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Κεφάλαιο 2

ΑΝΘΡΩΠΟΣ

ΚΑΙ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

«Τη γη δεν την κληρονομήσαμε

από τους γονείς μας,

τη δανειστήκαμε από τα

παιδιά μας».

2. ΑΝΘΡΩΠΟΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
O άνθρωπος, από την εμφάνισή του στη Γη, βρίσκεται σε διαρκή αλ-ληλεπίδραση με το περιβάλλον του. Το περιβάλλον του ανθρώπου, είτε φυσικό είτε τεχνητό, καθορίζει τις συνθήκες μέσα στις οποίες ο αν-θρωπος ζει και αναπαράγεται, ταυ-τόχρονα όμως διαμορφώνεται από αυτόν, ώστε να ανταποκρίνεται πε-ρισσότερο στις ανάγκες του.

Οικολογία είναι η επιστήμη που μελετά τις σχέσεις των οργανισμών — και φυσικά του ανθρώπου — με:

· τους αβιοτικούς παράγοντες του περιβάλλοντός τους, δηλαδή το κλίμα (υγρασία, θερμοκρασία, η-λιοφάνεια), τη διαθεσιμότητα θρεπτικών σ[image: image7.png]


τοιχείων, τη σύστα-ση του εδάφους, την αλατότητα του νερού κ.ά.

· τους άλλους οργανισμούς που ανήκουν στο ίδιο ή σε διαφορε-τικό είδος από αυτούς.

2.1 Η EΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΟΙΚΟΣΥΣΤH-ΜΑΤΟΣ

Συστατικά του οικοσυστήματος
Η έννοια του οικοσυστήματος α-ποτελεί θεμελιώδη έννοια για την Οικολογία. Το οικοσύστημα είναι ένα σύστημα μελέτης που περιλαμ-βάνει τους βιοτικούς παράγοντες μιας περιοχής, δηλαδή το σύνολο των οργανισμών που ζουν σ' αυ-τήν, τους αβιοτικούς παράγοντες της περιοχής, καθώς και τo σύνολο των αλληλεπιδράσεων π[image: image8.png]


ου ανα-πτύσσονται μεταξύ τους.
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Οι οργανισμοί που ζουν σε ένα οικοσύσ[image: image10.png]


τημα διακρίνονται, ανάλο-γα με τον τρόπο που εξασφαλίζουν την τροφή τους, σε παραγωγούς, καταναλ[image: image11.png]¥
o



ωτές και αποικοδομητές.
Οι παραγωγοί είναι οι οργανισμοί που φωτοσυνθέτουν, έχουν δηλαδή την ικανότητα να δεσμεύουν την ηλιακή ενέργεια και να την αξιοποι-ούν για την παραγωγή γλυκόζης και άλλων υδατανθράκων από α-πλά ανόργανα μόρια (διοξείδιο του άνθρακα και νερό). Στους παραγω-γούς, που χαρακτηρίζονται και ως αυτότροφοι οργανισμοί, διότι πα-ράγουν οι ίδιοι τις χημικές ουσίες από τις οποίες εξασφαλίζεται η απαραίτητη ενέργεια για την επιβί-ωσή τους, υπάγονται οι πολυκύττα-ροι φυτικοί οργανισμοί, τα φύκη και τα κυανοβακτήρια.
Όλοι οι άλλοι οργανισμοί των οι-κοσυστημάτων, οι οποίοι δε φωτο-συνθέτουν, χαρακτηρίζονται ως ε-τερότροφοι, γιατί παραλαμβάνουν με την τροφή τους τις χημικές ου-σίες που είναι απαραίτητες για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών τους.
Οι ετερότροφοι οργανισμοί δια-κρίνονται σε καταναλωτές και αποι-κοδομητές. Στους καταναλωτές, τους οργανισμούς δηλαδή που τρέ-φονται με φυτικούς ή άλλους ζωι-κούς οργανισμούς, ανήκουν οι μο-νοκύτταροι και οι πολυκύτταροι ζω-ικοί οργανισμοί. Οι καταναλωτές, ανάλογα με «τον αριθμό των βημά-των» που τους χωρίζουν από τους παραγωγούς, διακρίνονται σε:

· καταναλωτές πρώτης τάξης, που είναι τα φυτοφάγα ζώα,
· καταναλωτές δεύτερης τάξης, που είναι τα σαρκοφάγα ζώα τα οποία τρέφονται με φυτοφ[image: image12.png]


άγα,
· καταναλωτές τρίτης τάξης, που είναι τα σαρκοφάγα τα οποία τρέφονται με άλλα σαρκοφάγα.

Στους αποικοδομητές ανήκουν τα βακτήρια του εδάφους και οι μύκη-τες που τρέφονται με τη νεκρή ορ-γανική ύλη (φύλλα, καρπούς, απεκ-κρίσεις, τρίχες, σώματα νεκρών ορ-γανισμών). Οι αποικοδομητές παί-ζουν σπουδαίο ρόλο στη λειτουρ-γία του οικοσυστήματος, καθώς μετατρέπουν την οργανική ύλη σε ανόργανη, η οποία μπορεί να χρη-σιμοποιηθεί εκ νέου από τους φυ-τικούς οργανισμούς. 
Οι οργανισμοί ενός οικοσυστή-ματος οι οποίοι α[image: image13.png]


νήκουν στο ίδιο είδος αποτελούν έναν πληθυσμό. Το σύνολο των διαφορετικών πλη-θυσμών που ζουν σε ένα οικοσύ-στημα, αλλά και οι σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ τους απο-τελούν τη βιοκοινότητα του οικο-συστήματος, ε[image: image14.png]


νώ βιότοπος είναι η περιοχή στην οποία ζει ένας 
[image: image1.png]



Εικόνα 2.1: α) Παραγωγοί, β) κα-ταναλωτής [image: image15.png]Exfioiog puBps avgnong
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πρώτης τάξης, γ) κατά-ναλωτής δεύτερης τάξης, δ) αποι-κοδόμηση (μύκητες πάνω σε πε-σμένα φύλλα)

πληθυσμός ή μια βιοκο[image: image16.png]


ινότητα.
Οι αβιοτικοί παράγοντες ενός οι-κοσυστήματος βρίσκονται σε συνε-χή αλληλεπίδραση με τους βιοτι-κούς και καθορίζουν τη φύση του αλλά και τη λειτουργία του. Για πα-ράδειγμα, το πόσο διαθέσιμο είναι το νερό σε ένα οικοσύστημα καθο-ρίζει την ποικιλία των οργανισμών που ζουν σ' αυτό αλλά και τις μετα-ξύ τους σχέσεις. Αν, για παράδειγ-μα, η βροχόπτωση σε μια περιοχή είναι μεγάλη, ευνοείται η αύξηση του πληθυσμού των διαφορετικών φυτικών ειδών και κατ' επέκταση η αύξηση του πληθυσμού των φυτο-φάγων ζώων.
Η διατήρηση των οικοσυστημά-των, όπως και κάθε άλλης οργανω-μένης δομής, απαιτεί συνεχή προ-σφορά ενέργειας.
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	Εικόνα 2.2: Μεσογειακό οικο-σύστημα


Τα οικοσυστήματα που υπάρχουν στον πλανήτη μας, στην πλειονό-τητά τους, εισάγουν την ενέργεια που είναι απαραί[image: image18.png]


τητη για τη διατή-ρηση της δομής τους με τη μορφή της ηλιακής ακτινοβολίας. Τα οικο-συστήματα αυτά χαρακτηρίζονται ως αυτότροφα και διακρίνονται από τα ετερό[image: image19.png]


τροφα, στα οποία η εισαγωγή ενέργειας γίνεται με τη μορφή χημικών ενώσεων. Ένα πα-ράδειγμα ετερότροφου οικοσυστή-ματος είναι μια πόλη, η οποία εισά-γει την ενέργεια που χρειάζεται για την επιβίωση των κατοίκων της με τη μορφή των τροφίμων που δεν έχουν παραχθεί σ' αυτήν αλλά σε άλλα αυτότροφα οικοσυστήματα.
	[image: image20.png]10.000
Gubpanor

1.000
dvbpwnor

8.000 tévor
Snpmpiaxd

800 t6vor
guiopdya

8.000 16vor
Snpmprakd




[image: image21.png]100
NPQTOZOQA

1.000
KAMIIIEZ

"






	Εικόνα 2.3: α) Χερσαίο οικοσύ-στημα, β) οικοσύστημα μιας λίμνης


Βέβαια όσο αναγκαία είναι η τρο-φοδότηση ενός οικοσυστήματος με ενέργεια άλλο τόσο αναγκαία είναι και η διανομή της στους οργανι-σμούς του, ώστε να καλύπτουν αυ-τοί τις ανάγκες τους. Η διανομή ε-νέργειας γίνεται μέσω των τροφι-κών σχέσεων που αναπτύσσονται μεταξύ των οργανισμών του οικο-συστήματος (ροή ενέργειας).
Τέλος, απαραίτητη προϋπόθεση για τη διατήρηση των οικοσυστημά-των είναι η ανακύκλωση των διά-φορων χημικών στοιχείων, ώστε να είναι αυτά συνεχώς διαθέσιμα στους οργανισμούς ενός οικοσυ-στήματος.
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2.1.1 Χαρακτηριστικά οικοσυστη-μάτων

Μέγεθος και όρια
Επειδή το οικοσύστημα είναι ένα σύστημα μελέτης, δηλαδή ένα σύ-νολο από αντικείμενα που δεν εξε-τάζονται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο αλλά στην αλληλεπίδρασή τους, το μέγεθος και τα όριά του κα-θορίζονται κάθε φορά από τον ε-ρευνητή που το μελετά.
Πράγματι, ένα οικοσύστημα μπο-ρεί να είναι τόσο μεγάλο όσο ολό-κληρη η βιόσφαιρα, δηλαδή το τμή-μα του φλοιού της Γης και της ατμό-σφαιρας που επιτρέπει την ύπαρξη ζωής, αλλά και τόσο πολύ μικρό όσο μια γλάστρα με ένα φ[image: image23.png]


υτό στα φύλλα του οποίου επιβιώνει ένας μεγάλος αριθμός μικροοργανισμών. Αναφορικά με τα όρια, αν και κα-θορίζονται αυθαίρετα από τον ερευ-νητή, σε μερικές περιπτώσεις, ό-πως για παράδειγμα στο οικοσύ-στημα ενός νησιού, μπορούν να καθοριστούν με σχετική ακρίβεια.
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	Εικόνα 2.4: Βιόσφαιρα, το μεγαλύτερο γ[image: image25.png]


νωστό οικοσύστημα


Ισορροπία - Ποικιλότητα

Τα οικοσυστήματα χαρακτηρίζο-νται από την τάση να διατηρούν σε ισορροπία τις σχέσεις που ανα-πτύσσονται μεταξύ των διάφορων βιοτικών και αβιοτικών παραγό-ντων τους. Η ισορροπία όμως αυτή των οικοσυστημάτων δεν αντιπρο-σωπεύει μια στατική κατάσταση. Αντίθετα, οι σχέσεις που αναπτύσ-σονται μεταξύ των παραγόντων ενός οικοσυστήματος μεταβάλλο-νται συνεχώς και ποσοτικά και ποι-οτικά. Οι μηχανισμοί όμως αυτορ-ρύθμισης που διαθέτει κάθε οικοσύ-στημα το κάνουν ικανό να επαναφέ-ρει την ισορροπία στις σχέσεις με-ταξύ βιοτικών και αβιοτικών παρα-γόντων, [image: image26.png]


όποτε μια μεταβολή τείνει να τις απορρυθμίσει. Ένα λιβάδι, για παράδειγμα, μπορεί να φιλο-ξενήσει ένα συγκεκριμένο αριθμό φυτοφάγων ζώων που είναι ανάλο-γος με την ποσότητα της διαθέσι-μης τροφής (χορτάρι). Αν όμως για κάποιο λόγο, όπως για παράδειγμα εξαιτίας μιας περιορισμένης πυρκα-γιάς, μειωθεί η ποσότητα της διαθέ-σιμης τροφής, θα μειωθεί αναλογι-κά και ο πληθυσμός των φυτοφά-γων ζώων για τα οποία μπορεί να εξασφαλιστεί τροφή από το οικοσύστημα.
Ο όρος «ποικιλότητα» αναφέρε-ται στα διαφορετικά είδη οργανι-σμών που υπάρχουν σε ένα οικο-σύστημα. Η ποικιλότητα των οικο[image: image27.png]


-συστημάτων, αν και φαινομενικά αντιβαίνει στην ισορροπία τους, καθώς θα ήταν αναμενόμενο οι πιο απλές δομές να είναι και πιο σταθε-ρές, αντίθετα την ενισχύει. Πράγμα-τι, όσο μεγαλύτερη ποικιλότητα έχει ένα οικοσύστημα, τόσο πιο ισορρο-πημένο είναι. Αυτό συμβαίνει, γιατί τα οικοσυστήματα με μεγαλύτερη ποικιλότητα παρουσιάζουν και με-γαλύτερη ποικιλία σχέσεων μεταξύ των βιοτικών παραγόντων τους. Έτσι, όποτε μια μεταβολή διατα-ράσσει την ισορροπία τους, υπάρ-χουν αρκετοί διαθέσιμοι μηχανισμοί αυτορρύθμισης που την αποκαθι-στούν. Αν, για παράδειγμα, σε ένα οικοσύστημα είναι περιορισμένος ο αριθμός των διαφορετικών ειδών που ζουν σ' αυτό, περιορίζεται ανα-λογικά και το πλήθος των τροφικών σχέσεων που αναπτύσσονται μετα-ξύ τους. Έτσι κάθε διαταραχή της ισορροπίας [image: image28.png]


του οικοσυστήματος που θα προκαλούσε την εξαφάνιση ενός είδους θα απειλούσε άμεσα και την εξαφάνιση του είδους που εξαρτάται τροφικά από αυτό. Αν αντίθετα υπάρχει μεγάλη ποικιλία οργανισμών, οι εναλλακτικές λύσεις στη διατροφή τους είναι περισσότε-ρες και επομένως η εξαφάνιση ή η μείωση του πληθυσμού ενός είδους δεν απειλεί άμεσα τα είδη που τρέ-φονται από αυτό. Για το λόγο αυτό τα φυσικά οικοσυστήματα (δάση, λίμνες κτλ.), που έχουν μεγαλύτερη ποικιλότητα από τα τεχνητά (καλλι-εργούμενοι αγροί, τεχνητές λίμνες κτλ.), είναι και περισσότερο σταθε-ρά.
[image: image29.png]




ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η επιστήμη που μελετά τις σχέ-σεις των οργανισμών — και φυσικά του ανθρώπου — με τους αβιοτι-κούς παράγοντες του περιβάλλο-ντός τους, δηλαδή το κλίμα (υγρα-σία, θερμοκρασία, ηλιοφάνεια), τη διαθεσιμότητα θρεπτικών στοιχεί-ων, τη σύσταση του εδάφους, την αλατότητα του νερού κτλ., καθώς και με τους άλλους οργανισμούς που ανήκουν στο ίδιο ή σε διαφο-ρετικό είδος από αυτούς ονομάζε-ται Οικολογία.[image: image30.png]



Το οικοσύστημα είναι ένα σύστη-μα μελέτης που περιλαμβάνει τους βιοτικούς και τους αβιοτικούς πα-ράγοντες μιας περιοχής, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους.
Οι οργανισμοί που ζουν σε ένα οικοσύστημα διακρίνονται, ανάλο-γα με τον τρόπο που εξασφαλίζουν την τροφή τους, σε παραγωγούς, καταναλωτές και αποικοδομητές. Οι παραγωγοί είναι οι οργανισμοί που φωτοσυνθέτουν και χαρακτηρίζο-νται ως αυτότροφοι οργανισμοί. Ό-λοι οι άλλοι οργανισμοί των οικο-συστημάτων οι οποίοι δε φωτοσυν-θέτουν χαρακτηρίζονται ως ετερό-τροφοι. Οι καταναλωτές τρέφονται με φυτικούς ή άλλους ζωικούς ορ-γανισμούς. Στους αποικοδομητές ανήκουν τα βακτήρια του εδάφους και οι μύκητες που τρέφονται με τη νεκρή οργανική ύλη (φύλλα, καρ-πούς, απεκκρίσεις, τρίχες, σώματα νεκρών οργανισμών).[image: image31.png]



Οι οργανισμοί ενός οικοσυστήμα-τος οι οποίοι ανήκουν στο ίδιο εί-δος αποτελούν έναν πληθυσμό. Το σύνολο των διαφορετικών πληθυ-σμών ενός οικοσυστήματος, αλλά και οι σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ τους αποτελούν τη βιοκοινό-τητα του οικοσυστήματος.
Επειδή το οικοσύστημα είναι ένα σύστημα μελέτης, το μέγεθος και τα όριά του καθορίζονται κάθε φορά από τον ερευνητή που το μελετά.
Τα οικοσυστήματα χαρακτηρίζο-νται από την τάση να διατηρούν σε ισορροπία τις σχέσεις που ανα-πτύσσονται μεταξύ των διάφορων βιοτικών και αβιοτικών παραγό-ντων τους.
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ - ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

1. Ποια είναι τα συστατικά από τα οποία αποτελείται ένα οικοσύ-στημα; Για ποιο λόγο είναι απαραί-τητο να τα μελετούμε στην αλληλε-πίδρασή τους και όχι ανεξάρτητα το ένα από το άλλο;

2. Η πόλη στην οποία ζείτε, ό-πως και κάθε άλλη πόλη, αποτελεί ένα ετερότροφο οικοσύστημα. Να προσδιορίσετε ποιες είναι οι εισρο-ές και ποιες οι εκροές της, ώστε να εξασφαλίζεται η επιβίωση των ορ-γανισμών που ζουν σ' αυτήν και η ισορροπία του οικοσυστήματος.

3. Ποιοι από τους οργανισμούς (παραγωγούς, καταναλωτές, αποι-κοδομητές) ενός οικοσυστήματος δεν είναι απολ[image: image34.png]


ύτως απαραίτητοι για την ύπαρξή του; Αιτιολογήστε την απάντησή σας.

4. Οι γεωργικές καλλιέργειες α-ποτελούν συνήθως λιγότερο σταθε-ρά οικοσυστήματα από τα φυσικά. Για ποιους κατά τη γνώμη σας λόγους συμβαίνει αυτό;
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2.2 ΡΟΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Οι οργανισμοί έχουν ανάγκη από ενέργεια την οποία εξασφαλίζουν με την τροφή τους. Οι τροφικές σχέ-σεις μεταξύ των οργανισμών διαφο-ρετικών ειδών είναι ποιοτικές (ποιος τρώει ποιον) και ποσοτικές (τι ποσότητα τρώει).
Η απεικόνιση των ποιοτικών τρο-φικών σχέσεων που αναπτύσσο-νται μεταξύ των οργανισμών ενός οικοσυστήματος γίνεται με τις τρο-φικές αλυσίδες και τα τροφικά πλέγματα, ενώ η απεικόνιση των ποσοτικών τροφικών σχέσεων γί-νεται με τις τροφικές πυρ[image: image36.png]


αμίδες.
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Εικόνα 2.5: Τροφική αλυσίδα
[image: image39.png]




2.2.1 Τροφικές αλυσίδες και τροφικά πλέγματα
Γνωρίζουμε ότι τα φίδια τρώνε βατράχια, ότι τα βατράχια τρέφο-νται με πεταλούδες και ότι οι πετα-λούδες πίνουν το νέκταρ των λου-λουδιών. Για την απεικόνιση αυτής της τροφικής αλληλεξάρτησης μπο-ρούμε να κατασκευάσουμε μια αλυ-σίδα της οποίας τα βέλη θα δεί-χνουν τη ροή ενέργειας ανάμεσα στους οργανισμούς που έχουν σχέ-ση καταναλισκόμενου – καταναλω-τή. Τέτοιες σχέσεις μεταξύ των ορ-γανισμών ενός οικοσυστήματος χα-ρακτηρίζονται ως τροφικές αλυσί-δες.
Γνωρίζουμε όμως ότι τα φίδια τρώνε και ποντίκια και ότι οι πετα-λούδες τρώγονται και από τα που-λιά. Στην πραγματικότητα λοιπόν οι τροφικές σχέσεις μεταξύ των ορ-γανισμών είναι περισσότερο πολύ-πλοκες. Αν θέλαμε να τις απεικονί-σουμε πιο ρεαλιστικά, θα καταφεύ-γαμε στη δημιουργία ενός δικτύου με το οποίο θα δηλώνονταν οι δια-φορετικές πηγές από τις οποίες τρέφεται κάθε οργανισμός σε ένα συγκεκριμένο οικοσύστημα.
Το δίκτυο αυτό, που απεικονίζει το σύνολο των τροφικών σχέσεων μεταξύ των οργανισμών ενός οικο-συστήματος, ονομάζεται τροφικό πλέγμα.





	Εικόνα 2.6: Τροφικό πλέγμα


Φαίνεται έτσι ότι οι τροφικές αλυ-σίδες αποτελούν μέρος των πολύ-πλοκων τροφικών σχέσεων που παρουσιάζει ένα τροφικό πλέγμα.
Ποιες άλλες όμως πληροφορίες μπορούμε να αντλήσουμε μελετώ-ντας ένα τροφικό πλέγμα; Ας πά-ρουμε, για παράδειγμα, το τροφικό πλέγμα της εικόνας 2.6. Τι θα συμ-βεί στο οικοσύστημα, αν το ραντί-σουμε με εντομοκτόνο;

· Θα εξαφανιστούν ή θα μειωθούν τα έντομα (πεταλούδες, κάμπιες, μελίγκρες).

· Οι δρυοκολάπτες και οι βάτραχοι δε θα έχουν να φάνε και θα μετα-ναστεύσουν ή θα μειωθεί ο πλη-θυσμός τους.

· Τα κοτσύφια θα τρώνε μόνο σα-λιγκάρια, των οποίων ο αριθμός θα μειωθεί.

· Τα ποώδη φυτά θα αυξηθούν.

· Οι πληθυσμοί των φιδιών και της κουκουβάγιας θα μειωθούν κ.ο.κ.


2.2.2 Τροφικές πυραμίδες και τροφικά επίπεδα

Οι τροφικές πυραμίδες αποτε-λούν απεικονίσεις των ποσοτικών σχέσεων που υπάρχουν μεταξύ των οργανισμών ενός οικοσυστή-ματος. Μια τροφική πυραμίδα απο-τελείται από τροφικά επίπεδα (ε-πάλληλα ορθογώνια), σε καθένα από τα οποία περιλαμβάνονται ό-λοι οι οργανισμοί που τρέφονται απέχοντας «ίδιο αριθμό βημάτων» από τον ήλιο. Πιο συγκεκριμένα:

· Το πρώτο τροφικό επίπεδο, που βρίσκεται στη βάση της τροφικής πυραμίδας, είναι αυτό των παρα-γωγών.

· Το δεύτερο τροφικό επίπεδο εί-ναι αυτό των καταναλωτών πρώ-της τάξης.

· Το τρίτο τροφικό επίπεδο είναι αυτό των καταναλωτών δεύτερης τάξης κ.ο.κ.

Μια τροφική πυραμίδα, ανάλογα με το αν απεικονίζει τη μεταβολή της δεσμευμένης ενέργειας ή τη μεταβολή της βιομάζας (δηλαδή της ξηρής μάζας των οργανισμών ανά μονάδα επιφάνειας) ή τη μεταβολή του πληθυσμού από το ένα τροφικό επίπεδο ενός οικοσυστήματος στο άλλο, χαρακτηρίζεται ως πυραμίδα ενέργειας, βιομάζας ή πληθυσμού αντίστοιχα. Το εμβαδόν που δίνεται σε κάθε ορθογώνιο είναι ανάλογο με το μέγεθος της μεταβλητής που απεικονίζεται στο συγκεκριμένο τροφικό επίπεδο.
Αν θέλαμε να απεικονίσουμε την ενέργεια που περικλείεται στα διά-φορα τροφικά επίπεδα του προη-
	

	Εικόνα 2.7: Τροφική πυραμίδα ενέργειας


γούμενου παραδείγματος, η οποία προσδιορίζεται θερμιδομετρικά, θα παίρναμε την παραπάνω εικόνα.
Στο τροφικό επίπεδο των παρα-γωγών απεικονίζεται το ποσό της ενέργειας που είναι δεσμευμένο στις βελανιδιές, στα πεύκα και στα ποώδη φυτά. Στο τροφικό επίπεδο των καταναλωτών πρώτης τάξης απεικονίζεται το ποσό της ενέρ-γειας που είναι δεσμευμένο στους ποντικούς, στα σαλιγκάρια και στα έντομα. Στο τροφικό επίπεδο των καταναλωτών δεύτερης τάξης απει-κονίζεται το ποσό της ενέργειας που είναι δεσμευμένο στους δρυο-κολάπτες, στα κοτσύφια και στα βατράχια. Τέλος, το ποσό της ενέρ-γειας που είναι δεσμευμένο στα φίδια και στην κουκουβάγια απεικο-νίζεται στο επίπεδο των κορυφαίων καταναλωτών.
Η ενέργεια, με τη μορφή της χημι-κής ενέργειας που εμπεριέχεται στην τροφή των οργανισμών, περ-νάει από το κατώτερο τροφικό επί-πεδο (των παραγωγών) στο ανώτε-ρο.
Έχει υπολογιστεί ότι μόνο το 10% περίπου της ενέργειας ενός τροφι-κού επιπέδου περνάει στο επόμε-νο, καθώς το 90% της ενέργειας χάνεται. Αυτό οφείλεται στο ότι:
· Ένα μέρος της χημικής ενέργειας μετατρέπεται με την κυτταρική α-ναπνοή σε μη αξιοποιήσιμες μορφές ενέργειας (π.χ. θερμότη-τα).

· Δεν τρώγονται όλοι οι οργανι-σμοί.

· Ορισμένοι οργανισμοί πεθαί-νουν.

· Ένα μέρος της οργανικής ύλης αποβάλλεται με τα κόπρανα, τα οποία αποικοδομούνται.

Σε γενικές γραμμές, η ίδια πτωτι-κή τάση (της τάξης του 90%) που παρουσιάζεται στις τροφικές πυρα-μίδες ενέργειας εμφανίζεται και στις τροφικές πυραμίδες βιομάζας, κα-θώς, όταν μειώνεται η ενέργεια που προσλαμβάνει κάθε τροφικό επίπε-δο από το προηγούμενό του, είναι λογικό να μειώνεται και η ποσότητα της οργανικής ύλης που μπορούν να συνθέσουν οι οργανισμοί του και συνεπώς μειώνεται η βιομάζα του.
Οι τροφικές πυραμίδες πληθυ-σμού εμφανίζουν και αυτές πτωτική τάση από τροφικό επίπεδο σε τρο-φικό επίπεδο. Εδώ όμως παρατη-ρείται μια ενδιαφέρουσα εξαίρεση. Όταν σε ένα οικοσύστημα υπάρ-χουν παρασιτικές τροφικές σχέσεις, ο πληθυσμός των ανώτερων επιπέ-δων γίνεται ολοένα μεγαλύτερος από τον πληθυσμό των κατώτερων. Αν, για παράδειγμα, μια βελανιδιά, που μπορεί να θεωρηθεί ως ένα οι-κοσύστημα, φιλοξενεί 1.000 κά-μπιες, σε καθεμία από τις οποίες παρασιτούν 100 πρωτόζωα, η τρο-φική πυραμίδα του πληθυσμού θα έχει τη μορφή:
	

	Εικόνα 2.8: Ανεστραμμένη τροφική πυραμίδα πληθυσμού


Μια τέτοια τροφική πυραμίδα χαρακτηρίζεται ως ανεστραμμένη.
Η κατάταξη των καταναλωτών στα τροφικά επίπεδα δεν είναι πά-ντοτε εύκολη, επειδή:
· Υπάρχουν οργανισμοί που είναι ταυτόχρονα φυτοφάγοι και σαρ-κοφάγοι (π.χ. άνθρωπος).

· Υπάρχουν οργανισμοί που μπο-ρούν να αλλάζουν τις διατροφι-κές τους συνήθειες ανάλογα με την εποχή (π.χ. αλεπού).

· Οι διατροφικές προτιμήσεις κά-ποιων οργανισμών αλλάζουν α-νάλογα με το στάδιο της ζωής τους. Για παράδειγμα, ο βάτρα-χος στο στάδιο του γυρίνου είναι φυτοφάγος, ενώ, όταν μεταμορ-φωθεί σε ώριμο βάτραχο, γίνεται εντομοφάγος.
	Οι τροφικές πυραμίδες μάς βοη-θούν να κατανοήσουμε έναν από τους λόγους για τους οποίους οι κάτοικοι των χωρών με υπερπλη-θυσμό είναι κυρίως χορτοφάγοι, ενώ των οικονομικά αναπτυγμένων χωρών είναι παμφάγοι.
Εκτάσεις καλλιεργημένες με σιτη-ρά θα μπορούσαν να θρέψουν 10.000 ανθρώπους. Εάν οι ίδιες εκτάσεις μετατραπούν σε βοσκότο-πους, θα μπορέσουν να θρέψουν μόνο 1.000 ανθρώπους, αφού έτσι ο άνθρωπος θα περάσει από το τρο-φικό επίπεδο του πρωτογενούς καταναλωτή σ' αυτό του δευτερογε-νούς, γεγονός που συνδέεται με απώλειες κατά 90% της διαθέσιμης ενέργειας των παραγωγών.



2.2.3 Η έννοια της παραγωγικότη-τας

Καθημερινά ο πλανήτης μας «βομβαρδίζεται» με 1022 Joules η-λιακής ενέργειας, τα οποία ισοδυ-ναμούν με την ενέργεια που περι-κλείεται σε 1.000 ατομικές βόμβες όμοιες με αυτήν που έπεσε στη Χι-ροσίμα. Το μεγαλύτερο μέρος αυτής της ενέργειας απορροφάται, ανα-κλάται ή σκεδάζεται από την ατμό-σφαιρα και την επιφάνεια του πλα-νήτη. Ένα μικρό μόνο μέρος, που δεν ξεπερνά το 1%, δεσμεύεται από τους παραγωγούς προκειμένου να χρησιμοποιηθεί στη φωτοσύνθεση. Αυτό όμως το μικρό ποσοστό ε-παρκεί για την παραγωγή 170 περί-που δισεκατομμυρίων τόνων οργα-νικής ύλης παγκοσμίως.
Ο ρυθμός με τον οποίο οι οργανι-σμοί ενός οικοσυστήματος παρά-γουν οργανική ύλη αποτελεί την παραγωγικότητα του οικοσυστήμα-τος, που διακρίνεται σε πρωτογενή και σε δευτερογενή.
Πρωτογενής παραγωγικότητα είναι ο ρυθμός με τον οποίο οι πα-ραγωγοί ενός οικοσυστήματος δε-σμεύουν την ηλιακή ακτινοβολία και τη μετατρέπουν σε χημική (ορ-γανική ύλη).
Δευτερογενής παραγωγικότητα είναι ο ρυθμός με τον οποίο οι κα-ταναλωτές ενός οικοσυστήματος, αξιοποιώντας τη χημική ενέργεια που παραλαμβάνουν με την τροφή τους, παράγουν οργανική ύλη.
Επειδή όμως από την οργανική ύλη που παράγεται είτε στο επί-πεδο των παραγωγών είτε στο επί-πεδο των καταναλωτών ένα μέρος μόνο δεσμεύεται στους ιστούς τους (γιατί το μεγαλύτερο χρησιμοποιεί-ται για την κάλυψη των ενεργεια-κών αναγκών τους), είναι απαραί-τητο τόσο η πρωτογενής όσο και η δευτερογενής παραγωγικότητα να διακρίνονται σε μεικτή και σε κα-θαρή παραγωγικότητα. 
	

	Εικόνα 2.9: Χαρακτηριστικά φυτά φρυγανικού οικοσυστήμα-τος (λαδανιά, θυμάρι, ασφάκα, γαλαστοιβή)


Και στις δύο περιπτώσεις η μεικτή παραγωγικότητα αποτελεί το ποσό της συνολικής οργανικής ύλης που παράγεται, ενώ η καθαρή παραγω-γικότητα αποτελεί το ποσό της ορ-γανικής ύλης που απομένει, μετά την αφαίρεση της οργανικής ύλης που οξειδώθηκε, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των οργανισμών.
Μια απλή μέθοδος για τον υπολο-γισμό της καθαρής πρωτογενούς παραγωγικότητας ενός οικοσυστή-ματος είναι ο θερισμός. Ας υποθέ-σουμε, για παράδειγμα, ότι θέλουμε να μετρήσουμε την καθαρή πρωτο-γενή παραγωγικότητα ενός φρυγα-νικού οικοσυστήματος, ενός δηλα-δή οικοσυστήματος στο οποίο α-φθονούν φυτά όπως το θυμάρι, η λαδανιά, η ρίγανη, η λεβάντα κ.ά. Τα φυτά αυτά είναι ικανά να επιβιώ-νουν στο άνυδρο και μακρύ καλο-καίρι της πατρίδας μας. Επισκεπτό-μαστε λοιπόν το οικοσύστημα και θερίζουμε το Νοέμβριο δέκα τυχαία τεμάχια εμβαδού 1 m2 το καθένα. Το υλικό που συγκεντρώνουμε (θά-μνοι, μικρά ποώδη φυτά κ.ά.) το θερμαίνουμε σε θερμοκρασία 80-90oC, ώστε να χάσει το νερό που περιέχει, το ζυγίζουμε και υπολογί-ζουμε το μέσο όρο της ξηρής μάζας που αντιστοιχεί σε 1 m2 επιφάνειας (βιομάζα). Έστω ότι βρήκαμε πως η βιομάζα των παραγωγών του οικο-συστήματος είναι 800 gr ανά m2. Αν επαναλάβουμε την ίδια διαδικασία τον Απρίλιο σε δέκα διαφορετικά τεμάχια, θα διαπιστώσουμε ότι η βι-ομάζα του οικοσυστήματος αυξήθη-κε στα 1.200 gr/ m2. Η μεταβολή της βιομάζας στο διάστημα που έχει με-σολαβήσει (5 μήνες), δηλαδή τα 400 gr/ m2, αντιπροσωπεύει την οργανι-κή ύλη που ενσωματώθηκε στους παραγωγούς του οικοσυστήματος ή, με άλλα λόγια, την καθαρή πρω-τογενή παραγωγικότητα.
	

	Εικόνα 2.10: Υπολογισμός της καθαρής πρωτογενούς παραγω-γικότητας ενός οικοσυστήματος


Η παραγωγικότητα των οικοσυ-στημάτων διαφέρει έντονα. Στο ένα άκρο βρίσκονται οι έρημοι, οι βα-θιές λίμνες με μικρή πρωτογενή παραγωγικότητα, ενώ στο άλλο ά-κρο βρίσκονται τα δέλτα των ποτα-μών, οι κοραλλιογενείς ύφαλοι με μεγάλη μεικτή πρωτογενή παραγω-γικότητα.
Οι κύριοι παράγοντες που καθο-ρίζουν το μέγεθος της πρωτογενούς παραγωγικότητας των οικοσυστη-μάτων είναι η ηλιοφάνεια, η θερμο-κρασία, η διαθεσιμότητα των απα-ραίτητων θρεπτικών στοιχείων, η διαθεσιμότητα νερού (μόνο για χερ-σαία οικοσυστήματα) και το βάθος στο οποίο μπορεί να διεισδύσει το φως (στα υδάτινα οικοσυστήματα).

	

	Εικόνα 2.11: Οι κοραλλιογενείς ύφαλοι έχουν μεγάλη μεικτή πρωτογενή παραγωγικότητα.




ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι οργανισμοί έχουν ανάγκη από ενέργεια την οποία εξασφαλίζουν με την τροφή τους. Οι τροφικές σχέ-σεις μεταξύ των οργανισμών διαφο-ρετικών ειδών είναι ποιοτικές και ποσοτικές. Η απεικόνιση των ποιο-τικών τροφικών σχέσεων που ανα-πτύσσονται μεταξύ των οργανι-σμών ενός οικοσυστήματος γίνεται με τις τροφικές αλυσίδες και τα τρο-φικά πλέγματα, ενώ η απεικόνιση των ποσοτικών τροφικών σχέσεων γίνεται με τις τροφικές πυραμίδες.
Μια τροφική πυραμίδα αποτελεί-ται από τροφικά επίπεδα (επάλλη-λα ορθογώνια), σε καθένα από τα οποία περιλαμβάνονται όλοι οι ορ-γανισμοί που τρέφονται απέχοντας «ίδιο αριθμό βημάτων» από τον ήλιο. Το πρώτο τροφικό επίπεδο, που βρίσκεται στη βάση της τρο-φικής πυραμίδας, είναι αυτό των παραγωγών, το δεύτερο τροφικό επίπεδο είναι αυτό των καταναλω-τών πρώτης τάξης, το τρίτο τροφι-κό επίπεδο είναι αυτό των κατανα-λωτών δεύτερης τάξης κ.ο.κ.
Μια τροφική πυραμίδα, ανάλογα με το αν απεικονίζει τη μεταβολή της δεσμευμένης ενέργειας ή τη μεταβολή της βιομάζας ή τη μετα-βολή του πληθυσμού από το ένα τροφικό επίπεδο ενός οικοσυστή-ματος στο άλλο, χαρακτηρίζεται ως πυραμίδα ενέργειας, βιομάζας ή πληθυσμού αντίστοιχα.
Έχει υπολογιστεί ότι μόνο το 10% περίπου της ενέργειας ενός τροφι-κού επιπέδου περνάει στο επόμε-νο, καθώς το 90% της ενέργειας χά-νεται. Σε γενικές γραμμές, η ίδια πτωτική τάση (της τάξης του 90%) εμφανίζεται και στις τροφικές πυρα-μίδες βιομάζας. Οι τροφικές πυρα-μίδες πληθυσμού εμφανίζουν συνή-θως πτωτική τάση από το ένα τρο-φικό επίπεδο στο άλλο, με εξαίρεση την τροφική πυραμίδα πληθυσμού που χαρακτηρίζεται ως ανεστραμ-μένη.
Ο ρυθμός με τον οποίο οι οργανι-σμοί ενός οικοσυστήματος παρά-γουν οργανική ύλη αποτελεί την παραγωγικότητα του οικοσυστήμα-τος, που διακρίνεται σε πρωτογενή και σε δευτερογενή. Τόσο η πρωτο-γενής όσο και η δευτερογενής πα-ραγωγικότητα διακρίνονται σε μει-κτή και σε καθαρή παραγωγικότη-τα.

ΛΕΞΕΙΣ – ΚΛΕΙΔΙΑ

	Τροφικές σχέσεις

Τροφικό επίπεδο

Τροφική αλυσίδα

Τροφικό πλέγμα

Τροφική πυραμίδα

Πυραμίδα βιομάζας

Πυραμίδα ενέργειας

Βιομάζα
	Πυραμίδα πληθυσμού

Ανεστραμμένη πυραμίδα

Παραγωγικότητα

Πρωτογενής παραγωγικότητα

Δευτερογενής παραγωγικότητα

Μεικτή παραγωγικότητα

Καθαρή παραγωγικότητα
Φρυγανικό οικοσύστημα




ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠΡΟ-ΒΛΗΜΑΤΑ

1. Δύο κτηνοτρόφοι έχουν από ένα κοπάδι 100 προβάτων ο καθένας και τα πηγαίνουν για βοσκή σε δια-φορετικούς βοσκότοπους. Ο πρώ-τος χρησιμοποιεί για βοσκότοπο μια ερημοποιημένη περιοχή της οποίας η πρωτογενής παραγωγικό-τητα είναι 500 g/m2 στους έξι μήνες και δεύτερος χρησιμοποιεί για βο-σκότοπο μια περιοχή κοντά στο δέλτα ενός ποταμού με πρωτογενή παραγωγικότητα 2500 g/m2 στους έξι μήνες. Όλα τα πρόβατα στο διάστημα των έξι μηνών παρουσία-σαν την ίδια ανάπτυξη.

α.

Ποιο από τα δύο βοσκοτόπια έχει μεγαλύτερη έκταση και κατά πόσο;

β. 
Αν οι δύο κτηνοτρόφοι χρησι-μοποιήσουν για τη βοσκή των προβάτων τους ίσες εκτάσεις των βοσκοτόπων τους, ποιος από τους δύο θα έχει μετά από έξι μήνες πρόβατα με μεγαλύτερο βάρος;
2. Έστω ότι σε μια λίμνη ισχύει η τροφική αλυσίδα:
φυτοπλαγκτόν → ζωοπλαγκτόν → μεγάλα ψάρια → υδρόβια πτηνά.
Όλοι οι οργανισμοί κάθε τροφικού επιπέδου τρέφονται αποκλειστικά με οργανισμούς του προηγούμενου τροφικού επιπέδου. Εάν η βιομάζα των μικρών ψαριών είναι 5x104 Κg και η ενέργεια που εμπεριέχεται στο φυτοπλαγκτόν είναι 40 ΚJoules /Κg φυτοπλαγκτού:

α.  
Να υπολογιστεί η βιομάζα των υπόλοιπων τροφικών επιπέδων και να σχεδιαστεί η αντίστοιχη τρο-φική πυραμίδα.

β.  
Να υπολογιστεί η ενέργεια που εμπεριέχεται σε κάθε τροφικό επίπεδο και να σχεδιαστεί η αντί-στοιχη τροφική πυραμίδα.

γ.  
Με δεδομένο ότι το μέσο βά-ρος ενός πτηνού είναι 2,5 Kg, να υπολογιστεί ο αριθμός των υδρόβι-ων πτηνών που μπορούν να εξα-σφαλίσουν την τροφή τους μέσω αυτής της τροφικής αλυσίδας.
3. Χρησιμοποιώντας τις πληροφο-ρίες του διαγράμματος να απαντή-σετε στις ερωτήσεις:

α.  
Τι ποσοστό της ενέργειας που παίρνουν τα φυτά από τον ήλιο το δεσμεύουν με τη φωτοσύνθεση;

β.  
Ποια είναι η διαδικασία με την οποία τα φυτά επιστρέφουν στο περιβάλλον τους 2.000 KJ/m2;

γ.  
Τι ποσοστό της ενέργειας που παίρνουν τα φυτοφάγα πτηνά από τα φυτά το επιστρέφουν στο περι-βάλλον τους;
δ.  
Τι ποσοστό της ενέργειας που προέρχεται από τον ήλιο ενσωμα-τώνεται στους ιστούς των φυτοφά-γων πτηνών;
ε.  
Τι ποσοστό της ενέργειας που προέρχεται από τον ήλιο τα φυτο-φάγα αρθρόποδα το επιστρέφουν στο περιβάλλον;







4. Ο καλλιεργητής ενός αγροκτήμα-τος ασχολείται με την καλλιέργεια δύο φυτικών ειδών και την εκτροφή ενός ζωικού είδους που είναι φυτο-φάγο. Ποιος από τους εικονιζόμε-νους τρόπους διατροφής είναι ο λιγότερο και ποιος ο περισσότερο αποδοτικός από ενεργειακή άποψη και γιατί;



5. Στην εικόνα παρουσιάζονται οι τροφικές σχέσεις σε ένα οικοσύστη-μα. Αν οι οργανισμοί 1, 2, 3, 4 αντι-προσωπεύουν παραγωγούς και όλοι οι υπόλοιποι καταναλωτές, να απαντήσετε στις ερωτήσεις:


α. 

Τι ονομάζουμε τροφική αλυσί-δα, τι τροφικό πλέγμα και τι τροφι-κό επίπεδο;

β.  
Πόσες διαφορετικές τροφικές αλυσίδες διαπιστώνετε ότι υπάρ-χουν στο οικοσύστημα;

 γ.  
Ποιος είναι ο κορυφαίος κατά-ναλωτής του οικοσυστήματος;

 δ.  
Ποιος από τους οργανισμούς του οικοσυστήματος συμπεριφέρε-ται ταυτόχρονα και ως καταναλω-τής 2ης και ως καταναλωτής 1ης τάξης; Ποιος οργανισμός είναι η τροφή του σε κάθε περίπτωση;

 ε.  
Ποιοι από τους καταναλωτές του οικοσυστήματος αναμένετε να είναι οι μεγαλύτεροι σε βιομάζα και γιατί;

στ. 
Ποιος από τους οργανισμούς του οικοσυστήματος συμπεριφέρε-ται ταυτόχρονα και ως καταναλω-τής 3ης και ως καταναλωτής 2ης τάξης; Ποιος οργανισμός είναι η τροφή του σε κάθε περίπτωση;

ζ.  
Με ποιους άλλους οργανι-σμούς ο οργανισμός της ερώτησης (στ) ανήκει στο ίδιο τροφικό επίπε-δο, όταν συμπεριφέρεται ως κα-ταναλωτής 2ης τάξης;

 η.  
Ποια από τις έννοιες, η τροφι-κή αλυσίδα ή το τροφικό πλέγμα, είναι πλησιέστερη προς την πραγ-ματικότητα που υπάρχει στα φυσι-κά οικοσυστήματα και γιατί;

 θ.  
Αν εξαφανιστεί ο οργανισμός 2, ποιοι οργανισμοί θα επηρεα-στούν τροφικά και γιατί;

 ι.  
Ποιοι από τους οργανισμούς της ερώτησης (θ) θα επηρεαστούν περισσότερο και γιατί;



2.3 ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΟΙ ΚΥΚΛΟΙ
Τα οικοσυστήματα τροφοδοτού-νται συνεχώς με ενέργεια από τον ήλιο. Η ενέργεια που δεσμεύεται από τους παραγωγούς, αφού με-τατραπεί σε χημική, «ρέει» μονό-δρομα, μέσω των τροφικών αλυ-σίδων, στα διάφορα επίπεδα κα-ταναλωτών και στους αποικοδομη-τές. Αντίθετα όμως με την ενέργεια, η ύλη που υπάρχει διαθέσιμη στη βιόσφαιρα είναι περιορισμένη, κα-θώς ο πλανήτης δέχεται ελάχιστα ποσά ύλης από το Διάστημα (μετε-ωρίτες κτλ.). Για το λόγο αυτό τα χημικά στοιχεία (C, H, O, N, S, P κ.ά.) που είναι απαραίτητα για τη σύνθεση των χημικών ενώσεων, από τις οποίες εξαρτώνται οι δομές και οι λειτουργίες των οργανισμών, πρέπει να κυκλοφορούν, ώστε να γίνονται εκ νέου διαθέσιμα. Οι επα-ναλαμβανόμενες κυκλικές πορείες των χημικών στοιχείων στα οικο-συστήματα χαρακτηρίζονται ως βι-ογεωχημικοί κύκλοι, διότι διεκπε-ραιώνονται με τη συμμετοχή βιολο-γικών, γεωλογικών και χημικών δι-αδικασιών.
2.3.1 Ο κύκλος του άνθρακα
Άνθρακας είναι το χημικό στοι-χείο με βάση το οποίο δομούνται όλες οι οργανικές ενώσεις και συ-νεπώς όλα τα βιολογικά μακρομό-ρια. Η πορεία του άνθρακα στα οι-κοσυστήματα ακολουθεί τη ροή της ενέργειας σ' αυτά, για τον απλό λό-γο ότι η χημική ενέργεια που μετα-βιβάζεται από το ένα τροφικό επί-πεδο στο άλλο είναι δεσμευμένη στις οργανικές ενώσεις.
O άνθρακας εισέρχεται στα οικο-συστήματα με τη μορφή του διοξει-δίου του άνθρακα, το οποίο βρίσκε-ται στην ατμόσφαιρα. Το διοξείδιο του άνθρακα παραλαμβάνεται από τους παραγωγούς προκειμένου να μετατραπεί, με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, σε γλυκόζη.
Ένα μέρος της γλυκόζης, αλλά και άλλων ενώσεων που συντίθε-νται από τους παραγωγούς, χρησι-μοποιείται κατά την κυτταρική ανα-πνοή προκειμένου να απελευθερω-θεί ενέργεια για την κάλυψη των α-ναγκών των παραγωγών. Επειδή όμως κατά την κυτταρική αναπνοή παράγεται και διοξείδιο του άνθρα-κα, το αέριο αυτό επιστρέφει στην ατμόσφαιρα, με αποτέλεσμα να ο-λοκληρώνεται ένας κύκλος προσ-ληψης και επαναφοράς από και προς την ατμόσφαιρα.




Εικόνα 2.12: Ο κύκλος του άνθρα-κα. Τα πράσινα βέλη αντιπροσωπεύ-ουν την φωτοσύνθεση, τα κόκκινα την κυτταρική αναπνοή, τα κυανό την κατανάλωση και τα μαύρα την αποικοδόμηση. 

Από το υπόλοιπο μέρος της ορ-γανικής ύλης που έχει παραχθεί α-πό τους παραγωγούς ένα μέρος με-ταβιβάζεται, ως τροφή, στους κατα-ναλωτές, ενώ ένα άλλο καταλήγει ως νεκρή οργανική ύλη (φύλλα, καρποί, κλαδιά κ.ά.) στο έδαφος και γίνεται τροφή για τους αποικοδομη-τές (βακτήρια και μύκητες) μαζί με τη νεκρή οργανική ύλη ζωικής προ-έλευσης (σώματα νεκρών οργανι-σμών, απεκκρίσεις, περιττώματα κ.ά.).
Και στην περίπτωση των κατανα-λωτών και στην περίπτωση των αποικοδομητών η οργανική ύλη ο-ξειδώνεται, με αποτέλεσμα αφ' ενός την απελευθέρωση ενέργειας που χρησιμοποιείται για την κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών και αφ' ετέρου την παραγωγή διοξει-δίου του άνθρακα που επιστρέφει στην ατμόσφαιρα.
Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι στη βάση της ανταλλαγής του διοξειδί-ου του άνθρακα μεταξύ της ατμό-σφαιρας και των βιοτικών παραγ-όντων των οικοσυστημάτων βρί-σκεται η εναλλαγή δύο διαδικασι-ών: με τη φωτοσύνθεση προσλαμ-βάνεται το διοξείδιο του άνθρακα προκειμένου να χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή γλυκόζης, ενώ με την κυτταρική αναπνοή οξειδώνεται η γλυκόζη και επιστρέφει το διοξεί-διο του άνθρακα στην ατμόσφαιρα.
Παρέμβαση του ανθρώπου στον κύκλο του άνθρακα
Με τη Βιομηχανική Επανάσταση (αρχές του 19ου αιώνα) άρχισε η συστηματική χρήση ορυκτών καυ-σίμων (γαιανθράκων αρχικά, πετρε-λαίου και φυσικού αερίου στη συνέ-χεια).
Αυτά τα καύσιμα, τα οποία προ-έρχονται από το μετασχηματισμό οργανικής ύλης φυτικών και ζωι-κών οργανισμών του παρελθόντος, παρέμεναν για εκατομμύρια χρόνια στα έγκατα της Γης, αποτελώντας μια μεγάλη αποθήκη άνθρακα που έμενε αχρησιμοποίητη. Στη συνέ-χεια όμως οι αυξανόμενες ενεργεια-
	

	Εικόνα 2.13: Άντληση πετρελαίου


κές ανάγκες της βιομηχανίας και των μεταφορών επέβαλαν την ε-ντατική εξόρυξη του άνθρακα, η καύση του οποίου οδήγησε στην απελευθέρωση τεράστιων ποσοτή-των διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Βέβαια το διοξείδιο του άνθρακα δεσμεύεται από τους παραγωγούς και χρησιμοποιείται στη φωτοσύνθεση. Η καταστροφή ωστόσο των δασών, είτε λόγω της υλοτόμησης, που γίνεται με σκοπό την εκμετάλλευση των προϊόντων της ξυλείας, είτε λόγω των εκχερ-σώσεων, που αποσκοπούν στην εξεύρεση νέων χώρων κατοικίας και καλλιέργειας, περιορίζει το συ- 
	

	Εικόνα 2.14: Απελευθέρωση τεράστιων ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα από βιομηχανία


νολικό αριθμό των φωτοσυνθετι-κών οργανισμών του πλανήτη.


2.3.2 Ο κύκλος του αζώτου

Το άζωτο αποτελεί ένα σημαντικό χημικό στοιχείο για τη ζωή, καθώς είναι συστατικό πολλών βιομορίων όπως των νουκλεϊκών οξέων και των πρωτεϊνών. Αν και το άζωτο αφθονεί στην ατμόσφαιρα, όπου αποτελεί το 78% κ.ό., δεν μπορεί να αξιοποιηθεί από τους παραγωγούς στη μορφή με την οποία βρίσκεται σ' αυτή (μοριακό άζωτο). Για το λό-γο αυτό η εισαγωγή του ατμοσφαι-ρικού αζώτου στις τροφικές αλυσί-δες των οικοσυστημάτων γίνεται με τη διαδικασία της αζωτοδέσμευσης, η οποία μετατρέπει το ατμοσφαιρι-κό άζωτο σε μορφές αξιοποιήσιμες από τους παραγωγούς.
Η αζωτοδέσμευση διακρίνεται σε ατμοσφαιρική και βιολογική. Κατά την ατμοσφαιρική αζωτοδέσμευση το άζωτο της ατμόσφαιρας αντιδρά είτε με τους υδρατμούς, σχηματίζο-ντας αμμωνία, είτε με το ατμοσφαι-ρικό οξυγόνο, σχηματίζοντας νιτρι-κά ιόντα. Η απαραίτητη ενέργεια προσφέρεται από τις ηλεκτρικές εκκενώσεις (αστραπές, κεραυνοί). Η αμμωνία και τα νιτρικά ιόντα μετα-φέρονται με τη βροχή στο έδαφος. Η ατμοσφαιρική αζωτοδέσμευση κατέχει το 10% της συνολικής αζω-τοδέσμευσης.
Η βιολογική αζωτοδέσμευση πραγματοποιείται από ελεύθερους ή συμβιωτικούς μικροοργανισμού Σημαντικότερα αζωτοδεσμευτικά βακτήρια είναι αυτά που ζουν συμ-βιωτικά στις ρίζες των ψυχανθών (όπως είναι το τριφύλλι, η μπιζελιά, η φασολιά, η φακή, η σόγια) σε ειδικά εξογκώματα (φυμάτια).
	

	Εικόνα 2.15: Φυμάτια αζωτοδε-σμευτικών βακτηρίων στις ρίζες των ψυχανθών   


Αυτά τα βακτήρια έχουν την ικανό-τητα να δεσμεύουν το ατμοσφαι-ρικό άζωτο και να το μετατρέπουν σε νιτρικά ιόντα, τα οποία μπορούν να απορροφηθούν από τα ψυχαν-θή. Γι' αυτό το λόγο άλλωστε τα ό-σπρια είναι πλούσια σε πρωτεΐνες. Η βιολογική αζωτοδέσμευση κατέ-χει το 90% της συνολικής αζωτοδέ-σμευσης.
Τα φυτά χρησιμοποιούν τα νιτρι-κά ιόντα που προσλαμβάνουν από το έδαφος (είτε με τη διαδικασία της ατμοσφαιρικής είτε με αυτήν της βιολογικής αζωτοδέσμευσης) προ-κειμένου να συνθέσουν τις αζω-τούχες ενώσεις τους όπως τις πρω-τεΐνες και τα νουκλεϊκά οξέα. Το ά-ζωτο που περιέχεται στις ουσίες αυτές διακινείται μέσω των τροφι-κών αλυσίδων στις διάφορες τάξεις των καταναλωτών προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή πρωτεϊνών.
Όμως τόσο τα φυτά όσο και τα ζώα εγκαταλείπουν στο έδαφος νε-κρή οργανική ύλη (καρπούς, φύλ-λα, νεκρά σώματα, τρίχωμα κτλ.) που φυσικά περιέχει άζωτο. Τα ζώα επιπροσθέτως αποβάλλουν αζω-τούχα προϊόντα του μεταβολισμού τους, όπως είναι η ουρία, το ουρικό οξύ και τα περιττώματα. Όλες αυτές οι ουσίες διασπώνται από τους αποικοδομητές του εδάφους μέσα από μια διαδικασία που καταλήγει στην παραγωγή αμμωνίας. Η αμ-μωνία που συγκεντρώνεται στο έδαφος, υφιστάμενη τη δράση των νιτροποιητικών βακτηρίων του εδάφους, μετατρέπεται τελικά σε νιτρικά ιόντα τα οποία παραλαμβά-νονται από τα φυτά. Έτσι κλείνει ένας κύκλος αζώτου στο εσωτερικό του οικοσυστήματος.
Πώς όμως επανέρχεται το άζωτο που έχει απομακρυνθεί από την α-τμόσφαιρα πίσω σ' αυτήν; Την ερ-γασία αυτή την αναλαμβάνουν τα απονιτροποιητικά  βακτήρια του εδάφους με τη μετατροπή των νι-τρικών ιόντων σε μοριακό άζωτο, το οποίο επιστρέφει στην ατμό-σφαιρα.


_______________ Βιολογική αζωτοδέσμευση
_______________ Απονιτροποίηση

_______________ Νιτροποιήση
_______________ Ατμοσφαιρική αζωτοδέσμευση
_______________ Κατανάλωση
_______________ Πρόσληψη από τα φυτά
_______________ Αποικοδόμηση
Εικόνα 2.16: Ο κύκλος του αζώτου


Παρέμβαση του ανθρώπου στον κύκλο του αζώτου
Ο άνθρωπος επηρεάζει τον κύ-κλο του αζώτου εισάγοντας αζω-τούχα λιπάσματα στα αγροτικά οι-κοσυστήματα προκειμένου να αυξή-σει την παραγωγικότητά τους. Στο παρελθόν χρησιμοποιούνταν για το σκοπό αυτό περιττώματα ζώων (κοπριά). Για παράδειγμα, στην Τη-νο με τους υπέροχους περιστεριώ-νες χρησιμοποιούσαν τις κουτσου-λιές των περιστεριών ως κύριο λίπασμα, ενώ στη Χιλή χρησιμο-ποιούνταν ευρέως τα περιττώματα των ψαροφάγων πουλιών (γκουα-νό).
	

	Εικόνα 2.17: Περιστεριώνας στην Τήνο


Μετά την ανακάλυψη της μεθόδου παραγωγής αζωτούχων λιπασμά-των από το ατμοσφαιρικό άζωτο, τα οργανικά φυσικά λιπάσματα αντικαταστάθηκαν από τα βιομηχα-νικά, που μάλιστα χρησιμοποιού-νται σε τεράστιες ποσότητες. Ωστό-σο λιγότερο από το ένα τρίτο της εκάστοτε προστιθέμενης στο έδα-φος ποσότητας προσλαμβάνεται από τα καλλιεργούμενα φυτά. Το υπόλοιπο παρασύρεται από τη βροχή και καταλήγει στα γλυκά ή στα θαλασσινά νερά οδηγώντας στο φαινόμενο του ευτροφισμού, που θα γνωρίσουμε στη συνέχεια. Ο ευτροφισμός βέβαια προκαλείται και με την απόρριψη στα υδάτινα οικοσυστήματα τεράστιων ποσοτή-των αστικών λυμάτων.
Οι δύο πιο οικολογικοί τρόποι εμπλουτισμού του εδάφους σε ά-ζωτο είναι η αγρανάπαυση και η αμειψισπορά. Την ιδιότητα των ψυ-χανθών να φέρουν στις ρίζες τους αζωτοδεσμευτικά βακτήρια αξιοποι-εί η παραδοσιακή γεωργική πρα-κτική της αμειψισποράς. Αμειψι-σπορά είναι η εναλλαγή στην καλλιέργεια σιτηρών και ψυχανθών, έτσι ώστε το έδαφος να εμπλουτίζε-ται με άζωτο και να μην εξασθενεί.

2.3.3 Ο κύκλος του νερού
Το νερό καλύπτει το μεγαλύτερο τμήμα της Γης, οριοθετεί τα υδάτινα οικοσυστήματα και καθορίζει τις ιδι-ότητές τους. Είναι το μέσο με το ο-ποίο τα θρεπτικά συστατικά εισέρ-χονται και κυκλοφορούν στο εσω-τερικό των αυτότροφων οργανι-σμών. Το νερό αποτελεί σημαντικό τμήμα των ζωντανών ιστών (το 75% του νωπού βάρους τους) και συμβάλλει στη θερμορρύθμιση το-σο των φυτικών όσο και των ζωι-κών οργανισμών. Χρησιμοποιείται επίσης στη φωτοσύνθεση των φυτικών οργανισμών.

Αν και η ποσότητα του νερού που υπάρχει στην ατμόσφαιρα δεν είναι μεγάλη, εντούτοις το νερό, χάρη στην κινητικότητά του, κυκλοφορεί συνεχώς στον υδρολογικό κύκλο (ή κύκλο του νερού) και έτσι γίνεται δι-αθέσιμο στα οικοσυστήματα και στους οργανισμούς. Η κυκλοφορία του νερού στηρίζεται κυρίως στην εξάτμιση, στη διαπνοή των φυτών και στις κατακρημνίσεις.
Με την εξάτμιση το νερό απομα-κρύνεται με τη μορφή υδρατμών από οποιαδήποτε επιφάνεια. Η εξάτμιση του νερού από την επιφά-νεια των φύλλων ονομάζεται επι-δερμική εξάτμιση και διακρίνεται από τη διαπνοή, που είναι η απομά-κρυνση του νερού μέσω των στο-μάτων, των πόρων δηλαδή της επιδερμίδας των φύλλων.

	

	Εικόνα 2.18: Ανοικτά και κλειστά στόματα φύλλου φυτού


Το νερό του εδάφους, που είναι πλούσιο σε θρεπτικά στοιχεία, α-πορροφάται από τις ρίζες των φυ-τών και κυκλοφορεί στο εσωτερικό τους. Φθάνοντας το νερό στα φύλλα απομακρύνεται με τη διαπνοή από τα στόματά τους, μέσω των οποίων γίνεται επίσης η ανταλλαγή των αερίων μεταξύ των φυτών και της ατμόσφαιρας (είσοδος διοξειδίου του άνθρακα και αποβολή οξυγό-νου κατά τη φωτοσύνθεση, αντί-στροφα κατά την αναπνοή). Η δια-πνοή, αποτελώντας την «κινητήρια δύναμη» για τη μεταφορά των θρε-πτικών στοιχείων στο εσωτερικό των φυτικών οργανισμών, συνδέε-ται αναπόσπαστα με τους βιογεω-χημικούς κύκλους των στοιχείων που εισέρχονται στις τροφικές αλυ-σίδες των οικοσυστημάτων με πύ-λη εισόδου τα φυτά.
Με τις κατακρημνίσεις (δηλαδή τη βροχή, το χιόνι, το χαλάζι) το νερό απομακρύνεται από την ατμό-σφαιρα και γίνεται διαθέσιμο στα υδάτινα και στα χερσαία οικοσυ-στήματα.
Η ανταλλαγή του νερού μεταξύ των ωκεανών και της ατμόσφαιρας αποτελεί ένα σχετικά απλό μηχανι-σμό, καθώς περιλαμβάνει μόνο τις διαδικασίες της εξάτμισης και των κατακρημνίσεων. Αντιθέτως, το τμήμα του κύκλου που αφορά την ξηρά είναι περισσότερο πολύπλο-κο, διότι σ' αυτήν οι πιθανές πο-ρείες του νερού είναι περισσότερες. Το νερό που πέφτει στην ξηρά μπο-ρεί:

· Να εξατμιστεί.
· Να εισχωρήσει στο υπέδαφος και στο σύστημα των υπόγειων υδάτων.
· Να προσληφθεί από τα φυτά και να απομακρυνθεί με τη διαπνοή.
· Να απομακρυνθεί με την επιφα-νειακή απορροή από το χερσαίο περιβάλλον.
Τα φυτά παίζουν καθοριστικό ρό-λο στην απορρόφηση του νερού από το έδαφος. Σε μικρές λεκάνες

	

	Εικόνα 2.19: Καλλιέργειες στο δέλτα του Νέστου


απορροής, όπου αφαιρέθηκαν όλα τα δέντρα, ο όγκος του επιφανεια-κού νερού αυξήθηκε πάνω από 200%. Το νερό αυτό κατέληξε στη θάλασσα, ενώ, αν είχε διεισδύσει στο έδαφος, θα είχε αποδοθεί πίσω στην ατμόσφαιρα με τη διαπνοή.

Τα επιφανειακά ρέοντα ύδατα απομακρύνουν και τα θρεπτικά συστατικά τα οποία με μακροχρόνιες διαδικασίες γίνονται διαθέσιμα στους οργανισμούς. Αυτά τα συστατικά θα καταλήξουν τελικά στους υδάτινους αποδέκτες. Γι' αυτό το λόγο τα δέλτα των ποταμών εμφανίζουν πολύ υψηλή παραγωγικότητα.
	

	Εικόνα 2.20: Ο κύκλος του νε-ρού


ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα οικοσυστήματα τροφοδοτού-νται συνεχώς με ενέργεια από τον ήλιο. Η ενέργεια που δεσμεύεται από τους παραγωγούς, αφού μετα-τραπεί σε χημική, «ρέει» μονόδρο-μα, μέσω των τροφικών αλυσίδων, στα διάφορα επίπεδα καταναλω-τών και στους αποικοδομητές. Αντί-θετα όμως με την ενέργεια, η ύλη που υπάρχει διαθέσιμη στη βιό-σφαιρα είναι περιορισμένη, καθώς ο πλανήτης δέχεται ελάχιστα ποσά ύλης από το Διάστημα (μετεωρίτες κτλ.). Για το λόγο αυτό τα χημικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για τη σύνθεση των χημικών ενώσεων πρέπει να κυκλοφορούν, ώστε να γίνονται εκ νέου διαθέσιμα. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω των βιογεωχη-μικών κύκλων.
Ο άνθρακας εισέρχεται στα οικο-συστήματα με τη μορφή του διοξει-δίου του άνθρακα, το οποίο βρίσκε-ται στην ατμόσφαιρα. Το διοξείδιο του άνθρακα παραλαμβάνεται από τους παραγωγούς προκειμένου να μετατραπεί, με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, σε γλυκόζη. Ένα μέρος της γλυκόζης, αλλά και άλ-λων ενώσεων που συντίθενται από τους παραγωγούς, χρησιμοποιείται κατά την κυτταρική αναπνοή προ-κειμένου να απελευθερωθεί ενέρ-γεια για την κάλυψη των αναγκών των παραγωγών. Από το υπόλοιπο μέρος της οργανικής ύλης που έχει παραχθεί από τους παραγωγούς ένα μέρος μεταβιβάζεται, ως τροφή, στους καταναλωτές, ενώ ένα άλλο καταλήγει ως νεκρή οργανική ύλη στο έδαφος και γίνεται τροφή για τους αποικοδομητές μαζί με τη νε-κρή οργανική ύλη ζωικής προέλευ-σης. Στους παραγωγούς, στους καταναλωτές και στους αποικοδο-μητές η οργανική ύλη οξειδώνεται, με αποτέλεσμα αφ' ενός την απε-λευθέρωση ενέργειας που χρησιμο-ποιείται για την κάλυψη των ενερ-γειακών τους αναγκών και αφ' ετέ-ρου την παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα που επιστρέφει στην α-τμόσφαιρα. Η καύση των ορυκτών καυσίμων και η καταστροφή των δασών αυξάνουν τη συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα στην ατμό-σφαιρα, γεγονός που οδηγεί σε δυ-σμενείς κλιματικές μεταβολές.
Το άζωτο αφθονεί στην ατμό-σφαιρα, όπου αποτελεί το 78% κ.ό., αλλά δεν μπορεί να αξιοποιηθεί α-πό τους παραγωγούς στη μορφή με την οποία βρίσκεται σ' αυτή. Για το λόγο αυτό η εισαγωγή του ατμο-σφαιρικού αζώτου στις τροφικές α-λυσίδες των οικοσυστημάτων γίνε-ται με τη διαδικασία της αζωτοδέ-σμευσης, η οποία μετατρέπει το α-τμοσφαιρικό άζωτο σε μορφές αξιοποιήσιμες από τους παραγω-γούς. Η αζωτοδέσμευση διακρίνεται σε ατμοσφαιρική και βιολογική. Κα-τά την ατμοσφαιρική αζωτοδέσμευ-ση το άζωτο της ατμόσφαιρας αντι-δρά είτε με τους υδρατμούς, σχημα-τίζοντας αμμωνία, είτε με το ατμο-σφαιρικό οξυγόνο, σχηματίζοντας νιτρικά ιόντα. Η βιολογική αζωτο-δέσμευση πραγματοποιείται από ελεύθερους ή συμβιωτικούς μικρο-οργανισμούς. Σημαντικότερα αζω-τοδεσμευτικά βακτήρια είναι αυτά που ζουν συμβιωτικά στις ρίζες των ψυχανθών.
Τόσο τα φυτά όσο και τα ζώα εγκαταλείπουν στο έδαφος νεκρή οργανική ύλη και απεκκρίσεις που περιέχουν άζωτο. Όλες αυτές οι ουσίες διασπώνται από τους αποι-κοδομητές του εδάφους μέσα από μια διαδικασία που καταλήγει στην παραγωγή αμμωνίας. Η αμμωνία που συγκεντρώνεται στο έδαφος, υφιστάμενη τη δράση των νιτρο-ποιητικών βακτηρίων του εδάφους, μετατρέπεται τελικά σε νιτρικά ιό-ντα, τα οποία παραλαμβάνονται από τα φυτά. Τα απονιτροποιητικά βακτήρια του εδάφους με τη μετα-τροπή των νιτρικών ιόντων σε μο-ριακό άζωτο, το οποίο επιστρέφει στην ατμόσφαιρα, κλείνουν τον κύκλο του αζώτου. Ο άνθρωπος επηρεάζει τον κύκλο του αζώτου εισάγοντας αζωτούχα λιπάσματα στα αγροτικά οικοσυστήματα προ-κειμένου να αυξήσει την παραγωγι-κότητά τους. Μεγάλες ποσότητες όμως από αυτά τα λιπάσμα-τα κα-ταλήγουν στα υδάτινα οικοσυστή-ματα προκαλώντας το φαινόμενο του ευτροφισμού. 
Το νερό καλύπτει το μεγαλύτερο τμήμα της Γης, οριοθετεί τα υδάτινα οικοσυστήματα και καθορίζει τις ιδι-ότητές τους. Είναι το μέσο με το ο-ποίο τα θρεπτικά συστατικά εισέρ-χονται και κυκλοφορούν στο εσω-τερικό των αυτότροφων οργανι-σμών. Το νερό αποτελεί σημαντικό τμήμα των ζωντανών ιστών και συμβάλλει στη θερμορρύθμιση το-σο των φυτικών όσο και των ζωι-κών οργανισμών. Χρησιμοποιείται επίσης στη φωτοσύνθεση των ορ-γανισμών. Η κυκλοφορία του νερού στηρίζεται κυρίως στην εξάτμιση, στη διαπνοή των φυτών και στις κατακρημνίσεις. Ο κύκλος του νε-ρού είναι πιο πολύπλοκος στα χερ-σαία από ό,τι στα υδάτινα οικοσυ-στήματα.
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠΡΟ-ΒΛΗΜΑΤΑ

1. Το άζωτο βρίσκεται σε τερά-στια ποσότητα στην ατμόσφαιρα (78%). Καθώς η μεγάλη πλειονό-τητα των αυτότροφων οργανισμών είναι ανίκανη να το χρησιμοποιήσει σ' αυτή την αέρια μοριακή μορφή (Ν2), απαιτείται η μετατροπή του σε εύληπτη μορφή. Να περιγράψετε τη διαδικασία με την οποία γίνεται αυτή η μετατροπή.
2. Περιγράψτε συνοπτικά τον κύκλο του νερού. Είναι πιο πολύ-πλοκος επάνω από τους ωκεανούς ή επάνω από την ξηρά και γιατί;
2.4 Ο ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΣ ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ

Ο ανθρώπινος πληθυσμός, από την εμφάνισή του στη Γη μέχρι πριν από 10.000 χρόνια περίπου, αυξα-νόταν με εξαιρετικά χαμηλούς ρυθ-μούς. Η Γεωργική Επανάσταση έ-δωσε την πρώτη μεγάλη ώθηση στην αύξηση του ανθρώπινου πλη-θυσμού. Το πέρασμα του ανθρώ-που από την ιδιότητα του τροφο-συλλέκτη - κυνηγού σ' αυτήν του γεωργού - κτηνοτρόφου αύξησε την ποσότητα των παραγόμενων τρο-φίμων. Έτσι μειώθηκε ο έλεγχος που ασκούσε η ανεπάρκεια της τροφής στο μέγεθος του πληθυ-σμού, επιτρέποντας την αύξησή του για πρώτη φορά στην ιστορία της ανθρωπότητας.
	


Η δεύτερη και πολύ μεγαλύτερη ώθηση δόθηκε πριν από 200 περί-που χρόνια και υπήρξε αποτέλεσμα της Βιομηχανικής Επανάστασης. Η εποίκηση αραιοκατοικημένων ηπεί-ρων, η βελτίωση των συνθηκών υ-γιεινής, οι εξελίξεις στην Ιατρική και στη Βιολογία (εμβόλια, αντιβιοτικά), που πέτυχαν τη μείωση της παιδι-κής θνησιμότητας και την αύξηση της διάρκειας ζωής, ήταν οι κύριοι λόγοι που απογείωσαν αριθμητικά τον ανθρώπινο πληθυσμό στα 6.000.000.000 το 1999. Αυτή όμως η ραγδαία αύξηση του πληθυσμού προκαλεί προβλήματα που σχετί-ζονται με τη διαθεσιμότητα των φυ-σικών πόρων, τη διανομή τους και βέβαια τις καταστροφές στο περι-βάλλον.
Οι σημερινές τάσεις δείχνουν μια σχετική επιβράδυνση του ρυθμού αύξησης του ανθρώπινου πληθυ-σμού (ίσως για πρώτη φορά μετά τη Βιομηχανική Επανάσταση) και οι πλέον αισιόδοξοι προβλέπουν στα-θεροποίησή του στα 9 με 14 δισε-κατομμύρια κατά τη διάρκεια του 21ου αιώνα.
Σήμερα, σε παγκόσμιο επίπεδο, ο ανθρώπινος πληθυσμός αυξάνε-ται ετησίως κατά 1,8% περίπου. Επειδή όμως οι άνθρωποι που προστίθενται σε έναν πληθυσμό θα αποκτήσουν με τη σειρά τους κά-ποιους απογόνους, μια αύξηση της τάξης του 2% δεν ισοδυναμεί με α-πλή πρόσθεση 2 ατόμων στα 100. Στην πραγματικότητα, οι πληθυ-σμοί αυξάνονται με τρόπο ανάλογο μ' αυτόν που αυξάνονται οι καταθέ-σεις μας σε μια Τράπεζα. Ο ρυθμός της πληθυσμιακής αύξησης αντι-στοιχεί στο επιτόκιο των καταθέσε-ων. Όπως οι τόκοι προστίθενται στο αρχικό κεφάλαιο, το οποίο ανα-τοκίζεται, έτσι και τα 2 νέα άτομα προστίθενται στα 100 του αρχικού πληθυσμού και επομένως τα 102 πλέον άτομα αυξάνονται με τη σει-ρά τους με ρυθμό 2%.
Είναι πιθανόν ο ρυθμός αυτού του μεγέθους να φαίνεται μικρός. Όμως μ' αυτό το ρυθμό ένας πλη-θυσμός θα διπλασιαστεί μέσα σε 35 χρόνια. Για παράδειγμα, αν η Αθή-να έχει τώρα 4 εκατομμύρια κατοί-κους, με ρυθμό αύξησης 2% ετη-σίως θα φθάσει τα 8 εκατομμύρια!
	

	Εικόνα 2.21: Οι άνθρωποι συρ-ρέουν στις πόλεις.


Οι αναπτυγμένες χώρες χαρα-κτηρίζονται από μεγάλη παραγωγή και κατανάλωση αγαθών, με συνέ-πεια τη ρύπανση και την υποβάθμι-ση του περιβάλλοντος. Οι αναπτυσ-σόμενες χώρες μαστίζονται από την πείνα, τις αρρώστιες και την έλλειψη αγαθών ζωτικής σημασίας όπως φαρμάκων ή νερού. Σε πολ-λές χώρες, για να βρεθεί καλλιεργή-σιμη γη, καταστρέφονται τα τροπι-κά δάση. Και ενώ θα περίμενε κα-νείς η αύξηση του πληθυσμού να είναι ταχύτερη στις αναπτυγμένες χώρες, συμβαίνει ακριβώς το αντίθετο.
Η πληθυσμιακή αύξηση παρου-σιάζει μεγάλες διαφορές από χώρα σε χώρα. Σε πολλές αναπτυσσόμε-νες χώρες ο πληθυσμός αυξάνεται ετησίως με ρυθμό 3% ή και μεγαλύ-τερο, που σημαίνει ότι διπλασιά-ζεται κάθε 23 χρόνια. Αντίθετα, στις αναπτυγμένες χώρες είναι μικρότε-ρος του 1% (με χρόνο διπλασια-σμού τα 70 ή περισσότερα χρόνια) ή και μηδενικός. Ουσιαστικά ο κό-σμος είναι χωρισμένος σε δύο με-γάλες ομάδες: στα κράτη με χαμη-λούς ρυθμούς αύξησης του πληθυ-σμού τους (με μέσο όρο 0,8%) και σ' αυτά με υψηλούς ρυθμούς αύξησης (με μέσο όρο 2,5%).
Αυτή η διαφορά ερμηνεύεται από οικονομολόγους και κοινωνιολό-γους με βάση τη θεωρία της δημο-γραφικής μετάπτωσης. Σύμφωνα με αυτήν, οι γεννήσεις μειώνονται (παρά τις περί του αντιθέτου προ-σπάθειες της πολιτείας), καθώς αυξάνεται η ευμάρεια της οικογένει-ας και εκμηδενίζεται η εξάρτησή της από την εργασία των παιδιών για την κάλυψη στοιχειωδών αναγκών της. Καθώς αυξάνεται ο πλούτος, οι άνθρωποι τείνουν να αποκτούν λι-γότερα παιδιά, έστω κι αν υπάρ-χουν επιδόματα για τους πολύτε-κνους, έστω κι αν αυξάνονται οι βρεφονηπιακοί σταθμοί ή άλλες παροχές και εξυπηρετήσεις. Οι άνθρωποι στις βιομηχανοποιημέ-νες, αναπτυγμένες χώρες τείνουν να «επενδύουν» περισσότερο, με όρους χρόνου και χρήματος, στη βελτίωση της ποιότητας της ζωής τους, των ίδιων και των παιδιών τους. Αντίθετα, στις αγροτικές κοι-νωνίες η απόκτηση πολλών παι-διών σημαίνει περισσότερα εργατι-κά χέρια που θα βοηθούν την οικο-γένεια. Το να είσαι παιδί στον Τρίτο Κόσμο δεν είναι, δυστυχώς, το ίδιο με το να είσαι παιδί στον αναπτυγ-μένο κόσμο.
	

	Εικόνα 2.22: Η αύξηση του αν-θρώπινου πληθυσμού δεν είναι παντού ίδια.




	Ο κόσμος σε αριθμούς
Εάν ήταν δυνατόν να συρρικνώ-σουμε τον πληθυσμό της Γης σε 100 άτομα, θα βρίσκαμε:

· 57 Ασιάτες,

· 21 Ευρωπαίους,

· 14 Αμερικανούς,

· 8 Αφρικανούς.

· 70 από αυτούς τους εκατό ανθρώπους θα ήταν αναλφάβτοι.

· 50 θα υπέφεραν από υποσιτι-σμό.

· 80 θα ζούσαν σε υποβαθμι-σμένες κατοικίες.

· 1 θα είχε πανεπιστημιακή μόρφωση.
Αυτό και μόνο το υποθετικό πα-ράδειγμα αρκεί για να καταδειχτεί η ανισότητα στην κατανομή των φυ-σικών πόρων (τροφή), στην ποιο-τητα ζωής και στις δυνατότητες για μόρφωση που υπάρχουν στον πλανήτη.




Πολλές προσπάθειες για έλεγχο των γεννήσεων γίνονται σε παγκό-σμιο επίπεδο αλλά και ιδιαίτερα σε κάποιες χώρες (π.χ. Κίνα), ώστε να μειωθεί ο ρυθμός αύξησης του πλη-θυσμού. Αυτό συμβαίνει επειδή η μεγάλη πληθυσμιακή αύξηση δεν οδηγεί σε οικονομικά ή άλλα οφέλη, καθώς τα κοινωνικά και περιβαλλο-ντικά προβλήματα που προκαλού-νται από αυτή διογκώνονται μάλ-λον παρά λύνονται. Για παράδειγ-μα, η πληθυσμιακή αύξηση των πόλεων σε πολλές χώρες (ανα-πτυγμένες ή μη) γίνεται με ρυθμό μεγαλύτερο του 3%, καθώς οι άν-θρωποι συρρέουν σ' αυτές προς αναζήτηση καλύτερης ζωής. Οι πό-λεις του χθες όμως δεν μπορούν να καλύψουν τις ανάγκες του ολοένα αυξανόμενου πληθυσμού τους. Αυ-τή η αδυναμία προκαλεί, σε κοινω-νικό επίπεδο, τεράστιες εντάσεις και διάσπαση των συνεκτικών δε-σμών μιας κοινωνίας. Επιπλέον, σε περιβαλλοντικό επίπεδο, προκαλεί τεράστια προβλήματα ρύπανσης, υποβάθμισης του περιβάλλοντος και τελικά, παρά τη φαινομενική ευ-μάρεια, υποβιβασμό της ποιότητας ζωής του ανθρώπου.
	

	Εικόνα 2.23: Το Χονγκ-Κονγκ είναι μία από τις πολυπληθέστε-ρες πόλεις του κόσμου. Οι αν-θρωποι ζουν κάτω από άθλιες συνθήκες στοιβαγμένοι σε ελά-χιστα τετραγωνικά μέτρα.




2.4.1 Άνθρωπος και περιβαλλο-ντικά προβλήματα
Η πρόοδος των επιστημών, και ιδιαιτέρως της Βιολογίας και της Ιατρικής, προσέθεσε στο οπλοστά-σιο του ανθρώπου πανίσχυρα ό-πλα για τη διάγνωση και τη θερα-πεία των ασθενειών, με αποτέλε-σμα τη μείωση της θνησιμότητας. Τα επιτεύγματα της τεχνολογικής ανάπτυξης σε πολλούς τομείς βελτίωσαν εντυπωσιακά τα δεδο-μένα και την ποιότητα της ζωής του ανθρώπου.
Αυτή όμως η θετική εξέλιξη είχε περιβαλλοντικό κόστος, γιατί συνο-δεύτηκε από την αλαζονική αντίλη-ψη ότι ο άνθρωπος μπορεί να εκ-μεταλλεύεται χωρίς όρους και χω-ρίς όρια τον πλανήτη, αδιαφορώ-ντας για τις περιβαλλοντικές συνέ-πειες των επιλογών του. Κατά τη μεταπολεμική εποχή ωστόσο, και κυρίως τις τρεις τελευταίες δεκαε-τίες του 20ού αιώνα, αποκαλύφθη-καν το μέγεθος των προβλημάτων και η αδυναμία των τεχνολογικών μέσων να τα αντιμετωπίσουν. Με-ρικοί, χρησιμοποιώντας ανθρωπο-κεντρικούς όρους, είπαν ότι «η φύση εκδικείται». Στην πραγματικό-τητα η φύση δεν εκδικείται. Απλώς, όπως ισχύουν κάποιοι νόμοι στη Φυσική και στη Χημεία, έτσι ισχύ-ουν και στη Βιολογία και στη συνο-λική λειτουργία της φύσης. Κι όταν παραβιάζονται αυτοί οι νόμοι, η φύ-ση απορρυθμίζεται και οι συνέπειες μπορεί να είναι δραματικές τόσο για το περιβάλλον όσο και για τον ίδιο τον άνθρωπο που αποτελεί μέρος του.

	

	Εικόνα 2.24: Ο άνθρωπος αδια-φορεί για τις περιβαλλοντικές συνέπειες των επιλογών του


Ανάμεσα στα σοβαρότερα προ-βλήματα που έχει προκαλέσει η αλαζονική συμπεριφορά με την ο-ποία ο άνθρωπος διαχειρίστηκε το περιβάλλον του περιλαμβάνονται η μείωση της βιοποικιλότητας, η ερη-μοποίηση και η ρύπανση (εδάφους, νερού, αέρα).


2.4.2 Μείωση της βιοποικιλότητας
Ο όρος «βιοποικιλότητα» απο-δίδεται στην ποικιλία του φαινομέ-νου της ζωής σε κάθε επίπεδο ορ-γάνωσής της, από τα γονίδια, τα χρωμοσώματα και τους οργανι-σμούς ως τα είδη, τις βιοκοινότητες και τα οικοσυστήματα. Με μια βια-στική θεώρηση των πραγμάτων θα μπορούσε να οδηγηθεί κανείς στο συμπέρασμα ότι η ποικιλία αυτή αποτελεί κατά κάποιο τρόπο μια α-δικαιολόγητη σπατάλη της φύσης.
Όπως όμως είδαμε στην εισαγωγή του κεφαλαίου, κάτι τέτοιο δεν είναι αληθές.  
	

	Εικόνα 2.25: Μερικά από τα α-πειλούμενα είδη στην Ελλάδα: καφετιά αρκούδα, θαλάσσια χελώνα, μεσογειακή φώκια, γυ-παετός


Όσο περισσότερο πολύπλοκο είναι ένα οικοσύστημα, όσο δηλαδή πε-ρισσότερα είναι τα διαφορετικά είδη οργανισμών που υπάρχουν σ' αυ-τό, τόσο περισσότερες και πολυ-πλοκότερες είναι και οι σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ τους, με α-ποτέλεσμα το οικοσύστημα να είναι σταθερότερο, γιατί αυξάνονται οι ευνοϊκές συνθήκες για διατήρηση της ισορροπίας του.
Δυστυχώς όμως η διαχείριση της βιόσφαιρας από τον άνθρωπο έχει οδηγήσει στη μείωση της βιοποικι-λότητας. Πράγματι, πληροφορού-μαστε συχνά από τα μέσα μαζικής ενημέρωσης την εξαφάνιση σπά-νιων φυτικών και ζωικών ειδών. Α-πό εκτιμήσεις που έχουν γίνει από διεθνείς οργανισμούς και περιβαλ-λοντικές οργανώσεις υπολογίσιμο ότι, με τους σημερινούς ρυθμούς απωλειών, ένα σημαντικό μέρος των υπαρχόντων ειδών του πλανή-τη θα έχει εξαφανιστεί ή συρρικνω-θεί σε μικρούς πληθυσμούς πριν από τα μέσα του 21ου αιώνα.
Κύριο αίτιο της εξαφάνισης των ειδών είναι η καταστροφή ή η αλ-λοίωση των περιοχών στις οποίες αυτά μπορούν να επιβιώσουν. Με-ταξύ των βιότοπων που έχουν υπο-στεί αλλοίωση ή καταστροφή περι-λαμβάνονται οι υγρότοποι και τα τροπικά δάση.
Υγρότοποι: Αποτελούν βιότο-πους οι οποίοι βρίσκονται στο όριο μεταξύ χερσαίων και υδάτινων πε-ριοχών και χαρακτηρίζονται από αβαθή, μόνιμα ή εποχικά, νερά. Υγρότοποι όπως το δέλτα ποτα-μών, οι αβαθείς λίμνες, τα ποτάμια, τα έλη, οι λιμνοθάλασσες κ.ά. δια-κρίνονται για τη μεγάλη παραγω-γικότητά τους, που τους κάνει ιδα-νικούς για την επιβίωση ενός πλή-θους οργανισμών, στους οποίους περιλαμβάνονται έντομα, πουλιά, ερπετά, αμφίβια, ψάρια. Παράλλη-λα, τα άφθονα θρεπτικά συστατικά που περιέχουν ευνοούν την ανά-πτυξη μιας πλούσιας υδρόβιας και χερσαίας χλωρίδας.
	

	Εικόνα 2.26: Νούφαρα στη Μι-κρή Πρέσπα


Ωστόσο τα τελευταία 50 χρόνια η εκτεταμένη ανθρώπινη παρέμβαση, δηλαδή οι αποξηράνσεις και τα άλ-λα εγγειοβελτιωτικά έργα με σκοπό τη μετατροπή των υγρότοπων σε γεωργική γη, οι διευθετήσεις χει-μάρρων και κοιτών ποταμών με συ-νέπεια τις μεταβολές στον κύκλο του νερού και η υπερβολική χρήση λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων που καταλήγουν σ' αυτούς παρα-συρόμενα από τη ροή των επιφα-νειακών νερών, έχει αφανίσει τους υγρότοπους ή έχει διαταράξει σο-βαρά τη λειτουργία τους. Μεταξύ των οργανισμών που έχουν πλη-ρώσει ακριβά το κόστος αυτών των διαταραχών περιλαμβάνονται τα μεταναστευτικά πουλιά, τα οποία χρησιμοποιούν τους υγρότοπους ως ενδιάμεσους σταθμούς στα τα-ξίδια τους ή ως τόπους διαχείμα-σης.
	

	Εικόνα 2.27: Αργυροπελεκάνοι στη λιμνοθάλασσα της Λογαρού (Αμβρακικός Κόλπος)


	Οι προστατευόμενοι υγρότοποι στην Ελλάδα

Η αναγνώριση των τεράστιων α-πωλειών των υγρότοπων σε πα-γκόσμια κλίμακα οδήγησε σε σο-βαρές προσπάθειες αναστροφής αυτής της εξέλιξης. Η αρχή έγινε το 1971 με τη συνθήκη Ramsar (από την ομώνυμη πόλη της Περσίας στην οποία υπογράφηκε η συνθή-κη). Τη συνθήκη αυτή, που στόχο έχει την προστασία των υγρότο-πων, της χλωρίδας και της πανίδας τους, υπέγραψε και η Ελλάδα. Η χώρα μας έχει εντάξει 11 υγρότο-πους (ή αθροίσματα επιμέρους υγρότοπων) στον κατάλογο υγρό-τοπων Ramsar (χωρίς αυτό να ση-μαίνει ότι είναι οι μόνοι αξιόλογοι υγρότοποι). Αυτοί είναι: 1) το δέλτα του Έβρου, 2) η λίμνη Ισμαρίδα και οι λιμνοθάλασσες της Ροδόπης, 3) η λίμνη Βιστονίδα και το Πόρτο Λά-γος, 4) το δέλτα του Νέστου, 5) η τε-χνητή λίμνη της Κερκίνης, 6) οι λί-μνες Βόλβη και Κορώνεια (λίμνες Λαγκαδά), 7) το δέλτα των ποταμών Αξιού - Λουδία - Αλιάκμονα και η Αλυκή του Κίτρους (Πιερία), 8) η λίμνη Μικρή Πρέσπα, 9) ο Αμβρακι-κός Κόλπος, 10) η λιμνοθάλασσα του Μεσολογγίου και 11) η λιμνοθά-λασσα Κοτύχι και το δάσος της Στροφυλιάς.

	

	Σε πολλούς ελληνικούς υγρότο-πους μπορεί κανείς να δει τα εντυπωσιακά φοινικόπτερα.


Τροπικά δάση: Τα τροπικά δάση είναι τα πιο πλούσια σε ποικιλία οικοσυστήματα του πλανήτη μας, αφού φιλοξενούν ένα μεγάλο αριθ-μό διαφορετικών οργανισμών. Παρ' όλο που τα εδάφη τους είναι φτω-χά, η βλάστησή τους είναι πλούσια. 
	

	Εικόνα 2.28: Τα τροπικά δάση είναι τα πιο πλούσια σε ποικιλία οικοσυστήματα του πλανήτη μας.


Διαθέτουν το 65% του συνόλου των γνωστών φυτικών ειδών. Η αποικο-δόμηση στα δάση αυτά είναι ταχύ-τατη, λόγω της επικράτησης υψη-λών θερμοκρασιών και υγρασίας. Όμως όλα τα ανόργανα θρεπτικά συστατικά επαναπρoσλαμβάνονται από τα φυτά και τα εδάφη των δα-σών αυτών παραμένουν φτωχά.
Επειδή γύρω από τα τροπικά δά-ση ζουν μεγάλοι ανθρώπινοι πλη-θυσμοί και οι ανάγκες για γεωργική γη είναι τεράστιες, δημιουργήθηκε η εντύπωση ότι τα εδάφη τους πρέ-πει να είναι ιδιαίτερα εύφορα, μια και μπορούν να στηρίζουν τόσο πλούσια βλάστηση. Έτσι τα δάση αυτά παραδόθηκαν στη φωτιά προ-κειμένου να δημιουργηθεί καλλιερ-γήσιμη γη.
	


	Εικόνα 2.29: Αποψίλωση των τροπικών δασών


Όταν όμως έγινε αντιληπτό ότι το έδαφός τους είναι φτωχό, οι καλλι-έργειες εγκαταλείφθηκαν και το οι-κοσύστημα, μη έχοντας τη δυνατό-τητα να επανέλθει στην προγενέ-στερη κατάσταση, συνέχισε να υ-ποβαθμίζεται, μέχρι που έγινε εντε-λώς άγονο.
Η αποψίλωση των τροπικών δα-σών, που γίνεται με σκοπό την ε-ξασφάλιση γεωργικής γης, την ε-πέκταση των πόλεων, την υλοτό-μηση ή τη διάνοιξη δρόμων, συμ-βαίνει με τόσο υψηλό ρυθμό, ώστε σε ετήσια βάση να χάνεται έκταση ίση με το μισό της έκτασης της Ελλάδας.
	Η σημασία των τροπικών δασών
«Τα τελευταία πενήντα χρόνια η συνολική έκταση των τροπικών δασών έχει μειωθεί στο μισό. Χιλιά-δες ζωικά και φυτικά είδη χάνονται ανεπιστρεπτί και πολύ περισσό-τερα απειλούνται με εξαφάνιση. Από πολύ παλιά ο άνθρωπος συ-νήθιζε να αντλεί μια μεγάλη ποικι-λία πρώτων υλών και τροφών από τα τροπικά φυτά. Το καουτσούκ, πρώτη ύλη για την κατασκευή των ελαστικών, προέρχεται από τα καουτσουκόδεντρα της Βραζιλίας, οι πατάτες ανάγουν την προέλευσή τους από τα υψίπεδα της Νότιας Αμερικής. Μεγάλο μέρος του σύγ-χρονου καθημερινού διαιτολογίου προέρχεται άμεσα ή έμμεσα από τα τροπικά δάση (από τις μπανάνες και τα αβοκάντο μέχρι τη βανίλια, το κακάο και τον καφέ).
Αλλά και η Ιατρική οφείλει μεγάλο μέρος των φαρμακευτικών ουσιών που χρησιμοποιεί στα τροπικά δάση, από το κινίνο μέχρι το αντι-συλληπτικό χάπι. Το κινίνο προέρ-χεται από το φλοιό του δέντρου Cinchona officinalis, που φυτρώνει στα δάση της Νότιας Αμερικής, και μάλιστα οι φαρμακευτικές του ιδιό-τητες ήταν από πολύ παλιά γνω-στές στους Ινδιάνους της Βολιβίας και του Περού. Ένας από τους πρώτους τύπους αντισυλληπτικού χαπιού παρασκευάστηκε με βάση τα στεροειδή που εξάγονται από το μεξικανικό φυτό γιαμ. Στα τροπικά δάση οφείλουμε ένα πλήθος αναλ-γητικών, χωνευτικών, ηρεμιστικών και άλλων φαρμακευτικών προϊό-ντων της σύγχρονης Ιατρικής.
Αν και στις ημέρες μας τα περισ-σότερα δραστικά φαρμακευτικά συστατικά παράγονται στα εργο-στάσια, το 20% των παρασκευα-σμάτων που βρίσκουμε στα φαρμα-κεία παράγεται από πρώτες ύλες που προέρχονται από τα τροπικά δάση. Στις χώρες του Τρίτου Κό-σμου το 70% των θεραπευτικών μεθόδων που ακολουθούνται βα-σίζεται στην παραδοσιακή "βοτα-νική" Ιατρική.
Αξίζει να σημειωθεί ότι μέχρι σή-μερα οι ερευνητές έχουν μελετήσει μόνο το 1% από τα 100.000 (και πλέον) είδη φυτών των τροπικών δασών προκειμένου να διαπιστώ-σουν την ύπαρξη ουσιών με πιθανή φαρμακευτική δράση. Όπως λένε πολλοί από αυτούς, "οι δυνατότη-τες για το μέλλον είναι απεριόρι-στες, φτάνει οι χημικοί και οι φαρ-μακολόγοι να φτάσουν στα τροπικά δάση πριν από τις μπουλντόζες και τα αλυσοπρίονα".
Ο διάσημος καρδιοχειρουργός Μαγκντί Γιακούμπ είπε σε μια συ-νέντευξη, το 1989, για τη σημασία της βιοποικιλότητας: "Το είδος των επεμβάσεων που κάνουμε θα ήταν αδύνατο χωρίς φάρμακα όπως το Tubocuranine, το Digoxin και το Cyclosporin, που προέρχονται από βότανα και φυτά των τροπικών δα-σών. Αλλά, πέρα από τις πρακτικές χρήσεις των φυτών, δε θα πρέπει να ξεχνάμε και τους ηθικούς και συναισθηματικούς λόγους για τη σωτηρία τους". Και συνέχισε πως, κάθε φορά που επιστρέφει στο σπίτι του μετά από μια δύσκολη εγχείρηση ανοιχτής καρδιάς, βρί-σκει ηρεμία και γαλήνη στο μικρό θερμοκήπιο με ορχιδέες που έχει στην αυλή του».

Από το άρθρο του Μάρτιν Γκέτλιχ Η κρίση της βιοποικιλότητας.





2.4.3 Ερημοποίηση
Φυσιολογικά, τα ερημικά οικοσυ-στήματα βρίσκονται εκεί όπου η βροχόπτωση είναι πολύ χαμηλή. Οικοσυστήματα που χαρακτηρίζο-νται από άγονα εδάφη, μικρή πα-ραγωγικότητα και μικρή βιομάζα συναντώνται και σε περιοχές όπου τα χαρακτηριστικά του κλίματος θα επέτρεπαν πλούσια βλάστηση. Τα οικοσυστήματα αυτά είναι αποτέλε-σμα ανθρώπινων παρεμβάσεων οι οποίες οδηγούν στην ερημοποίη-ση.
Οι λόγοι για τους οποίους ένα οικοσύστημα μπορεί να ερημοποιη-θεί είναι:

1. η καταστροφή του από την όξινη βροχή, 
2. η αποψίλωση, όπως στην περίπτωση των τροπικών δασών που αναφέρθηκε προηγουμένως,
3. οι πυρκαγιές και η υπερβόσκηση στα μεσογειακά οικοσυστήματα.
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1. Απελευθέρωση οξυγόνου από τη βλάστηση

2. Ποικιλία από τόπους διαβίωσης φυτών και ζώων

3. Γονιμότερο έδαφος (Στρώμα φύλλων κλπ.)

4. Σταθερότερο έδαφος (ρίζες δέντρων), εμπλουτισμός υπόγειων υδάτων.

5. Η βλάστηση προστατεύει από πλυμμήρες, δεν επιτρέπει στο νερό να κυλά γρήγορα.

6. Σταθερή ροή ποταμού

7. Εξάτμιση και διαπνοή
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1. Δενδροκαλλιέργεια

2. Απότομες ρεματιές, χείμαρροι, κατολισθήσεις.
3. Η έντονη βροχόπτωση αποπλύνει τα θρεπτικά συ-στατικά των εδαφών και διαβρώνει τα επιφανειακά τους στρώματα.

4. Φράξιμο ποταμών από διάβρωση πετρωμάτων (λάσπη και άλλα υλικά)

5. Η μεγάλη και ταχεία ροή νερού προκαλεί πλημμύ-ρες.

6. Ο άνεμος παρασύρει το επιφανειακό έδαφος

7. Η αποψίλωση επιταχύνει τη διάβρωση του εδάφους από το νερό και τον άνεμο. Προβλήματα στις καλλιέρ-γειες από τις πλημμύρες.

8. Ελαττωμένη εξάτμιση και διαπνοή. Οι δρόμοι απο-σταθεροποιούν τις πλαγιές.

Εικόνα 2.30: Με την καταστροφή των φυτών παύει το έδαφος να συγκρατείται από τις ρίζες τους. Οι βροχές σχηματίζουν χειμάρρους που παρασύρουν το χώμα στους ποταμούς, στις θα-λασσες και στις λίμνες. Η διάβρωση οδηγεί σε ένα γυμνό από χώμα φλοιό και η περιοχή ερημοποι-είται.
Πυρκαγιές στα μεσογειακά οικοσυστήματα
Το μεσογειακό κλίμα χαρακτη-ρίζεται από αλληλοδιαδοχή ενός υγρού και σχετικά ήπιου θερμοκρα-σιακά χειμώνα με ένα θερμό και ξε-ρό καλοκαίρι που ευνοεί την εκδή-λωση της φωτιάς λόγω των υψη-λών θερμοκρασιών, της μεγάλης ξηρασίας και της συσσώρευσης μη αποικοδομημένων ξερών φύλλων στο έδαφος.
Τα μεσογειακά οικοσυστήματα μπορούν να επανακάμψουν σε λι-γότερο από δέκα χρόνια, γιατί οι οργανισμοί τους έχουν προσαρ-μοστεί στην περιοδική εμφάνιση της φωτιάς αναπτύσσοντας συγκε-κριμένους μηχανισμούς αναγέννη-σης. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν ο σχηματισμός νέων βλαστών και φύλλων από υπό-γειους οφθαλμούς, η αυξημένη φύ-τρωση σπερμάτων που διασκορ-πίστηκαν λόγω της φωτιάς κ.ά. Δυστυχώς όμως οι μηχανισμοί αυτοί δεν μπορούν να συμβάλουν στην επανάκαμψη ενός μεσογεια-κού οικοσυστήματος, όταν αυτό έχει καεί επανειλημμένα και όταν μετά τη φωτιά επιχειρούνται ανα-σταλτικές επεμβάσεις όπως η βό-σκηση.
Μία από τις συνέπειες της φωτιάς είναι ότι αυξάνεται η διάβρωση του εδάφους, αφού καταστρέφονται τα φυτά που θα το συγκρατούσαν με τις ρίζες τους. Όταν μάλιστα η κλί-ση του εδάφους είναι μεγάλη και ακολουθήσουν καταρρακτώδεις βροχές, τότε η διάβρωση του εδά-φους γίνεται ακόμη μεγαλύτερη και τελικά οδηγεί σε βαθμιαία κατάρ-ρευση των οικοσυστημάτων και ερημοποίηση.
	

	Εικόνα 2.31: Φωτιά σε ένα μεσο-γειακό οικοσύστημα



	

	Εικόνα 2.32: Καπνός από φωτιά στη Σάμο (07/08/2000), όπως φαίνεται από δορυφόρο.
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