémů zdrojem vstupů do jiných ekosystémů, tak i ony se za určitých okolností stávají recipientem výstupů z okolních ekosystémů. Za závažné jsou považovány znečištění půdy, vzduchu a vody. Hlavními znečišťujícími látkami jsou: oxid siřičitý, tuhý spad, oxidy dusíku, kyselé deště, přízemní ozón, úlety z elektráren, úniky z chemiček (viz v poslední řadě u nás velmi diskutovaný vliv úniků ze Spolany na kontaminaci půdy a s ní plodin i zvířat v okolí Neratovic) apod. Celá řada látek je sledována a zhruba jsou známy jejich dopady na zemědělský systém (včetně snížení výnosů plodin při určitých stupních znečištění), ale celá řada dalších látek není vůbec sledována jak co do pohybu životním prostředím tak co do vlivu na produkci a zdroje zemědělského systému (tím méně jsou známy účinky jejich současného působení). Veřejnosti jsou dobře známé dopady náhodných katastrof (Černobyl, havarijní úniky toxických látek do povrchových vod), mnohem méně jsou známé chronické účinky (např. tolerovaných koncentrací člověkem emitovaných oxidů hlavně N a S do atmosféry). Negativní působení cizorodých látek nemusí být přímočaré, ale často působí zprostředkovaně svými vlivy na půdní a epigeické prostředí (změnami ve složení fauny i flóry, mikrobiocenóz, mykorhiz, intoxikací půdy, změnami v přístupnosti živin aj.). 

Kyselé deště vznikají vymýváním oxidů dusíku a síry srážkami. Vyplavují Ca z půd, zvyšují koncentraci Al3+ v půdách až k toxickým hladinám, mají vliv na mineralizaci i nitrifikaci, mění taxonomické složení rozkladačů. Ve V. Británii se odhaduje, že snižují výnosy průměrně asi o 10 %. Ztráty působené prašným spadem se pohybují při hodnotách spadu 150-300 t km-2 od 2 % (oves, žito, řepa, brambory) do 7 % (jetel na seno). SO2 snižuje produkci při koncentracích (v celoročním průměru) 41 - 50 (g m-3 o 3 % (řepka olejka) až 20 % (brambory pozdní), při 51 - 100 (g m-3 o 5 - 30 %, při koncentracích 101 - 150 (g m-3 o 7 - 33 % (u obilnin stoupá pokles výnosů při těchto koncentracích postupně od 6 - 7 přes 10 - 11 po 14 - 15 %). Ztráty jsou ale i nepřímé, dané např. tím, že zemědělci nemohou ve znečištěných oblastech pěstovat citlivé plodiny, plodiny jsou náchylnější k poškození škůdci, což zvyšuje náklady na ochranu, možnost kumulace toxinů snižuje jakost s dopady na cenu produkce (Petr & Dlouhý 1992).

Hospodářská zvířata přijímají škodliviny pokožkou, dýcháním a s potravou. Vznikají u nich poruchy nejrůznějších orgánů a někdy dochází i k ukládání toxinů v tukové tkáni. Dochází k poruchám zabřezávání, imunity a hormonálním poruchám. Další ztráty souvisejí se zkracováním efektivního života, s potraty, s nutností zvýšené veterinární péče, s vyřazováním z chovů, s nucenými porážkami apod.

Rozvoj rekreace a urbanizace po II. světové válce znamená změnu vnímání krajiny spíše jako „hřiště“ pro městského člověka. Zemědělskému systému vznikají škody přímé (poškozování i krádeže úrody, budov, odpady) i nepřímé (vyčleňování půdy pro rekreační stavby). Nejvíce trpí příměstské farmy. Řešení: převedení na formy více rezistentní vlivu města (příměstská zahradnictví, jezdecké farmy) nebo se přímo zaměřit na agroturistiku. S urbanizací souvisí i ztráta zemědělského půdního fondu do nezemědělského užívání, např. na stavby domů, hypermarketů, benzínových pump, komunikací, průmyslových zón, ropovodů a plynovodů, elektrických vedení, inženýrských sítí apod. S tím souvisí změna struktury majetkových vztahů (zejména ve prospěch lidí bez vztahu k půdě), časté změny vodního režimu (zastavěná území mají mnohem nižší vodozádržné schopnosti než zemědělská půda) i rozvoj agresivních plevelů na okrajích takovýchto pozemků.

Vliv přírodě blízkých ekosystémů na sousedící zemědělské systémy může být velice pestrý. Vliv lesa na ochranu povodí je dobře známý stejně jako ekostabilizační role (zajišťující uchování genofondu opylovačů, predátorů apod.). Tak např. Thies & Tscharntke (1999) uvádějí, že pokles zastoupení nezemědělských ploch s vytrvalou vegetací v krajině pod 20 % způsobí pokles parazitace blýskáčka řepkového (Meligethes aeneus) lumky pod 32 - 36 %, což jest hodnota, která již nepostačí k efektivní bioregulaci tohoto škůdce. Fragmenty alespoň polopřirozených ekosystémů (zejména neprodukčních s vytrvalou zelení) v zemědělské krajině mohou být refugiemi bohaté fauny a flóry, stejně jako životním prostředím myslivecky významné zvěře, což může zvýšit příjem farmy. Naopak, některé nezemědělské ekosystémy mohou být nebezpečné zemědělského systému tím, že mohou působit jako zdroje škůdců a plevelů, zejména jsou - li ochuzené o faunu a flóru, plošně malé, izolované, vytlačené na marginální plochy, vystavené vlivům agrourbánní matrice apod. Zemědělci a sadaři dobře znají škody, které jim působí spárkatá zvěř nebo zajíci, migrující z okolních nezemědělských ploch a zdivočelých holubů domácích pronikajících z měst. Podobné problémy skýtají pozemky dočasně nebo trvale vyčleněné ze zemědělské činnosti. Jejich management je složitou záležitostí, kde se střetávají zájmy ekonomické, ekologické, komunální apod. Problém bude nabývat na rozsahu vzhledem k očekávané nadvýrobě potravin a s tím související zvýšené míře reverze zemědělských systémů.

14.1.4 Společensko-ekonomické a zdravotní dopady industriálního zemědělství

Struktura zemědělství má velký vliv na venkovské obyvatelstvo. To je známo od dob klasických studií Goldschmidta v Kalifornii publikované v r.1968: studoval dvě oblasti v San Joaquin valley, jednu v okolí městečka Dinuba a druhou v okolí Arvin. V první oblasti převládaly malé rodinné farmy a ve druhé velké komerční farmy. V oblasti malých farem zjistil větší kvalitu života, lepší veřejné služby a zařízení, vyšší zapojení lidí do společenského a politického života, méně výrazné socioekonomické rozvrstvení, nižší chudobu a diverzifikovanější a stabilnější obchodní sektor. Jiní autoři ještě dalšími výzkumy přidali další důsledky změn organizace farem (většinou v souvislosti se zvyšováním rozměrů farem, vyšší komercializací a intenzifikací a se změnami v organizaci obchodu): zvyšování rozdílů v příjmech lidí, vylidňování venkova, znečištění prostředí, růst nezaměstnanosti apod. Další možnosti studia dopadů jednotlivých typů zemědělských systémů na společnost nabízí využití tzv. indexů trvalé udržitelnosti (viz dále).

Industriální zemědělství doprovází koncentrace farem do velkých podniků obhospodařujících velké spojité plochy monokultur obdělávaných velkou mechanizací. Např. v USA se počet farem od r. 1920 do konce století snížil z 6,5 miliónů na 2 milióny. Také proporce lidí žijících a pracujících na farmách klesla za toto období na 2 %. Tento proces je spojen se ztrátou kontroly farmářů a místních farem nad produkcí. To je devastující, protože místní znalosti a umění jsou nahrazovány diktátem agrobyznysu, trhu, firem spojených s výrobou strojů a agrochemikálií apod. Tím je řízení zemědělských systémů oddáleno od jejich prostředí, dochází k přetrhání ekologických vazeb a souvislostí a jejich nahrazování drahými nakupovanými vnějšími vstupy, které jsou často založeny na neobnovitelných zdrojích. Alarmující je, že farmáři se dostávají do kleští, které svírá z jedné strany růst nákladů na vstupy a z druhé strany růst relativních zisků z farmářské produkce, kterou pohltí sféra obchodu. Tak např. v USA se podíl farmářů (share) snížil z nějakých 20 % z každého dolaru obdrženého od zákazníka za produkt v r. 1910 na asi 9 % (viz obr. 1.4.1, Smith 1992, z Gliessman 2000). I v méně rozvinutých zemích pozorujeme podobný trend: růst farem produkujících exportní produkty vyhání místní lidi z venkova do měst, kde se stávají závislými na ostatních ve své potravinové potřebě. Zvýšené potravinové nároky spolu s rostoucí plochou věnovanou exportním produktům vede ke zvýšeným nárokům na dovozy potravin, které v rozvojových zemích stouply mezi lety 1970-1990 pětinásobně. To podstatně ohrožuje potravinovou bezpečnost méně rozvinutých zemí.
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Dalším výrazným dopadem industriálních technologií je růst globální nerovnoměrnosti. Stále rostou rozdíly mezi kalorickým příjmem a kvalitou potravy, kterou přijímají lidé vyspělých a méně vyspělých zemí a to bez ohledu na zvyšování produktivity a výnosů. Rozvojové země často produkují komodity, které exportují do vyspělých zemí a přitom využívají vstupy, které od vyspělých zemí nakupují. To obohacuje úzkou skupinku prominentních vlastníků půdy a obchodníků, ale ochuzuje masy obyvatel. Ti buď odcházejí do měst nebo svou farmářskou činnost provozují na marginálních půdách, kam jsou velkými vlastníky vytlačeni. To urychluje degradaci půdy, odlesňování, erozi a působí značnou sociální a ekonomickou škodu. Vždy existovala ekonomická nerovnováha mezi vyspělými a málo vyspělými zeměmi, ale industrializace zemědělství ji prohloubila porušováním principu ekvitability. Vytváří se pozitivní (destabilizující) zpětná vazba: farmář, který má více půdy, větší přístup ke kapitálu a technologiím, profituje ze společných planetárních zdrojů více než farmář, který k nim má menší přístup.

Lidské zdraví je definováno (WHO) jako stav mentální, fyzické a sociální pohody. Zdravotní rizika zemědělské produkce se dají rozdělit zhruba do 4 oblastí: 1) pesticidy: přímé otravy jsou čím dál vzácnější a jsou v současné době omezeny téměř zcela na tropické a subtropické země, větším nebezpečím jsou chronické otravy, které se projevují jako: neurologické problémy, neplodnost, dermatologické problémy, oslabení imunity, alergenní a karcinogenní působení zejména reziduí pesticidů ale též jejich metabolických a degradačních produktů, 2) antibiotika, zejména preventivně aplikovaná zvířatům, mohou vyvolat rezistenci u patogenních mikroorganizmů, dnes většina vyspělých zemí preventivní medikaci krmiv zakazuje, 3) nitráty již byly zmíněny na několika místech, jejich vstup do lidského těla je nejvyšší se zeleninou, ale možné nepříznivé následky jsou snižovány ochrannými látkami (protektivy jako např. antioxidanty, vitamíny), které jsou současně v zelenině obsaženy, 4) kvalita potravy, zejména složení, se mění: např. v USA vzhledem k trendu „zdravé“ výživy se podstatně snížilo množství živočišných tuků, barviv aj. aditiv. Také u nás se od r. 1989 do r. 2003 změnila struktura spotřebitelské poptávky po potravinách, snížila se spotřeba mléčných tuků a tučných mas (vepřového) ve prospěch zeleniny a ovoce. Asi polovina všech otrav potravou souvisí s masným a mlékárenským průmyslem. Novějším „šlágrem“ je nemoc šílených krav, ale nejzávažnější je stále salmonelóza. Zdraví je třeba vždy chápat komplexně (zdraví lidí, půdy, zvířat, rostlin, prostředí), u lidí ve vztahu k sociálním poměrům, práci, volnému času, rekreaci apod. a nesoustředit se jen na lineární vztahy (zisk, produkce, statistika).

14.1.5 Vliv globálních změn

Fyziologie zemědělských systémů se zabývá interagujícími fyziologickými procesy, které určují výměny uhlíku, toky energií, vody a živin celými zemědělské systémy. Je to relativně nové odvětví, které reaguje na potřebu porozumět tomu, jak zemědělské systémy reagují na globální změny prostředí (koncentrace atmosférického CO2, změny teploty, přístupnosti vody, depozice N, změny UV-B nebo troposférického ozónu, zvýšení eroze, globální degradace biodiverzity apod.) a jak také samy těmto změnám přispívají. Důležitým poznatkem fyziologie zemědělských systémů je to, že výsledky fyziologických měření určitých plodin, v určitých tkáních a orgánech a v určité časové škále, nemusí být extrapolovatelné na celosvětovou úroveň a na delší časovou škálu vzhledem k mnoha interakcích v rámci ekosystémů. V historii totiž byla fyziologie studována na podkladě experimentů s jedinci nebo s jednotlivými orgány jedinců a jenom velmi málo studií se zabývalo metabolickými reakcemi celého ekosystému v jakékoliv časové škále. Je dobře známo, že organizmy jsou schopny se přizpůsobit měnícím podmínkám prostředí různými mechanismy v krátkodobé časové škále. Přirozené ekosystémy se přizpůsobují v dlouhodobé časové škále (delší než doba trvání jednotlivých generací organizmů) nikoliv metabolickými aklimatizacemi, ale změnami v početnostech populací jednotlivých druhů a v druhovém složení. Tyto změny pozměňují fyziologii ekosystémů a musí se s nimi počítat. Reakce ekosystémů je velmi komplexní, protože generační doby se liší od několika hodin (u mikroorganizmů) až po staletí (některé stromy). 

Schopnost člověka měnit prostředí se zvýšila v období průmyslové revoluce, tj. zhruba před 200 lety. Narušení globální biogeochemie je hlavní příčinou tzv. globálních změn. Globální změny fungují přímo, na základě koloběhů živin a jejich vzájemných interakcí a nepřímo, prostřednictvím změn v bilanci slunečního záření a klimatických změn. Antropogenní vlivy na koloběhy živin můžeme rozdělit na: 1) poruchy (perturbations), kdy se zvyšuje množství látky, které vstupuje do ekosystému (příkladem mohou být velké vstupy dusíku, fosforu a síry do globálního ekosystému jako následek průmyslových a zemědělských aktivit) a 2) rozvrácení (disturbations), kdy jsou změněny dráhy, efektivity, nebo koncové produkty biogeochemických procesů. 

Zemědělství přispívá globálním změnám mnoha způsoby. Jednak za zvýšené množství CO2 v atmosféře, za které historicky zodpovídají asi z jedné poloviny průmyslové emise a z druhé poloviny změny ve využívání krajiny (související s konverzí stávajících ekosystémů na zemědělské systémy). Konverzí se obvykle snižuje jak celková biomasa tak i obsah SOM a CO2 se tedy ztrácí jak z půdy tak i z biomasy a v konečných důsledcích se dostane do atmosféry. Dále je to zvýšené emise oxidů N, zejména stabilní formy (N2O) a emise metylbromidu (který je mnohonásobně účinnější v ničení stratosférického ozónu než freony) a v neposlední řadě je to eroze, o vlivu zemědělských systémů na globální snížení biodiverzity již byla zmínka výše. Většina zemědělských systémů je mnohem méně efektivní v recyklování a udržení živin než přírodní ekosystémy. Výsledkem je redistribuce živin ze systému půda-rostliny do hydrosféry a atmosféry, což se někdy označuje slovem „leakiness“.

Ve skutečnosti jsou antropogenní poruchy i rozvrácení biogeochemických cyklů, až již pocházejí z průmyslové či zemědělské činnosti, úzce propojeny, protože je celkem jedno, zda nějaká molekula CO2 pochází z toho či jiného zdroje a navíc výstupy jedněch systémů mohou být vstupy do jiných. Podobně jsou propojeny zemědělské i nezemědělské vlivy zvýšené eroze a degradace biodiverzity. Globální cyklus C byl silně narušen během posledních 2 století velkým množstvím CO2 uvolňovaným do atmosféry pálením fosilních paliv a změnami ve využití krajiny. Roční fotosyntéza suchozemských rostlin využívá asi 15 % atmosférického zásobníku uhlíku. V současnosti tvoří asi ¾ antropogenních emisí CO2 pálení fosilních paliv a výroba cementu, zbytek pak narušování suchozemských ekosystémů. Za posledních 200 let pochází sumárně asi stejné množství CO2 ze změn využívání krajiny a stejné množství z pálení fosilních paliv. Konverze přirozených, zejména lesních, ekosystémů do zemědělských systémů, přináší značnou ztrátu biomasy, jejíž uhlík se dostane do atmosféry v podobě CO2 a narušování půd zemědělského systému obvykle vede ke snížení množství C vázaného v půdách, který se také dostane do atmosféry v podobě CO2. Zdá se, že snížení biomasy zodpovídá asi za 2/3 uhlíku, který se objeví v atmosféře jako důsledek změn využívání krajiny a 1/3 pochází z půdy. Tu část, která pochází z půdy, je ovšem těžké kvantifikovat, protože ztráta půdního uhlíku závisí na celé řadě okolností. Konverzí přirozeného ekosystému v zemědělský systém dochází ke ztrátě C z dané plochy z mnoha důvodů: plodiny obvykle alokují méně C do podzemních částí než rostliny přirozených ekosystémů vzhledem k dlouholetému alokačnímu šlechtění na výnos části nadzemní biomasy. Značná část biomasy plodin je sklízena a odvážena z pozemku, místo aby se přeměnila na opadanku. Opakované narušování půdy mechanickou kultivací urychluje dekompozici opadanky a snižuje fyzikální ochranu organické hmoty před dekompozicí. Většina měření a odhadů ztrát půdního C je však založena na pozorování vrchního maximálně jednoho metru půdního profilu, ale uhlík uložený v hlubokých vrstvách se zpravidla nesleduje, a tak daná měření jsou často neadekvátní pro účely globálních odhadů. 
14.2. Trvale udržitelné využívání zemědělských systémů

14.2.1. Vymezení pojmů

Jde o relativně nový přístup, který je reakcí na pochopení toho, že „moderní“ zemědělství a lesnictví degraduje zdroje, na nichž je samo závislé. Industriální zemědělství existuje v dnešní podobě nejvýše 50-60 let a již nyní je jisté, že jde o způsob trvale neudržitelný. Vytváří sobě samému i svému jak biofyzikálnímu tak socioekonomickému prostředí velké problémy, využívá neobnovitelné vnější zdroje a degraduje vnitřní zdroje jak v kvalitě tak v kvantitě a kromě toho způsobuje rozsáhlé, špatně kvantifikovatelné a obtížně internalizovatelné negativní externí efekty. Externí efekty (externality, externalities), jsou náklady (negativní externí efekty) nebo užitky (pozitivní externí efekty), které vznikají některým jedincům nebo skupinám mimo tržní transakce. Tak například farma, která je ve finančních problémech, může omezit protierozní opatření, což zvýší povrchový odtok a znečistí povrchové toky. Toto znečištění je negativním externím efektem pro ty, kteří vodu využívají (jako například rybáři nebo obyvatelé měst, kteří využívají upravenou říční vodu k pití). Externí efekty vedou k regulacím a někdy k dotacím. Vysoká produktivita industriálního zemědělství není založena na přirozených faktorech umožňujících produktivitu přírodních ekosystémů, ale na neustálém přísunu vnějších energomateriálových vstupů (industriálních dodatků). Velké problémy vyvolává zavádění industriálních technologií do environmentálně citlivých a chudých rozvojových zemí. Pokrok tedy musí směřovat k trvale udržitelným technologiím, které zachovávají zdroje co do kvality i kvantity, jsou environmentálně zdravé, energeticky efektivní, ekonomicky životaschopné i sociálně akceptovatelné. 

Pojem trvale udržitelné využívání zemědělských systémů vychází z koncepce trvale udržitelného rozvoje společnosti přijatého mezinárodním společenstvím na konferenci v Rio de Janeiru (1992): trvale udržitelný rozvoj společnosti je takový, který nebrání v rozvoji následujícím generacím, tj. předchozí generace musí následující generaci předat planetu nejméně v tak dobrém stavu (tj. stejném nebo lepším), jakou ji přebírala sama. Tomuto pojetí odporuje např. čerpání neobnovitelných zdrojů, které tak nemohou být využity následujícími generacemi. Trvale udržitelné využívání zemědělských systémů tedy rozšiřuje cíle zemědělství a lesnictví a kromě efektivity, produktivity a zisku zahrnuje též udržitelnost (sustainability), rovné sdílení zisků z využívání zdrojů (ekvitability), kvalitu života společnosti a kvalitu životního prostředí. Přináší tedy nejen změnu technologií, ale i změnu hodnotového žebříčku. 

Sám pojem trvalá udržitelnost (sustainability) vznikl tehdy, když si lidé uvědomili, že některé zdroje, na kterých jsou závislí, čerpají větší rychlostí, než s jakou se tyto zdroje obnovují (regenerují). Tak např. lesy, ryby, stanoviště ohrožených druhů apod. využíváme rychleji než se stačí obnovit nemluvě o zdrojích, jejichž rychlost obnovy je nepatrná v porovnání s rychlostí čerpání, jako jsou zdroje nerostných surovin (minerály, uhlí, ropa). Udržitelný agroekosystém je v tomto symslu takový agroekosystém, z kterého čerpáme úrodu takovou rychlostí, s jakou se tato nově vytváří jen s podporou vnitřních mechanizmů přirozené produktivity (tj. bez vnějších dodatků).

Rozpracovat tuto koncepci rozvoje společnosti na řízení zemědělských systémů není jednoduché a v současné fázi poznání jde spíše o aspekty a principy než o ucelené a konkrétní technologické postupy. Není divu, že lépe jsou rozpracované trvale udržitelné technologie v zemědělství než v lesním hospodářství, protože lesnictví vykazuje mnohem méně environmentálních problémů než zemědělství. Důvodů pro to je více: na většině míst světa je mnohem "blíže" ke klimaxu, navíc les roste v méně environmentálně zranitelných prostředích než ostatní biomy; a tím jsou jeho systémy stabilnější a méně environmentálně problematické. Kompromis technologií spočívá především v tom, že zemědělské a lesnické postupy musí udržet produktivitu (tj. schopnost regenerovat v rámci pěstební periody část produkce, která je periodicky odebírána) a zároveň zachovat zdroje obdobně jako přírodní ekosystém. Problémem je, jak uvádí Gliessman (2000), že není možné stanovit, zda nějaké činnost je trvale udržitelná, protože „trvalost“ nelze prokázat dnešním stavem. Udržitelnost se totiž projeví až v budoucnosti. Ale je možné prokázat, jaké praktiky jistě trvale udržitelné nejsou, protože jejich neudržitelnost se projevuje již dnes nebo je jasná z analýzy trendů. 

Pro úplnost je potřeba konstatovat, že trvalá udržitelnost (sustainability) není jediným atributem nebo funkcí zemědělských systémů. Těch je celá řada a jejich klasifikace je velmi složitá, úvod k problematice, tj. rozlišení podle Reijntjes et al. (1992) (na produktivitu, bezpečnost, kontinuitu, a identitu) i klasifikaci podle Conway (1985) (tj. udržitelnost, produktivita, ekvitabilita a spolehlivost), naleznete v kapitole 2. 

14.2.2 Trvale udržitelné zemědělství

Trvale udržitelné využívání zemědělských systémů je takové využívání zemědělských systémů, které dlouhodobě uspokojuje lidskou potřebu potravin, krmiv, dřeva, vlákna a jiných surovin (tj. zajišťuje potravinovou bezpečnost) a přitom zachovává kvalitu prostředí, nedegraduje zdroje, na kterých jsou tyto systémy samy závislé, a to ani v kvalitě ani v kvantitě, které využívá přirozené biologické cykly a regulace, zachovává ekonomickou udržitelnost i kvalitu života farmářů, rančerů a společnosti jako celku. Jiná definice: „vyrovnaně balancuje zájmy environmentální soudnosti, ekonomické životaschopnosti a sociální spravedlnosti mezi všemi sektory společnosti.“ Podle Gliessmana (2000) je trvale udržitelný zemědělský systém takový, který zachovává základnu zdrojů, na kterých je závislý (tj. nesnižuje jejich kvalitu ani kvantitu), spoléhá jen na minimum umělých zdrojů pocházejících zvenčí, řídí škůdce a choroby vnitřními regulačními mechanismy a je schopen se sám zotavit (regenerovat) z narušování (disturbancí) působených kultivací a sklizní. Lehman et al. (1993) zužují definici trvalé udržitelnosti na soubor procesů, které nevyčerpávají nenahraditelné zdroje.

Naopak, někteří autoři chápou trvalou udržitelnost zemědělských systémů poněkud jinak, v rozporu s obecně přijatou definicí trvalé udržitelnosti rozvoje společnosti tak, jak byla přijata v r. 1992 v Rio de Janeiru. Některá odlišná pojetí rozebereme níže, na tomto místě se můžeme jen zmínit o některých jako např. synonymizování trvalé udržitelnosti zemědělských systémů se systémy nízkých vstupů (dodatků) - tzv. LEI(S)A systémy (low external input (sustainable) agricultural systems) nebo zužování trvalé udržitelnosti jen na udržení zaměstnanosti na venkově a udržení venkovského prostoru. Jistě, snížení vnějších vstupů (dodatků) je významným opatřením ke zvýšení udržitelnost systémů a lidské zdroje a venkovská krajina představují významné zdroje, ale nezahrnují všechny.

Gliessman (2000) udává seznam následujících parametrů, které by měly zemědělské technologie splňovat, aby byly trvale udržitelné. Musí: (1) mít minimální negativní vliv na prostředí, nesmí uvolňovat žádné toxické látky do atmosféry, povrchových a podzemních vod, (2) zachovávat a obnovovat půdní úrodnost, zabránit erozi půdy a zachovávat „ekologické zdraví“ půdy, (3) používat vodu takovým způsobem, který umožní, aby se nádrže nevyčerpávaly a aby nejen zemědělství, ale i prostředí a lidé byly uspokojeni co do potřeby vody, (4) spoléhat hlavně na vnitřní zdroje nebo zdroje z blízkých oblastí, nahrazovat vnější zdroje živin jejich recyklací a konzervativnějším využíváním, k čemuž je zapotřebí rozšířit základnu ekologických vědomostí, (5) ocenit a zachovat biodiverzitu, a to jak v kulturní tak v přírodní krajině, (6) zaručit rovnost v přístupu ke vhodným zemědělským postupům, znalostem a technologiím a umožnit místní řízení zemědělských zdrojů.

Z definic trvalé udržitelnosti zemědělských systémů, z podmínek, které by měly splňovat a z vědomí těch složek a činností, které jasně udržitelné nejsou, vyplývají některé vlastnosti (aspekty) trvale udržitelných zemědělských systémů. Těch můžeme rozeznat 4-5 základních: ekologické, ekonomické (někdy se z nich vyčleňují produkční), sociální a adaptabilní. Ekologické aspekty: systém musí být schopen udržet kvalitu a vitalitu celého zemědělského systému včetně zachování biodiverzity fauny a flóry a zdraví člověka (značný důraz je kladen na zdravotní nezávadnost potravin), půdy, plodin a zvířat, aktivizováním biologických samoregulujících pochodů, minimalizováním ztrát živin, biomasy i energie, nezatěžováním ostatních ekosystémů, důraz je kladen na obnovitelné zdroje. Ekonomické a produkční aspekty: systémy musí být schopné produkovat neomezeně dlouho nesnižující se úrodu požadovaného produktu (sustainability of yield), samozřejmě tak, aby došlo k pokrytí nákladů a k tvorbě přiměřeného zisku (sustainability of profit), při internalizování veškerých negativních vlivů na okolní ekosystémy včetně nákladů na zachování zdrojů. Sociální aspekty zdůrazňují kvalitní způsob života obyvatel (zejména v produkčních oblastech, čili rozvoj venkova), produkce musí pokrývat potravinovou potřebu všech členů společnosti (potravinová bezpečnost); sociální nespravedlnost ohrožuje celý systém včetně zemědělského systému a musí být odstraněna, musí být zajištěn rovný přístup k využívání půdy, kapitálu, technické pomoci, přístupu k trhu apod. i rovné sdílení zisků plynoucích z využívání přírodních zdrojů (princip ekvity neboli ekvitability). Adaptabilní aspekty: zemědělské systémy se mění (evolučními adaptacemi) změnami technologií, sociálním vývojem lidské společnosti apod. a musejí mít schopnost přizpůsobit se měnícím se podmínkám prostředí (jak biofyzikálního - např. globálním změnám klimatu, tak socioekonomického - např. změnám cen vstupů a produktů, změnám spotřebitelských preferencí) a to bez nutnosti dotací.

Významný rys trvalé udržitelnosti je tedy schopnost zemědělského systému zachovávat nesnižující se výnos v čase v rámci širokého rozsahu podmínek a zdrojů bez degradace prostředí. Tyto požadavky jsou často považovány za vzájemně neslučitelné. Zemědělská produkce je totiž závislá na využití zdrojů (které konvertují do produkce, která je sklízena, čili exportována z zemědělských systémů do okolí), zatímco ochrana prostředí vyžaduje jejich zachování (konzervaci). Skutečně, podle analýzy některých systémů využívání krajiny provedené v tropech National Reserve Cauncilem v roce 1973 se zdá, že ty systémy, které vykazují vysokou kapacitu v recyklaci živin, konzervaci půdy a vody, vysokou stabilitu a diverzitu a úroveň ukládání uhlíku (jako jsou např. plantáže a všechny typy lesů ať už přírodní nebo regenerující se, modifikované, nebo lesní rezervace) zároveň vykazují poměrně nízkou udržitelnou populaci, tj. kapacitu vzhledem k ekonomickým a sociálním atributům jako je např. kulturní a komunální životaschopnost, politická přijatelnost, zaměstnanost nebo příjem lidí. Naopak se zdá, že ty zemědělské systémy, které vykazují nevyšší udržitelnou populaci (tj. "uživí" největší počet lidí na jednotku využité plochy), jsou vesměs intenzivní (viz dále), tj. s vysokou mírou vstupů dodatků (z nichž drtivá většina pochází z neobnovitelných zdrojů).

Jak tedy naplnit cíle a přitom splnit jednotlivé aspekty trvale udržitelného využívání zemědělských systémů? Dnes jsme ve fázi, kdy máme mnohé dílčí cíle vytčeny a je nutno je propojit ve fungující systém. Zopakujme je ve stručnosti (částečně převzato z: Reijntjes et al. 1992): snížit množství vnějších antropogenních energomateriálových vstupů (tzv. industriálních dodatků) do zemědělského systému a to aktivací „vnitřních“ vstupů, zvýšit využívání "biologických" dodatků, optimalizovat vnitřní regulační mechanismy a jiné pozitivní interakce a synergismy mezi složkami agrobiodiverzity pro zadržení a recyklaci živin, vytvoření vhodného mikroklimatu a řízení populací škůdců a původců chorob, zajistit vhodné půdní podmínky řízením organických zdrojů živin, podporou biotické aktivity půd, co možná nejvyšším zastoupením vegetačního pokryvu půdy, snížit ztráty živin ze zemědělských systémů vyplavováním a povrchovým odtokem, vypařováním těkavých látek, erozí apod., zvyšovat energetickou efektivitu zemědělských systémů, zvyšovat obecnou diverzitu na všech úrovních (a to v čase i prostoru) a minimalizovat negativní a maximalizovat pozitivní interakce zemědělských systémů a ostatních ekosystémů v krajině (maximalizovat kapacitu mnohoúčelového využití krajiny). Altieri (2001) navrhuje následující opatření k optimalizaci ekologických procesů v zemědělského systému: 1) posílit „imunitní“ vlastnosti systému (správným fungováním přirozené bioregulace), 2) vyloučit toxické agrochemikálie, 3) optimalizovat metabolické funkce (rozklad organické hmoty a koloběh živin), 4) optimalizovat regulační systémy (cykly živin, hydrologická rovnováha, tok energií, regulace populací apod.), 5) podpořit zachování a regeneraci půdních zdrojů a biodiverzity a 6) zvyšovat a zachovat dlouhodobou produktivitu. Jak ale poznat, jaké konkrétní opatření je pro zemědělský systém příznivé? Odum (in Lowrance et al. 1984) dává jednoduchý návod: dobré je to, co přibližuje zemědělský systém k přírodě, co ho činí harmoničtější součástí krajiny.

14.2.3 Indexy, indikátory, navrhování a řízení trvale udržitelných zemědělských systémů

Jak ale rozpoznat, který zemědělský systém je a který není trvale udržitelný a jaké postupy zvyšují a jaké snižují trvalou udržitelnost zemědělských systémů? Jediný ekosystém trvale udržitelný ve smyslu všech výše uvedených definic je přírodní ekosystém. Ten funguje, je produktivní, reproduktivní a stabilní bez jakýchkoli industriálních dodatků a zpravidla i bez negativních vlivů na okolní ekosystémy. Jeho produkčnímu využívání ovšem brání základní axiom agroekologie: přírodní klimaxové ekosystémy nelze produkčně využívat (tj. opakovaně exportovat značnou část jeho produkce). Na druhém konci pomyslné škály trvalé udržitelnosti leží industriální zemědělský systém. Ten je sice vysoce produktivní, ale tato produktivita je udržována vysokými energomateriálovými i informačními dodatky zvenčí systému. Při přerušení jejich dodávání rychle a podstatně klesne jeho produktivita. Tyto myšlenky nabízejí poměrně jednoduché měřítko trvalé udržitelnosti jakéhokoli systému (Gliessman 2000): čím větší je strukturální a funkční podobnost zemědělského systému s přírodním ekosystémem dané biogeografické oblasti, tím větší je pravděpodobnost, že bude trvale udržitelný.

Tím vyvstává otázka stanovení kritérií (indikátorů a indexů) trvalé udržitelnosti. Ty mohou být měřítkem úspěšnosti ve snahách o trvalou udržitelnost zemědělských a lesnických postupů. Při stanovení těchto kritérií je nutno vzít v úvahu, že musíme rozlišit zemědělské systémy na ty, které jsou dlouhodobě udržitelné pouze na základě neustálého přísunu vnějších energomateriálových vstupů a na ty, které mohou být produktivní samy o sobě. Musíme tedy dnes stanovit kritéria, která umožní předvídat, jak se systém zachová v budoucnosti. To lze provést pouze na základě analýzy ekologických základů, na nichž spočívá produktivita daného zemědělského systému (jako jsou parametry půdní úrodnosti, biodiverzity, ekonomické a společenské parametry apod.). Jestliže jsou tyto základy postupně degradovány, pak je systém trvale neudržitelný, i když v současnosti může produkce neklesat nebo i stoupat díky „maskování“ degradace vnitřních zdrojů přísunem dodatkových zdrojů zvenčí. Je žádoucí také zvážit prostorové měřítko udržitelnosti: některé systémy se mohou jevit jako trvale udržitelné v menším prostorovém měřítku (např. pole, farmy, regionu), ale ve větším prostorovém měřítku se mohou ukázat jako trvale neudržitelné a to např. zahrneme-li do analýz i podpůrnou oblast (supporting area), která systém zásobuje vstupy dodatků (pocházejícími např. z neobnovitelných zdrojů) a detoxikuje nebo ukládá jeho odpady (čímž je podpůrná oblast degradována). 

V praxi však nemusí být rozpoznání vhodných indikátorů trvalé udržitelnosti snadné vzhledem k tomu, že jednotlivé faktory se vzájemně ovlivňují a kombinují v nové, emergentní vlastnosti. Výběr indikátorů také závisí na účelech zjišťování trvalé udržitelnosti, které mohou být různé, např.: a) dokázat neudržitelnost konkrétního farmářského managementu za účelem změny aplikovaných postupů, b) dokázat neudržitelnost konvenčních zemědělských postupů s cílem změnit zemědělskou politiku nebo hodnotový žebříček, c) předvídat, jak dlouho ještě bude daný systém produktivní, d) zjistit, jak včas předejít úplnému kolapsu produkce, e) navrhnout způsob reorganizace uspořádání na více udržitelný, f) navrhnout způsoby nápravy již degradovaného zemědělského systému.

Blok 14.2.3.1 Parametry zemědělských systémů, které mohou sloužit jako indikátory udržitelnosti
Gliessman (2000) udává seznam 58 parametrů zemědělského systému, u nichž agroekologická teorie navrhuje rozmezí kvality nebo kvantity potřebné pro trvalou udržitelnost systému. Upozorňuje však na to, že hodnoty těchto možných indikátorů trvalé udržitelnosti se mohou lišit v závislosti na moha místně specifických faktorech jako je typ farmářského systému, mezoklima, fyziografie, různá kvalita využívaných zdrojů apod. Některé z nich zde uveďme: 1) půdní zdroje (hloubka O horizontu a orniční vrstvy, obsah a kvalita SOM, objemová hmotnost a jiné míry utužení, salinita, KVK, pH, rychlost eroze), 2) hydrogeologické faktory (infiltrační a perkolační rychlost, vodozádržná kapacita, efektivita odvodnění a intenzita a periodicita zamokřování, časové rozložení půdní vlhkosti ve vztahu k potřebám plodin, sedimentace v tocích a nádržích, transport agrochemikálií toky vody, kvalita podzemní vody, vyplavování živin nebo pesticidů), 3) biotické faktory (celková mikrobní biomasa, rychlost obratu biomasy edafonu, diverzita půdních organizmů, aktivita funkčních skupin půdních mikroorganizmů ve vztahu ke koloběhům živin, rovnováha mezi užitečnými a škodlivými organizmy, struktura a funkce rhizosféry, diverzita a početnost škůdců, stupeň rezistence škůdců k pesticidům, diverzita a početnost bioregulátorů, diverzita a početnost místních rostlin a živočichů), 4) parametry na ekosystémové úrovni (roční produkce biomasy, složky produkčních procesů, diverzita, stabilita, rychlost sukcesní obnovy, množství a původ vnějších vstupů, zdroje energií a energetická efektivita, efektivita recyklace živin, rychlosti růstu populací, komplexita společenstev a interakce), 5) ekologická ekonomika farmy (jednotkové produkční náklady a návratnost, úvěrové a dlužní zatížení nebo naopak vklady a úroky z nich, časová variabilita ekonomické návratnosti, míra spoléhání na dotované vstupy nebo cenová zvýhodnění, negativní externí efekty vyplývající ze způsobů hospodaření, stabilita zisku), 6) společenské a kulturní prostředí (vyrovnanost návratnosti vloženého úsilí mezi farmáři, pracovníky na farmě a konzumenty, autonomie resp. stupeň závislosti na vnějších silách, soběstačnost a využívání místních zdrojů, sociální spravedlnost a to zvláště mezi národy a mezigenerační, rovnost v účasti na produkčním procesu).

Podobné indikátory je možné kvantifikovat a kombinovat do podoby nejrůznějších kvantitativních měr trvalé udržitelnosti zemědělských systémů (indexů). Ty pak je možné dát do vztahu k jednotlivým typům produkčních systémů. Konečným cílem je udržitelná produkce, tedy v čase neklesající každoroční nárůst skliditelné části biomasy. Část roční čisté primární produkce je možno sklidit, ale část musí být reinvestována v rámci systému pro udržení jeho budoucí produkce. To, jakou proporci celkové nadzemní biomasy je možné sklidit, stanoví tzv. index produktivity (productivity index, PI). Pro jednoleté kultury byla stanovena prahová hodnota PI = 2 pro trvalou udržitelnost, což znamená, že by neměla být sklízena více než 1/2 biomasy. Další míry trvalé udržitelnosti citované v literatuře zahrnují pro účely speciálních typů zemědělských systémů např. obsah SOM (vyšší než 2.9 % u systémů pěstování jahodníku v Kalifornii), kladnou bilanci živin, index využívání biocidů (měl by být menší než 15 a stanoví se na základě množství aktivních látek, jejich toxicity a ošetřených ploch), aktivitu půdních enzymů, maximální množství nadzemní biomasy (má být větší než 300 g m-2 u pastvin), diverzitu rostlinných společenstev (u pastvin by měl být Shanon - Wieverův index vyšší než 5) apod. Podrobný přehled viz Gliessman (2000).

Index trvalé udržitelnosti zemědělského systému (ITU) je vyvíjen v mnoha zemích světa. Jeho využití je založeno na následujícím principu: jednotlivé praktiky managementu jsou obodovány a bodový součet udává ITU. Ve zkoumané oblasti se hodnotí statistické parametry výsledných indexů pro různé farmy (průměr, medián, modus, rozpětí) a vliv těchto charakteristik na prostředí (např. na znečištění vod, biodiverzitu) nebo na obyvatele (na jejich příjmy, majetek, nezaměstnanost, migraci apod.) např. metodami mnohorozměrné regresní analýzy. Body se přidělí tak, aby byly uspořádané, tj. aby u každého parametru korespondovalo zvyšování či snižování bodů se zvyšováním či snižováním trvalé udržitelnosti. Tak např. je možné hodnotit poměr množství vstupů nakupovaných mimo farmu („off farm“ jako jsou hnojiva, pesticidy, krmiva, mechanizace) oproti množství "vstupů" produkovaných na farmě („on farm“), dále např. efektivitu využití přírodních a lidských zdrojů farmy, stupeň využívání progresivních technologií jako je: integrovaná ochrana rostlin proti škůdcům, rotace plodin nebo využití víceplodinových systémů. Dále můžeme hodnotit metody řízení populací škůdců v širokém slova smyslu, způsoby zacházení s odpady živočišné produkce nebo s posklizňovými zbytky plodin, vliv používaných technologií na zachování úrodnosti půd, stupeň recyklace živin. Významná může být i proporce ploch věnovaná luskovinám nebo vytrvalým či víceletým kulturám, dále můžeme hodnotit využití různých metod zásobujících rostliny a zvířata vodou a zacházení s vodou vůbec (tj. např. využití čističek odpadních vod), využívání odrůd / plemen v různém stupni rezistentních či tolerantních k antagonistům. Zvláštní důraz bývá kladen na využití protierozních opatření (a dalších půdoochranných postupů), na míru využívání různých typů agrochemikálií, celkové množství vstupů industriálních dodatků a množství organických vstupů do půdy. Jednotlivé systémy stanovení ITU se navzájem liší: a) tím, co všechno je do indexu zahrnováno a b) zda zahrne i subjektivní hodnocení farmáře nebo nikoli a c) ex ante a ex post systémy hodnocení (tj. zda body se přidělí až po provedení výzkumu farmářských praktik nebo se stanoví již před ním). 

Využití kvalitativních i kvantitativních měr trvalé udržitelnosti musí být předmětem dalšího výzkumu nejen vzhledem k tomu, že jednotlivé parametry navzájem interagují (a tím se mění a novými kombinacemi vznikají neočekávané emergentní vlastnosti), ale i vzhledem k tomu, že existuje mnoho různých typů farmářských systémů, které existují a fungují v kontextu různých biofyzikálních i socioekonomických prostředí. Uvažováním zemědělských systémů jako ekologicko-společenských systémů, kde dochází ke koevoluci mezi biofyzikálním a socioekonomickým prostředím, umožňuje ocenit i širší kvality (člověk, prostředí, biota). Cílem výzkumu trvalé udržitelnosti tedy také je sledovat, jak jeden indikátor ovlivňuje druhý a jak navzájem interagují biologicko-ekologické a socio-ekonomické parametry. Nelze budovat trvale udržitelné farmářské nebo dokonce udržitelné zemědělsko-potravinářské systémy pouze na bázi trvalé udržitelnosti biofyzikálních zdrojů produkce, pokud systémy existují v takovém socioekonomickém prostředí, které trvalou udržitelnost podkopává. 

Trvalá udržitelnost zemědělského systému je tedy silně závislá na působení společensko - kulturního prostředí. To vyniká zejména studiem případů, kdy udržitelný zemědělský systém (existující v harmonii s místními obyvateli a zvyky po staletí) je působení často vnějších vlivů nahrazen jiným typem, který jej postupně degraduje tak, že nakonec musí být opuštěn. Jsou např. dokumentovány případy, kdy farmář pod tlakem zvýšených daní nebo cen pronájmů půdy musí zkrátit dobu úhorů nebo zvýšit počet kusů dobytka, čímž způsobí těžkou erozi. Jiný příklad: vládní podpora budování studní v subsaharské Africe zvýší počet obyvatelstva a zintenzivní zemědělskou produkci a po vyčerpání zdrojů vody v suchých letech nastává problém environmentální degradace. Proto je potřeba vyvinout společenský a kulturní systém, který podporuje trvalou udržitelnost, namísto aby vyvíjel tlaky, které ji podkopávají. Stejně jako u biofyzikálního prostředí tak i ve společensko-ekonomickém prostředí je obtížné říci, jaké hodnoty kterých proměnných přispívají trvalé udržitelnosti a které ji likvidují. Gliessman (2000) cituje několik sociologických proměnných, které mají na trvalou udržitelnost klíčový vliv. Jsou to: A) Ekvitabilita - tj. rovný přístup všech lidí k vlastnictví půdy a řízení zdrojů prostředí, rovný přístup ke znalostem, technologiím a zdrojům, rovný podíl z čerpání užitků z přírodních zdrojů. Dnes přetrvává velká nerovnost mezi bohatými a chudými, mezi obyvateli vyspělých a rozvojových zemí, mezi vlastníky půdy a farmářskými a lesními dělníky. Výnosy ze zdrojů planety jsou nerovnoměrně rozdíleny mezi jednotlivé obyvatele Země. Nerespektování principu ekvitability vede nevyhnutelně ke drancování zdrojů. Zcela jiná by byla situace, kdyby ten, kdo ze zdrojů těží, byl na jejich udržitelnosti existenčně závislý (tj. negativní regulační zpětná vazba). B) Dietetické návyky - stále rostoucí počet lidí se živí v čím dál větší míře potravou bohatou na tuky, živočišné bílkoviny, zeleninu a ovoce. To všechno jsou produkty daleko náročnější na energii, plochy a vstupy než tradiční obilniny. Výzkum ještě nepokročil natolik, aby bylo možné jednoznačně stanovit, jak tyto trendy ohrožují potravinovou bezpečnost lidstva. C) Populační růst - počet obyvatel Země neustále roste. Za posledních asi 30 let se počet obyvatel planety téměř zdvojnásobil (z asi 3 miliard okolo r. 1970 na 6,5 miliard v r. 2004) a do roku 2030 je předpokládán další růst asi na 8 miliard. Nosná kapacita planety Země není známa a jak odhady tak výpočty se značně liší. Žádné odhady však nemají valný smysl bez zvážení životní úrovně. Asi bychom nechtěli, aby naši potomci žili těsně pod horní hranicí nosné kapacity prostředí a na druhé straně zní otázka tak, zda by i dnešní populace byla udržitelná, pokud by životní úroveň všech dosáhla úrovně nejvyspělejších zemí světa. Jisté však je, že regulace lidské populace je ideálním řešením potravinového problému a trvalé udržitelnosti. D) Soběstačnost a bioregionalismus. Zemědělsko-potravinářský systém se globalizuje. Vedle řady nesporných výhod (např. vyrovnávání místních výpadků produkce, obohacení trhu o exotické produkty, nadnárodní konkurence) to ale přináší i nevýhody jako jsou vysoké transportní náklady (včetně znečištění prostředí – např. dovoz 1 kg hroznů z Jižní Afriky je spojen se spotřebou 1 kg leteckého paliva), znemožnění recyklace živin a ničení tradičních zemědělských systémů. Bioregionální přístup je založen na myšlence, že místní lidé, majitelé farem a farmářští dělníci, by měli mít na základě znalostí místních podmínek a zvláštností větší díl rozhodování než vzdálení výrobci osiv a agrochemikálií a aby větší díl produkce byl spotřebován na místních trzích a menší díl na globálních.

Navrhování agroekosystémů

je dynamicky se rozvíjející odvětví agroekologie. Hledání trvale udržitelných zemědělských systémů s nízkými vstupy, diverzifikovaných a energeticky efektivních, je nyní hlavním zájmem výzkumníků, farmářů a zemědělských politiků na celém světě. Klíčová v tom je diverzifikace, která znovu obnoví nejen přirozené řízení populací, ale zajistí také optimální koloběhy živin, zachování půdních zdrojů a efektivní využití energie a umožní menší závislost na industriálních dodatcích. Trvale udržitelné využívání poskytuje dlouhodobě se nezmenšující výnosy tím, že využívá biologicky rozumné technologie. Tedy management i výzkum se nezabývají pouze zvyšováním výnosů určité komodity ale spíše optimalizací systému jako celku. Problémem bývá, že farmáři jsou jen zřídka ochotni změnit něco na svém způsobu hospodaření, pokud k tomu nejsou přinuceni (ztrátou trhu, politickou mocí, drastickým zvýšením cen dodatků) ale i tak bývají spíše ochotni jen upravit dosavadní systém hospodařní než jej zcela změnit. V každém případě musí jakákoli změna buď 1) zvýšit produktivitu, nebo 2) snížit náklady na produkci nebo 3) snížit rizika.
Při návrhu zemědělského systému je nutné ho napřed konceptualizovat tj. stanovit přinejmenším (Spedding 1975): účel (proč je systém navrhován), hranice (kde začíná a končí), kontext (vnější prostředí, ve kterém systém funguje) složky (hlavní komponenty, které systém utvářejí), interakce (vztahy mezi složkami), vstupy (položky, které vstupují do systému zvenčí), zdrojové prvky (které jsou využity při jeho fungování), koncové produkty jeho výkonu (hlavní požadované výstupy) a vedlejší produkty (užitečné náhodné výstupy). Druhým krokem je spojit potřeby tohoto konceptualizovaného systému tak úzce, jak je možné, s místně specifickými charakteristikami podmínek a zdrojů, jako jsou: ekologické faktory (klimatické, půdní, biologické), infrastrukturální rysy (vlastnictví půdy, zdroje vody a energie), vnější ekonomická omezení (daná trhem, komunikacemi, přístupností kapitálu, půjček, pojištění apod.) a vnitřní operační faktory (velikost farmy, přístupnost práce a osobní preference).
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Modely pro návrhy zemědělských systémů vycházejí ze studia přirozených ekosystémů dané oblasti a ze znalosti místních farmářských praktik. Výše primární produkce záleží, kromě jiného, na klimatických a ekologických faktorech (na teplotě, srážkách a také na klimaxové vegetaci) a tak by přirozená travní vegetace měla být spíše přeměněna na zemědělský systém založený na pěstování obilnin než na sady. Dále je rozhodující udržitelné využití krajiny. Půdy jsou v USA klasifikovány na 8 tříd, které jsou rozdílným způsobem únosné pro různé typy pěstitelských systémů. Na obr. 2.4.1 jsou znázorněny vztahy mezi těmito třídami a intenzitou farmaření (využitím krajiny). Studium přirozeného vegetačního pozadí je významné, protože produktivita, druhové složení, efektivita využití zdrojů, rezistence ke škůdcům a dynamika rozložení listové plochy v přírodních rostlinných společenstvech by mohlo být vzorem pro zemědělský systém budovaný na jejich místě. Příklad návrhu zemědělského systému, který napodobuje přirozený ekosystém, udává Gasto (1980), který konvertoval matorall mediteránního Chile (skládajícího se z keřů s dominantní Accacia caven) a nahradil je keři lebedy (Atriplex sp.), které byly velmi vhodné pro pastvu ovcí. Druhové složení bylo změněno, ale strukturální rysy společenstva byly zachovány. Místní farmářské systémy obvykle vykazují významné prvky trvalé udržitelnosti, jsou dobře adaptovány k prostředí, spoléhají pouze na místní zdroje, mají malý plošný rozsah, jsou decentralizovány a zachovávají přírodní zdroje. Často jsou velmi podobné přírodním rostlinným společenstvům v okolí tím, že obsahují velkou genetickou diverzitu rostlinných druhů a vykazují komplexní trofické vztahy mezi plodinami, plevely, hmyzem a patogeny. Mají relativně uzavřené cykly živin, celoroční vegetační pokryv půdy, efektivní využití vody, slunečního záření a půdy, poměrně malá rizika úplné ztráty úrody a vysokou úroveň produkční spolehlivosti kompenzačními mechanizmy (tj. jestli jedna rostlina zklame nahradí její produkci jiná). Modely pro trvale udržitelné zemědělství musí kombinovat prvky jak tradičních zemědělských systémů, tak moderní agronomické vědy.

Výběr pěstitelského produkčního systému (crop production system) zahrnuje jak pěstební systém (cropping system), tak související pěstitelské praktiky a využívané technologie. Může jít o monokultury, rotace, interkroping, samozřejmě vše je závislé na podmínkách prostředí. Proto je dobré na začátku sestrojit klimadiagram a z něj stanovovat nejvýznamnější klimatická rizika produkce. V tropických zemích např. zvážit, zdali nevyužít sekvenční systémy (tj. dvě nebo více po sobě jdoucí sklizně za jednu sezónu), dále musíme zvážit charakteristiky jednotlivých plodin a pěstitelských systémů, tedy biologické charakteristiky. Je to např. vegetační doba jednotlivých plodin ve vztahu k délce vegetačního období, citlivost jednotlivých vývojových fází plodin k vodnímu stresu vzhledem k přístupné půdní vodě, dále jsou to fotoperiodické reakce jednotlivých plodin a kultivarů, růstové formy (preference zakrslého růstu, zvážit mezi stromkovými, pnoucími a keřovými formami dřevin) a také typ kořenového systému (některý je vhodný pro nízkou hladinu podzemní vody jiný zase má protierozní schopnosti eventuálně zlepšuje půdní strukturu).

Ekologické požadavky pro návrhy a řízení zemědělského systému zahrnují udržení příznivých půdních podmínek, zejména tam, kde je půdní prostředí ekologicky křehké (příkrý svah, mělký půdní profil, nepříznivý stav živin, náchylnost na erozi) a to řízením organických vstupů, udržením vysoké rostlinné biomasy po co největší část roku (což často znamená sklízet menší část biomasy v poměru k té, která zůstává zachována a to může vyžadovat změnu růstové nebo životní formy plodin). Měřítkem úspěšnosti může být obsah půdní organické hmoty a bohatost půdního života. Soubor opatření týkajících se zdrojů. Maximálně využít recyklace živin, biologické fixace N, hluboko kořenících rostlin (přečerpávajících živiny, které by jinak byly ztraceny), maximálně se snažit zabránit ztrátám živin všemi cestami. Další skupina opatření se týká managementu mikroklimatu, vodního režimu a řízení eroze. Všechny zdroje jako sluneční záření, vzduch a voda by se měly využít s maximální efektivitou, pečlivým zvážením uspořádání plodinového systému a to maximálním využitím genetického potenciálu plodin a zvířat, zachováním kontinuálního pokryvu půdy např. krycími plodinami apod. Další skupina manažerských opatření se týká komplexu biotických antagonistů produkce jako jsou škůdci (živočišní škůdci, plevele a choroby) a měla by se použít všechna opatření na stabilizaci jejich populací např. zvyšování biodiverzity jejich bioregulátorů, včetně strukturální diverzity plodinových systémů a optimální využití krajiny včetně ekostabilizačních prvků. Využití komplementarit a synergií ve využití genetických zdrojů, zejména kombinací těchto v integrované farmářské systémy s vysokým stupněm funkční diverzity.

Wojtkovski (2006) doporučuje využít při navrhování (nebo zásadních změnách) agroekosystémů několik postupů. Jednak lze využít seznamu výhodných vlastností plodin nebo agroekosystémů (nevýhodou je, že tyto seznamy dosud nejsou zcela zpracované), dále lze vybrat z již podrobně zpracovaných agrotechnologií (viz kap. 11), další možností je využít tzv. jádrových přístupů a tím dospět k alternativnímu zemědělství (viz dále - to má oproti agrotechnolgiím nevýhodu menší propracovanosti a leckdy se lze opřít jen o filozofické koncepty). Výhodné vlastnosti rostlin (DPCs): s ohledem na potřeby farmáře mají všechny plodiny určité vlastnosti (DPCs – desirable plant charactersitics). Jde jak o vlastnosti produkční (tj. potrava, krmivo, palivo, vlákno) tak ostatní (služby, které poskytují, jako např. stín, který v parném létě chrání člověka či zvířata před přímým sluncem). Můžeme rozlišit 4 základní kategorie DPCs: Základní (fundamentární) DPCs: aby plodina mohla dobře sloužit jako součást farmy, musí: - poskytnout určité množství vysoce kvalitního produktu a/nebo silný facilitativní účinek; - odolávat škůdcům; vydržet nepřízeň okolí (vítr, sucha, záplavy atd.); tolerovat, úspěšně kompetovat či přímo hubit plevele; tolerovat širokou škálu podmínek (půdních, klimatických, stanovištních); musí se snadno množit; nesmí se stát plevelem. Ne všechny plodiny vše splňují, ale jde o základní seznam odrážející selekční procesy. Produktivní DPCs: seznam se podobá základním DPCs s jednou (podstatnou) výjimkou, produktivní DPCs musí zahrnovat obchodovatelný, užitečný nebo zajímavý produkt. Pořadí důležitosti tedy může být následovné: 1) chuť; 2) textura; 3) vzhled; 4) snadnost kuchyňské přípravy; 5) schopnost skladování; 6) alternativní produkty (užitek vyplývající z ostatních částí plodiny – stonku, květu apod.). Pořadí se různí v závislosti na požadavcích trhu a typu farmářského systému (samozásobitelský x komerční). Facilitativní DPCs: vykazuje rostlina, která nemusí mít přímý produkční výstup, ale přispívá produkci druhé (diskutováno již v kap. 3). Standardní facilitativní balíček čistě facilitativní rostliny zahrnuje: - podporu recyklace živin; - účast na zachycování živin (např. fixace N); - napomáhání k boji se škůdci; - příznivé modifikace mikroklimatu; - potlačování nebo eliminaci plevelů. Opět platí, že ne všechny tyto vlastnosti se projevují u všech takto využívaných rostlin (ale na rozdíl od produkčních DPCs, kde převládá snaha o vysokou obchodovatelnou produkci jediného nebo několika málo druhů, zde můžeme využít celého souboru různých rostlin současně a tak zkompletovat soubor DPCs). A opět platí, že skutečné pořadí důležitosti záleží na celé řadě okolností. V praxi se často využívá pro facilitativní účinky běžných produkčních druhů (potom se obtížně odlišují jejich role). Speciální DPCs: zahrnují všechny ostatní potřeby, kterých může být velmi mnoho. Např. poskytnutí stínu již bylo zmíněno, tam jde o třeba toto pořadí DPCs: vysoké LAI, příjemný vzhled, pevné větvení (aby neodpadávaly suché větve), bez nepříjemné odkapávající mízy (pryskyřice), krásné (voňavé) a dlouho trvající květy, užitečné ořechy či ovoce, příznivé pro zpěvné ptactvo (v Evropě např. v minulosti lípa či jírovec). Dále můžeme sestavit podobný (hierarchicky strukturovaný) seznam pro rostliny používané pro bioremediaci, zabránění erozi, přípravy půdy pro následné plodiny (asi má autor na mysli zlepšený úhor) apod. Výhodné vlastnosti agroekosystému (DAPs - desirable agroecosystem properties) jsou analogicky s DPCs uspořádané vlastnosti agroekosystémů. Nejvýznamnější vlastností je požadovaný výstup. Farma není úplná, pokud není směsí profitních a ekonomicky životaschopných agroekosystémů. Jen zřídka je krajina mozaikou plně produktivních agroekosystémů, běžné jsou i produkčně nevyužívané ekosystémy, které plní řadu funkcí (infiltrace vody, protierozní, nejsou zásobárnou škůdců ani plevelů). Některé tyto vlastnosti vyplývají s DAPs zúčastněných plodin, jiné jsou výsledkem časoprostorové dynamiky agroekosystémů nebo vyplývají z ekosystémového řízení. Podobně jako DPCs, také DAPs mohou být sestaveny ve formě seznamu, kde na prvních místech budou nejvýznamnější vlastnosti.  Tím, že si farmář přisvojí ideje agroekologie, obvykle hledá náhradu za vstupy (hnojiva, insekticidy, herbicidy, fungicidy, odplevelování, závlahy). To může převzít příroda prostřednictvím ekodynamiky implementované biodiverzitou. Příkladem mohou být: náhrada jedné odrůdy (náročné na vstupy) jinou (méně náročnou), jednoho vstupu (hnojivo) za jiný (biomasa, hnůj), vstupu (insekticid) za biodiverzitu (facilitativní druhy), jedné formy (facilitativní letnička) za jinou (facilitativní trvalka). Totální náhrada jednoho agroekosystému za jiný je nutná, když současný není ve shodě se systémem využití půdy nebo cena za výměnu systémů je kompenzována zvýšením výnosů nového systému.
Využitím tzv. jádrových přístupů (core approaches) je možné dojít k zemědělským alternativám bez přesných technologických návodů (které poskytuje seznam agrotechnologií – viz kap. 11). K tomuto přístupu je možné dojít definicí jakéhosi základního systému (base system), od kterého se jeho rozšiřováním a změnami dojde k požadovaným vlastnostem agroekosystému. Základní systém je definován jako geneticky čistá monokultura v ploché krajině, bez rotačního plánování a bez jakýchkoli okolních podpůrných ekosystémů. Jádrové přístupy jsou vzájemně odlišné „vývojové cesty“ umožňující takové odchýlení od základního systému, které přinese požadovaný výstup v podobě zvýšeného výnosu nebo snížení rizik. Kombinací většího počtu těchto jádrových přístupů přináší veliké množství „rozvětvených vývojových cest“. Následuje přehled těchto jádrových přístupů: Genetický: genetické zlepšení odrůd je základem hlavního proudu zemědělství, kdy jednotlivé odrůdy jsou vylepšovány tak, aby odolávaly mnoha nepřízním (klimatu, nemocem, škůdcům). Superodrůdy se pěstují na velkých plochách, často ve formě monokultur, jsou pravým opakem biokomplexity a představují velké riziko (hodí se na ně přísloví „nedávej všechna vejce do jednoho košíku“). Je mnoho příkladů kolapsů zemědělských systémů založených na monokulturách superplodin a to z důvodů škůdců či nemocí, vyčerpání půdy nebo sociálních dopadů (zúžení potravní základny). Jejich rozšíření také může zúžit genetickou variabilitu plodin. Odrůdový přístup využívá časoprostorovou manipulaci s mnoha odrůdami téže plodiny pro naplnění cílů. Již časní zemědělci využívali na jednom pozemku směsi odrůd pro řešení problémů stanoviště a vyrovnání se s riziky. Výhod různých vlastností odrůd lze využít při expanzi pěstování do marginálních poloh či při změnách klimatu. Mikrobiální: využívá mnoha mikroorganizmů (bakterií, hub) pro naplnění farmářových cílů. Jde o přístup relativně málo využívaný (resp. probíhá v pozadí nepovšimnut při ekosystémovém řízení procesů), ale má velkou budoucnost. Již dnes se běžně využívá inokulace půdy mykorrhizami či bakteriemi fixujícími N, dále inokulace mikroby uvolňujícími živiny z těžko rozpustných forem či odstraňujícími specifické polutanty (ropné látky apod.). Méně je známo o mikrobech způsobujících, že rostliny mají tkáně méně stravitelné pro býložravé škůdce či těch, co brání napadení rostlin patogeny či těch, co zvyšují odolnost rostlin proti extrémům teplot. Agrobiodiverzita: tento přístup využívá principy asociativní rezistence a nižší mezidruhové než vnitrodruhové kompetice (jedinec rostliny rostoucí blízko jedince botanicky odlišné rostliny vykazuje menší napadení škůdci a nižší míru kompetice než pokud by rostl v sousedství jedince stejného druhu a odrůdy). Jde o klíčové odchýlení od základního systému, které studuje a využívá agroekologie. Dá se rozlišit 5 základních způsobů: 1) archetyp (každý druh má jasně určenou produktivní roli), 2) rozšíření (malá změna druhů bez větší změny ekodynamiky a produktivního výstupu – např. směs trav v pastevním porostu), 3) obohacení (doplnění plodiny do dočasně nevyužívané niky – do otevřeného prostoru či salát do mladých porostů rajčat), 4) příležitostná agrobiodiverzita (náhodně vyrostlý jedinec sice snižuje produkční výstup plodiny, ale má sám hodnotu, která to převáží: např. náhodně vyrostlý ovocný strom v poli) a 5) dodatková agrobiodiverzita (produkční druh je přidán bez změny produkční úrovně původního – např. vinná réva na kmenech některých stromů). Biodiverzita: tento odklon od základního systému zahrnuje druhy, které nejsou přímo produkčně využívány, ale mají buď facilitativní role (záměrně), nebo prostě jen nepřekáží. Obě předchozí kategorie (tj. agrobiodiverzita a biodiverzita) nejsou ostře ohraničeny: produkčně lze nevyužívat i jinak produkční druhy (např. ovoce z ovocného stromu se nesklízí, ale nechá dekomponovat). Rotační přístup: využívá temporální komplementaritu mezi různými plodinami pěstovanými v časovém sledu na jednom pozemku (viz kap 11). Krajinné vztahy: je takový odklon od základního systému, který využívá intrerakce mezi krajinnými celky. Krajinný přístup je velmi slibný, ale málo studovaný (více v kap. 17). V uspořádání krajin se projevují četné historické a kulturně společenské vlivy. Velikostí, vzájemným umístěním a tvarem pozemků lze ovládat mohutnost a směr (kladné/záporné) interakcí. Příkladem může být začlenění auxiliárních systémů. Umístění: tento přístup hledá stanoviště, která jsou nejvhodnější pro žádanou plodinu (site-first approach) na rozdíl od přístupu crop-first, kdy je napřed vybrána plodina a pak jsou hledány odrůdy nejlépe vhodné pro daná stanoviště. Také tento přístup je špatně prozkoumán: vhodnost stanoviště určuje nejen kombinace hlavních produkčních faktorů (obsah živin, vlhkost, půdní vlastnosti, náchylnost k erozi), ale řada dalších (teplota, vhodnost stanoviště pro predátory či škůdce, délka vegetačního období aj.). Tam, kde zem. systémy vycházejí z tohoto (site-first) přístupu nacházíme políčka roztroušená v krajině, bez kontinuity (Peru, část východní Afriky) nebo skupiny odlišných plodin v políčku jiných (mikrostanovištní výběr), výhodou jsou také nižší rizika (každé místo má jiná). Modifikace krajiny: zahrnují všechny přístupy, kdy produkčně nevhodná krajina (marginální) klade vážné překážky produkci a je změněna. Tento přístup zahrnuje v zásadě koncentraci zdrojů (přivádí zdroje k plodinám – závlahy) či rozptýlení rizik (např. odvedení škůdců či mrazivého vzduchu od plodin). Dodatky: (ex-farm inputs) jsou přírodní či umělé zdroje dodávané zvenčí farmy (hnojiva, pesticidy apod.). Hlavní proud konvenčního zemědělství spoléhá na tento přístup již několik desetiletí, v poslední době trochu odklon (asi souvisí se sníženou efektivitou dodatků) a příklon ke geneticky zlepšeným odrůdám (ale někdy je to spíše splývání obou přístupů: např. geneticky mogdifikované odrůdynecitlivé k herbicidům). Nevýhody: toxicita, rezistence. Uspořádání prostředí: různé způsoby managementu agroekosystému mu dávají různé vlastnosti. Např. použití chlévské mrvy má jiné dopady než syntetických hnojiv (na půdní prostředí, snižuje populace mšic) a tak hnojiva v agroekologickém kontextu mají širší význam než jen pouhé „nasycení“ plodin. I další možnosti řízení ovládají environmentální nastavení systému (bezorebné/orebné systémy). Vysvětlit je to možné použitím bottom-up ekosystémového řízení (organická hnojiva dodávají do půdy nejen živiny, ale i mikroorganizmy, to ovlivní větší organizmy a tak dále). Další možné vysvětlení: dodání vhodného „balíku“ živin vyvolá sérii příznivých interakcí (na rozdíl od toho dodání pesticidů může systém šokovat a rozhodit s nepříznivým dopadem na jeho agroekodynamiku). Kombinace jsou žádoucí, dva či více z výše uvedených přístupů, zavedené současně ve vzájemné harmonii, mohou značně přispět ke zvýšení produkce nebo snížení rizik. Jen kombinací dvou výše uvedených jádrových přístupů je 11x11=121 třístupňových 1331.

V zavádění trvale udržitelných zemědělských systémů často brání spíše společensko-ekonomické a kulturně-politické podmínky než vědecké a technologické podmínky. Jde např. o vzdělání, politickou podporu, přístup k veřejným službám apod. Rozhodování se musí odehrávat na místní úrovni, na úrovni farmářů a ti musí být méně závislí na vládě, kreditu, průmyslu, agrobyznysu apod. Takovéto změny (jako je např. snížení kapitálové náročnosti moderní zemědělské produkce, snížení úrovně mechanizace na farmách, snížení jejich velikosti, diverzifikace farmářské produkce a důraz na místní práci a místní řízení) mohou být v konfliktu s „moderním, neoliberálním" pohledem na zemědělský vývoj. Argumentuje se např. tím, že se může snížit celková produkce, v některých oblastech nebude přístupná kvalifikovaná lidská pracovní síla, že diverzifikovaná produkce vytvoří problém pro mechanizaci, že trvale udržitelné technologie neuživí rostoucí lidskou populaci. Tato kritika ze strany ekonomů může být platná jenom v současném společensko-ekonomickém rámci. Je třeba si uvědomit, že nový přístup k zemědělství bude znamenat hluboké společensko-ekonomické změny, v jejichž rámci se řada věcí bude jevit poněkud jinak. Jednoduchým příkladem (jedním z mnoha) takovéhoto nového společensko-ekonomického rámce může být internalizace negativních externích efektů produkce. Dnes, jsou-li ve stejném ekonomickém prostředí vedle sebe dvě drůbežárny, z nichž jedna používá klece řekněme o objemu 0,24 m-2 a druhá řekněme dvojnásobné, vyšší cena za produkci druhé farmy (spojená s dražšími klecemi a méně efektivně využitým prostorem) povede k jejímu ekonomickému krachu. Pokud ovšem ekonomicky oceníme nepohodu nosnic v prvé farmě penalizací, pak mohou obě koexistovat nebo dokonce druhá ekonomicky zvítězí nad první. Další příklad: jestliže dnes vedle sebe budou existovat dvě farmy na svažitých pozemcích, z nichž první udělá nějaká účinná antierozní opatření a druhá ne, druhá vzhledem k nižším nákladům konkurenčně zvítězí nad první. Ovšem pokud se erozním sedimentem z druhé farmy zaplaví kanalizace městečka a to bude penalizovat druhou farmu, poměry se mohou otočit. Další příklad: pokud vedle sebe dnes budou dvě farmy, z nichž první zavede zemědělsko-lesní systém, je velmi pravděpodobné, že nevydrží v konkurenci s druhou, industriální. Pokud ale ekonomicky zhodnotíme vyšší biodiverzitu první farmy (tj. jak přímo tak nepřímo pomocí využívaných i nevyužívaných včetně opčních hodnot - problém je složitý a přesahuje rámec tohoto textu), pak v tomto novém společensko-ekonomickém rámci se mohou poměry zcela obrátit.

Také současná struktura zemědělství a zemědělského výzkumu brání v zavádění ekologických doporučení do zemědělských manažerských systémů (Buttel 1980). Je zřejmé, že málokdo bude dnes investovat do trvale udržitelných technologií, jejichž ziskovost se neprojeví okamžitě a ani do technologií, jejichž výsledek se projeví mimo sféru zemědělských podniků. S každou odrůdou je farmářům nenápadně vnucen „balík agronomických opatření“, obsahující mechanizaci, hnojiva a pesticidy. Na druhou stranu ve vyspělých zemích jsou ekologicky založené zemědělské technologie zpomalovány a jejich šíření je bráněno současným ekonomickým systémem, právním systémem (držba půdy), existující mechanizací, organizací trhu, platnou legislativou a systémem rozdělování celospolečenského bohatství. Vývoj trvale udržitelných zemědělských systémů se netýká jen aspektů biologických nebo technologických, ale také společenských, ekonomických a politických. To ilustruje požadavky, které jsou zapotřebí na vytvoření trvale udržitelné společnosti. Je nepředstavitelné podporovat ekologické změny v zemědělském sektoru bez současných srovnatelných změn ve všech vzájemně souvisejících oblastech společnosti. Konečným cílem je uvědomělá lidská bytost, jejíž přístup k přírodě je založen na koexistenci a ne na zneužívání. 

Zemědělství budoucnosti musí být jednak trvale udržitelné a jednak vysoce produktivní, aby nasytilo rostoucí lidskou populaci. Tato dvojí výzva kladená zemědělství 3. tisíciletí znamená, že nemůžeme prostě a jednoduše opustit konvenční praktiky industriálního zemědělství a ve velkém měřítku se vrátit ke tradičním a krajovým technologiím. Řadu námětů pro konstrukci udržitelných zemědělských systémů však můžeme čerpat z a) z alternativních, ekologicky zaměřených zemědělských směrů a b) z tradičních dosud ve světě přežívajících farmářských systémů. Ovšem ty nemohou vyprodukovat dostatečné množství potravin k zásobování vzdálených městských center ani světového trhu, protože byly vždy zaměřeny na produkci pro místní trhy.

14.3. Alternativní, ekologicky zaměřené zemědělské směry

jsou ucelenými technologiemi vznikajícími od začátku 20. století jako alternativy konvenčních technologií. Oprostíme - li se od ideologického náboje (který je možná nezbytný pro zavedení a udržení systému a to vhledem k ekonomickému rámci nepřizpůsobenému prioritnímu cíli - udržitelnému rozvoji), nalezneme v nich řadu rysů hospodaření odpovídajících myšlenkám trvalé udržitelnosti. Přechod od konvenčních směrů k alternativním (konverze) vyžaduje změnu produkčních podmínek, někdy je spojen s výnosovou depresí, což se ale nemusí odrazit v menší ekonomické výhodnosti. Je třeba si uvědomit, že neexistuje ostrá hranice mezi industriálními a alternativními systémy a že škála přechodů je velmi široká a relativní. Dále si musíme uvědomit, že jak konvenční tak alternativní zemědělské filosofie směřují ke stejnému cíli, ale různými prostředky. Evans (1993) vidí tyto cíle společné oběma filosofiím: 1) snížit využití nebezpečných druhů dodatků, 2) využít synergické interakce, 3) adaptoval zemědělské systémy k biofyzikálnímu i společensko-ekonomickému prostředí, a 4) optimalizoval využití zdrojů. Rozdíly mezi konvenčním a alternativním zemědělstvím shledává spíše v kvantitě než kvalitě a vzájemné srovnávání obou je velmi silně závislé na hodnotovém žebříčku, na schopnostech managementu a na tom, zda v centru zájmu je farmář, společnost jako celek nebo příští generace. Dalším problémem srovnávání je nedostatek zkušeností a ekologických znalostí. Tak např. některé „ekologické“ systémy, zejména komerčního typu, nacházející se ve vyspělých zemích, stojí svými parametry mnohem blíže k industriálním systémům než např. k některým samozásobitelským systémům tropů (které nevyužívají žádné agrochemikálie, nikterak neovlivňují prostředí ani formou čerpání neobnovitelných zdrojů, jsou dokonale adaptované jak k biofyzikálnímu tak socioekonomickému prostředí apod.) a za ekologické je může prohlásit jen ten, kdo se s takovými skutečně "ekologickými" systémy nikdy nesetkal. Dále i industriální zemědělství vykazuje „ekologické“ rysy (např. šlechtění na rezistenci, rozumná intenzifikace „šetří“ okolní ekosystémy, apod.) a na druhé straně i farmář, provozující alternativní farmu, musí vykazovat zisk. Jak konstatuje Jackson (in Lowrance et al. 1984): zemědělci a výzkumníci, kteří vybudovali industriální zemědělství, nejsou tak docela „špatní“; „ekologičtí“ zemědělci, obrazně řečeno, „stojí na jejich ramenou“, ale pokud nás jejich úspěch, kterého dosáhli za posledních asi 50 let oslní natolik, že nebudeme schopni vybudovat systémy trvale udržitelného zemědělství, stanou se příští generace jejich obětí. 

14.3.1 Příklady některých alternativních směrů

Humusové hospodaření vychází z průkopnických prací Robertse (1907) a Fletchera (1907), kteří zdůrazňovali zlepšení půdních vlastností pomocí surového humusu a kritizovali rušivý vliv koncentrovaných syntetických hnojiv na půdní prostředí. Základem teorie je regenerace živin v lokálních biogeochemických cyklech. Vrcholem jsou práce A. Howarda (např. 1943: An Agricultural testament, Oxford) a někteří autoři poukazují na to, že navazujícím směrem je integrované zemědělství. 

Organické zemědělství (OF - organic farming) má původ v pracích Northburna z r. 1940 popisujících systém bez použití agrochemikálií, ale vychází také z prací J.I.Rodaleho, E.Faulknera, L.Bromfielda a dalších ze stejné doby, v nichž jsou obsaženy kritiky vlivu zemědělských postupů na degradaci půd, na ničení biodiverzity apod. OF vychází z pozoruhodných vlastností nenarušovaných půd pod přirozenými porosty, které se přičítají mykorhizám. Hnojí se jen vybranými druhy hnojiv (mleté vápence, slíny, horninové moučky), hojně jsou využívány organické zdroje (mořské řasy, zelené hnojení, komposty), také ze všech organických odpadů se vyrábí kompost. Nežádoucí rostliny jsou potlačovány mechanicky nebo termicky, neužívají se biocidy. Různé systémy OF střídají ornou půdu s pastvinami, úhorem nebo leguminózami. Důraz je kladen na zelené hnojení a hnojení kompostem, i chlévská mrva se aplikuje jen kompostovaná. Orba je povrchová. Striktní OF nepřipouští použití agrochemikálií a proto má problémy s pěstováním některých plodin, které jsou bez chemické ochrany značně rizikové (např. brambory).

Biodynamické zemědělství (biodynamic farming, BF) vzniklo počátkem 20. let na základě antropozofické filosofie R. Steinera. Rostliny i zvířata mají „životní sílu“, která transformuje živiny a kombinuje je ve vlastnosti dané pro ten který druh, původ formujících sil je v kosmu. Tyto síly jsou zastoupeny i v potravě člověka, jejich proporce je měřítkem kvality potravin. Slunce, měsíc i planety mají schopnost ovlivňovat růst, zrání, odolnost a vitalitu rostlin. V souladu s kosmickými rytmy se vypracovávají agrotechnické kalendáře a vyrábějí biodynamické preparáty. BF se vyhýbá syntetickým hnojivům (užívá komposty) a pesticidům.

Organickobiologické zemědělství založil lékař Rusch a biolog M(ller. Spočívá v přesvědčení, že řada biologických systémů obsahuje zónu bakterií vytvářející clonu proti patogenům (ve střevě Escherichia coli, na povrchu kořenů rhizoplání mikroflora a podobně i v půdě se nacházejí horizontální vrstvy bakterií - horní provádějící rozklad a spodní zabraňující prostupu nežádoucích patogenů a produktů do kořenové zóny). Proto se půdní prostředí nesmí příliš narušovat. Základ zdraví člověka je ve zdravé potravě, kterou lze vypěstovat jen na půdě s přirozenou úrodností. To je natolik složitý jev, že jakýkoli velký zásah (použití pesticidů, hnojiv a hluboké orby) ji naruší. V osevních postupech se střídají zrniny, okopaniny a leguminózy, časté je využití leguminóz jako meziplodin udržujících trvalý vegetační kryt. Hnojí se komposty a mrvou (ale ne od zvířat ošetřovaných antibiotiky).

Permakultury (permaculture = PERMAnent (agri)CULTURE) jsou systémy využívání půdy integrující ekologické aspekty lidských sídel a produkčních systémů (nejen zemědělských). Slovo samo bylo poprvé použito australským ekologem Billem Mollisonem v r. 1978. Směr zdůrazňuje synergismy mezi jednotlivými prvky (lidská obydlí, mikroklima, jednoleté a vytrvalé rostliny, živočichové, půda, voda apod.), které spočívají v jejich správném umístění a využívání, k čemuž slouží jako vzor přírodní systémy. Později byl pojem rozšířen tak, aby permakultury zahrnovaly jak zemědělské produkční systémy tak metody správného využívání (a úspor) energií, zacházení s odpady (recyklování), ekonomické s společenské struktury (které podporují vývoj a rozvoj permanentních společenství jako jsou ekovesničky apod.). Permakultury jsou navrhovány tak, aby byly zdůrazněny ekologické vztahy a uzavřené energomateriálové cykly. Každá komponenta systému by měla mít mnohoúčelové využití a podporu mnoha dalších prvků, zdůrazňuje se biodiverzita, etické vztahy (každá živá bytost má svou vnitřní hodnotu), společenská stabilita (postavená na nehromadění zisku, na postavení limitů růstu populace a konzumu), samozřejmostí je trvalá udržitelnost ve využívání zdrojů. V zemědělském produkčním subsystému jsou preferovány technologie nevyužívající jedy kontaminující prostředí, využívající obnovitelné zdroje energií (sluneční, větrná, biomasy), využívající trvalé kultury na bázi zemědělskolesních systémů, časoprostorová uspořádání napodobující sukcesi, podporující biodiverzitu (polykultury, živé ploty), vermikomposty, akvakultury apod.

Přírodní zemědělství (Natural farming, přesněji: no-plowing, no-fertilizing, no-weeding, no-pesticides, doing-nothing method of natural farming) vzniklo na základě několika knih japonského budhistického kněze, mikrobiologa a půdoznalce Masanobu Fukuoka (např.: The one-straw revolution, The road back to Nature, The natural way of farming). Podle jeho učení je smyslem zemědělství nikoli kultivace půdy a pěstování plodin, ale kultivace lidského ducha. Zemědělci by se měli učit od Přírody, protože ona pěstuje plodiny a ne člověk. Minerální hnojiva a pesticidy v konvenčním zemědělství neslouží ke zvyšování produkce, ale jako prevence kolapsu produkce. Člověk se vzdálil od Přírody a tím způsobil erozi biodiverzity i půd. Kdykoli nevíme, co udělat, je prý nejlepší neudělat nic (doing-nothing method) a vše nechat na Přírodě. Ve skutečnosti je ale sukcesi bráněno mírnými opatřeními, jako mulčováním posklizňovými zbytky (např. slámy obilnin), krátkodobým zaplavením vodou, pěstováním krycích leguminózních plodin a většinou i vyséváním semen plodin. Doplňování živin je zaručováno mineralizací posklizňových zbytků, mulče, plevelů i krycích plodin a pečlivou recyklací odpadů. Praktické návody na pěstování jednotlivých plodin, které jsou uváděny ve výše uvedených knihách, připomínají integrovanou farmu (se zařazením stromů, zelenin, leguminóz a obilnin) s praktikováním interkropingu smíšeného typu (bez prostorového uspořádání), kde lidská interference je minimální: zakazuje se mechanická kultivace půdy, syntetická hnojiva i agrochemikálie. Podle Fukuoky je řada problémů, které má člověk se škůdci a plevely, způsobena tím, že Přírodě vnucujeme, co a kde pěstujeme. Proto doporučuje vysévat směs semen mnoha plodin a odrůd zároveň a ponechat na Přírodě, co kde samo vyroste. Zejména v období konverze se tím zcela přeorganizuje časoprostorové uspořádání plodin s nezanedbatelným podílem selekce místně adaptovaných odrůd a druhů. Extrémní polykultury bez prostorového uspořádání vykazují značnou diverzitu predátorů, kteří napomáhají regulaci škůdců. Někteří následovníci upravili Fukuokovy postupy pro mírné klimatické typy, kde jsou praktikovány většinou jako domovní zahrádky na nekomerční bázi.

Integrované zemědělství je pojem, který vychází z integrované ochrany rostlin. Podobně jako opatření v ochraně rostlin totiž i v rámci farmy spolu interagují různá opatření managementu. Situace je velmi složitá, jak naznačuje např. obr. 3.1.1. V něm jsou zobrazeny jen některé přímé interakce (zesilující jsou označeny + a zeslabující -), slabé interakce jsou pro názornost vynechány, nepřímé mohou být identifikovány extrapolací spojnic. 
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Některé interakce vytvářejí nebezpečné destabilizující pozitivní zpětné vazby, jiné vykazují synergické efekty (tj. jejich současné působení vlivy nesčítá ale násobí), další zase působí neočekávané vedlejší účinky (side effects). Zpravidla se napřed musí studovat agroekologické interakce mono- a bi- faktoriální (např. vliv různých metod zpracování půdy na edafon nebo semennou banku, studium optimálních režimů zásobení dusíkem, vliv podsevu na škůdce, využití živých plotů jako ekostabilizačních prvků apod.) a potom se sestaví integrovaný systém farmaření a testuje se jeho výkonnost oproti konvenčnímu postupu. Analogicky s integrovanou ochranou rostlin (kde integrací docilujeme snížení vstupů pesticidů), v integrovaném zemědělství jde především o snížení industriálních dodatků. Toho docilujeme aktivováním vnitřních zdrojů zemědělského systému, vysokou efektivitou využití vnějších zdrojů a optimalizací interakcí s okolím zemědělských systémů. Technologicky jde hlavně o pestrost výroby se zařazením fytosanitárních, víceletých a zlepšujících plodin, hledání vhodných odrůd (které jsou odolnější místně obvyklým rizikům produkce), využití integrované ochrany a integrované výživy rostlin. V okolí zemědělských systémů se vyskytují ostrůvky přírodě blízké vegetace, která hostí početnou škálu parazitoidů a predátorů.Ti pak mohou své bioregulační působení rozšířit do zemědělských systémů v okolí. V našich pokusech (Bartáková & Barták 2004) jsme např. zjistili, že celá řada predátorů z řádu dvoukřídlého hmyzu (Empididae, Hybotidae) se za příhodných podmínek velmi rychle rozšíří do značných hloubek polí a účinně tam likvidují drobné škůdce jako jsou mšice, smutnice, vrtalky apod. Dalším středem pozornosti je půdní prostředí se všemi komplikovanými procesy, kde cílem je především zdravá bohatě oživená půda, která je přirozeně úrodná (příznivá KVK), zachovává antipatogenní a detoxikační vlastnosti a má příznivé parametry co do vodního režimu (vysokou vodozádržnou schopnost a příznivou infiltrační rychlost). V neposlední řadě se zájem soustřeďuje na antierozní opatření všemi prostředky.

Pojem regenerativní zemědělství má spíše historický význam. Byl navržen v r. 1983 R. Rodalem jako pojem, který by měl lépe vystihovat trvalou udržitelnost zemědělských systémů než pojem "sustainability". Bylo argumentováno, že podstata udržitelnosti je v regeneraci obnovitelných zdrojů (resp. tvorba obnovitelných zdrojů musí probíhat přinejmenším tou rychlostí jako jejich odnímání či degradace). Schopnost regenerace byla nalézána u všech komponent farmy včetně farem samotných. 

Existuje mnoho dalších směrů, často na nekomerční bázi: biologické, makrobiotické, veganické zemědělství apod. 

14.3.2 Konverze industriálních systémů v environmentálně přátelské ("ekologické") systémy

je intenzivně studovaný proces. V jeho průběhu dochází k ohromné škále ekologických proměn zemědělského systému (Gliessman 2000). Snížení množství aplikovaných syntetických agrochemikálií, zvýšení organických vstupů a recyklaci živin provázejí změny struktury i funkcí zemědělského systému. Celá škála procesů se transformuje počínaje půdními vlastnostmi (mění se půdní struktura, obsah SOM, hydrologické vlastnosti, diverzita a aktivita edafonu), přes změny v populacích škůdců, plevelů i užitečných organizmů, až po biogeochemické procesy (toky živin, využití energie apod.). Změněné vlastnosti se projeví řadou nových vlastností systému, ze kterých může mít farmář prospěch, jako je zvýšení produktivity, aktivizování přirozené bioregulace, zlepšení ekonomické efektivity i zefektivnění aplikace ostatních vstupů. Než se však tyto kladné emergentní vlastnosti projeví, může uplynout různě dlouhá doba, v jejímž rámci může dojít k přechodnému zhoršení situace. Problémy může vyvolat: snížení spotřeby N hnojiv (vyvolávající značný pokles produkce, pokud není tato změna kompenzována přestavbou osevních postupů, změnou forem výživy půdy, efektivní recyklací živin apod.), zvýšení potřeby přímé práce (nenastává však vždy), změna v myšlení lidí, snížení (nebo zastavení) spotřeby pesticidů (pokud není kompenzováno podporou přirozené bioregulace, agrotechnickými opatřeními, mechanickou a termickou regulací plevelů, změnou skladby plodin apod.), změna způsobu odbytu (maloobjemové balení, navázání na fungující trh bioprodukty, přímý prodej z farmy, výroba a prodej speciálních a zpracovaných produktů - krajových zvláštností apod.). Je málo sociologických studií dokladujících, co přiměje farmáře ke konverzi. Často to jsou motivace dané zvyšováním cen energií a jiných vstupů, snižováním podílu na zisku v konvečních systémech, vývojem nových technologií alternativních postupů, zvýšením environmentálního uvědomění konzumentů, producentů i regulátorů nebo prostě rostoucím trhem s bioprodukty.

Právě pro obtížnost procesu konverze a problémy v přechodném období byly vyvinuty některé ekologické principy, kterými by se měli farmáři řídit. Některé z nich uveďme: 1) posunout „průtočný“ systém managementu živin ve směru "recyklačního" systému, 2) zvýšit efektivitu „vnitřních vstupů“ živin podporou fixátorů N a mykorhiz, 3) využívat obnovitelné a místní zdroje energií, 4) snižovat množství nakupovaných vstupů, zvláště pak toxických, 5) pokud je na výběr, upřednostňovat přírodní materiály před syntetickými, 6) řídit celou komplexní agrobiocenózu namísto snah o hubení konkrétních antagonistů, 7) diverzifikovat zemědělský systém na všech úrovních, 8) všímat si přirozených ekosystémů v okolí a snažit se napodobit jejich ekologické vztahy, 9) respektovat environmentální omezení produktivity (daná klimatem, půdními vlastnostmi, biotickými antagonisty produkce), 10) přizpůsobit produkční potenciál ekologickým podmínkám farmy (např. výběrem místně adaptovaných kultivarů / plemen) spíše než přizpůsobovat podmínky farmy požadavkům neadaptovaných produkčních organizmů, 11) uvědomit si, že hodnotu nemá jen peněžní výnos za prodanou produkci, ale též zdraví ekosystému, jeho biota, čistá voda a všechny další zdroje, 12) monitorovat kvalitu i kvantitu zdrojů a nedopustit jejich degradaci, 13) zahrnout ideu dlouhodobé udržitelnosti do uspořádání a řízení farmy. Všechna tato doporučení je vhodné rozpracovat na úroveň konkrétních technologických postupů. Např. u bodu 2 lze zvýšit zastoupení leguminóz, ať již jako hlavních plodin, vedlejších plodin v interkropingu nebo krycích plodin. U bodu 5 užít lze zase na místo PVC využít biodegradabilní papírové fólie. U bodu 8: nesnažit se zcela vyhubit plevele, které tvoří přirozenou flóru ranných sukcesních stádií místních ekosystémů, ale využít alternativní postupy (např. obsadit jejich niku krycí plodinou). U bodu 12: zavést systém monitoringu některých jednoduchých indikátorů trvalé udržitelnosti zemědělského systému apod.

V průběhu konverze je možné rozlišit tři zřetelné úrovně. Úroveň 1: zvyšování efektivity konvenčních postupů ze účelem snížení spotřeby drahých, vzácných nebo environmentálně škodlivých vstupů. Příkladem mohou být: optimální časoprostorové uspořádání produkčních organizmů, cílená nebo integrovaná ochrana rostlin na základě monitoringu a kritických čísel, precizní zemědělství pro snížení spotřeby vody a hnojiv apod. Úroveň 2: náhrada konvenčních vstupů a praktik alternativními. Cílem této úrovně je nahradit environmentálně škodlivé vstupy méně nebezpečnými postupy a zdroji. Příklady: využití leguminózních krycích plodin (k úspoře herbicidů), biologické ochrany plodin (šetří biocidy), minimální orby (k ochraně půdy) apod. Úroveň 3: nové uspořádání zemědělského systému a to tak, aby se uplatnily emergentní vlastnosti vzniklé na základě změněných ekologických procesů a struktur. Na této úrovni již odpadávají některé problémy předchozích úrovní, protože jsou vyřešeny jejich příčiny. Systém je řízen „zevnitř“, tj. časově a místně specifickými postupy a vnitřními regulačními a recyklačními mechanismy namísto masivní aplikace vnějších vstupů. Ve výzkumu i zemědělské praxi je již velmi dobře vyřešena úroveň 1 a částečně i 2, s úrovní 3 se začíná.

Blok 14.3.2.1 Ekonomické aspekty alternativních zemědělských směrů
Ekonomické aspekty alternativních zemědělských směrů je pro jejich pestrost obtížné vytipovat. Velmi podrobná analýza (SRN, počátek 90.let - Neuerburg & Padel 1994) ukazuje následující skutečnosti: finanční plánování podniku se provádí stejně jako u konvenčních farem, je třeba počítat s asi o 10-15% vyššími celkovými nepřímými náklady, vyššími mzdovými náklady a (hlavně v období konverze) i s vyššími náklady na stroje a nižšími výnosy. Rentabilita podniku se zvýší: a) nižšími variabilními jednoúčelovými náklady, zvýší se sice náklady na osiva (vzhledem k vyššímu podílu leguminóz, podsevů a meziplodin), ale sníží se náklady na hnojiva (o 70-80%) a na pesticidy (o 80-90%) a b) vyššími výkupními cenami (u prodeje obchodním řetězcům je cena vyšší asi 2x, u přímého prodeje soukromým odběratelům až 4x a u zelenin i více). U chovu hospodářských zvířat se snižují náklady na jadrná krmiva a zvýší se plocha hlavních krmných plodin na dobytčí jednotku, u mléčného skotu se snižuje užitkovost asi o 10%, ke snížení užitkovosti dojde i ve výkrmu skotu. Zvýšená potřeba pracovních sil je silně závislá na struktuře podniku (zvyšuje se při přechodu z mléčného skotu a obilnin na zeleniny a okopaniny), na stupni mechanizace, na tom, zda farma bude uskutečňovat nějakou formu zpracování produkce nebo přímého prodeje. Porovnání ziskovosti, zisku / ha, zisku / prac. sílu a zisku / podnik při srovnání 95 „ekologických“ farem s 388 srovnatelnými konvenčními farmami vyšlo velmi mírně ve prospěch „ekologických“ farem.

14.3.3 Ekologické a technologické aspekty alternativních zemědělských postupů

Orba je většinou omezena na povrchovou vrstvu nebo je zcela vyloučena a provozuje se jen kypření nebo povrchové zapravení organické hmoty, povolena je v biodynamickém směru. Hnojení se ve většině systémů provádí pro podporu půdního života a ne pro příjem živin rostlinami, protože plně biologicky činná půda má vyšší zádržnou (sorpční) schopnost pro živiny, jsou zde (mikro)organizmy, schopné uvolňovat živiny z hůře rozpustných forem a imobilizovat je v období malé živinné potřeby plodin. Používají se organické zdroje, zelené hnojení, mořské řasy (obsahují mnoho stopových prvků), horninové moučky, časté využití kompostů, které slouží současně k recyklaci všech odpadů (to je nejlépe propracované v „humusovém hospodaření“). Pokryv půdy je obvykle trvalý, živými rostlinami nebo mulčem (problém: dostatek materiálu pro mulč). Struktura plodin je pestrá, velký význam mají leguminózy, častá je rotace plodin s pastvinami nebo s úhorem. Chov zvířat je pevně spjat s rostlinnou produkcí, dbá se na pohodu (welfare) i uspokojování fyziologických a biologických potřeb zvířat. Důraz na objemová krmiva z vlastní produkce (u dokupovaných nemožnost ověření kvality), omezují se jadrná a koncentrovaná krmiva, dokupují se vitaminové a minerální přípravky. Vyloučena jsou tato opatření: preventivní medikace krmiv, hormonální látky, chemické konzervační látky, u skotu i rybí a masové moučky. Snahy o přirozenou reprodukci, uzavřený obrat stáda je prevencí zavlékání chorob. Chov je málo ekonomický právě kvůli nedostatku koncentrovaných bílkovinných zdrojů, v řadě systémů je velmi problematické využití veterinárních léčiv. Ochrana rostlin obvykle spoléhá na antipatogenní vlastnosti půdy a přirozenou bioregulaci (natural control) usnadněnou vysokou diverzitou zemědělských systémů i ekostabilizačním působením nedegradovaného okolí osídleného sukcesně vyspělými ekosystémy. Povolená opatření: střídání plodin, využití rezistentních odrůd a bioregulátorů, souběžné pěstování plodin, rostlinné pesticidy, feromony, některé anorganické jedy - hypermangan, oleje, bordeauxská jícha. Regulace plevelů je obtížná, provádí se agrotechnickými metodami, termicky i mechanicky. Změny v myšlení lidí jsou významné. Péče o půdu, zvířata i rostliny navrací lidem pocit sounáležitosti s přírodou. Přesvědčení o vlastních vnitřních hodnotách každého živého organizmu, chovaná zvířata jsou považována téměř za členy farmářovy domácnosti. Pocit morálních kvalit vede i ke zvyšování identifikace farmářů se zemědělstvím. Problémy jsou řešeny a ne jen odsouvány na další generace. Neoddělitelnou součástí takovéto filozofie je ochrana životního prostředí jako celku. 

14.4. Tradiční farmářské systémy světa (traditional farming systems - TFS)

Tradiční farmáři vyvinuli nebo zdědili komplexní farmářské systémy, které je uspokojovaly v potřebách potravy a jiných surovin po staletí a to i při nepříznivých podmínkách prostředí. To znamená na marginálních půdách, v oblastech náchylných na sucho, záplavy či invaze škůdců, v oblastech chudých na zdroje apod. a to bez závislosti na mechanizaci, chemizaci nebo dotace. Mnohá srovnání industriálních a tradičních zemědělských systémů selhávají, protože jednostranně srovnávají pouze výnosy. Tradičním farmářům však nejde jen o produkční funkci, ale i o uspokojení celé velké škály dalších funkcí, cílů a potřeb (estetická, etická, sociální, kulturní, samozásobitelská, zdraví a pohoda apod.). Termín “tradiční“ je někdy mylně spojován s primitivními zemědělskými systémy preindustriálního typu, ale spíše se váže k praktikování navzájem podobných systémů po mnoho generací a zahrnuje ohromnou škálu systémů. Pravda ovšem je, že TFS neposkytují tak vysoký životní standard jako moderní farmářské systémy (MFS). A právě zvýšená komunikace a poznání možností pohodlnějšího života má dramatický vliv na erozi TFS po celém světě.

14.4.1 Příklady TFS

Domovní zahrádky (home gardens, silvihorticulture - pokud obsahují stromy) téměř na celém světě obklopují usedlosti farmářů. Zejména v tropech jsou nejkomplexnějšími a z ekologického hlediska nejzajímavějšími zemědělskými systémy. Rozloha je v průměru od 0.5 do 2 ha, charakteristické je velké druhové bohatství. Diverzita životních forem (jednoleté i vytrvalé byliny, keře, stromy, liány) vytváří komplikovanou architekturu porostu, který je podobný přírodním ekosystémům (v biodiverzitě, strukturální diverzitě, pokryvnosti listoví - LAI apod.), efektivně zachycuje světlo, ukládá živiny v nadzemní biomase, snižuje nepříznivé klimatické vlivy na půdu, poskytuje diverzitu stanovišť pro organizmy apod. Velká druhová diverzita zajišťuje skoro celoročně sklizeň řady produktů: plodiny pro prodej i výživu komunity na farmě, zdroj palivového nebo stavebního dříví, kořeninových, léčivých i ornamentálních rostlin, i výživu hospodářských zvířat. Nezanedbatelnou je také společenská role (např. jako ukazatele společenského postavení majitele usedlosti) a role estetická. Počet využívaných druhů je např. v jižní Americe 35-60 a ty mohou být rozděleny na 5 skupin: 1) plodiny pro prodej (jen málo druhů), 2) plodiny pro potřebu rodiny (velký počet druhů - stromy, keře, révy i byliny, často v polykulturách), 3) rostliny pro společenské a rekreační využití (stromy nebo trávníky - jen málo druhů), 4) okrasné rostliny (vysoký počet druhů) a 5) stromy na hranicích pozemků (poměrně velký počet druhů, využívají se i na palivo, ořechy a ovoce).
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Zemědělství zvýšených polí (raised fields agriculture) je provozováno v bažinatých oblastech jižní a střední Ameriky (zde se nazývá chinampas), jihovýchodní Asie a jinde. Bažiny se mění v úrodná pole tím, že část plochy se vyhloubí a navrství na druhou část. Tím vzniknou zvýšené platformy široké 2 - 5 m (ve středním Mexiku až 30 m) a dlouhé i stovky metrů a mezi nimi systém kanálů (viz obr. 4.1.1). Na polích se pěstuje v polykultuře maniok, kukuřice, dýně, fazole, vojtěška, pepř, laskavec na zrno, melouny, ovocné stromy, zeleniny apod., ve vodě se chovají ryby. Vodní kanály slouží navíc jako transportní cesty, zdroje vody i bahna pro zúrodnění platforem, někde se do nich hází i odpady včetně zbytků plodin a plevele. Vodní rostliny (např. vodní hyacint - Eichhornia crassipes), zbytky plodin i plevele se zkrmují zvířaty (nebo se jimi hnojí), trus zvířat se někde přidává do vody, jinde se jím hnojí. Význam má také náletová vegetace rostoucí na březích kanálů, která se hojně využívá jako krmivo pro dobytek. Periodicky, 1x za 2-3 roky, se hnojí navíc bahnem z kanálů. Velice sofistikovaný je systém regulace hladiny vody v kanálech pomocí systému spojujících kanálů s hradítky. V období sucha se hladina zvyšuje, protože plodiny čerpají vodu z půdy, kam se dostává podzemním způsobem z kanálů. Do kanálů vtéká voda často i z okolí spolu s bahnem, ale ven se dostává do toků jen při přívalových deštích, při občasných deštích se zvyšuje jen hladina vody v kanálech. Chinampa systém vznikl v Mesoamerice asi na počátku letopočtu, nejvíce jej rozvinuli Aztékové asi v letech 1400 - 1600 v Mexickém údolí. Tehdy asi 90 km2 uživilo na 100 000 lidí. Systém byl rozvrácen Španěly a jeho zbytky byly definitivně zničeny výstavbou odvodňovacího kanálu kolem r. 1900. Nedávno byl archeology nalezen a rekonstruován systém zvýšených polí v Bolívijských Andách, kde poskytoval před asi 1000 lety 10 x vyšší výnosy než jaké jsou v těchto oblastech dosahovány dnes. Navíc, v těchto horských polohách mělo pro růst plodin velký význam tlumení nízkých nočních teplot vodou v kanálech ohřátou ve dne. Velice podobný systém vyvinuli Inthové ve střední Burmě nebo Mirbahrové v Kašmírském údolí. Gliessman (2000) uvádí příklad systému vyvinutého podle posledních archeologických poznatků asi v r. 800 př.n.l. v oblasti dnešního státu Quintana Roo (Mexiko), který fungoval nepřetržitě asi 1000 let, systém kanálů a zvýšených polí zahrnoval asi 40 000 ha, přičemž není známo, proč systém skončil svojí existenci. Dnešní systémy zvýšených polí jsou v posledních letech ničeny odlivem obyvatel do měst a tak ztrátou dědičných zkušeností s managementem. Začínají se využívat nakupované vstupy, které systém rozvrátí a i kvalita vody je snížena znečištěním. Na podobné bázi funguje i zemědělství Holandska.

Pouštní odtokové systémy (run - off agriculture) byly budovány tam, kde je nedostatek srážek. K zachycování srážkové vody sloužila značná část povodí, kde se prováděly složité terénní úpravy k urychlení odtoku vody, která byla pomocí valů, kanálů a nádrží přiváděna do relativně malé kultivované plochy v údolí. Unikátní příklad takového systému byl vybudován v Nabatejském království (200 př.n.l. až 630 n.l.) v poušti Negev (dnešní Izrael). Pozemky o ploše 1 - 5 ha využívaly vodu z 10 - 100 ha odtokových ploch a byly konstruovány jako příčné terasy v údolí (wádí) za pomoci kamenných přehrad. Úspěchu bylo dosaženo tak, jak je u TFS běžné: řešením místně specifických problémů s vodou a živinami. I zde, stejně jako u chinampas, byla k udržení systému zapotřebí koordinace mnoha lidí z celého údolí a i zde systém nebyl zničen z vlastních příčin špatného přizpůsobení, ale dobytím Araby. V posledních desetiletích byly tyto systémy rekonstruovány na místech původních. Podle měření u těchto rekonstruovaných systémů je možno zachytit 20 - 40 % srážek a pokud se odtokové plochy vyčistí od kamenů, vegetace apod. pak až 60 % - Gliessman 2000. Podobný systém provozovali jihoameričtí Indiáni v Peru. 
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Integrované farmy s akvakulturami (integrated farms, agropisciculture) jsou po staletí praktikovány v Číně. Funkčně jsou obdobou zvýšených polí, budují se také v bažinatých oblastech. Vodní nádrže mají větší plochu, mezi nimi se pěstují morušovníky, cukrová třtina, různé druhy zeleniny a plodiny sloužící jako krmivo pro ryby (viz obr. 4.1.2). Před nasazením ryb do rybníků se odstraňuje ze dna bahno, kterým se hnojí pole. Ryby se krmí odpadky z farmy a z chovu bource morušového. Odpady ze zpracování cukrové třtiny a vodními rostlinami se krmí prasata, jejichž výkaly se přidávají do rybníků. Jde o typický příklad integrované farmy, kde výstup jedné produkční jednotky (jak odpady tak část produkce) se stává vstupem jiné produkční jednotky.

Aluviální záplavové systémy (flood water systems) jsou permanentní systémy, jejichž vysoká produktivita je udržována přírodními dodatky vody a živin pravidelnými záplavami. V zaplavovaných aluviích velkých řek se vyvíjely jedny z nejstarších a díky přirozeným energomateriálovým dodatkům dodnes nejefektivnějších farmářských systémů vůbec. Jedny z nejstarších jsou uváděny z povodí Nilu, Nigeru, Eufratu, Tigridu a Gangy. Např. na dolních tocích některých řek v Thajsku se pěstuje rýže: před zaplavením se orá pomocí buvolů ideálně adaptovaných k tomuto systému, na níže položených místech se pěstují odrůdy snášející vyšší hladinu vody a pomaleji zrající a na výše položená místa odrůdy rychleji zrající neboť voda sem dorazí později a dříve opadá. Zajímavý je záplavový systém „marceňo“ tropických nížin Mexika. Po opadu vody (obvykle v březnu - odtud název systému) se skosí vegetace a ponechá zaschnout. Poté se seje kukuřice a po 3 - 4 dnech po zasetí se uschlá vegetace spálí, čímž se ničí rašící plevele, ale klíčícím semenům kukuřice pod zemí oheň neuškodí. Posklizňové zbytky kukuřice, plevelů a organický detritus přinesený záplavami přispívají k tvorbě a udržení vysoce úrodné půdy bohaté na živiny (úrody kukuřice se pohybují okolo 4-6 t zrna / ha, přeměnou v konvenční systém drenážováním a zavedením výkonných odrůd rychle klesá obsah SOM, objeví se problémy s plevely a sklizeň klesá na 1,5 t / ha).

14.4.2 Charakteristické rysy TFS

TFS jsou velmi rozmanité a jsou obtížné jakékoli generalizace. Některé jsou velmi intenzivní a produktivní, jako např. některé systémy v Číně, jiné jsou velmi sofistikované a opírají se o detailní znalosti živočichů, rostlin i společenstev. Celá řada z nich (hlavně v tropech) je přímo odvozena od přírodních ekosystémů. TFS byly a jsou pozoruhodně adaptovány ke svému prostředí. Produkční systémy se vyrovnávaly s environmentálními i agronomickými riziky a zachovávaly produktivní základnu zemědělství v čase. TFS obvykle vykazují vysoký stupeň stability, spolehlivosti, rezilience a efektivity, přestože výnosy jsou obvykle nižší a pracovní nároky vyšší než u MFS. Semenný materiál je u TFS zachováván z roku na rok nebo vyměňován mezi farmáři, zatímco MFS jej nakupují. Další vlastností je vysoký stupeň jak intra- tak interspecifické genetické diverzity, vysoký stupeň flexibility v rozhodováních farmářů, rozmanité kultivační a biologické praktiky v řízení antagonistů, omezené využití vnějších vstupů a trvale udržitelné praktiky, které často zahrnují mnohonásobné a mnohoúčelové využití produkčních organizmů.

Ukazuje se, že tradiční farmáři měli a mají velmi hluboké znalosti botaniky, zoologie a agronomie, velmi dobře se vyznají v různých typech půd a rozumí i klimatologii. Např. půdní typy jsou rozlišovány podle půdního pokryvu, barvy, textury a dokonce i podle chuti. Např. aztécký systém klasifikace půd rozeznával více než 25 půdních typů. Překvapivé jsou botanické a zoologické znalosti. Kočovně polařící zemědělci „Hanunoo“ na Filipínách dokáží rozlišit více než 1600 druhů rostlin. Také zoologické znalosti jsou překvapivé, např. Richards (1985) zjistil po několika letech studia sarančete Zonocerus variegatus v jižní Nigerii, že místní farmáři mají o tomto druhu škůdce znalosti srovnatelné s poznatky získanými jeho vlastním vědeckým týmem.

Blok 14.4.2.1. Rysy TFS systémů

Přestože se TFS vyvinuly v různém čase na různých a často izolovaných místech země, vykazují řadu shodných rysů: vysoká druhová i strukturální diverzita v čase a prostoru je daná komplikovanou horizontální i vertikální organizací plodin; vzniklá mikroprostředí jsou využita různě. Cílem je spíše dlouhodobé uspokojování potřeb než krátkodobá maximalizace (sklizně, zisků). Nápadným rysem je funkční integrace různých zdrojů a farmářských technik (integrace produkce potravin, dřeva, zvířat, ochrana půdy a vody apod.) a využití široké škály biologických komponent (přirozené pastviny, stromy a keře, zelené hnojení, bioregulátoři). Velká míra spolupráce mezi členy societ je běžná (často jsou klíčové zdroje jako půda, voda aj. ve společném vlastnictví). Vědomí sounáležitosti s přírodou pramení z toho, že člověk jí není nadřazen. Využívají se pouze místní zdroje, téměř nic není importováno zvenčí (kromě šetrného využívání zdrojů v blízkém okolí jako sběr dodatků potravy, organického hnojení, stavebního materiálu, paliv a krmiv, léčivek apod.), drtivá většina zdrojů patří mezi obnovitelné. Spoléhání na širokou genetickou základnu (variabilitu) místně adaptovaných odrůd je častější než provádění nákladných environmentálních modifikací pro udržení produkčně špičkových ale zcela neadaptovaných genotypů. Účelně využívají a současně podporují heterogenitu prostředí namísto její likvidace. Tradiční farmáři používají celou škálu metod zachování a zvyšování genetické diverzity produkčních organizmů od výměny osiv a chovných zvířat mezi farmáři, přes vysokou diverzitu pěstovaných kultivarů, využívání různých reprodukčních mechanismů, víceúčelové využití organizmů, až po ponechávání zplanělých a příbuzných druhů v blízkosti zemědělských systémů. Kontinuální pokryv půdy vegetací (např. využitím souběžného pěstování plodin, což zachovává bioregulátory, chrání půdu před erozí, delší období biologické fixace N, optimální využití zdrojů komplexní porostní architekturou apod.) zajišťuje její ochranu před klimatickými stresy a celkovou optimalizaci. Vysoký stupeň efektivní recyklace živin: co se na farmě nezužitkuje se vrací do půdy, recyklace v regionálním měřítku je usnadněna faktem, že produkty míří většinou na místní trhy. Využití biologických metod ochrany před škodlivými činiteli, v energetických dodatcích má největší podíl lidská a zvířecí práce. Minimální negativní dopady na okolí i na prostředí farmy. Víceúčelové využití produkčních organizmů (potrava, krmivo, léčivky, palivové a stavební dříví, religiózní předměty, koření, okrasné květiny, zvířata nejen pro maso a mléko, ale i kůži, tah, nošení břemen apod.). Využívají znalostí prostředí a jsou relativně nezávislé na vnějších ekonomických proměnných.

Ekologické rysy tradičního zemědělství spočívají v tom, že TFS se dokázaly vypořádat s mnoha problémy: se záplavami, suchem, škůdci, nemocemi rostlin, nízkou půdní úrodností apod. Základní ekologické rysy se dají shrnout následovně. Časoprostorová diverzita a kontinuita (mnoho pěstovaných plodin zajišťuje nutričně vhodnou potravu, snižuje nebezpečí rizik a snižuje potřebu skladování, které je v některých klimatech nebezpečné), zachování biotických vztahů (jako je bioregulace nebo fixace N), optimální využití prostoru a zdrojů (plodiny s různými požadavky na zdroje využívají prostředí i zdroje a jejich diverzitu efektivněji než monokultury), recyklace živin (zachování půdní úrodnosti recyklací živin, energií, vody, odpadů, mnoho z nich také dodává organický materiál zvenčí polí, používají úhorový nebo rotační systém a zahrnují leguminózy), konzervace vody (využíváním plodin tolerantních k suchu, mulčováním nebo ponecháním živých plodin na povrchu půdy, naopak při nadbytečných srážkách místo drahého odvodnění pěstují rýži nebo vyvíjejí integrované systémy s akvakulturami). Řízení antagonistů produkce zahrnuje kultivační opatření, jako výběr rezistentních odrůd, botanických insekticidů, repelentů a manipulacemi s vegetační texturou. Pravděpodobně nejnápadnějším rysem TFS je časoprostorová diverzita. Polykulturní systémy mají zejména v tropickém prostředí mnoho výhod oproti monokulturám jako je nadúroda (overyielding), efektivní využití zdrojů, snížení dopadu chorob a škůdců, částečně i plevelů a neméně významné jsou i půdoochranné funkce (Altieri 1995). Thurston (1991) zpracoval velké množství literatury o kultivačních praktikách používaných tradičními farmáři a došel k závěru, že přestože jsou velice náročné na pracovní sílu, jsou trvale udržitelné, produktivní, stabilní a vykazují prvky ekvitability.

14.4.3 Management TFS 

Tradiční farmáři využívají mnoho metod k udržení půdní úrodnosti. U nepermanentních systémů akumuluje živiny úhor. Živiny jsou jednorázově uvolněny spálením, zapravením zbytků rostlin do země nebo spasením. U permanentních systémů jsou živiny neustále dodávány zvenčí a to buď přirozenými dodatky (záplavové systémy) nebo antropogenními dodatky organické hmoty (lesní hrabanka, bahno z vodních nádrží). Farmy jsou někde rozděleny na produkční jednotky, část produkce včetně odpadů jedné slouží jako vstupy další (= integrativní strukturování: Francis et al 1986). V mnoha zemích světa existují systémy založené na souběžném pěstování leguminózních dřevin (Acacia, Leucaena apod.), které jednak s pomocí symbiontů fixují N a jednak jejich opad (včetně prořezaných větví a listů) slouží jako mulč, krmivo nebo zelené hnojení (a v období největších veder zastiňují půdu hlavní plodině).

Blok 14.4.3.1. Řízení populací antagonistů

se děje v zásadě: a) využitím biologických metod jako je přirozená biokontrola (natural control, zefektivněná podporou autochtonních bioregulátorů) nebo biologická ochrana (biological control, vysazováním alochtonních bioregulátorů), b) agrotechnickými metodami (= využití mnoha postupů agrotechniky) a c) preventivními metodami (danými vysokou obecnou diverzitou systémů). Kachny, ryby, žáby a hadi jsou tradičně podporováni v zaplavovaných rýžovištích jihovýchodní Asie. V okolí rýžových polí na Srí Lance jsou kultovně chráněny stromy, které slouží jako hnízdiště ptáků, o nichž se věří, že jsou hlavní činitelé ochrany rýže před škůdci. Na mnohých místech světa se chrání alespoň zbytky původní vegetace (ekostabilizační role). Místní systémy zpravidla neznají technologii bezplevelného pozemku (weed free technology). Např. v Tanzanii je systém, kdy se plevele ponechávají na pozemku v období časného růstu plodin a později, kdy již konkurují, se vysekají, ale ponechají na povrchu půdy. V mnoha oblastech střední Ameriky je řada plevelných druhů využívána („dobré plevele“ jako krmiva, léčivky, koření apod.). Všeobecně je využívána technologie odplevelení jen v „kritické“ fázi ontogeneze plodiny, tj. nejčastěji mezi 2. a 4. týdnem od vzejití. Hlavní opatření týkající se chorob zahrnují: fungistatické působení velkých množství organických látek zapravovaných do půdy, manipulace se světlem a stínem (některé rostliny vyžadují pěstování ve stínu, jiné naopak), využití lapacích rostlin, využití zdravého osiva a sadby nebo čištění semen, manipulace s hustotou porostu, hloubka, do které se zapravují semena (některé nemoci rostlin výrazně snižuje zapravení semen těsně pod povrch, aby rostlinka rychle vyrostla), úhorování (ve spojení s rotacemi), působení ohně a záplav, mulč a dále místně specifické využití víceplodinového systému, manipulace architekturou rostlin (zejména mnohopatrové systémy), pěstování na zvýšených polích nebo na vrcholcích brázd je významné opatření proti patogenům rozšiřovaným půdou. Mechanická a fyzikální opatření zahrnují různé lapáky, zařízení vydávající zvuky, balení plodů a výhonků do různých obalů, natírání kmenů a větví různými materiály, ruční sbírání škůdců, jejich vývojových stádií a hnízd, odstraňování napadených rostlin, selektivní pořezávání, pálení vegetace a nebo aplikace různých materiálů, jako je popel, kouř, mýdlo, oleje. Dále jsou to kultivační praktiky, jako je interkroping, manipulace s agrotechnickými lhůtami, změny hustot porostů, rotace, časování sklizně, používání směsí odrůd, nebo směsí plodin, ruční pletí, využití rezistentních odrůd, management hnojiv a vody a dále rozličné techniky kultivace půdy, využití botanických insekticidů, využití rostlin jako repelentů nebo atraktantů atd. Manipulace plodin v čase zahrnuje synchronizace termínů s okolními farmáři, využití karanténních lhůt a izolačních vzdáleností, dále je to prostorová manipulace s plodinami, jako je např. metoda zakládání hustých porostů s následným postupným odstraňováním napadených rostlin (Altieri 1995).

 Řízení genetických zdrojů je soustředěno na vytvoření a zachování maximální genetické diverzity produkčních organizmů. Z této variability jsou vybírány typy ideálně adaptované k místním podmínkám, třebaže nejsou produkčně špičkové (low input ideotypy). Tak např. nomádovi nejsou nic platná plemena zvířat, třeba produkčně špičková, ale neschopná dlouhých přesunů. V aridních oblastech světa jsou obtížně využitelná produkčně špičková plemena, která ale potřebují několikrát denně pít. Tento rys souvisí se značným stupněm samozásobitelství v TFS a s nedostatečnou kapitalizací na efektivní úpravu podmínek prostředí. Tradiční zemědělské systémy obsahují populace variabilních a adaptovaných krajových odrůd a divoké příbuzné plodin. Populace krajových odrůd se skládají ze směsí genetických linií, které jsou superadaptovány do oblasti, ve které se vyvinuly a liší se v reakcích na různé druhy chorob a škůdců. Některé linie jsou rezistentní nebo tolerantní k některým rasám patogenů a jiné k jiným. Velmi často nechávají tradiční farmáři růst příbuzné plodiny jako plevele a tím nevědomky usnadňují tok genů mezi nimi. Těmito praktikami se vytvořily dosti stabilní rovnováhy mezi plodinami, plevely, nemocemi, kultivačními praktikami a lidskými zvyky. Tyto rovnováhy jsou velmi komplexní a je obtížné je měnit, aniž bychom tuto rovnováhu narušili a tak riskovali ztrátu genetických zdrojů. Z tohoto důvodu podpořili Altieri ( Merick (1987) pojem in-situ konzervace mnoha krajových odrůd a jejich divoce žijících příbuzných v rámci TFS. Tradiční management osiv je překvapivě různorodý. Jednotlivé systémy se liší tím, kdy vybírají osiva (před sklizní nebo při ní - to umožňuje vzít do úvahy vlastnosti rodičů, během skladování nebo těsně před setím oddělit osivo od hlavní sklizně), dále se liší metodami čištění osiva (bez čištění, ruční třídění, sušení na slunci nebo nad ohněm), a metodami skladování (dohromady s hlavní sklizní, zvlášť, v domě či na střeše, mícháno s prostředky proti hmyzím škůdcům apod.). Častá je výměna mezi farmáři (např. v různých nadmořských výškách - prevence „únavy“ odrůdy), roli hraje snaha o experimentování s novými odrůdami. O diverzitě kultivarů na farmě rozhoduje často diverzita použití (např. řada odrůd rýže pro speciální jídla - i rituální). Farmář drží jen ty odrůdy, které potřebuje a je naivní se domnívat, že by udržoval odrůdy jen z ohledu na vysokou agrobiodiverzitu.

Manipulace mikroklimatem jsou obvykle nutné. Běžná opatření jsou např.: vysazování stromů (mírní vítr, teplotní extrémy, erozi, evapotranspiraci), mulčování (chrání půdu před vyschnutím, erozí, přehřátím), protimrazová ochrana (pálení slámy, produkce kouře k mírnění tepelného vyzařování země), modelování půdního povrchu (vrstevnicové brázdy, důlky, rýhy na svazích svádějící vodu potřebným směrem, např. ke kořenům stromů) apod.

14.4.4 Řízení biodiverzity v TFS 

Agrobiodiverzita TFS spočívá v udržování a využívání krajových odrůd, které tradiční farmáři vytvářeli a zachovávali po staletí. Praktiky managementu TFS jsou jen málo známy a o to méně je znám jejich vliv na biodiverzitu. Některá z těchto opatření agrobiodiverzitu jasně zachovávají, např. využívání směsí odrůd (zachovává intraspecifickou variabilitu plodin), úhorování a rotace (s vlivem na půdní biodiverzitu včetně půdních patogenů), organické vstupy do půdy (podporují biodiverzitu půdních organizmů, napomáhají tvorbě antipatogenních vlastností půd), zaplavování pozemků (přídavek živin zvyšuje půdní biodiverzitu, snižuje poškození ze strany plevelů a škůdců), mulčování (chrání půdu před erozí a zlepšuje strukturu půd, poskytuje organické vstupy do půdy, snižuje problém s plevely), zvýšená pole (zlepšují vodní režim, zvyšují agrobiodiverzitu), výběr vhodného místa (se vypořádává s problémy spojenými s předplodinou, přispívá agrobiodiverzitě), manipulace stíněním (zachovává biodiverzitu - v zástinu světlomilných plodin mohou žít stínomilné) (Thurston H.D. et al. in Wood & Lenné 1999).

Zejména v rozvojových zemích se cíle produkčního zemědělství dostávají do konfliktu s cíli ochrany přírody. Komerční plodiny a s nimi související "balíky" agrotechnických opatření pronikají do tradičně diverzních marginálních zemědělských systémů, kde mohou erodovat jak agrobiodiverzitu místních krajových odrůd, tak asociovanou biodiverzitu i místní znalosti. Jedna z premis udržitelného řízení zemědělských systémů je, že tyto „výměnné obchody“ mezi zvyšováním produktivity a ztrátou biodiverzity nejsou nevyhnutelné (Thrupp 1997). V průběhu tisíciletí domestikace vidíme jasný trend zvyšování diverzity produkčních organizmů na všech úrovních. Rozsáhlá diverzita krajových odrůd spolu s místními znalostmi a řídícími strategiemi představuje unikátní know-how, které by mělo být za pomoci moderních technologií a zemědělské politiky zachováno. Postupným koevolučním vývojem se hospodářsky významné organizmy a člověk dostali do vzájemně mutualistického vztahu, který je nezbytný pro přežití obou partnerů. Ale nejen to, zemědělské plodiny, hospodářská zvířata a produkty z nich nepředstavovaly pro lidstvo jenom kalorie, ale také vždy byly součástí denního sociálního a kulturního života (Brush 1992). Není náhoda, že i všechny velké lidské civilizace se vyvinuly ve spojení s domestikačními centry.

Agroekologové a etnoekologové se shodují i na tom, že nejintenzivněji je chráněna diverzita krajových odrůd v oblastech, které jsou izolovány od moderního ekonomického a politického světa. Výrazným rysem těchto oblastí a dokonce i jednotlivých osob uvnitř těchto oblastí je marginalita na nejrůznějších úrovních. Ukazuje se, že řízení genetických zdrojů a biodiverzity je u těchto tradičních farmářů naprosto odlišné od dnešní formální agronomické vědy. Tradiční zemědělci jednak používají selekční a evaluační kritéria zcela odlišná od moderních šlechtitelských a semenářských programů a dále se podstatně liší metody experimentování a testování odrůd od postupů dnešních moderních firem. Tradiční farmáři jsou přesvědčeni, že právě biodiverzita posiluje jejich potravinovou bezpečnost. Pro zachování širokého spektra odrůd používají mnohorozměrná rozhodovací kritéria, která holistickým způsobem zahrnují ekologii, kompletní potravinářský systém (snadnost zacházení s osivy, konzumace, výměna, prodej) a aspekty kulturní, jako jsou kuchyňské kvality, rituály, tradice apod. Toto komplexní rozhodování je často nepochopitelné pro "vědecký" sektor, který je často orientován úzce tržně. Tradičním farmářům jde např. o rozptýlení rizik a návalů sezónní práce. Např. v Andách běžně najdeme farmáře, kteří pěstují více než 50 různých odrůd brambor na 20-30 roztroušených políčkách s různou topografií a různou půdou. Je to vlastně verze přísloví „nedávej všechna vejce do jednoho košíku“. Tradiční farmáři velice často realizují celý potravinový řetězec od osiv a sadby přes zakládání a pěstování kultur po sklizeň, skladování, zpracování a výsledně konzumaci eventuálně marketing produktů. V industriálním zemědělství vykonávají řadu těchto operací zcela odlišné firmy. Bylo také zjištěno, že tím, jak tradiční farmáři používají mnoho kritérií pro výběr nových odrůd, nehledají „nejlepší“ odrůdu, ale jejich strategií je spíše nalezení „nejlepšího souboru odrůd“. 

Společenské a kulturní prostředí spoluvytváří zachování biodiverzity in situ. Hodně záleží na hodnotových žebříčcích, na systému vlastnictví půdy a způsobech rozhodování o problémech. Vlastnictví u TFS bývá společné, rozhodování je buď také společné nebo radou starších nebo se aplikuje rotační princip rozhodování mezi rodinami. Největší nebezpečí pak spočívá v tom, že vládní organizace převezmou odpovědnost nad pozemky a zničí rozhodovací systém založený na místní komunitě. Tak např. v Nepálu znárodnila vláda v 50. letech veškerou lesní půdu, což mělo za následek ohromnou devastaci a ničení lesů a to dokonce i lidmi, kteří předtím se o lesy starali. Až po rozsáhlé destrukci byly učiněny pokusy vrátit lesy zpět do vlastnictví a řízení místních komunit (Gilmour ( Nurse 1991). Významné jsou také místní a regionální trhy, na kterých se vyměňuje genetický materiál a agronomické zkušenosti.

V poslední době se rozvinula rozsáhlá vědecká a politická diskuse o genetických zdrojích, které se nacházejí v rámci tradičních zemědělských systémů. Zejména pak o tom, kdo by k nim měl mít přístup, kdo by je měl řídit a kdo by je měl vlastnit. Farmáři si uvědomili možnou ekonomickou hodnotu těchto zdrojů a nechtějí být již dobrovolní asistenti etnobotaniků a různých vědců ze šlechtitelských firem, kteří hledají a identifikují užitečný genetický materiál. Jak již bylo řečeno, obecným rysem farmářů, kteří zachovávají vysokou biodiverzitu místních odrůd, je jejich izolovanost od moderního ekonomického a politického světa. Ovšem jestliže jim budeme poskytovat nějaké finanční náhrady, potom naopak tuto propojenost zvyšujeme a je otázka, zda to nebude kontraproduktivní. Jistě každý farmář bude dělat to, co mu bude prospěšné (Qualset & Collins 1998). V posledních desetiletích se prosazují snahy zachovat biodiverzitu organizmů, která se velkou rychlostí snižuje. Nemizí jenom živočichové, rostliny a nenahraditelné ekosystémy, ale i tradiční kultury. A právě ty a jejich zemědělské praktiky mají silný vliv na budoucnost jak divoce žijících tak kultivovaných druhů. Některé TFS byly udržitelné po tisíciletí (např. některé systémy pěstování rýže na Filipínách), jiné zase zkolabovaly a z toho bychom se měli poučit Zdá se, že moderní farmářské systémy (MFS) zejména restrukturováním krajiny, menším spektrem odrůd pěstovaných na velkých plochách, umělou inseminací, využitím agrochemikálií apod. mají spíše negativní než pozitivní vliv na agrobiodiverzitu. 

14.4.5 Prvky TFS vhodné pro aplikaci 

jsou často vyhledávány moderní agroekologickou vědou. Důvodem je okolnost, že mnoho tradičních systémů vykazuje prvky trvalé udržitelnosti, zejména adaptabilitu k biofyzikálnímu i socioekonomickému prostředí. Ta je totiž dána selekcí: neadaptované zemědělské systémy zničí prostředí nebo člověka a zpětnovazebně pak sebe sama. Příklady některých technik, které jsou intenzivně studovány a postupně zaváděny do praxe moderních zemědělských systému jsou: polykultury, zemědělskolesní systémy, alejové systémy (alley cropping), např. v USA křovina Caragana arborescens, Vetiveria systémy (Barták, Kocourek & Vrabec 1996), zachování příbuzných, zplanělých apod. rostlin „in situ“ pro zvyšování genetické diverzity plodin, studium „dobrých“ plevelů a jejich vlivu na zemědělský systém, půdoochranné metody kultivace půd, pásová sklizeň jako metoda šetrného přístupu k bioregulátorům, integrace multifunkčních akvakultur (jako zdrojů produkce ryb a vodní drůbeže, způsob recyklace odpadů, i pro zadržování, využití a ochranu vody), udržování pokud možno trvalého pokryvu půdy vegetací, zachování, údržba a obnova zbytků nezemědělských ekosystémů v zemědělské krajině (studium jejich ekostabilizační funkce) apod. Ve skutečnosti většina agroekologických znalostí pochází právě ze studia TFS tropů a subtropů. Bohužel, rozpínavost industriálního systému ničí kolektivní a historické znalosti a zkušenosti miliónů lidí a tím i tuto unikátní a sofistikovanou znalost aplikované ekologie.
14.5. Řízení zdrojů směrem k trvalé udržitelnosti

14.5.1 Řízení půdních zdrojů

V konvenčním zemědělství je půda chápána téměř jen jako pouhé abiotické médium pro ukotvení kořenů rostlin. Taková půda, dotovaná mnoha drahými vstupy základních živin, snad může uspokojit produkční potřeby plodin podobně jako hydroponické médium. Ovšem jen v omezené míře plní další významné ekologické role jako: recyklace reziduí rostlin, detoxikace polutantů, udržení populací početných druhů půdní fauny a flóry, regulace složení atmosféry apod. 

Správné řízení půdních zdrojů je klíčovým problémem zemědělství. Kvalita půdy často zásadně ovlivňuje typ farmaření, který lze provozovat a naopak, farmářské praktiky (agrotechnika) půdu silně ovlivňují a to jak kladně tak záporně. Většina farmářů má jen velmi omezené možnosti, jak přesně zjistit klíčové parametry půdních zdrojů a podmínek a jak odhadnout další vývoj komplexních dějů v půdním prostředí. Řadu půdních vlastností lze managementem jen obtížně měnit leda za cenu neúnosných nákladů. Mnoho půdních typů je vhodných pro produkční využívání a tam jde spíše o to jejich vlastnosti a atributy nezhoršovat. U méně vhodných půd lze zlepšit řadu parametrů např. řízením půdní úrodnosti, hydrologických vlastností a zpracovatelnosti půdy. Nástroji managementu k splnění těchto cílů jsou: zařazování plodin do osevních postupů, návrat posklizňových zbytků a odpadů živočišné produkce do půdy, aplikace hnojiv (náhrada živin, které odejdou se sklizní a nechtěnými ztrátami a nestačí se doplnit přirozenými vstupy jakými jsou zvětrávání minerální složky půd, atmosférická depozice a biologická fixace N), udržování patřičné hloubky půdního profilu (ve vztahu ke kořenovému horizontu plodin), minimalizace eroze (s ohledem na rychlost přirozené půdotvorby), udržování vhodného vodního režimu (zavlažování a odvodňování) a mechanická kultivace (orba, která má významný vliv na úrodnost půdy, erozi a plevele) (Loomis & Connor, 1992). Zásady hospodaření na půdě by měly vycházet z detailních znalostí půdních dějů. Preferovat by se měly půdoochranné technologie včetně protierozních opatření. Na krajinné úrovni je nutné respektovat zastoupení krajinných složek (lesy - odlesněná území, ochranné - produkční - kompromisní - urban-industriální zóny) a tím alespoň nezhoršovat stávající delimitaci půdního fondu (procesy a funkce krajiny úzce souvisí s její strukturou). Hospodařit tak, aby se nezhoršovala kvalita vody perkolující půdou nebo z ní odtékající. Trvale udržitelné využívání půdy je takové, které nezhoršuje půdní zdroje v kvalitě ani kvantitě (zásoby živin jak co do vzájemných poměrů tak co do zastoupení forem různě pevně vázaných, fyzikální - struktura, zrnitostní složení, chemické i biologické vlastnosti, obsah a formy půdní organické hmoty, hloubka, úrodnost apod.).

Dosažení trvale udržitelné zemědělské produkce záleží do jisté míry na podpoření dlouhodobé úrodnosti a produktivity půd za ekonomicky přijatelnou cenu. Zaměřujeme se na: 1) snížení vstupů minerálních hnojiv výměnou za vyšší závislost na biologické fixaci a recyklaci živin, 2) snížení využití pesticidů spoléháním na diverzitu plodin a bioregulační činitele, 3) snížení frekvence a intenzity orby a 4) zvýšení návratnosti posklizňových zbytků plodin a živočišných odpadů do půdy. Snížení intenzity a frekvence mechanického zpracování půdy, zvýšení organického hnojení a omezení vstupů dodatků by mělo zvýšit udržitelnost produkce a snížit negativní vlivy na prostředí. Takto provozované systémy spoléhají na přirozenou kapacitu půdy a organizmů vytvořit a zachovat vhodnou strukturu a zásobovat rostliny živinami v dostatečném množství a kvalitě ve správný čas (synchronizace) a správném místě (synlokace) a minimalizovat záporné vlivy škodlivých činitelů. Obvykle má tento způsob řízení půdních zdrojů za důsledek zvýšení pórovitosti půd, snížení náchylnosti na zhutňování, vyšší biologickou aktivitu, vyšší produkci kořenů, vyšší stabilitu půdních agregátů, vyšší vodozádržnou schopnost půd, vyšší hydraulickou vodivost a rozvinou se půdní vlastnosti, které optimalizují zásobení kyslíkem, vodou a minimalizují ztráty živin všemi cestami. (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). Problémem je nutnost vyvinout udržitelné praktiky v širokém rozsahu klimatických a půdních typů, pěstitelských systémů, různého portfolia produkčních organizmů apod. Z tohoto hlediska je významné objasnit dopady různých způsobů obhospodařování půdy (jako např. jsou půdoochranné postupy různých typů, ley farming, mulče atd.) na míru vlivu bakteriálních a houbových dekompozičních drah na půdní vlastnosti a to zejména na dynamiku SOM a na koloběh živin (dekompoziční dráhy ovládané houbami, které mívají vyšší a trvalejší biomasu než bakterie, jsou méně "děravé" co do toků živin než dekompoziční dráhy dominované bakteriemi).

Důležitou praktickou otázkou je řešení optimální velikosti pozemků a jejich prostorové a časové heterogenity. Z hlediska potřeb praktického managementu jsou výhodnější malé pozemky: na nich je snazší dosáhnout rozumné míry homogenity v rámci honů i pestrosti krajinné mozaiky na krajinné úrovni. Ovšem malé pozemky přinášejí řadu problémů jako: poměr ploch přístupových cest a souvratí k centrálním plochám je velký, problémy souvisejí i s využitím větší a tím ekonomicky výhodnější mechanizace. Řešením jsou samozřejmě optimalizační kompromisy. Mikrostanovištní heterogenita se projevuje v tom, že některá místa pozemku mohou být vlhčí, jiná naopak „žíznivější“, mohou se lišit zrnitostním složením, hloubkou profilu, gradienty, zaplevelením, svažitostí apod. Heterogenita vzniká přirozeně (místními odlišnostmi) i uměle (např. minulým hospodařením). Heterogenita má jak negativní efekty (pokud má nepříznivý vliv např. na produkci) tak pozitivní (heterogenita souvisí se stabilitou). Negativní vlivy lze řešit u svažitosti nivelizováním a terasováním, lze je potlačovat optimální orientací řádků i zpracováním půdy (směry pojezdů při orbě apod.), uniformním managementem na celé ploše po řadu let a pomocí technik precizního zemědělství. To spočívá v zmapování vlastností pozemku (obsah přístupných živin, stupeň napadení škůdci apod.) a jejich korekci pomocí selektivních opatření (diferencované aplikace hnojiv, pesticidů apod.) řízených počítačem na základě přesné lokalizace (pomocí navigace GPS). Je nutné ale upozornit na to, že ekologická teorie zdůrazňuje obrovský význam heterogenity pro stabilitu systémů, zachování biodiverzity, procesů evoluce apod. Také v zemědělství se dají obdobné principy demonstrovat. Např. může být vhodné zachovat v rámci pozemků ošetřených pesticidy neošetřená refugia pro zachování přirozených bioregulátorů a toto opatření může také zpomalit nástup rezistence škůdců vůči pesticidům.

Hlavním cílem dobrého managementu půdy by mělo být vytvořit dobré podmínky pro co nejrozmanitější společenstva půdních organizmů. Biodiverzita v půdě, stejně tak, jako biodiverzita nadzemních organizmů, je významnou součástí stability a zdraví zemědělského systému. Široké spektrum organizmů vytváří systém, v němž kompetice o potravní zdroje a niky a dynamika predátor - kořist pomáhá omezovat populace patogenních baktérií a hub, fytofágních hlístic a hmyzu. Tyto nepříznivé organizmy se sice budou vyskytovat i v bohatě oživené půdě, ale je velká pravděpodobnost, že se nebudou přemnožovat a že nebudou vytvářet významný problém. Diverzifikace tedy zvyšuje pestistatický efekt ekosystému. Velkou biodiverzitu půdních organizmů podporují spíše tradiční a některé alternativní zemědělské systémy a snižují industriální systémy. Komplexní rotace plodin s řazením co největšího počtu plodin, velké množství různých typů organických látek a posklizňových zbytků, hnoje, krycích plodin a dalšího organického materiálu vpraveného do půdy nebo ponechaného na povrchu půdy a omezení orby – to vše podporuje biodiverzitu půdních organizmů (diverzifikace zemědělských systémů). Diverzní půdní prostředí současně zvyšuje antipatogenní vlastnosti půd. 

Biologické řízení půdní úrodnosti (biological management of soil fertility - BMSF) zahrnuje využívání biologických zdrojů, které se nacházejí v půdě, pro řízení půdní úrodnosti. Biologické a fyzikálně - chemické řízení půdní úrodnosti by se neměly vylučovat, ale naopak doplňovat v integrovaném přístupu k řízení půdní úrodnosti. Toto nové paradigma sumarizoval Sanchez v r. 1994 takto: spoléhat se na biologické procesy při adaptování zárodečné plasmy k nepříznivým půdním podmínkám, podporovat biologickou aktivitu půd a optimalizovat koloběh živin k minimalizaci využívání dodatků a maximalizaci efektivity jejich užití. Idea BMSF vznikla na základě: 1) nahromadění mnoha znalostí o biologickém řízeních živinných cyklů v půdách, 2) poznání některých problémů s využíváním minerálních hnojiv (prodražují produkci, při nesprávném používání působí environmentální problémy, atd.), 3) poznání, že v některých půdních typech nelze dlouhodobě udržovat výnosnost vysoce výkonných kultivarů pouze minerálním hnojením (půdy se v ekologicky citlivém prostředí postupně degradují, jejich úrodnost klesá v souvislosti se ztrátou SOM a zhoršováním fyzikálních a chemických vlastností a přitom není obvykle k dispozici dostatek organických vstupů do půdy). Další hnací silou je přiklánění se k trvale udržitelnému využívání zemědělských systémů, kdy dosahování vysokých výnosů je úzce spojené se zachováním přírodních zdrojů včetně biodiverzity. V neposlední řadě je tento přístup motivován moderními metodami výzkumu zemědělských systémů, které rozeznávají jejich místní specificitu (zvláštnosti v podmínkách prostředí jsou významné v regulování ekosystémových funkcí) a výzkum provádějí ve spolupráci s manažery zemědělských systémů (participatory research). 

Ústředním motivem BMSF je řídit zemědělský systém tak, aby byly populace půdních organizmů a procesy ovlivněny takovým způsobem, kterým je dosaženo žádoucích účinků na půdní úrodnost (Swift et al 1994). Organizmy a procesy, které ovlivňují půdní úrodnost, odstraňují omezující faktory, které půdní prostředí klade produktivitě rostlin. Symbionti, především N fixující prokaryonta a mykorhizy, zvyšují efektivitu přísunu živin rostlinám. Půdní organizmy se zúčastňují na procesech dekompozice, mineralizace a imobilizace živin, a tím ovlivňují efektivitu živinných koloběhů. Půdní organizmy provádějí dekompozici SOM a spolupodílí se na syntéze jejích stabilních forem, tím ovlivňují KVK, přijatelný půdní N, S a P, rezervy živin, pH, toxicitu a vodozádržnou schopnost půd. Pohybem půdním prostředím vytvářejí póry a přenášejí částice, vytvářejí a stabilizují půdní agregáty a tím vším ovlivňují půdní strukturu a vodní režim. 

Celá řada možností řízení biologických procesů je stará staletí až tisíciletí. Mnohé z nich jsou omezeny cenou, inokulace půdy biologickými komponentami zase bývá komplikována kompeticí s přirozenou autochtonní biotou, u organických vstupů bývají problematické náklady, náročnost na lidskou pracovní sílu a přístupnost organických zdrojů, možnost kontaminace půdy těžkými kovy, patogeny a toxickými látkami, regulace bioty pesticidy zase může mít environmentální a zdravotní dopady atd. Nejpřímějším prostředkem BMSF je aplikace přípravků obsahujících živé organizmy, jako jsou biopreparáty obsahující N fixující bakterie, mykorhizy nebo půdní faunu (např. žížaly) pro podpoření biologické aktivity půdy (tzv. kondiciování půdy). Širokou škálu možností nabízí také dodávání organické hmoty do půdy, jako jsou posklizňové zbytky plodin, zbytky plevelů, zelené hnojení, chlévská mrva, domovní a městské odpady, komposty a jiné nakupované nebo z okolí dovezené látky aplikované do půdy. Ty podporují dekompozici a syntézu stabilních forem SOM a růst populací edafonu. Přímé, ale obvykle nežádoucí, vlivy má také využití pesticidů, které mohou snižovat populace různých skupin půdních organizmů v závislosti na aplikovaných látkách a jejich dávkách. Také orba, minerální hnojení a podobné techniky mohou ovlivnit aktivitu bioty přímo i nepřímo měněním fyzikálních a chemických parametrů půdy (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Tyto postupy lze využít cíleně tak, aby jimi ovlivněné populace půdních organizmů zvýšily půdní úrodnost a to prostřednictvím takových účinků, jako je například: fixace N, zvýšení příjmu P, vody a živin rostlinami, zvýšená tolerance k toxinům, změna struktury nebo pórovitosti půdy, stimulace uvolňování živin, zvýšení krátkodobé přístupnosti živin, zvýšení skladovacích nebo výměnných kapacit pro živiny, zlepšení půdní struktury nebo vodního režimu, snížení acidity nebo toxicity půd, zvýšení tvorby makropórů nebo zvýšení stability a množství půdních agregátů, snížení ztrát živin, úprava pH, podpora růstu kořenů atd. Při používání biologických prostředků ke zvýšení půdní úrodnosti musíme dokázat předvídat řetězec všech důsledků jejich aplikace, od vstupu do systému, přes postranní vlivy po výsledný účinek. Úspěch je také závislý na tom, zda daná praxe je uskutečnitelná, ekonomicky akceptovatelná a vede ke zvýšení půdní úrodnosti.

Klíčové opatření v biologickém řízení půdní úrodnosti je řízení organických vstupů do půdy. Ty představují zásobu živin a energie pro půdní biotu a stimulují jejich aktivitu. Organické vstupy jsou zpracovány komplikovanou sítí půdních organizmů (obr. 5.1.1). Výsledkem jejich mnohočetných interakcí je: 1) uvolnění anorganických živin, přijatelných pro rostliny (v podobě NH4, NO3, PO4, SO4 apod.) z forem pro rostliny nepřijatelných, 2) syntéza stabilních forem SOM z látek, které jsou obsaženy v organických vstupech a 3) modifikace půdní struktury. Biologická aktivita půd je regulována kvalitou a množstvím přidané organické hmoty, dále podmínkami prostředí (vč. klimatu a půdního typu) a stavem společenstev půdních organizmů. Právě pochopení vzájemných interakcí těchto tří řídicích faktorů je nezbytné pro předvídání různých dopadů opatření BMSF. Kvalita vstupující organické hmoty ovlivňuje rychlost dekompozice a uvolňování živin. Zejména uvolňování N je závislé na celkovém množství N, na poměru C: N a na poměru lignin: N. Mineralizace N je bržděna, pokud jsou v rozkládaném detritu přítomny některé látky, nejen lignin, ale třeba i polyfenoly. Ty zřejmě vytvářejí s N stabilní polymery, které jsou odolné rozkladu a tak oddalují uvolňování N. Asi tak od druhé poloviny 80. let se nashromáždila rozsáhlá literatura dokumentující závislost uvolňování N na čase z materiálů s různými charakteristikami (jako je obsah N, poměr C: N, procentický obsah ligninu, polyfenolů, poměr C: N, poměr ligninu: N, poměr polyfenolů: N) a jsou vyvíjeny matematické modely, které na základě těchto hodnot, naměřených u různého materiálu aplikovaného do půdy, předpovídají rychlost uvolňování N. S uvolňováním N obvykle proporcionálně souvisí i uvolňování dalších živin z organického materiálu, jako je např. P, Ca, K a Mg a to v závislosti na poměrech obsahu těchto prvků v nekromase. To nás posiluje v přesvědčení, že je možno vyvinout nástroje, kterými budeme schopni řídit organické vstupy do půdy s větším stupněm přesnosti, citlivosti a předvídatelnosti k dosažení žádoucích cílů. 
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14.5.2 Řízení vodních zdrojů

Trvale udržitelné využívání vodních zdrojů zahrnuje celou řadu aspektů od managementu vodních zdrojů na nejrůznějších úrovních (krajiny, ekosystémů, spotřebitelů) přes optimální alokaci vodních zdrojů mezi mnoha konfliktními zájmy (přírody, zemědělství, průmyslu, obyvatelstva) až po důslednou ochranu vody. V zemědělství jde zejména o konzervování půdní vody, správné řízení závlah a neznečišťování vodních zdrojů. 

Potřeba vody závisí na jejím využití a z tohoto hlediska můžeme rozeznat vodu pitnou, užitkovou, vodu na závlahy, na protipožární nebo rekreační využití, na chov ryb a vodní drůbeže, vodu transpirovanou rostlinami, využitou pro chovy zvířat atd. Česká republika je hodnocená jako území na vodu chudé, protože ta jen odtéká. Industriální zemědělství přitom zvyšuje spotřebu vody (např. na závlahy a intenzivní chovy zvířat) a přitom urychluje její odtok z povodí (odvodnění mokřadů, napřimování koryt toků, atd.). Opatření ke zpomalení odtoku vody zahrnují: záchyt vody stékající ze střech a její využití (na závlahy, splachování WC apod.), snížení součinitele odtoku z území (mřížová dlažba místo vybetonování, výstavba retenčních nádrží apod.), změny agrotechniky (zabránění utužení půdy, zábrana eroze), revitalizace toků (obnovení meandrů a vegetačního koridoru, diverzifikace koryta), obnovení mokřadů (sám o sobě nesmírně složitý a zajímavý problém) apod. Výpočet spotřeby vody pro závlahy je věcí speciálních zemědělských disciplín (spotřeba určité plodiny na ha za sezónu minus využitelné srážky minus zásoba v půdě na začátku vegetačního období minus zisk vzlínáním podzemní vody, to vše násobené koeficientem ztrát, závisejícím např. na způsobech závlah). Výpočet spotřeby vody pro chovy zvířat je též věcí spec. disciplín (spotřeba na kus a den od asi méně než 1 litr - drůbež po více než 60 l - u skotu, u bezstelivových systémů s hydromechanickým odstraňováním výkalů až o 100% více).

Využití vody často určuje její jakost. Hodnotíme fyzikální vlastnosti (teplota, obsah nerozpustných látek, barva, pach), chemické vlastnosti (obsah O2, CO2, anorganických, i organických látek), biologické vlastnosti (přítomnost či nepřítomnost určitých indikátorových organizmů, epidemiologické a parazitologické ukazatele), některé indexy (jako: biologická či chemická spotřeba kyslíku - BSK, CHSK), pro speciální využití i jiné parametry (např. u závlahových vod podíl částic určité velikosti a poměry iontů, zvlášť se hodnotí znečištění nesaprobními faktory jako toxické látky, radioaktivita nebo tepelné znečištění, kontaminace patogenními mikroorganizmy, jako Bacillus anthracis, Vibrio cholerae, Mycobecterium atd.). Některé skupiny mikroorganizmů indikují určitý typ znečištění jako např. koliformní bakterie indikují fekální znečištění. Eutrofizace (eutrophication) je přirozené neb antropogenní obohacování vod biogenními prvky, zejména N a P. Příznaky: zvýšení množství sinic, řas a vyšších rostlin na úkor oligotrofních druhů, změna barvy a průhlednosti vody, změny bioty (planktonu, bentosu), snížení obsahu kyslíku zejména u dna, později se objeví metan, amoniak, sirovodík, převládnou sinice a kyslík téměř vymizí. Vodu nelze využít k daným účelům, klesá i její rekreační a sportovní využití, úprava vody je mimořádně ztížena a rostou náklady na ni. Zamezení eutrofizace a zmírnění jejích dopadů: odstranění zdrojů znečištění, provzdušňování, míchání, výstavba předčišťovacích nádrží z jejichž hladiny se voda odpouští do hlavní nádrže.

Činitelé ovlivňující jakost vody jsou: lidská sídla (splachy a odtoky z domácností, provozoven a srážkový odtok ze střech, dvorů, parkovišť, komunikací, znečišťují: chloridy, fosfáty, organické látky, mikrobiální znečištění, ropné produkty atd.), průmyslové odpadní vody (celá škála znečišťujících látek zejména z papírenského, textilního, potravinářského a chemického průmyslu, rozsah překračuje zde probíranou látku) a zemědělské znečištění (průmyslová hnojiva, pesticidy, silážní a senážní šťávy, močůvka, kejda, odpadní vody ze zemědělských provozů a ropné produkty). Samočistící procesy jsou fyzikální (usazování, ředění, míchání, adsorpce), chemické (hydrolýza, oxidace) i biologické (mineralizace, filtrace, odebírání iontů rostlinami, koncentrace v potravních řetězcích) procesy, kterými se voda zbavuje znečištění bez přispění člověka, v čistících zařízeních člověk tyto procesy urychluje. Proces samočištění je ovlivněn řadou podmínek (druh znečištění: koncentrace, rozložitelnost, rozpustnost, toxicita a vlastnostmi vodního prostředí: rychlost proudění, obsah kyslíku, pH, složením organizmů, obsah CO2 aj.). Zásady: všichni větší znečišťovatelé vody by měli brát vodu pod svou vlastní výpustí odpadních vod a vypouštět vodu do toků nejméně v kvalitě odebrané vody.

Management vodních zdrojů lze provádět na nejrůznějších úrovních. Na úrovni povodí jde o manipulace s hydrologickými funkcemi lesa, o změny rychlosti odtoku vody, o budování hydrotechnických zařízení (retenční nádrže, přehrady, systémy odvodnění neb závlah) apod. Výběr pozemku je také důležitý: svah s větším sklonem je relativně sušší než rovnější vzhledem k vyššímu odtoku, jihovýchodní svahy jsou obvykle sušší než jihozápadní (rychlé vysušení rosy sníží její vliv na evapotranspiraci), roli hraje také průměrná hloubka hladiny podzemní vody, atd. Pozemky vysušuje vítr, takže vše, co jej ovlivňuje, je zároveň managementem vody (větrolamy, situování pozemku vzhledem k převládajícím větrům, ponechání vysokých doprovodných plodin na pozemku atd.).

Architektura porostu silně ovlivňuje vlhkostní poměry. Vlhké fytoklima panuje obecně v hustších porostech, záleží ale na řadě podmínek (pokryvnost listoví LAI a doba dosažení jejích nejvyšších hodnot vzhledem k sezóně, úhel postavení listů, albedo porostu - ovlivněno např. zbarvením a ochlupením listů apod.). Mikroklima ovlivní i orientace řádek vzhledem ke světovým stranám a převládajícím větrům. Velké možnosti poskytuje souběžné pěstování (interkroping), brázdování (hrůbkování), použití technických prostředků (folie, zdi), použití stromů (k čerpání vody z hloubek a tím snižování hladiny podzemní vody). V tropech např. alejové systémy, využití stromů jako stínu pro zvířata apod.

 Manipulace s půdní vodou je významná. Kultivace ovlivňuje proporci vody, která odteče, infiltruje a odpaří, mění proporci půdních pórů a ovlivňuje edafon (který sám mění pórovitost a vytváří kanálky pro vodu). Velmi nepříznivé je utužení půdy mechanizací i orbou (vznik pluhové pánve - plow pan, což jest skokové utužení půdy v dolní rovině působení pluhu). Způsob agrotechniky ovlivňuje půdní strukturu i texturu a dále obsah a kvalitu koloidního komplexu, což vše ovlivňuje schopnost půd zadržovat vodu a poskytovat ji rostlinám. Naopak, nadbytečnou vodu možno odvádět drenáží. Využití mulče ve všech podobách je významné (živý mulč, rostlinný materiál, kůra, folie). S toky vody souvisí eroze a významným opatřením v managementu vody je minimalizace eroze všemi prostředky.

Tam, kde nestačí manipulace vlhkostním mikroklimatem ani metody konzervace půdní vody (roční úhrnné srážky pod asi 250 mm), přistupují opatření ke sběru vody (water harvesting). Uplatní se hlavně v aridních klimatech nebo v obdobích sucha. Sběr vody je spojen se sběrem sedimentu, což jest výhodné, protože je bohatý na živiny. Výběr metod závisí na klimatických (stupeň aridity), geografických (reliéf) a socioekonomických (trh) determinantech zemědělského systému a na zkušenostech místních farmářů. V zásadě rozlišujeme tři systémy. Jeden je založen na sběru vody přitékající ze záchytných ploch mimo zemědělský systém. Systém využívá mnoho různých technik (Reijntjes et al. 1992 rozlišují 7 typů) buď bez technických zařízení (místa přirozené akumulace vod) nebo jednoduché infiltrační techniky (zejména na svazích) pomocí pásů kamenů, zeleně, reziduí. Patří sem tzv. „run - off farming“, čili urychlení povrchového odtoku z výše položených oblastí odstraněním překážek (vegetace, kamenů) do níže ležícího zemědělského systému, pouštní odtokové systémy (přehrazení údolí příčnými hrázkami), budování retenčních nádrží a kanálů (ze kterých se v suchém období využije zadržená voda a hraniční tak se systémy závlah) a nebo velmi sofistikované systémy, např. indiánů kmene Papago v Sonorské poušti (jižní Arizona), kteří vybudovali rozsáhlý systém kanálů, kterým sváděli vodu z blízkých hor do údolí spolu s organickou hmotou, obdobný systém byl nedávno objeven v jižní Americe (vědci zkoumají, jakými přístroji měřili sklon, aby byl dost velký pro tok vody ale ne příliš velký aby působil erozi). Druhou skupinu systémů představují aluviální záplavové systémy v aluviích velkých řek (viz kap. 4.1) a třetí jsou mechanismy sběru vody „in situ“: např. trychtýřové kužele okolo keřů, vrstevnicové brázdy na svazích (na jejich dně se hromadí voda) nebo rýhy tvaru U nebo V s rameny do svahu a základnou u kmene stromů apod.

Systémy závlah se uplatní zejména v aridních oblastech, tj. tam, kde jsou delší období stálého sucha, kde ani sběr vody nepostačí. V semiaridních oblastech vyrovnává nepravidelné srážky a v industriálních zemědělských systémech se užívá k překlenutí náhlého sucha nebo tam, kde alokačně šlechtěné vysokoprodukční odrůdy nejsou schopny si sami zajistit vodu v množství dostatečném pro realizaci svého vysokého výnosového potenciálu. Asi 1/6 suchozemských ploch je srážkově nevhodných pro zemědělství (Tivy 1990). Navíc, zavlažování je významným faktorem zvyšujícím spolehlivost zemědělských systémů. Praxe zavlažování je téměř tak stará a možná i starší než samo zemědělství. Nejstarší přímé důkazy o stavbě zavlažovacích kanálů pocházejí z Egypta a jsou asi 5 000 let staré. Ve druhé polovině 20. století se začalo přecházet na energeticky náročné systémy čerpání vody, které oproti gravitačnímu a jiným systémům měly menší fixní náklady a větší efektivitu využití vody. Ekologicky udržitelné a ekonomicky životaschopné závlahové systémy je možno budovat jen tam, kde jsou splněny určité podmínky: přítomnost povrchového neb podzemního zdroje vody jisté vydatnosti a kvality a určité půdní vlastnosti. Tak např. infiltrační schopnost v poměru k polní kapacitě nesmí být extrémní: u příliš písčitých půd je vysoká infiltrační rychlost a malá polní vodní kapacita a u příliš jílových půd naopak, významná je i hloubka půd. Problémy závlah: vyčerpání podzemních zásobníků vody s následným poklesem půd (např. Mexico city), s průsakem mořské slané vody (pobřeží Kalifornie), s poklesy hladiny podzemní vody i ve vzdálených vodních zdrojích, přílišný výpar z nadzemních otevřených zásobníků a toků v aridních oblastech, udržení minimálních průtoků v povrchových tocích (v řadě zemí regulováno zákonem, drastické problémy ve střední Asii související s vysycháním Aralského jezera což je dáno závlahovým vyčerpáním velkých řek, které jej zásobují vodou), problémy se znečištěním vod níže po toku, problémy se salinizací a alkalinizací půd apod. 

Způsoby závlah jsou předmětem speciálních zemědělských disciplín. Zde jen krátký úvod do způsobů: gravitační, postřikový, kapkový a systémy manipulující s hladinou podzemní vody. Efektivita využití závlahové vody je proporce z celkového množství vody odebrané z rezervoáru využitá rostlinami (ta se skládá z efektivity transportu vody, kdy např. povrchový je neefektivní a z efektivity aplikace: ta sama závisí na řadě půdních vlastnostech - hloubka, propustnost, infiltrační vlastnosti aj. a na hloubce kořenového horizontu). Index efektivity zavlažování je poměr výše sklizně ku množství vody využité k závlahám (lze ho zvyšovat např. napojením závlah na počítač řízený čidly měřícími vodní deficit rostlin, detailním poznáním vodního provozu plodin ve vztahu k sezóně, environmentálním proměnným apod.). Ekonomickou efektivitu systémů závlah (tj. poměr zisku ze systému závlah a nákladů na ně) lze zvyšovat propojením s aplikací agrochemikálií (pesticidů, hnojiv), využitím systémů závlah pro management mikroklimatu (ochlazování cenných kultur v tropech za horkých dnů a naopak protimrazová ochrana postřikem), aplikací odpadních vod (tam, kde to dovolí její jakost ve vztahu k hygienickým předpisům) a volbou vhodného systému (gravitační systémy bývají nejlevnější).

Salinizace (zasolení) půd je problémem u některých typů půd, které mají k zasolení přirozený sklon, jako např. aridisoly, vzhledem k vysokému obsahu některých solí (zejména síranu a chloridu hořečnatého a chloridu sodného). Ten je dán mnoha faktory, z nichž největší roli hrají malé srážky, které mají za následek menší vyplavení solí i malou primární produkci, s čímž souvisí malé čerpání iontů z půdního roztoku. Rizika zasolení se násobí při zavlažování vodou nevhodného složení nebo špatným systémem závlah nebo tam, kde je přílišný výpar z povrchu půdy (soli jsou kapilárními silami taženy k povrchu půdy, kde se voda vypaří a soli zůstanou).

Odvodňování půd (drainage) zlepšuje produkční potenciál zamokřených půd, je jedním z opatření k nápravě zasolených půd nebo tam, kde je na závadu příliš velký povrchový odtok vody, slouží i k snížení rizika záplav zemědělských pozemků. Roční evapotranspirace ze zemědělských půd (včetně pastvin) je zpravidla nižší než z přirozené vegetace vzhledem k menšímu pokryvu půdy vegetací (juvenilní stav zemědělských systémů znamená menší podíl zadržované vody a tedy vyšší podíl povrchově i podpovrchově odteklé). Prakticky všechny plodiny (kromě rýže) nesnáší přílišný obsah půdní vody. Hypoxické prostředí přináší plodinám snížení rychlosti mineralizace, zvýšení denitrifikace, zvýšení problémů s toxicitou kovů a nemocemi kořenů. Příliš vlhké půdy nesnáší pojezdy mechanizací a při pokusech o mechanické zpracování se ničí půdní struktura. Odvodnění povrchovými drény je známé již asi 2000 let, asi od r. 1820 se užívají i podpovrchové drény (dnes hlavně v podobě perforovaných trubic z umělé hmoty). Technologie odvodnění (hustota a hloubka drénů) je založená na složitých vztazích na základě proměnných jako: srážkové poměry, stav podpovrchové vody, zrnitostní složení a hydraulická vodivost půd apod. Odvodnění urychluje odtok vody často spolu s rezidui agrochemikálií a živinami. Pozor na odvodňování cenných mokřadů (význam jako zásoba vody, udržení reliktních populací druhů organizmů apod.). Drenážní systémy vyžadují náklady a to ekonomické i ekologické: drenážní vody odvádějí z zemědělského systému vodu spolu s živinami i sedimentem v ní obsaženým, které jsou tak ztraceny a musí být nahrazeny. Drenážní systémy urychlují odtok vody z území, což může krajinu aridizovat v suchých letech. Tradiční zemědělství vyřešilo problém zamokřených půd systémem zvýšených polí (raised field agriculture), kdy se namísto snížení hladiny vody provádí zvýšení úrovně pozemků nad hladinou vody.

Ochrana vody v zemědělské krajině má zřetelnou prioritu. Zemědělství má na vodu mnoho negativních vlivů. Průmyslová hnojiva a jiné agrochemikálie znečišťují povrchové a podzemní vody infiltrací a povrchovým splachem. Těžká mechanizace, narušování půdního prostředí i aplikace agrochemikálií snižují vsakovací schopnost půd, což zvyšuje proporci povrchového odtoku a tím erozi. Donedávna využívané velkoplošné postupy vytvářely ideální podmínky pro větrnou i vodní erozi znečišťující především povrchové vody. Vysoká koncentrace živočišné produkce, sklady ropných produktů, kejdy, hnojiv a siláže jsou častými příčinami havarijního znečištění vod. Rozvoj venkovských sídlišť, služeb a zpracovatelských odvětví zvyšuje produkci odpadních vod, které nejsou nebo jsou jen nedostatečně čištěny.

Metody ochrany vody spočívají v ochraně a organizaci povodí a čištění odpadních vod. Je nutno minimalizovat erozi všemi prostředky. Pásma hygienické ochrany (PHO) jsou nejvýznamnější územní opatření. Jejich stanovení závisí na řadě podmínek (hydrologických, geologických, pedologických, klimatických, vlastnostech rostlinného krytu, reliéfu, velikosti odběru apod.). V jednotlivých pásmech je stanovena řada legislativních omezení týkajících se i zemědělské činnosti. Úprava hospodaření se týká uvážlivého způsobu aplikace agrochemikálií, využití znalostí o protierozní odolnosti plodin při jejich rozmísťování v povodí, vrstevnicového obdělávání půdy, půdoochranných způsobů zpracování půd, péče o půdní strukturu (organické hnojení), využití všech možností k zamezení utužení půd aj. Lesnická opatření v povodí. Les vykazuje vysokou intercepci, téměř dokonale brání erozi, zachycuje horizontální srážky, tlumí povodňové vlny, zpomaluje odtok srážkových vod, atd. Je třeba dodržet zastoupení určitých dřevin, mýtní dobu, způsob těžby a dopravy. Dále: udržovat síť lesních cest, pečovat o porosty v pramenných oblastech (zabránění znečištění, podporovat infiltraci), budovat vsakovací lesní pásy (na dlouhých svazích zemědělských pozemků), protierozní porosty (např. na terasách) a břehové porosty (podél toků) apod.

Přírodní způsoby čištění odpadních vod využívají samočistících schopností půdního a vodního prostředí: mikroorganizmy (většinou aerobní) provádějí rozklad a mineralizaci organického znečištění, rostliny přijímají uvolněné živiny (zejména N a P působící problémy v metodách umělého čištění). Probíhající procesy: usazování a filtrace znečišťujících látek v půdě, jejich srážení, poutání, oxidační a redukční procesy, atd. Výhody: nízké náklady, stavebně jednoduché, malé nároky na energii, dobrý čistící účinek. Nevýhody: závislost na mnoha podmínkách (klimatických - problémy v zimě), možnost přetížení a vzniku anaerobních procesů, nutnost dodržovat řadu hygienických aj. předpisů. Nejlépe propracované jsou z těchto metod půdní filtry z porézního filtračního materiálu, vyčištěná voda se vsakuje do podzemních vod (mimo PHO), vegetační čistírny s makrofyty jsou různé dle způsobu proudění odpadní vody, celkového uspořádání a technologie čištění: kořenové čistírny, průtočné nádrže a žlaby apod. Jde vlastně o „umělé mokřady“, rostliny jsou pravidelně sklízeny, zanesený substrát se mění za nový. Je možné je kombinovat s drénem nebo pískovým filtrem, předčištěním nebo vícekomorovým septikem. Usazený (kolmatovaný) materiál spolu s rostlinami je možno kompostovat. Biologické nádrže: anaerobní (sedimentační - nejméně dvě pro střídavé odstraňování sedimentu, často předcházejí aerobním a akumulační - např. v cukrovarech) a aerobní (mělké, čím zatíženější voda, tím mělčí, někdy mohou sloužit k chovu ryb nebo se mohou kombinovat se závlahovým zařízením). Závlaha odpadními vodami patří k nejstarším způsobům čištění odpadních vod. Stupeň jejich vyčištění před aplikací eventuálně hygienického zabezpečení závisí na jejich druhu, vždy je nutno sledovat množství nežádoucích látek, které by mohly znehodnotit půdu, povrchové a podzemní vody. Umělé způsoby čištění odpadních vod jsou založeny na intenzifikaci přírodních způsobů čištění (mechanických, biologických a chemických) a provádějí se v čističkách.

Blok 14.5.2.1 Politika vodních zdrojů
Politika vodních zdrojů se zabývá principy, které ovládají práva na alokaci stále se tenčících zásob vody. Zemědělství je v řadě zemí největším odběratelem vody. Ovšem zemědělci jsou jen zřídka ochotni a schopni platit za závlahovou vodu stejné poplatky jako průmysl nebo domácnosti. To znamená, že jejich kompetitivní schopnosti o vodu jsou často velmi nízké. Vlády tak musí dotovat cenu vody pro různé cílové skupiny spotřebitelů, což vede k nadužívání vodních zdrojů. Opatření v politice vodních zdrojů zahrnují nejen zákony, týkající se práv na využívání vodních zdrojů, ale také stanovení cen vody, marketing vody a alokace různým uživatelům. Významný je důraz na kvalitu vodních zdrojů. Rozlišujeme bodové a plošné zdroje znečištění, přičemž zemědělství je nejvýznamnějším plošným znečišťovatelem vod. Znečištění povrchových vod erozními sedimenty spolu s obsaženými agrochemikáliemi je velmi závažné, protože celou řadu látek není možné odstranit vodárenskou úpravou na pitnou vodu. Zemědělství se také podílí na znečištění podzemních vod spolu se septiky, skládkami, důlním průmyslem, těžbou a zpracováním ropy, zlata aj. surovin apod. V oblasti zemědělství jde opět o agrochemikálie, ale také o odpady živočišné výroby a nesprávně řízené závlahové systémy. Politické přístupy k řešení vodních zdrojů mohou být různé. Je možné ponechat cenu a alokaci vody mechanismům volného trhu. Ovšem volný trh neodráží ani netržní hodnoty, ani externality spojené s produkcí. Zavedení daní zohlední alespoň část nákladů na odstranění externalit. Daně zvyšují ceny, ale jsou efektivní pouze tehdy, je-li poptávka elastická. Ukazuje se však, že cena agrochemikálií, které vodu znečišťují, je silně neelastická. Propad produkce při jejich vynechání je tak veliký, že si to farmáři nemohou dovolit a proto daně spíše zvyšují platby do státní pokladny. Tyto daně někde slouží k výzkumu náhrad za nebezpečné agrochemikálie, jako pesticidy a některé typy hnojiv. Další možností je vytvořit standardy kvality vody, které musí farmáři splňovat. U plošných druhů znečištění je měření hodnot těchto standardů velmi obtížné, nehledě na to, že standardy obsahových látek někdy nejdou ve vodě stanovit, nebo je to velmi obtížné a drahé (např. u pesticidů). Další možností je nařídit farmářům určité typy agronomických praktik nebo omezit množství dodatků. Následkem toho však může dojít ke snížení výnosů, což by se mělo farmářům kompenzovat. Příkladem takovýchto opatření jsou omezení v pásmech hygienické ochrany vod. 

14.5.3 Řízení lidských zdrojů

Lidské zdroje tvoří převážně lidé, pracující na farmě. V závislosti na typu zemědělského systému se liší počet lidí nutných k udržení chodu farmy. Nejvyšší efektivitu využití lidských zdrojů vykazují obvykle industriální systémy. Je to dáno poměrem ceny lidských zdrojů a energomateriálových dodatků, které mohou část pracovní síly nahradit, a proto se tento systém vyvinul v oblastech vysoké ceny lidské pracovní síly. Pracovní kapacita je ovlivněna výživou, zdravotním stavem, místními kulturními, společenskými a ekonomickými tradicemi (inklinování více k práci nebo volnému času, schopnost přizpůsobit se sezónnosti zemědělských prací - to dále závisí na alternativních nabídkách práce v mezisezónním období, na stupni koordinace mezi farmami - je obvykle vysoký tam, kde jsou vysoká agronomická rizika např. v nevhodných klimatech u samozásobitelských systémů nebo tam, kde jsou drahé vstupy - vznikají strojní družstva). Preference lidských zdrojů jsou často ovlivňovány (spíše negativně) masmédii.

Politika rozvoje venkova (rural development policy - RDP) se zabývá vládními programy, které se soustřeďují na způsob života ve venkovských oblastech. Podmínky na venkově se podstatně liší od měst, obvykle jsou zde horší životní podmínky a menší možnost zaměstnanosti. Výsledek toho bývá, že ti nejvzdělanější a nejmobilnější obyvatelé se stěhují do měst. RDP zahrnuje rozvoj infrastruktury a příležitostí k podnikání na venkově, otázku vzdělávání, zdravotní politiku a problém venkovské chudoby. Velkým problémem venkova bývá malá hustota obyvatelstva, která jej činí neatraktivním pro soukromé firmy, v takových záležitostech, jako je budování komunikací, telefonního spojení, plynových rozvodů a přípojek, telefonních vedení, ale i průmyslových, obchodních a kulturních center atd. Náklady na vzdělávání, zdravotní péči, státní správu atd. jsou větší než v městských oblastech a budování takovýchto zařízení bývá možné jen díky vládním zásahům. 

Podobně jako venkov má problémy s řídkou populací, problémy města vyplývají spíše z toho, že na malé ploše žije příliš mnoho obyvatel. Ekonomické problémy venkova částečně vysvětluje pojem disekonomie vzdálenosti. Zajištění celé řady služeb, jako je lékařská péče, školství, zdravotnictví, obchody, vyžaduje mnoho fixních nákladů. Ty se relativně (v přepočtu na jednoho obyvatele) snižují se zvyšující hustotou obyvatelstva, jejichž "obslužnost" zajišťují, a naopak se relativně zvyšují s klesající hustotou obyvatelstva - a to bývá právě na venkově. Obyvatelé venkova musí dále platit poměrně vysoké náklady za přepravu. Tyto zákonitosti mohou, pokud nejsou diferenciálně korigovány vládními zásahy, vést k nižší kvalitě těchto služeb na venkově než ve městech, což přispívá k emigraci zejména těch vzdělanějších lidí do měst. 

Někdy se nesprávně předpokládá, že není třeba provádět žádnou zvláštní politiku rozvoje venkova, že stačí obecné sociální programy jednotné pro město i venkov, a na venkově že zcela postačí podpora zemědělského podnikání. Ovšem některá obecná opatření mají zcela jiný dopad v městském a venkovském prostředí, a navíc ve venkovském prostředí nežijí jenom lidé, zabývající se prací v zemědělství a lesnictví, ale i jiné sociální vrstvy. Tak např. stanoví-li se minimální množství žáků ve škole, které ještě zajistí státní dotaci, potom se to nemusí nikterak dotknout městských škol, ale může to mít podstatný dopad na mnoho venkovských škol. Stejné je to například u stanovení minimálního počtu občanů, spadajících pod jisté zdravotní středisko. Toto opatření nemusí mít žádný dopad ve městech, ale může mít dramatický dopad na likvidaci mnoha venkovských zdravotních středisek. A tak je nutno ve venkovské politice pečlivě vážit mezi ekvitou (rovností mezi venkovskými a městskými obyvateli) a mezi specifikami venkovského prostoru. Pro venkov je jistě výhodné, jestliže přilákáme do oblasti podnikání, protože zde může nalézt zaměstnání mnoho lidí. Na druhou stranu ale výstavba velikých průmyslových center může úplně znehodnotit charakter venkovského prostoru. Stejně tak i dopravní infrastruktura je výhodná, ovšem výstavba šestiproudé dálnice může naopak venkovský prostor úplně zlikvidovat. Z těchto důvodů jsou některá rozhodnutí v politice venkova velmi složitá. Je složité rozhodnout mezi tím, zda důraz by měl být na fyzickou infrastrukturu (tj. výstavbu silnic, průmyslových zón, vodovodů a čističek vod, obchodních center), anebo na sociální infrastrukturu (zlepšování kapacity a flexibility lidí). 

Zájmy venkovského prostoru se dají vymezit do šesti kategorií (zájmových skupin): infrastruktura, zdravotní péče, podnikání, vzdělání, problém chudoby a zemědělství. Z nich ovšem zpravidla pouze ten první a poslední bývají zastoupeny silnými lobistickými skupinami s jasně vyhraněnými zájmy, které dokáží prosazovat. Udržet stávající podnikání a přivést do venkovského prostoru nové, bývá složité a známe mnoho politických nástrojů na dosažení tohoto cíle. Problémem však bývá jednak to, že mnoho lidí raději dojíždí za prací i za nákupy do městských center, a také to, že s mnohým podnikáním bývají spojeny negativní externality, které poškozují prostředí (např. vodu, ovzduší i zbytky přírodě blízkých ekosystémů). Vzdělání je asi klíčové. Pomáhá zlepšovat zručnost i kapacitu a schopnosti vést kolektiv lidí v rámci místních komunit. Problémem zůstává leckde financování škol a dále nalezení vhodných kvalitních učitelů, zejména pro speciální předměty, jako je výuka jazyků apod. Zdravotní péče na venkově má problém rostoucích nákladů na lékařskou péči s poklesem populační hustoty a dále s tím, že pro vysoké fixní náklady klesá komplexnost poskytovaných služeb (zejména chybí specializovaná medicínská zařízení). Venkovští lékaři jsou také vystaveni většímu riziku, protože je pro ně obtížnější posílat pacienta na nejrůznější speciální vyšetření a kvůli vzdálenostem může být problémem také rychlá lékařská záchranná pomoc. Otázka lidských zdrojů je tedy klíčová. S industrializací zemědělství sice klesá množství lidí, přímo zaměstnaných v prvovýrobě, ale v této skupině relativně roste množství námezdních dělníků. A zde vyvstávají otázky jejich odborové organizovanosti, jejich sociálního a zdravotního zabezpečení, minimálních mezd atd. K tomu ještě přistupuje v řadě zemí problém sezónních dělníků a imigrantů.

14.5.4 Řízení genetických zdrojů produkčních organizmů

Cílem ochrany agrobiodiverzity je zajistit její přístupnost a využití dnes i v budoucnu. Úsilí o ochranu musí být tím větší, čím vyšší je aktuální nebo potenciální užitek nebo čím větší je stupeň ohrožení. Nesmíme zapomínat, že agrobiodiverzita se vyvinula díky lidskému řízení a jeho nezbytnost je tak zřejmá jak pro zachování tak pro další evoluci agrobiodiverzity. V poslední době se projevuje snaha i o ochranu asociované biodiverzity jako škůdců, patogenů, plevelů nebo opylovačů. V posledních desetiletích si mnozí odborníci stále jasněji uvědomují ohroženost agrobiodiverzity v celosvětovém měřítku. Agrobiodiverzita se neustále jak zvyšovala tak snižovala a po drtivou většinu dosavadního vývoje zemědělských systémů zaznamenávala čistý přírůstek. Ovšem v posledních desetiletích se zdá, že se situace obrací. Mnoho, zejména krajových, odrůd zaniklo a další stovky odrůd spějí k zániku. Mnoho signálů nasvědčuje tomu, že pokrok zemědělství způsobuje erozi agrobiodiverzity. Ovšem na druhé straně existují (hlavně v tropech) i komerční farmy, které na určité části ploch pěstují tradiční odrůdy plodin nebo chovají krajová plemena hospodářských zvířat.

Ztráta genetické diverzity je způsobena zejména moderními technologiemi. Genom většiny druhů organizmů je velmi různorodý, protože je výsledkem dlouhodobé evoluce. Skládá se z mnoha individuálních genotypů, které se (u pohlavně se množících organizmů) neustále kombinují a vznikají tak nové typy. Výsledná variabilita je živnou půdou selekce, která přizpůsobuje organizmy stále se měnícímu prostředí. Moderní technologie šlechtění ale mají tendenci zužovat genom druhu na několik málo genotypů, které dávají špičkové ekonomické zisky ve velmi úzce vymezeném a drahými dodatky upraveném prostředí zemědělských systémů. Ke ztrátě genetické diverzity dochází na několika úrovních. Na úrovni celosvětového zemědělství: v r. 1993 např. 71 % celosvětové komerční produkce kukuřice zajišťovalo 6 odrůd, 65 % rýže - 4 odrůdy, 50 % pšenice - 9 odrůd, 96 % hrachu - 2 odrůdy, 70 % brambor - 4 odrůdy. Soustředěním komerčního zájmu jen na několik odrůd současně dochází k zániku řady jiných odrůd. Tak např. více než 6000 odrůd jabloní (86 % všech dosud registrovaných) vymizelo do r. 1900. Stejná situace je v živočišné produkci: v USA např. 70 % chovů skotu a 90 % produkce vajec zajišťovalo jediné plemeno. Na úrovni regionu je situace podobná: např. na Floridě je 90 % pomerančů produkováno 4 odrůdami pomerančovníku. Podobně na úrovni farem je extrémem, když jedna rozlehlá farma pěstuje jediný genotyp hybridní kukuřice v monokropingu (tj. řadu let po sobě). Genetická informace uložená v diverzních společenstvech je přitom největší informací ve známém Vesmíru. Genetickou erozi je možno porovnat se spálením všech knih univerzitní knihovny a ponecháním jen několika nejprodávanějších titulů. Genetická informace, kterou ztrácíme, by mohla mít v budoucnu neocenitelný význam: a) jako „surovina“ pro další šlechtění, b) genetická informace krajových odrůd je přizpůsobena podmínkám místního prostředí a tak by mohla přispět trvalé udržitelnosti, c) genetická diverzita je důležitou součástí a zásobou genů environmentální rezistence a to i k dnes neočekávatelným výkyvům parametrů prostředí, d) genetická diverzita je předpokladem budoucí flexibility a adaptability systému (Gliessman 2000). 

Blok 14.5.4.1 Ohrožení agrobiodiverzity 

O ohrožení agrobiodiverzity hospodářských zvířat se mluví asi 50 let. V r. 1984 se udávalo, že jen v Evropě existuje 737 plemen 5 hlavních hospodářských zvířat a z toho je 240 vážně ohrožených na existenci. Celosvětový odhad z r. 1995 udává 3882 plemen 28 hospodářských zvířat, z nichž 501 z 3019 savčích je ohroženo na existenci a 372 z 863 ptačích. Skutečné počty ohrožených plemen budou asi ještě vyšší. Plemena (breeds) jsou poddruhové kolektivy jedinců podobných vzhledem, majících takové externí vlastnosti, které jdou ocenit a odlišit tím od jiných podobných skupin nebo které žijí v takové geografické izolovanosti, že je lze za odlišené považovat. Charakteristika plemen je dnes převážně fenotypová, ale je nutno uvážit i charakteristiky sociální, kulturní, náboženské apod. V poslední době jsou snahy o kompletní charakteristiku složení genomu mapováním sekvencí DNA. Rozmanitost plemen je uznávána jako měřítko genetické diverzity, ale to je (podobně jako u rostlin) v poslední době zpochybňováno. Hodnota plemen se oceňuje obvykle podle produkčního výkonu, ale to není ideální, protože celá řada plemen přežívá ve špatných podmínkách a bez dodatkových vstupů (koncentrovaných krmiv) a i tam dají určitý výkon. Problém genetické eroze u zvířat je obrovský a vyplývá zejména z toho, že „nevylepšená“ (unimproved) krajová plemena bývají považována za méněcenná. Skutečně, zavedení holštýnsko-frízského plemene místo krajového plemene se v první chvíli jeví skoro jako zázrak: dojivost (a přírůstky) několikanásobně stoupne a málokdo si všimne, že to je za cenu často dotovaných dovozů koncentrovaných krmiv, kratší doby života, větší potřeby veterinární péče, větší potřeby udržovací energie u obecně větších tělesných rámců moderních plemen apod. Mnoho nejasností vnáší i metodiky hodnocení produkčního výkonu. Tak např. dojivost se hodnotí za průměrnou normovanou laktaci (305 dní) bez ohledu na dojivost za celý život zvířete, bez ohledu na obsah mléčného tuku (což v některých chudých zemích je rozhodující). Výměnu plemen za špičková často farmáři diktují ekonomické podmínky, které vyžadují rychlou krátkodobou návratnost (i vzhledem k podmínkám bankovních úvěrů a politiky, jejíž cykly od voleb k volbám jsou mnohem kratší než perspektivy trvalé udržitelnosti zemědělského systému). Genetický potenciál tažných zvířat je vytlačován mechanizací. Umělá inseminace a přenos embryí urychluje genetickou erozi a často bývají tyto technologie dotovány v rozvojových zemích. Obě však paradoxně mohou i přispět zachování genetických zdrojů hospodářských zvířat.

Často se argumentuje, že genetická základna moderních odrůd plodin je omezená a že je tendence ji ještě dále zužovat. Ovšem přesnými sledováními se ukazuje, že počet předků zahrnutých do genotypů moderních odrůd neustále stoupá. Tak např. u rýže od první odrůdy "zelené revoluce" IR8 v r. 1966, která měla v rodokmenu 4 krajové rodičovské odrůdy postupně v 70. letech stoupalo množství kultivarů zahrnutých do genetické základny odrůd na 25-30, v 80. letech až ke 40 a v 90. letech až téměř k 50 odrůdám zahrnutým v rodokmenu jediné odrůdy. Tato data jsou zdánlivě přesvědčivá a někteří autoři je používají jako důkazy, že genetická základna plodin je moderním šlechtěním naopak rozšiřována. Ale to je jen zdání a špatná úvaha. Je totiž logické, že časné odrůdy ve šlechtitelských programech mají ve svém rodokmenu nevyhnutelně zahrnuto jen malé množství krajových rodičovských odrůd. Ale obvykle není znám rodokmen těchto rodičovských odrůd a přesto i ony mohou být produktem hybridizace mnoha odrůd. A tak v počátcích šlechtění je množství rodičovských odrůd zahrnutých do rodokmenů velice podhodnocováno. Jak pokračuje šlechtitelský program, dochází k hybridizaci mezi elitními odrůdami, různými rodičovskými liniemi a tak (známý a evidovaný) rodokmen nevyhnutelně nabývá na složitosti. Zajímavý je také vliv biotechnologií, zejména genetického inženýrství s transgenními odrůdami na agrobiodiverzitu. Je logické, že vnesení cizího genu nutně musí zvýšit genetickou diverzitu dané odrůdy, tzn. takto vzniklé kultivary nepochybně obohatí agrobiodiverzitu. Ovšem, pokud se začnou pěstovat na příliš velkých plochách a začnou tak potlačovat ostatní odrůdy, povede to ke snížení agrobiodiverzity.
Metody zachování agrobiodiverzity můžeme zhruba rozdělit na ex situ a in situ metody nebo na statické (zachovávají genetickou integritu) a dynamické (zachovávají evoluční procesy). Obvykle se uvádí, že in situ je dynamická forma a ex situ statická. In situ metody spočívají v zachování odrůd / plemen v rámci zemědělských systémů s jejich managementem, vystavené vlivům jak přírodní tak umělé selekce včetně působení asociované biodiverzity. To je sice výhodou těchto metod, ale nevýhodou je zpravidla omezená přístupnost pro šlechtitelské programy a možné ohrožení zánikem nebo, pokud jde o unikátní genotypy, genetickou kontaminací. Ex situ metody obvykle spočívají v zachování genetické informace v genových bankách. Protože výhody a nevýhody obou způsobů se částečně doplňují, je potřebná jejich efektivní integrace. 

Před r. 1974 existovaly národní genové banky a genové banky jednotlivých šlechtitelů. Od tohoto roku se spojily v mezinárodní síť, akceptovaly doporučení pro techniku sběrů a konzervace zárodečné plazmy a vznikaly nové genové banky. Jejich pracovníci sbírají v terénu vzorky nejrůznějších odrůd plodin a různými způsoby je uchovávají. To, co se sbírá, závisí na reproduktivním systému rostlin a dalších vlastnostech. Jedná se o výhonky, vegetativní orgány, extrahovaná embrya, semena, plody, DNA apod. Podrobné návody k technice sbírání vzorků v terénu najdeme ve speciální literatuře. Také technologie konzervace agrobiodiverzity plodin jsou rozmanité. Semena se uchovávají při teplotě 18 ° C a 3 % vlhkosti (olejnatá) nebo 5 %vlhkosti (škrobnatá), někdy až po teplotu tekutého dusíku (-196 ° C, tzv. kryoprezervace nebo kryokonzervace). Semena některých plodin není možné vysušit (tzv. rekalcitrantní) nebo je nelze zmrazit (např. kávovník, kaučukovník) aniž by ztratila klíčivost. Manuál o skladování semen asi 7 000 plodin. Alternativa zmrazení je např. „ultra dry seed technology“ tj. vysušení na 1 – 3 %. Zachování pylu je alternativou vhodnou pro plodiny s rekalcitrantními semeny. Pyl nepřenáší choroby, ale jsou malé znalosti o jeho kryoprezervaci. Nové výzkumy ukazují, že i z pylu je možno někdy vypěstovat celou rostlinu. Polní genové banky (pěstování na vyčleněných pozemcích) se užívá u plodin, které mají rekalcitrantní semena nebo nejsou tato produkována a ani dlouhodobá kryoprezervace pylu není možná (např. hlízoviny, banánovník, olejová palma apod.). In vitro konzervace se provádí asi 20 let u asi 1000 druhů v explantátových kulturách (Qualset et al. 1997). Sbírky zárodečné plasmy musí provázet příslušná data o místě, kde byla nalezena a o základních charakteristikách odrůd. Fenologická data, data o sklizňových vlastnostech a jejich složkách, o rezistenci na nemoci a jejich škůdce, času kvetení atd. Stejnou hodnotu jako odrůda sama a její geny má též znalost o jejím pěstování, která je ohrožena úplně stejně jako odrůdy samotné. Alternativní metodou ochrany jsou např. chráněné oblasti. Z téměř 20 000 přírodních rezervací na celém světě je jich však jen několik s důrazem na agrobiodiverzitu: biosférická rezervace „Sierra de Manatlán" v Mexiku k ochraně vzácného příbuzného druhu kukuřice Zea diploperennis, přírodní rezervace "Erebuni" v Arménii k zachování genového zásobníku rodu Triticum a rodu Aegilops, Národní park "Cuc Phuong" ve Vietnamu k zachování mnoha plodin včetně Musa itinerans a Citrus reticulata. Další možností jsou botanické zahrady a arboreta, které sehrály velkou roli v minulosti, ale dnes nemají příliš zájem o produkční rostliny. Skladování DNA izolované z jader, mitochondrií nebo chloroplastů je dnes rutinní, ale nevýhodou je prozatím nemožnost reprodukce celé rostliny. V poslední době je zřejmé, že pro zachování jakéhokoliv druhu a jeho genů je zapotřebí integrovat ex situ a in situ metody. Každá z metod zachování je vhodná pro jiný genový zásobník. Různé druhy a odrůdy vyžadují různé konzervační strategie, což je závislé na jejich biologii, propagaci, regenerační ekologii apod., záleží i na přístupnosti lidských finančních a institucionálních zdrojů a kombinace všech možných přístupů je často nazývána integrovanou strategií ochrany genetických zdrojů (integrated conservation strategy). 

Zachování agrobiodiverzity hospodářských zvířat směřuje k tomu, aby přispělo k zemědělské produkci a produktivitě dnes i v budoucnosti. Je ale nereálné zachovat všech téměř 4000 plemen a to zejména in situ, tj. jejich chovem na farmách. Ex situ metody zmrazením spermatu, vajíček, buněk nebo DNA jsou v některých oblastech již rutinní praxí. Pouze kryokonzervace embryí však umožní okamžitě reprodukovat jedince, ostatní metody to prozatím neumožňují. U buněk je otevřena možnost reprodukce klonováním, ale výsledky jsou prozatím nejisté. Dalšími metodami zachování genetické diverzity hospodářských zvířat jsou hobby chovy (u nás např. klub chovatelů huculského koně), dále chovy vedené plemenářskými firmami a chovy v zoologických zahradách (ale to se týká jen exteriérově zajímavých ohrožených plemen a druhů) (Wood & Lenné, 1999).

14.5.5 Řízení biotických zdrojů 

Biotické zdroje v širokém slova smyslu zahrnují užitkové (= produkční) a užitečné organizmy. Vyčleníme-li produkční organizmy (o jejichž řízení pojednávala předchozí kapitola), pak činnost biotických zdrojů v užším smyslu nepřímo konvertuje do produkce. Tak např. bakterie dekompozicí zpřístupní rostlinám živinný iont (který rostlina transportuje do pletiv a přemění např. na strukturální sloučeninu, čímž zvýší biomasu a vytvoří tak produkci), nebo: predátor zlikviduje herbivora a ten nezkonzumuje urč. část asimilační plochy (čímž nepřímo zvýší biomasu producenta), N-fixátor zpřístupní rostlině atmosférický N (který se ve formě aminokyseliny přemění do podoby např. enzymu) atd. Intenzivní zemědělství tyto zdroje (často nechtěně) omezuje a proto musí použít vnější energomateriálové vstupy (dodatků) jako náhradní zdroje. Mezi biotické zdroje jsou zařazovány i přirozené a přírodě blízké ekosystémy nacházející se v okolí zemědělských systémů spolu se všemi jejich organizmy a to jako refugia bioregulátorů, zdroje krmiv, potravy, stavebního materiálu, palivového dříví, léčivek apod. Zvláštní postavení mají tyto ekosystémy v systémech kočovného polaření. 
Optimalizace biodiverzity zemědělského systému 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 stanovišť (habitat management), mezi kterými nejsou ostré přechody. Optimalizace biodiverzity tedy vede k růstu početnosti (eventuálně zavedení dříve neexistujících druhů) nebo poklesu početnosti (až k extinkci) populací organizmů v rámci zemědělského systému nebo jeho okolí. To však může mít dominový efekt na další druhy. Mezi ekology není jednotný názor na to, jak změny ve složení společenstev ovlivní struktury a funkce ekosystémů. Podle některých autorů (Ehrlich & Ehrlich 1981) na to existují dvě teorie. Podle tzv. "teorie nýtů" (rivet theory) můžeme z ekosystému bez velkých problémů odstranit několik málo druhů (jako nýtů v konstrukci letadla), ale od určitého bodu již se ekosystém hroutí. Podle "teorie nadbytečných druhů" (redundant species theory) je třeba zachovat celkovou biomasu organizmů tvořících všechny základní funkční skupiny, uvnitř kterých je ale značná druhová nadbytečnost (a tedy můžeme z nich řadu druhů ubrat bez vlivu na základní ekosystémové funkce). Podobná nejednotnost je v názoru, zda biodiverzita zvyšuje stabilitu systému. Určitě ale počet druhů, kvalita a povaha vzájemných vazeb mezi nimi spoluurčují stabilitu. Bohatá literatura dokumentuje experimenty, které dokumentují, že čím je pěstitelský systém diverzifikovanější a čím déle tato diverzita zůstane nenarušována, tím se vyvíjí více vnitřních vztahů, které podporují stabilitu populací včetně škůdců. Stabilita společenstva, která je zajišťována regulačními trofickými hladinami není zapříčiněna automaticky pouze zvýšením trofické diverzity, ale je závislá také na tom, jak organizmy vyšší trofická úrovně rychle a efektivně reagují na zvýšení populace organizmů nižší trofické hladiny (Wood & Lenné 1999). Mnoho literárních údajů nahromaděných za posledních 20 letech svědčí o tom, že manipulacemi biodiverzity je možné dosáhnout stabilizace populací škůdců (živočišných škůdců, plevelů, původců chorob) zemědělského systému (= pestistáze). Zdá se, že klíčovou strategií pro navrhování trvale udržitelných zemědělských systémů s nízkými vstupy a vysokou energetickou efektivitou, je zvyšovat nebo obnovovat diverzitu v zemědělské krajině. Diverzita nejen vyústí v řízení škůdců tím, že znovu nastolí přirozenou biokontrolu, ale také má další kladné vlivy na koloběhy živin, ochranu půdy a snižování množství energie a to činí systémy méně závislými na vnějších vstupech (Altieri 1994). 

Introdukce je umělé zavedení druhu do oblasti, kde se dříve nevyskytoval. Pro optimalizaci biodiverzity zemědělských systémů jsou introdukováni hlavně bioregulátoři živočišných škůdců (Greathead 1986), fytofágové plevelů (Julien 1987) a opylovači (Free 1993). Introdukce bioregulátorů se týkají především parazitoidů a predátorů. Parazitoidi byli mnohokrát použiti v programech biologické ochrany rostlin. Bylo jich využito asi 2 x více než predátorů (asi 400 druhů) se stejně vyšší účinností. Klasickým příkladem je červec Phenacoccus manihoti škodící manioku (ten je od asi 16. století základní potravinou pro asi 200 milionů lidí v Africe). Červec byl poprvé objeven v Kongu a Zairu v r. 1973 a během 13 let se rozšířil do 25 zemí a pokryl asi 70 % všech pěstitelských oblastí manioku. Parazitická vosička Epidinocaris lopezi byla introdukována do Nigérie z jižní Ameriky v r. 1981 a rozšířila se a zdomácněla natolik, že poskytla ve většině oblastí úplnou ochranu proti škůdci. DeBach & Rosen (1991) popisují celou řadu dalších případů, kdy introdukce parazitoidů poskytla kompletní biologickou ochranu plodin. Predátoři jsou obvykle více polyfágní než parazitoidi a proto se v oblasti introdukce úspěšněji stabilizují jejich populace než u parazitoidů. K nejvýznamnějším skupinám dravců zajišťujícím bioregulaci v zemědělský systémech patří střevlíkovití, drabčíkovití, slunéčkovití, zlatoočkovití, pestřenkovití, roztoči a pavouci. Nejznámějším a nejúspěšnějším projektem introdukce predátora bylo zavedení slunéčka Rodolia cardinalis proti červci San José (Icerya purchasi) v Kalifornii: tento červec sem pronikl v 60. letech 19. století a do konce 80. let téměř kompletně zdevastoval všechny citrusové plantáže. V r. 1888 bylo dovezeno sluníčko z Austrálie a během několika málo let poskytlo kompletní ochranu. Také v teorii introdukcí bioregulátorů se vykrystalizovaly dvě školy: podle jedné (single species introduction theory) se nejvyšší efektivity dosáhne introdukcí jednoho nejúspěšnějšího bioregulátora a podle druhé (multiple species introduction theory) se úspěchu může dosáhnout jedině introdukcí celého komplexu bioregulátorů. Masové chovy a opakovaná vypouštění se využívají tehdy, když introdukce nejsou efektivní, tj. kdy nedojde ke stabilizaci populací účinného bioregulátora. Nejrozšířenější jsou vosičky z rodu Trichogramma. 

Introdukce fytofágů plevelů jsou také rozsáhlé: do r. 1985 bylo introdukováno asi 214 druhů členovců k ochraně proti plevelům. I když asi 60-75 % těchto introdukcí nebylo efektivních, jsou i pozoruhodné příklady úspěchů. Jedním z nich je zavedení malého motýlka Cactoblastis cactorum proti opunciím v Austrálii. Ty (Opuntia spp.) sem byly dovezeny jako okrasné rostliny po r. 1800. Odtud se rozšířily tak, že asi 24 Mha zemědělské půdy bylo těžce zapleveleno a 12 Mha tak těžce, že musely být opuštěny. Motýl byl dovezen z Argentiny a jeho první populace se zde stabilizovaly v r. 1926. V časných 30.letech kaktus zničil a od té doby přestal být tento plevel problémem. Dalším příkladem je ničení Hypericum perforatum na pastvinách v Kalifornii (slabě toxický pro dobytek) importovanou mandelinkou Chrysolina quadrigemina z Austrálie. Populace plevelů jí byla omezena o 99 % původního stavu.

Introdukce opylovačů. Opylovači jsou nezbytní pro zemědělství, a to i přes to, že nejvýznamnější plodiny (obilniny) jsou větrosnubné. Hmyz opyluje plodiny tvořící asi 30 % lidské potravy vedle řady pastevních pícnin jako vojtěška a jetele a technických plodin. Nejdůležitější opylovači patří mezi blanokřídlý a dvoukřídlý hmyz, v průměru asi 80 % plodin opyluje včela Apis mellifera (ale v konkrétních případech se tento podíl může lišit). Zemědělsky významné příklady opylování jiným hmyzem: olejová palma (Elaeis guineensis) byla rozšířena do mnoha zemí ze západní Afriky, ale výnosy v nových pěstitelských oblastech byly velmi nízké, dokud se nepřišlo na to, že je opylována nosatci z r. Elaeidobus. Ti byli introdukováni a výnosy rapidně stouply. Dalšími příklady jsou vosičky z čel. Agaonidae opylující fíkovníky nebo pakomárci čel. Ceratopogonidae opylující kakaovník. V nepřítomnosti hmyzích opylovačů je řada plodin schopna samoopylení, ale je mnoho příkladů, kdy vede ke špatné kvalitě produktů (malé kvalitě ovoce, nízkému obsahu oleje aj. látek v semenech apod.). Na Novém Zélandu se dobře daří jetelům (r. Trifolium), využívaným jako pícnina. Ovšem fauna opylovačů zde byla špatně zastoupena a tak byla nízká produkce semen a NZ je dovážel. V 80. letech 19. století došlo k introdukci čmeláků z V.Británie, kteří se zde stabilizovali a během několika let se z dovozce semen stal exportér. 

Vliv introdukovaných druhů na necílové organizmy by mohl být značný. Introdukovaný druh nemusí být v novém území striktně hostitelsky specifický a může mít vliv na domácí faunu. Tak např. u obratlovců spočetli Reid & Miller (1989), že introdukované druhy ohrožují 19 % všech ohrožených, citlivých a vzácných druhů, což představuje 3. místo v pořadí destruktivních činitelů (na 1. místě je ztráta a fragmentace stanovišť s 67 % a na druhém přílišné využívání s 37 %). Tak např. Duan et al. (1996) zjistili, že tři druhy úmyslně introdukovaných parazitoidů a šest druhů neúmyslně introdukovaných parazitoidů napadalo necílové místní druhy vrtulí (Tephritidae) na Havaji. Je ale třeba si uvědomit, že introdukce jsou pouze jednou z možností řešení problému, který nějakým způsobem vznikl (převážně neúmyslným zavlečením významného škůdce) a ohrožuje jak člověka (ničí zemědělskou produkci) tak místní biodiverzitu. Je třeba zvážit environmentální problémy spojené se všemi možnými způsoby řešení problému (chemické ošetření, nicnedělání, introdukce exotických bioregulátorů, zavedení nechemických metod jako agrotechnické, mechanické, ...) a zvážit i dopady těchto opatření (poškození prostředí, ztráta produkce s dopady na využívání přírodních území nebo hlad, neefektivita apod.). Může se ukázat, že i přes problémy je introdukce bioregulátorů nejlepším možným řešením (ze všech špatných). V literatuře je asi nejběžnějším dokladem efektu na necílové druhy vliv introdukovaného parazitoida na necílové herbivory. Mnohem problematičtější však může být újma, kterou místní druhy utrpí kompeticí s introdukovanými druhy. 

Řízení plodin se provádí metodami, které jsou a) příznivé pro přirozené nepřátele škůdců nebo b) nepříznivé pro škůdce. Jednotlivé techniky zahrnují: rotace plodin, interkropingové systémy, zvýšení podílu vytrvalých plodin, využití rychle zrajících plodin, časování pěstování do období nepříznivých pro škůdce, vysoká hustota porostu, roztroušené a velikostí malé pozemky apod. Zajímavá je pásová sklizeň: Bosch et al. (1967) zjistili, že pásová sklizeň leguminózních pícnin vede ke sníženému výskytu mšice Acyrtosiphon pisum, protože kompletní plošná sklizeň naruší populace jak mšice tak parazitoida Aphidius smithi, ale parazitoida ovlivní mnohem nepříznivěji. Pásová sklizeň mu poskytne jak mikroklimaticky vhodná refugiální stanoviště tak hostitele. Diverzifikace plodin je diskutována v mnoha pracích: poskytuje užitečným organizmům zdroje pylu i alternativní kořisti, poskytne místa k hnízdění, kladení, přežívání apod. a tak mnohem spíše zachová populace jak bioregulátorů tak jejich kořistí než monokultury. Šlechtění plodin je extrémně významné a známe mnoho příkladů jeho úspěšnosti. Tak např. zavedení chlupatých odrůd bavlníku do Afriky účinně omezilo škodlivé druhy křísků (Empoasca spp.). Ve střední a jižní Americe škodí na skladovaných fazolích zrnokaz Zabrotes subfasciatus. Některé odrůdy jsou však rezistentní díky přítomnosti polypeptidu arcelinu. Jeho obsah byl šlechtěním zvýšen a tím poskytl rezistenci. Genetickým inženýrstvím byl vnesen gen pro produkci inhibitoru trypsinu (CpTI) z Vigna unguiculata do tabáku, čímž získal vysokou odolnost proti mnoha škůdcům. Podobně i BT plodiny obsahují transgen, jehož produktem je toxin entomopatogenní bakterie Bacillus thuringiensis.

Modifikace prostředí v širokém slova smyslu jsou veškeré manipulace zemědělským systémem a okolím kromě manipulacemi s plodinami (probranými výše). Jde např. o budování umělých úkrytů nebo o dodávání dodatkové potravy pro bioregulátory, změny agrotechniky (vynechání opatření nepříznivých pro organizmy) i změny na krajinné úrovni. Přilehlé ekosystémy (adjacent areas) je široký pojem zahrnující okraje polí, živé ploty, nárazníkové zóny, a ochranná (refugiální) stanoviště pro mnoho druhů organizmů. Tato stanoviště mají význam pro zemědělské systémy jako zdroje bioregulátorů i opylovačů. Tak např. křísek škodící na vinné révě (Erythroneura elegantula) je regulován parazitoidem Anagrus epos. Ten úspěšně přezimuje v porostech slivoní (Prunus spp.) pokud jsou v okolí vinohradů. Navíc, pokud jsou v okolí porosty Rubus spp., žije na nich alternativní hostitel parazitoida, křísek Dikrella cruentata. Ten může poskytnout „sezónní most“ pro přežití a rozmnožení parazitoida v době, kdy hlavní škůdce vinohradu není přítomen v dostatečném množství (Doutt & Nakata 1973). Banaszak (1992) prokázal význam refugiálních stanovišť pro přežití opylovačů, kteří doplňují činnost včely medonosné. Plevele mají vliv nejen na plodiny, ale i na asociovanou faunu (včetně škůdců a jejich bioregulátorů). Tento vliv může být jak kladný tak záporný. Mohou soupeřit (kompetovat) s plodinami o hlavní zdroje (voda, světlo, živiny) a mohou se stát hostiteli významných škůdců. Např. pochmurnatka mrkvová, Psila rosae, migruje z kopřivy Urtica dioica na kultury, celá řada mšic má alternativní hostitele v plevelech, plevelné trávy mohou být zdroji mnoha škůdců obilnin (bzunek rodu Oscinella). Na druhou stranu ale mohou diverzifikovat zemědělský systém podobně jako jakákoli jiná polykultura a tak poskytnout bioregulátorům alternativní potravu, úkryty, nektar apod., mohou být repelentní nebo naopak atraktivní pro škůdce (a působit jako lapací rostliny). Kvetoucí plevele na okrajích polích stabilizují populace četných parazitoidů (lumků, lumčíků, vejřitek, chalcidek, kuklic). V Americe rozmísťují farmáři pěstující vojtěšku na semeno na poli „včelí domečky“ k zahnízdění včely Megachile rotundata a výnosy mnohonásobně stoupnou. 

V poslední době se ukazuje, že pro efektivní bioregulaci je potřeba zajistit spojitost rozptýlených stanovišť (habitat connectivity), protože fragmentace, ztráta a degradace stanovišť jsou hlavní příčinou vymírání druhů (Kreuss & Tscharntke 1994). Zvýšení krajinné diverzity i diverzity farmářských systémů představuje možnosti, jak zvýšit efektivitu působení přirozených nepřátel škůdců tím, že jim rozmanitá stanoviště poskytují alternativní hostitele nebo kořisti v období, kdy je hlavní škůdce vzácný, poskytují jim potravu (pyl, nektar) pro dospělé parazitoidy a predátory, poskytují refugia pro přezimování, hnízdění atd. a zachovávají přijatelné populace škůdců po dlouhé období roku, což umožňuje trvalé přežití užitečných bioregulátorů. Jedna z možných strategií zvýšení efektivity přirozených bioregulátorů je manipulace s necílovými potravními zdroji (alternativní hostitelé / kořisti a nektarodárné rostliny – Rabb, Stinner & van den Bosch, 1976). Další možností je manipulace s mechanizmy kolonizace pozemků jak škůdci tak i bioregulátory, a to časoprostorovým a strukturálním uspořádáním jak pozemků tak i jejich okolí. Již v kap. 1.3 byla zmínka o ekostabilizační roli fragmentů produkčně nevyužívaných, přírodě blízkých ekosystémů a faktorech, které ji oslabují. Připomeňme tomto místě, že tyto krajinné složky mohou být jak zdrojem pozitivních tak negativních interakcí s produkčními zemědělskými plochami. Pozitivní interakce zvýšíme nejsnáze zvýšením stavu jejich sukcesní zralosti, a to propojením s ostatními podobnými plochami a nenarušováním. Negativní interakce, které jsou způsobeny hlavně refugiální funkcí pro biotické antagonisty produkce, jsou totiž pravděpodobnější u sukcesně juvenilních než u sukcesně zralých ekosystémů (drtivá většina antagonistů, ať již živočišných škůdců, plevelů nebo původců chorob, totiž představuje ekologicky oportunní r- stratégy, typické spíše pro juvenilní stádia sukcesního vývoje ekosystémů).

Shrnutí

Environmentální problémy si navzájem působí prostředí a zemědělská činnost. Zemědělství vznikalo v oblastech málo environmentálně zranitelných, veškeré negativní dopady byly úzce lokální a svou podstatou, intenzitou, dobou a periodicitou působení nedokázaly překročit meze homeostáze ekosystémů, i když i prvotní agroekosystémy již vykazovaly zárodky dnešních problémů. Zhruba od začátku 19. století lze pozorovat, že ekosystémy i celé krajiny v zemědělsky „vyspělých“ zemích ztrácejí schopnost homeostáze. Tato doba nápadně koreluje s počátky zavádějí mechanizace a chemizace do zemědělské produkce. Proces je silně urychlen v posledních 40 - 60 letech s industrializací zemědělství. Environmentální problémy zemědělství lze zhruba rozdělit do 3 kategorií: vliv agroekosystému na prostředí, na sebe sama a působení prostředí na agroekosystém.

Asi nejzávažnějším a v dosavadních systémech zemědělství nevyhnutelným dopadem zemědělské činnosti je destrukce stávajících ekosystémů jejich konverzí na agroekosystémy a to bez ohledu na jejich původní biologickou a jinou hodnotu. Samozřejmě, ztráta hodnot je velmi odlišná a to v závislosti na hodnotě původního ekosystému i výsledného agroekosystému. Lze odhadnout, že konverze ovlivnila na každém hektaru asi 5 - 10 000 druhů živočichů ve střední Evropě a asi o jeden řád více v tropech. Drastická redukce biodiverzity je ve světle současných poznatků eticky zcela neúnosná. Lze se oprávněně domnívat, že lidé i ostatní organizmy mohou koexistovat vedle sebe a prosperovat ze společných zdrojů planety. Farmáři se však snaží, zejména v některých zemědělských systémech (intenzivní monokroping), zcela odstranit veškerou epigeickou biotu (kromě produkčních organizmů)  bez ohledu na její aktuální či potenciální přínos produkci. 

Dramatické proměny krajiny přechodem na její intenzivní řízení vedou k plošné převaze řízených složek krajiny nad přírodními, což může dále (v závislosti na environmentální zranitelnosti) vést k podstatným změnám hydrického režimu až k antropogenní dezertifikaci. Ta nepochybně souvisí se zemědělskou činností. „Obrácená“ sukcese (rejuvenace) agroekosystému jej zbavuje vody a urychlování odtoku vody z území (např. regulací toků), vysušování mokřadů, odlesnění nebo i těžba lesa a kultivace půdy, zmenšuje množství vody zadržované v agroekosystémech (v půdě i biomase). To jistě má vliv na regionální hydrický cyklus (méně vody = menší výpar = menší srážky). 

Vliv konverze na půdní prostředí je mnohostranný a jde zejména o tvorbu antrozemí, o zábor půd pro urban - industriální účely, o fyzikální degradaci (zhutňování, eroze, vysušování / zamokření, překryv), chemickou degradaci (okyselování, alkalinizace, salinizace, vyluhování, intoxikace, znečišťování) a biodegradaci (sterilizace, alelopatizace, infekce, snížení biologické aktivity, změny edafonu). 

Také vliv agroekosystémů na okolní ekosystémy je mnohostranný. Zemědělství (včetně produkčního lesnictví) je prostorově nejrozsáhlejší způsob využívání krajiny člověkem. Změny jsou prastarého data a jsou tak významné, že zpětně působí na okolní ekosystémy krajiny a to jak přímo tak nepřímo. Jde např. o rozšiřování škůdců mimo agroekosystém, generování invazních a agresivních druhů apod. Úniky agrochemikálií jako hnojiv a biocidů doprovázejí zejména intenzivní zemědělské systémy. Dusíkatá hnojiva znečišťují prostředí vzhledem k vysoké náchylnosti N-látek ke ztrátám z agroekosystémů a nitrátové znečištění prostředí tak pochází nepochybně převážně ze zemědělské činnosti a zemědělství je zodpovědné i za nitrátové znečištění podzemních vod. Také úniky odpadů mohou ohrožovat okolí agroekosystémů. Nejnebezpečnější odpady ze zemědělské produkce jsou: exkrety živočichů, silážní šťávy, ropné produkty a čistící prostředky. Mezi odpady zemědělské produkce se někdy řadí i odpady doprovodných a doplňkových provozů, zpracoven i obchodu. Úniky pesticidů jsou zvláště nebezpečné u lipofilních a perzistentních látek. Některé pesticidy s krátkým poločasem rozpadu jsou překvapivě stabilní jakmile se dostanou do prostředí podzemních vod, kde obvyklá biologická degradace neprobíhá. Nemusí jít vždy o přímý efekt biocidů, ale i o vliv jejich metabolitů a produktů chemických přeměn. Význam mohou mít i synergické efekty mnoha cizorodých látek najednou. Industriální zemědělství je spolu s dopravou a průmyslem jedním z odvětví lidské činnosti, které neustále intoxikují naší planetu a všechny její živé i neživé systémy. Při stávajícím trendu je jen otázkou času, kdy detoxikační kapacita ekosystémů bude překročena.

Eroze a následná sedimentace oderodované půdy působí dalekosáhlé následné škody i mimo agroekosystém. Spolu s půdou odnáší voda i adsorbované znečišťující látky (např. agrochemikálie). Náklady na čištění kanalizací, vodních nádrží, vodotečí i pitné a užitkové vody od sedimentu nese celá společnost. 

Stejně jako jsou výstupy z agroekosystémů zdrojem vstupů do jiných ekosystémů, tak i on se za určitých okolností stává recipientem výstupů z okolních ekosystémů. Za závažné jsou považovány znečištění půdy, vzduchu a vody. Hlavními znečišťujícími látkami jsou: oxid siřičitý, tuhý spad, oxidy dusíku, kyselé deště, přízemní ozón, úlety z elektráren, úniky z chemiček apod. Celá řada látek je sledována a zhruba jsou známy jejich dopady na agroekosystém, ale celá řada dalších látek není vůbec sledována jak co do pohybu životním prostředím tak co do vlivu na produkci a zdroje agroekosystému a tím méně jsou známy účinky jejich současného působení. Veřejnosti jsou dobře známé účinky náhodných katastrof, mnohem méně jsou známé chronické účinky. Negativní působení cizorodých látek nemusí být přímočaré, ale často působí zprostředkovaně svými vlivy na půdní a epigeické prostředí a to změnami ve složení fauny i flóry, mikrobiocenóz, mykorhiz, intoxikací půdy, změnami v přístupnosti živin aj. Ze společensko-ekonomických dopadů industriálního zemědělství je třeba se zmínit o sturkturálních změnách, jako je koncentrace farem do velkých podniků obhospodařujících velké spojité plochy monokultur obdělávaných velkou mechanizací (to je provázeno krachy mnoha farem, zvýšenou nezaměstnaností apod.), dále o ztrátě kontroly farmářů a místních farem nad produkcí a o růstu globální nerovnoměrnosti. Jistě, industriální zemědělství není jedinou příčinou těchto negativních jevů, ale určitě je prohlubuje.

Relativně nový obor, fyziologie agroekosystémů, se zabývá tím, jak agroekosystémy reagují na globální změny prostředí a také jak k nim samy příspívají. Globální změny ovlivňují agroekosystémy přímo, na základě koloběhů živin a jejich vzájemných interakcí, a nepřímo, změnami bilance slunečního záření a klimatickými změnami. Zemědělství přispívá globáílním změnám zvyšováním množství CO2 v atmosféře změnami ve využívání krajiny, emisemi oxidů N (zejména N2O a metylbromidu) a urychlováním eroze. Vliv globální změny klimatu na produkci je obtížně sledovatelný. Působí zde mnoho pozitivních i negativních zpětných vazeb, nelineárních odpovědí i závislostí a všechny faktory jsou navzájem propojeny. Vliv zvýšené koncentrace atmosférického CO2 na suchozemské ekosystémy je mnohostranný, a to buď přímý (kdy hnojivý efekt CO2 zvyšuje NPP) anebo nepřímý (prostřednictvím jednak změn klimatu a s tím souvisejících změn využití krajiny, jednak prostřednictvím pozměněných biogeochemických cyklů, vodního režimu a energetických toků). Je samozřejmé, že na tyto komplexní změny a vzájemné vztahy budou jinak reagovat systémy, které limituje přístupnost živin, jinak systémy, které limituje nedostatek vody, a jinak budou reagovat přírodní a jinak řízené systémy. Vliv zvýšení UV-B záření jako důsledek poškození stratosférického ozónu je již dlouhou dobu znám. Stratosférický ozón je hlavní filtr UV-B záření a poškozování ozónové vrstvy bude mít za následek zvýšení tohoto záření na povrchu Země. To může inhibovat funkci fotosystémů, poškozovat DNA, produkovat volné radikály a může vést k fotomorfogenickým změnám. Negativní vliv na biosféru má také zvyšování koncentrace přízemního ozónu.
Fungování ekosystémů je nezbytné pro přežití člověka. Člověk čerpá z přírody většinu zdrojů a také v ní uspokojuje většinu dalších potřeb. Zemědělské systémy by měl řídit setrvalým způsobem, to znamená umožnit jim, aby mohly zachovat své struktury a plnit svoje funkce i v budoucnosti. Základním předpokladem pro tento způsob řízení je zachování všech zdrojů zemědělského systému (tj. hlavně půdních, vodních a biotických - biodiverzitu) přinejmenším ve stávající kvalitě a množství a jejich úrodnost založit na přirozené bázi bez nutnosti k jejímu udržení devastovat zdroje jiných ekosystémů. To se týká také nerostných surovin, z nichž mnohé jsou neobnovitelné a jejich čerpáním je vlastně zcizujeme dalším generacím lidstva. Protože však zemědělský systém není perpetuum mobile, je jistě nutné nahrazovat živiny, které odnímáme systému s úrodou. Ovšem jenom tu část, kterou nelze získat vnitřními přírodními procesy a nelze ji ani recyklovat.

Mnoho návodů na budování takovýchto zemědělských systémů můžeme nalézt v krajových zemědělských systémech, které leckde přetrvávají i přes negativní dopad industriálního zemědělství. Mnohé z nich přetrvávají staletí i tisíciletí v harmonickém souladu s okolní přírodou i místním společensko-ekonomickým i kulturním uspořádáním. Také některé moderní "alternativní" zemědělské směry vykazují některé pozitivní rysy ve smyslu trvalé udržitelnosti. Je třeba si ale uvědomit, že neexistuje ostrá hranice mezi industriálními a alternativními systémy a že škála přechodů je velmi široká a relativní. Tak některé „ekologické“ systémy, zejména komerčního typu, nacházející se ve vyspělých zemích, stojí svými parametry velmi blízko k industriálním systémům. Navíc, cíle a zřejmě i budoucnost alternativních i konvenčních způsobů obhospodařování zemědělských systémů jsou totožné, liší se pouze prostředky, které k dosažení těchto cílů používají.

Řízení půdních zdrojů by se mělo ubírat směrem k podpoření dlouhodobé úrodnosti půd, jejímž indikátorem je kvalitní biologické oživení. Lze jen všestranně podpořit současné snahy o rozšíření půdoochranných způsobů zpracování půdy a biologické řízení půdní úrodnosti. Biologické řízení půdní úrodnosti (BMSF) zahrnuje využívání biologických zdrojů, které se nacházejí v půdě, pro řízení půdní úrodnosti. Biologické a fyzikálně - chemické řízení půdní úrodnosti by se neměly vylučovat, ale naopak doplňovat v integrovaném přístupu k řízení půdní úrodnosti. Idea BMSF vznikla na základě: 1) nahromadění mnoha znalostí o biologickém řízeních živinných cyklů v půdách, 2) poznání některých problémů s využíváním minerálních hnojiv a 3) poznání, že v některých půdních typech nelze dlouhodobě udržovat výnosnost vysoce výkonných kultivarů pouze minerálním hnojením. Další hnací silou je přiklánění se k trvale udržitelnému využívání agroekosystémů, kdy dosahování vysokých výnosů je úzce spojené se zachováním přírodních zdrojů včetně biodiverzity. Ústředním motivem BMSF je řídit agroekosystém tak, aby byly populace půdních organizmů a procesy ovlivněny takovým způsobem, kterým je dosaženo žádoucích účinků na půdní úrodnost. 
Vodní zdroje řídit tak, aby nedocházelo ke znečišťování povrchových ani podzemních vod a po využití vracet vodu do přírodních koloběhů přinejhorším v takové kvalitě, v jaké z nich byla odebrána. Zemědělská produkce je možná pouze ve venkovském prostoru a proto je politika rozvoje venkova klíčová pro zachování lidských zdrojů. Vhledem k "disekonomii vzdálenosti" je nutné pečlivě vážit mezi sociální ekvitabilitou a zvláštnostmi venkovského prostoru. Pro výživu člověka je extrémně významná agrobiodiverzita, kterou je zapotřebí pečlivě chránit a rozvíjet. Také ostatní biotické zdroje je zapotřebí řídit udržitelným způsobem, tj. tak, aby mohly plnit v rámci zemědělského systému úplnou škálu ekosystémových služeb dnes i v budoucnu. 
Obr. 1.1. Schematické znázornění environmentálních problémů zemědělství. Zemědělské systémy mohou působit negativně na prostředí nebo samy na sebe a prostředí může negativně působit na ně.








Obr. 1.4.1. Snižování procentického podílu, který získá farmář za každý dolar, který utratil americký spotřebitel za potraviny v letech 1910-1990.











Obr. 14.2.3.1. Vztah mezi klasifikačními třídami využití půd v USA a intenzitou, s jakou může být ta která třída využita.








Obr. 3.1.1. Ilustrace vzájemného působení některých funkčních skupin organizmů a opatření managementu. Kladné (zesilující) působení je označeno + a záporné (zeslabující) -. Protažením přímých interakcí můžeme vytipovat nepřímé.





Obr. 4.1.1. Systémy zvýšených polí: nahoře je neproduktivní mokřad, uprostřed je znázorněn postup zhotovení zvýšených platforem a kanálů a dole diverzifikovaný pozemek s vysokou zemědělskou produktivitou.








Obr. 4.1.2. Integrovaná farma s akvakulturou. Odpady produkce se přidávají do rybníka, kde vstupují do potravních sítí, na jejichž konci stojí ryby jako hlavní produkt. Bahnem z rybníka se hnojí a vodou zavlažují pole.








Obr. 14.5.1.1. Detritová potravní síť v zemědělské půdě Holandska. V bezorebných systémech dominuje dráha vedoucí přes žížaly a houby, v orných půdách dráha vedoucí přes bakterie.
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